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Zusammenfassung: Mit Data-Warehouse-Systemen hat in den letzten Jahren eine
spezielle Klasse von Informationssystemen stark an Bedeutung gewonnen, die inte-
grierte, konsolidierte und historisierte Sichten auf einen durch verschiedene Daten-
quellen gebildeten Gesamtdatenbestand bereitstellen. Ein zentraler Aspekt bei Aufbau
und Pflege von Data-Warehouse-Systemen ist daher die Integration der Daten aus den
Datenquellen unter Beriicksichtigung der zeitlichen Zusammenhinge der Daten, um
eine konsistente Gesamtsicht zu erreichen. Die zeitlich konsistente Integration wird je-
doch aufgrund der Heterogenitét der Datenquellen, der sich hieraus ergebenden Viel-
falt der Zeitdarstellungen und der in bisherigen Integrationsansitzen fehlenden, fle-
xiblen und impliziten Zeitunterstiitzung erschwert.

Dieser Beitrag prisentiert einen Uberblick iiber das TEMPFLOW-Modell fiir die
Spezifikation und Ausfithrung temporaler Datenintegrationsprozesse und die tempo-
rale Algebra TIA, deren Operatoren eine flexible Behandlung von Daten und Zeitan-
gaben bereitstellen, um neben klassischen Integrationskonflikten auch zeitbezogene
Konflikte aufzuldsen, vorhandene Zeitangaben implizit bei der Datenverkniipfung zu
nutzen und zeitlich konsistente Integrationsergebnisse zu liefern.

1 Einleitung

Unter dem Begriff des Data-Warehouse-Systems (DWS) werden Technologien zur Ent-
scheidungsunterstiitzung subsumiert, die auf Basis einer historisierten, integrierten und
konsolidierten Datenbasis eine schnelle, umfassende und qualitativ hochwertige Entschei-
dungsunterstiitzung ermdglichen. Kernstiicke eines DWS sind dedizierte Datenbanken,
z.B. Data Warehouses (DWs) oder Data Marts, die den effizienten Zugriff auf themen-
bezogene Sichten eines Gesamtdatenbestandes bereitstellen, der durch verschiedene Da-
tenquellen gebildet wird. Charakterisiert durch die dauerhafte, redundante Speicherung der
Daten in dedizierten Datenbanken ermoglicht ein DWS somit quelliibergreifende Analy-
sen unter Betrachtung zeitlicher Verdnderungen.

Ein zentraler Aspekt bei Aufbau und Pflege von DWSen ist die Integration der Daten
aus den Datenquellen und ihre Uberfiihrung in das fiir Analysezwecke bendtigte Format.
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Hierbei sind zum einen klassische Integrationskonflikte auf den Ebenen der Struktur, Be-
schreibung und Semantik, wie bspw. Unterschiede in Benennungen, Schemastrukturie-
rungen und Datenkodierungen, zu beheben (vgl. z. B. [SPD92]) und fehlerhafte Daten zu
bereinigen. Zum anderen muss eine konsistente zeitliche Zuordnung der Daten aus den
verschiedenen Quellsystemen und eine korrekte Historisierung der Integrationsergebnisse
im DW vorgenommen werden. Bedingt durch die Heterogenitit der beteiligten Systeme
und der verbreiteten Adaption von Konzepten temporaler Datenbanken zur Speicherung
zeitbezogener Daten, indem bspw. Daten mit Zeitstempeln zur Angabe der Datengiiltigkeit
versehen werden, miissen in der Integration in den Daten vorhandene Zeitangaben iden-
tifiziert, interpretiert, strukturell sowie semantisch vereinheitlicht und bei der Datenver-
kniipfung genutzt werden, um bspw. ein bzgl. der Datengiiltigkeit konsistentes Ergebnis
zu erhalten. Ein grof3es Problem stellt hierbei die Darstellungsvielfalt von Zeitangaben in
den Datenquellen dar, deren zeitliche Interpretation zumeist seitens der auf den Quellen
operierenden operativen Unternehmensanwendungen erfolgt.

Ein Beispiel fiir eine mogliche Speicherung zeitbezogener Daten in einer Datenquelle zeigt
die in Abbildung 1 dargestellte Relation mit Zuordnungen von Produkten zu Produktgrup-
pen. Eine Interpretation dieser Relation kann z. B. ergeben, dass die Attribute start und
ende die zeitliche Giiltigkeit der Zuordnung eines Produktes zu einer Produktgruppe an-
geben. Das Produkt P1 ist somit zum einen der Produktgruppe PG1 und zum anderen der
Gruppe PG3 zugeordnet. Die Werte innerhalb der Attribute start und ende lassen darauf
schlieen, dass es sich um Angaben von Start- und Endmonaten handelt, fiir die die Zu-
ordnung gilt. Durch Betrachtung des Produktes P1 ldsst sich zudem rekonstruieren, dass
der Wert im Attribut ende nicht mehr zur Giiltigkeit gehort; das erste Tupel der Relation
besagt somit, dass die Zuordnung fiir Januar und Februar 2005 gilt. Enthélt das Attribut
ende den Wert null, so handelt es sich um die aktuell giiltige Zuordnung.

