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ÜbersichtÜbersicht

•• Einführung in OLAPEinführung in OLAP
•• Multidimensionale Daten: HypercubesMultidimensionale Daten: Hypercubes
•• OperationenOperationen
•• Formale GrundlagenFormale Grundlagen
•• ZusammenfassungZusammenfassung



Einführung in OLAPEinführung in OLAP

•• Verfahren zur Analyse großerVerfahren zur Analyse großer
DatenbeständeDatenbestände

•• Data Warehouse als DatenquelleData Warehouse als Datenquelle
•• Multidimensionales DatenmodellMultidimensionales Datenmodell

•• Anwendung:Anwendung:
Analyse historischer Geschäftsdaten,Analyse historischer Geschäftsdaten,
EntscheidungsunterstützungEntscheidungsunterstützung



DatenquelleDatenquelle

•• Data Warehouse: flache StrukturData Warehouse: flache Struktur
Produkt Volumen Ort Kunde Zeit Umsatz
MilchMilch 1,001,00 AlzeyAlzey MüllerMüller 1.10.031.10.03 1,001,00
RotweinRotwein 0,750,75 MainzMainz MeyerMeyer 1.11.031.11.03 8,508,50
VodkaVodka 0,700,70 KLKL ChekovChekov 9.01.039.01.03 12,0012,00

VK (Produkt, Volumen, Ort, Kunde, Zeit, Umsatz)VK (Produkt, Volumen, Ort, Kunde, Zeit, Umsatz)
•• Auswahl zu analysierender AttributeAuswahl zu analysierender Attribute

•• Klassifikation in Klassifikation in bestimmendebestimmende und und
abhängigeabhängige Attribute Attribute



HypercubeHypercube

•• N-dimensionale DatenstrukturN-dimensionale Datenstruktur

•• Dimensionen:Dimensionen:
bestimmende Attributebestimmende Attribute
!! AchsenAchsen

•• Maße:Maße:
abhängige Attributeabhängige Attribute
!! ZellenZellen

mit Dimensionswerten als Koordinatenmit Dimensionswerten als Koordinaten



Hypercube BeispielHypercube Beispiel

ProduktProdukt
Milch Rotwein Vodka

KL

MZ

AZ

OrtOrt

 1,00 1,00

 8,50 8,50

 12,0 12,0

UmsatzUmsatz

Produkt, Ort,Produkt, Ort,
ZeitZeit

00 00

00

00

00

00



InformationsgewinnungInformationsgewinnung

•• Problem:Problem:
Daten im Hypercube zu detailliertDaten im Hypercube zu detailliert

•• Idee:Idee:
–– Zusammenfassung “ähnlicher” DatenZusammenfassung “ähnlicher” Daten
–– Auswahl an DetaillierungsgradenAuswahl an Detaillierungsgraden

!! Hierarchien Hierarchien



HierarchienHierarchien

•• Hierarchisch organisierteHierarchisch organisierte
Aggregationsebenen auf DimensionenAggregationsebenen auf Dimensionen

•• Part-Of-Relation zwischen EbenenPart-Of-Relation zwischen Ebenen

•• Mit Prädikaten oder Abbildungen definiertMit Prädikaten oder Abbildungen definiert
inin((PfalzPfalz, , KaiserslauternKaiserslautern), ), inin((PfalzPfalz, , NeustadtNeustadt))

ff11→→22((AlzeyAlzey) = ) = RheinhessenRheinhessen



Hierarchie auf OrtHierarchie auf Ort



OLAP-OperationenOLAP-Operationen

•• Drill-Down und Roll-UpDrill-Down und Roll-Up
•• Slicing und DicingSlicing und Dicing
•• PivotingPivoting
•• Push und PullPush und Pull

CC C’C’??



Drill-Down und Roll-UpDrill-Down und Roll-Up

•• Navigation zwischen HierarchieebenenNavigation zwischen Hierarchieebenen

•• Drill-Down:Drill-Down:
–– detailliertere Ebenedetailliertere Ebene Land Land ""  BundeslandBundesland

•• Roll-Up:Roll-Up:
–– grobere Ebenegrobere Ebene Stadt Stadt ""  RegionRegion
–– Zusammenfassen von Werten (Maßen) derZusammenfassen von Werten (Maßen) der

darunterliegenden Ebene mitdarunterliegenden Ebene mit
AggregationsfunktionAggregationsfunktion



Roll-UpRoll-Up

Milch Rotwein Vodka

KL

MZ

AZ

OrtOrt

1,001,00

8,508,50

12,012,0

Rheinhessen

Pfalz

Rheinland-Pfalz



Roll-UpRoll-Up

Milch Rotwein Vodka

OrtOrt

1,001,00 8,508,50

12,012,0

Rheinhessen

Pfalz

Rheinland-Pfalz

trüb klar

1. Roll-Up Stadt"Region



Roll-UpRoll-Up

trüb klar

OrtOrt

1,001,00
8,508,50

12,012,0

Rheinhessen

Pfalz

Rheinland-Pfalz

Mehrere EinträgeMehrere Einträge
""  AggregationAggregation

1. Roll-Up Stadt"Region
2. Roll-Up Produkt"Typ



Roll-UpRoll-Up

trüb klar

OrtOrt

9,509,50

12,012,0

Rheinhessen

Pfalz

Rheinland-Pfalz

1. Roll-Up Stadt"Region
2. Roll-Up Produkt"Typ
3. Aggregation mit Σ



Roll-UpRoll-Up

trüb klar

OrtOrt

9,509,50

12,012,0

Rheinhessen

Pfalz

Rheinland-Pfalz

1. Roll-Up Stadt"Region
(Aggregation unnötig)

2. Roll-Up Produkt"Typ
3. Aggregation mit Σ



Drill-DownDrill-Down

trüb klar

OrtOrt

12,012,0

1. Roll-Up Stadt"Region
(Aggregation unnötig)

2. Roll-Up Produkt"Typ
3. Aggregation mit Σ

KL

MZ

AZ

Rheinhessen

Pfalz

Rheinland-Pfalz

1,001,00

8,508,50



Slicing und DicingSlicing und Dicing

•• Restriktionen auf HypercubesRestriktionen auf Hypercubes
•• Selektives Entfernen von ZellenSelektives Entfernen von Zellen

Slicing:Slicing:
–– Restriktion auf einer DimensionRestriktion auf einer Dimension

Dicing:Dicing:
–– Restriktion auf mehreren DimensionenRestriktion auf mehreren Dimensionen



Slicing und DicingSlicing und Dicing

•• Auswahl von Zellen überAuswahl von Zellen über
–– IntervalleIntervalle 5 < Umsatz < 105 < Umsatz < 10
–– MengenMengen Ort in (KL, MZ)Ort in (KL, MZ)
–– PrädikatePrädikate P(m) gdw m.Umsatz MOD 2 = 0P(m) gdw m.Umsatz MOD 2 = 0



SlicingSlicing

ProduktProdukt
Milch Rotwein Vodka

KL

MZ

AZ

OrtOrt

......
WHERE OrtWHERE Ort
IN (MZ, KL)IN (MZ, KL)
......

Restriktion aufRestriktion auf
einer Dimension:einer Dimension:



SlicingSlicing

ProduktProdukt
Milch Rotwein Vodka

KL

MZ

AZ

OrtOrt

......
WHERE OrtWHERE Ort
IN (MZ, KL)IN (MZ, KL)
......

Restriktion aufRestriktion auf
einer Dimension:einer Dimension:



SlicingSlicing

ProduktProdukt
Milch Rotwein Vodka

KL

MZ

AZ

OrtOrt

......
WHERE OrtWHERE Ort
IN (MZ, KL)IN (MZ, KL)
......

Restriktion aufRestriktion auf
einer Dimension:einer Dimension:



DicingDicing

ProduktProdukt
Milch Rotwein Vodka

KL

MZ

AZ

OrtOrt

......
WHERE OrtWHERE Ort
IN (MZ, KL) ANDIN (MZ, KL) AND
Produkt <> VodkaProdukt <> Vodka
......

Restriktion aufRestriktion auf
zwei Dimensionen:zwei Dimensionen:



DicingDicing

ProduktProdukt
Milch Rotwein Vodka

KL

MZ

AZ

OrtOrt

......
WHERE OrtWHERE Ort
IN (MZ, KL) ANDIN (MZ, KL) AND
Produkt <> VodkaProdukt <> Vodka
......