| produkt | produktgruppe | start | ende |
Pl PG1 2005-01 | 2005-03
P2 PG2 2005-01 null
P1 PG3 2005-03 null

Abbildung 1: Relation einer Datenquelle mit Produkt-Produktgruppen-Zuordnungen

Eine auf Basis dieser Erkenntnisse vorgenommene zeitliche Interpretation und Uber-
fiihrung der Relation in eine temporale Relation mit Stand April 2005 zeigt Abbildung 2.
Die zuvor in den Attributen start und ende vorhandenen Angaben iiber die Giiltigkeit
der Zuordnungen sind in der restrukturierten Relation in eine Zeitdimension — hier in der
Darstellung durch einen doppelten vertikalen Strich von den Datenattributen abgetrennt —
tiberfiihrt worden, so dass sie bei Anwendung der temporalen Operatoren der T1A-Algebra
implizit beriicksichtigt werden. Ein temporaler Verbund nutzt bspw. implizit die zeitliche
Giiltigkeit der jeweiligen Verbundpartner.

Ausgehend von diesem einleitenden Beispiel wird im folgenden Abschnitt 2 zunéchst ei-
ne Erweiterung der klassischen Integrationsarchitektur vorgestellt, die als Infrastruktur fiir
die temporalen Integrationskonzepte dient. Abschnitt 3 gibt einen Einblick in die tempo-
rale Integrationsalgebra TIA fiir Datenrestrukturierungen und -verkniipfungen in Integrati-
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onsprozessen. Abschnitt 4 préisentiert das Spezifikations- und Ausfiihrungsmodell TEMP-
FLOW fiir temporale Integrationsprozesse. Abschnitt 5 diskutiert verwandte Arbeiten. Die
Zusammenfassung in Abschnitt 6 schlie3t den Beitrag ab.

| produkt | produktgruppe ” Zeitobjekte (gultigkeit) |
Pl PG1 {(2005-01), (2005-02)}
P1 PG3 {(2005-03), (2005-04) }
P2 PG2 {(2005-01), (2005-02), (2005-03), (2005-04) }

Abbildung 2: Temporale Relation mit Produkt-Produktgruppen-Zuordnungen

2 Temporale Datenintegrationsinfrastruktur

Das Ziel der Datenintegration ist die Bereitstellung einer integrierten und auf die Daten-
analyse ausgerichteten, materialisierten und historisierten Sicht auf einen Gesamtdaten-
bestand, deren Grundlage die Datenbestinde der einzelnen Datenquellen sind. Um die-
ses Ziel zu erreichen, dient im Rahmen des hier vorgestellten Konzeptes der temporalen
Datenintegration eine Infrastruktur, durch die auf Grundlage der Transaktionszeit das zu-
standsorientierte und datenflussbasierte TEMPFLOW-Prozessmodell fiir die Spezifikation
von Integrationsprozessen zum Einsatz kommen kann. Die Gesamtsicht zu einem Trans-
aktionszeitpunkt ergibt sich hierbei direkt aus den Datenbestdnden der Datenquellen zu
diesem Zeitpunkt und kann im Rahmen eines Integrationsprozesses durch Datenbesténde
fritherer Transaktionszeitpunkte angereichert werden, falls diese Daten in den Datenquel-
len nicht mehr verfiigbar sind.

Die Integrationsinfrastruktur basiert auf der etablierten ETL-Architektur (vgl. z.B.
[BGO4]), die eine Unterteilung in die drei Schichten Extraktion, Transformation und La-
den vornimmt. In der Extraktions- und Ladeschicht werden jeweils die technischen De-
tails fiir den Zugriff auf die Datenquellen und -senken gekapselt. Zudem erfolgt in diesen
Schichten die Abstraktion von den in den Systemen genutzten Datenmodellen, so dass der
eigentlichen Datenintegration, die in der Transformationsschicht stattfindet, alle Daten auf
Basis eines einheitlichen temporalen, relationalen Integrationsdatenmodells vorliegen. Des
Weiteren wird durch Extraktion und Laden die moglicherweise zeitlich eingeschriinkte Er-
reichbarkeit der jeweiligen Datenquellen und -senken vor der Integration versteckt, so dass
Extraktion, Integration und Laden sowohl raumlich als auch zeitlich entkoppelt sind.

Abbildung 3 skizziert auf Grundlage der Architektur die zustandsorientierte Sicht der In-
tegration: Ausgehend von den Datenquellen und -senken werden durch Extraktion und
Laden einzelne Quell- und Senkenrelationen zur Verfiigung gestellt. Die Integration der
Daten der Quellrelationen ist durch Anfragegraphen unter Verwendung der Operatoren
der Integrationsalgebra TIA — symbolisiert als Selektion o, Projektion 7 und Verbund
— skizziert. Der Zustand der Senken fiir einen Transaktionszeitpunkt ¢ ergibt sich hierbei
bspw. unmittelbar durch die Anwendung der Algebraoperatoren auf den Quelldatenbe-
stand zum Zeitpunkt ¢.
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Abbildung 3: Zustandsorientierte Integration mittels Algebraoperatoren

3 Temporale Integrationsalgebra T1A

Die temporale Algebra TIA [Har03, Har04] stellt eine Menge relationaler Integrations-
operatoren bereit, die in Integrationsprozessen eingesetzt werden konnen, um Daten der
Datenquellen in das benétigte Format der Datensenken zu tiberfithren, Konflikte durch
unterschiedliche Reprisentationsformen fiir Zeitangaben zu iiberwinden und temporale
Eigenschaften der Daten zu nutzen.