Restriktion aufRestriktion auf
zwei Dimensionen:zwei Dimensionen:



PivotingPivoting

•• Wunsch:Wunsch: Anpassung der DarstellungAnpassung der Darstellung
•• Weg:Weg: Vertauschen von DimensionenVertauschen von Dimensionen



PivotingPivoting

ProduktProdukt

OrtOrt

ZeitZeit
PivotPivot

OrtOrt

ZeitZeit

ProduktProdukt
11

11

•• Dimensionen und Maße Dimensionen und Maße bleiben gleichbleiben gleich
•• Anordnung ändert sichAnordnung ändert sich

AZ

AZ

MZ

MZ

KL

KLVRM

Q3

Q2

Q1

Q4

M 
 R

  V

Q1
 2

 3 
4



Push und PullPush und Pull

•• Konvertierung Dimensionen Konvertierung Dimensionen ↔↔  MaßeMaße
•• Symmetrie, Aggregate auf DimensionenSymmetrie, Aggregate auf Dimensionen

•• Push:Push:
–– Dimensionswert in Maßtupel einfügenDimensionswert in Maßtupel einfügen
–– Dimension entfernen (optional)Dimension entfernen (optional)

•• Pull:Pull:
–– neue Dimension erstellenneue Dimension erstellen
–– Dimensionswert aus Maßtupel bildenDimensionswert aus Maßtupel bilden



Push und PullPush und Pull

ProduktProdukt
Milch Rotwein Vodka

OrtOrt

1,001,00

8,508,50

12,012,0KL

MZ

AZ

ProduktProdukt
Milch Rotwein Vodka

KL

MZ

AZ
(1,00;(1,00;
AZ)AZ)

(8,50;(8,50;
MZ)MZ)

(12,0;(12,0;
KL)KL)

OrtOrt

Push 

Ort 



Formale GrundlagenFormale Grundlagen

•• DatenmodellDatenmodell
–– formales Erfassen eines Hypercubesformales Erfassen eines Hypercubes
–– kompakte Schreibweisekompakte Schreibweise
–– äquivalente Behandlung von Maßen undäquivalente Behandlung von Maßen und

DimensionenDimensionen

•• OperationenOperationen
–– übliche OLAP-Funktionalitätübliche OLAP-Funktionalität
–– exakte Bestimmung möglicher Cube-exakte Bestimmung möglicher Cube-

TransformationenTransformationen



Der Hypercube Der Hypercube CC

•• Hypercube als 5-TupelHypercube als 5-Tupel

•• Menge aller HypercubesMenge aller Hypercubes



Der Hypercube CDer Hypercube C

Bedeutung der Komponenten:Bedeutung der Komponenten:

  kk Anzahl der AttributeAnzahl der Attribute
  dndn Namen der AttributeNamen der Attribute
  dtdt Datentypen der AttributeDatentypen der Attribute
  ee Werte der AttributeWerte der Attribute
  vv Attribute, die eine Dimension sindAttribute, die eine Dimension sind



Der Hypercube CDer Hypercube C

 k Anzahl der Attribute

Gesamtanzahl aller
Attribute im Hypercube.
Sowohl Maße als auch

Dimensionen enthalten.
Produkt, Ort, Zeit, UmsatzProdukt, Ort, Zeit, Umsatz

UmsatzUmsatz

Produkt, Ort,Produkt, Ort,
ZeitZeit

kk=4=4

 k ∈∈∈∈  N+



Der Hypercube CDer Hypercube C

 dn Namen der Attribute

dndn = ( = (ProduktProdukt, , OrtOrt, , ZeitZeit, , UmsatzUmsatz))

k-Tupel, das Namen aller
Attribute enthält

 dn ∈∈∈∈  DN = Stringk

UmsatzUmsatz

Produkt, Ort,Produkt, Ort,
ZeitZeit



Der Hypercube CDer Hypercube C

 dt Typen der Attribute

dtdt = ( = (StringString, , StringString, , DateDate, , FloatFloat))

k-Tupel mit Datentypen
aller Attribute

 dt ∈∈∈∈  DT = Domk

UmsatzUmsatz

Produkt, Ort,Produkt, Ort,
ZeitZeit



Der Hypercube CDer Hypercube C

 e Rohdaten Menge mit k-Tupeln, die
Attributwerte enthalten e ∈∈∈∈  E = dt1 x ... x dtk

(‘(‘Milch’Milch’, ‘, ‘Alzey’Alzey’, 1.10.03, 1.00),, 1.10.03, 1.00),
(‘(‘Rotwein’Rotwein’, ‘, ‘Mainz’Mainz’, 1.11.03, 8.50),, 1.11.03, 8.50),
(‘(‘Vodka’Vodka’, ‘, ‘Kaiserslautern’Kaiserslautern’, 9.01.03, 12.00), 9.01.03, 12.00)

e =e =



Der Hypercube CDer Hypercube C

 v Dimensionsspalten Attribute, die (von links
gezählt) Dimension sind v ∈∈∈∈  N0       v ≤≤≤≤ k

ProduktProdukt, , OrtOrt, , ZeitZeit, , UmsatzUmsatz v=v=33

Dimensionen Maß



Der Hypercube CDer Hypercube C

Sicht-
konfiguration
Sicht-Sicht-
konfigurationkonfiguration

DatenDatenDaten

MetadatenMetadatenMetadaten



OperationenOperationen

•• Menge von Inferenzregeln zur ManipulationMenge von Inferenzregeln zur Manipulation
von Hypercubesvon Hypercubes

•• Ziel:Ziel:
übliche OLAP-Funktionen darstellbarübliche OLAP-Funktionen darstellbar

•• Operationen:Operationen:
swap, restrict, transform, aggregate, copy,swap, restrict, transform, aggregate, copy,
push, pull, projectpush, pull, project



Swap-OperationSwap-Operation

•• swap(C, i, j)swap(C, i, j) vertauscht im Hypercube  vertauscht im Hypercube CC die die
Dimensionen Dimensionen ii und  und jj..

•• Entspricht der Pivot-FunktionEntspricht der Pivot-Funktion



Swap-OperationSwap-Operation

dndn = ( = (OrtOrt, , ProduktProdukt, , ZeitZeit)) dtdt = ( = (StringString, , StringString, , DateDate))

swap swap ((CC, 1, 3), 1, 3)

dndn = ( = (ZeitZeit, , ProduktProdukt, , OrtOrt)) dtdt = ( = (DateDate, , StringString, , StringString))

swap swap ((CC, 1, 2), 1, 2)

dndn = ( = (ProduktProdukt, , ZeitZeit, , OrtOrt)) dtdt = ( = (StringString, , DateDate, , StringString))

(analog für e)



Restrict-OperationRestrict-Operation

•• restrict(C, i, P)restrict(C, i, P) entfernt alle Elemente aus entfernt alle Elemente aus
Hypercube Hypercube CC, für die Attribut , für die Attribut ii das Prädikat das Prädikat
PP nicht erfüllt. nicht erfüllt.

•• Wird für Slicing und Dicing benötigtWird für Slicing und Dicing benötigt



Restrict-OperationRestrict-Operation

Sei Sei CC∈∈∈∈∈∈∈∈ CubeCube wie im Beispiel mit wie im Beispiel mit

(‘(‘Milch’Milch’, ‘, ‘Alzey’Alzey’, 1.10.03, 1.00),, 1.10.03, 1.00),
(‘(‘Rotwein’Rotwein’, ‘, ‘Mainz’Mainz’, 1.11.03, 8.50),, 1.11.03, 8.50),
(‘(‘Vodka’Vodka’, ‘, ‘Kaiserslautern’Kaiserslautern’, 9.01.03, 12.00), 9.01.03, 12.00)

e =e =

Restriktion auf Umsatz Restriktion auf Umsatz →→  i=4i=4
Mit Mit P(u) gdw u > 5P(u) gdw u > 5 ergibt  ergibt restrict(C, i, P)restrict(C, i, P)

(‘(‘Rotwein’Rotwein’, ‘, ‘Mainz’Mainz’, 1.11.03, 8.50),, 1.11.03, 8.50),
(‘(‘Vodka’Vodka’, ‘, ‘Kaiserslautern’Kaiserslautern’, 9.01.03, 12.00), 9.01.03, 12.00)e’ =e’ =



Transform-OperationTransform-Operation

•• transform(C, i, ftransform(C, i, fdndn, f, fdtdt, f, fee)) wendet die wendet die
Transformationsfunktionen Transformationsfunktionen ffdndn,,  ffdtdt  undund  ffee auf auf
das Attribut das Attribut ii des Hypercube  des Hypercube CC an. an.

•• Erster Teil eines Roll-Up-VorgangsErster Teil eines Roll-Up-Vorgangs



Transform-OperationTransform-Operation

•• Anzugebende Funktionen:Anzugebende Funktionen:

ffdndn transformiert Namen des Attributstransformiert Namen des Attributs
ffdtdt transformiert Datentyp des Attributstransformiert Datentyp des Attributs
ffee transformiert Wertetransformiert Werte

•• Pro Hierarchieebene ein Satz FunktionenPro Hierarchieebene ein Satz Funktionen



Transform-OperationTransform-Operation

•• Transformationsfunktionen:Transformationsfunktionen:

•• Transformation mit i=2 und fTransformation mit i=2 und f** wie vor: wie vor:
  (‘(‘Milch’Milch’, ‘, ‘Alzey’Alzey’, 1.10.03, 1.00), 1.10.03, 1.00)
  →→  (‘(‘Milch’Milch’, ‘, ‘RheinhessenRheinhessen, 1.10.03, 1.00),, 1.10.03, 1.00),



Aggregate-OperationAggregate-Operation

•• Aggregiert alle Tupel mit identischenAggregiert alle Tupel mit identischen
DimensionswertenDimensionswerten

•• Eine Aggregatsfunktion pro MaßEine Aggregatsfunktion pro Maß

•• Zweiter Teil eines Roll-Up-VorgangsZweiter Teil eines Roll-Up-Vorgangs



Aggregate-OperationAggregate-Operation
(‘(‘Milch’Milch’, ‘, ‘Alzey’Alzey’, , 1.10.031.10.03, 1.00),, 1.00),
(‘(‘MilchMilch, ‘, ‘Alzey’Alzey’, , 1.11.031.11.03, 1.00),, 1.00),
(‘(‘Vodka’Vodka’, ‘, ‘Kaiserslautern’Kaiserslautern’, , 9.01.039.01.03, 12.00), 12.00)

e =e =

(‘(‘Milch’Milch’, ‘, ‘Alzey’Alzey’, , Q4Q4, 1.00),, 1.00),
(‘(‘Milch’Milch’, ‘, ‘Alzey’Alzey’, , Q4Q4, 1.00),, 1.00),
(‘(‘Vodka’Vodka’, ‘, ‘Kaiserslautern’Kaiserslautern’, , Q1Q1, 12.00), 12.00)

e’ =e’ =

transform(...)

(‘(‘Milch’Milch’, ‘, ‘Alzey’Alzey’, , Q4Q4, , 2.002.00),),
(‘(‘Vodka’Vodka’, ‘, ‘Kaiserslautern’Kaiserslautern’, , Q1Q1, 12.00), 12.00)e’’ =e’’ =

aggregate(C’, (Σ)) v=3



Push- und Pull-OperationPush- und Pull-Operation

push(C)push(C) verwandelt verwandelt
Dimension Dimension vv in Maß in Maß

•• Entspricht nicht den gewohnten OLAP-Entspricht nicht den gewohnten OLAP-
Operationen für Push und Pull.Operationen für Push und Pull.

pull(C)pull(C) verwandelt verwandelt
Maß Maß vv in Dimension in Dimension



Push- und Pull-OperationPush- und Pull-Operation

dndn = ( = (ProduktProdukt, , ZeitZeit, , OrtOrt, Umsatz, Umsatz)) v v  = 3 = 3
push(C)

dndn = ( = (ProduktProdukt, , ZeitZeit, , Ort, UmsatzOrt, Umsatz)) v v  = 2 = 2

dndn = ( = (ProduktProdukt, , ZeitZeit, , Ort, UmsatzOrt, Umsatz)) v v  = 1 = 1

push(C)

dndn = ( = (ProduktProdukt, , ZeitZeit, , Ort, UmsatzOrt, Umsatz)) v v  = 2 = 2

pull(C)



AusdrucksmächtigkeitAusdrucksmächtigkeit

•• PivotingPivoting
swap swap ## ...  ... ##  swapswap  ##  CC

•• SlicingSlicing
restrictrestrict  ##  CC mit  mit PP((uu))

•• DicingDicing
restrictrestrict  ## ...  ... ##  restrictrestrict  ##  CC

•• PushPush
pushpush  ##  swapswap  ##  copycopy  ##  CC



AusdrucksmächtigkeitAusdrucksmächtigkeit

•• PullPull
pullpull  ##  CC

•• Roll-UpRoll-Up
aggregate(faggregate(faggr*aggr*))  ##  transform(ftransform(fdndn,f,fdtdt,f,fee))  ##  CC

•• Drill-DownDrill-Down
korrespondierenden Roll-Up aus derkorrespondierenden Roll-Up aus der
Transformationskette entfernenTransformationskette entfernen



ZusammenfassungZusammenfassung

•• Einführung in OLAPEinführung in OLAP
•• Operationen anschaulichOperationen anschaulich
•• Formales Datenmodell mit gleicherFormales Datenmodell mit gleicher

AusdrucksmächtigkeitAusdrucksmächtigkeit



AusblickAusblick

•• Intelligent Roll-UpsIntelligent Roll-Ups
–– Generalisieren eines ProblemsGeneralisieren eines Problems
–– Untersuchen aller Roll-Up-Pfade, um ProblemUntersuchen aller Roll-Up-Pfade, um Problem

einzugrenzeneinzugrenzen

•• WerkzeugunterstützungWerkzeugunterstützung
•• AnfragesprachenAnfragesprachen
•• OLAP über XMLOLAP über XML



Logische Modelle für OLAPLogische Modelle für OLAP
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