Neben klassischen Anforderungen an die Algebra, wie bspw. Mengenorientiertheit, Abge-
schlossenheit, Deskriptivitit, Sicherheit und Vollstandigkeit, existieren eine Reihe weite-
rer Anforderungen. Letztere ergeben sich aus der notwendigen Zeitunterstiitzung und der
Integrationsproblematik. Aus Sicht einer nicht-temporalen Integration ist TIA zum einen
relational vollstindig und kann zum anderen mit Aggregationen und Tupelzerlegungen
umgehen. In Bezug auf die Zeitunterstiitzung bildet TIA eine konsistente temporale Er-
weiterung einer nicht-temporalen Algebra (vgl. [Sno95]), so dass jeder nicht-temporale
Ausdruck in TIA darstellbar ist [Har04]. Des Weiteren ist TIA schnappschussreduzierbar,
wodurch eine temporale Anfrage, reduziert um Zeitangaben, das selbe Ergebnis liefert wie
die Anfrage in einer nicht-temporalen Algebra [Sno95]. TIA unterstiitzt zudem eine un-
eingeschrinkte, endliche Anzahl an Zeitdimensionen (vgl. [DBS96]). Da die Nutzung und
Berechnung von Zeitangaben im Rahmen der Integration eine wichtige Rolle spielt und
bspw. Daten aufgrund ihrer Giiltigkeit verkniipft werden miissen, unterstiitzt TIA zeitliche
Selektionspridikate, die Durchfiihrung zeitlicher Verkniipfungen, die Manipulationen der
Zeitangaben und die Verdnderung der Anzahl und Art von Zeitdimensionen. Zudem bie-
tet TTIA auf Basis des Typsystems zeitpunkt- und zeitintervallbasierte Interpretationen der
Zeitangaben und fiihrt hierbei keine impliziten Typumwandlungen durch [Har0O4].

Temporales Datenmodell Um eine eindeutige Semantik fiir zeitbezogene Daten zu er-
halten, nimmt das TT1A-Datenmodell eine strikte Trennung zwischen dem nicht-temporalen
Datenanteil und den zugehorigen Zeitinformationen vor. Des Weiteren legt es keine feste
Struktur und Interpretation fiir Zeitinformationen fest, so z. B. auf eine Menge zweidi-
mensionaler Zeitpunkte, wie dies beim BCDM der Fall ist, sondern nutzt Mengen mehrdi-
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mensionaler Zeitobjekte auf Basis einer erweiterbaren Menge zeitlicher Datentypen. Die
Interpretation von Zeitinformationen wird somit eindeutig durch die zur Bildung der Di-
mensionen der Zeitobjekte genutzten Datentypen festgelegt: Wird eine zeitpunktbasierte
Interpretation benétigt, so kann bspw. ein Zeitpunkt-Datentyp eingesetzt werden.

Eine temporale Relation r hat daher den Aufbau' 7 :: L — {Z}, wobei L ein Tupeltyp mit
L={ay::Dy,...,a,::D,) und n€IN ist und Z ein mehrdimensionaler Zeittyp fiir die
Speicherung von Zeitangaben mit Z = (b :: E1, ..., by 2 Eyy) und m € IN ist. Dy bis
D,, sind normale Datentypen und F; bis F,, granularititsbasierte temporale Datentypen
wie Instant (Zeitpunkt), Interval (Zeitintervall) oder Span (Zeitspanne). Die Namen b,
bis b,,, der Zeitdimensionen sind wie die Namen a; bis a,, der Datenattribute frei wihlbar
und unterliegen keiner speziellen Interpretation durch die Algebra.

Exemplarische Datenrestrukturierungen Zur Verdeutlichung der Restrukturierung
von Daten und der Interpretation von Daten als Zeitangaben, so dass diese anschlie-
Bend von den Operatoren der Algebra implizit genutzt werden, wird im Folgenden die
Uberfiihrung der Quellrelation aus Abbildung 1 in die in Abbildung 2 gezeigte Form be-
schrieben. Ein Uberblick der TIA-Operatoren und ihre formalen Definitionen finden sich
in [Har04].

Den Ausgangspunkt der Restrukturierung bildet die von der Datenextraktion auf Basis des
Integrationsdatenmodells gelieferte Relation, die in Abbildung 4 dargestellt ist. Da diese
Relation keine Zeitdimensionen besitzt, enthélt die Menge der Zeitobjekte jeweils das 0-
dimensionale Zeitobjekt (). Da die Angabe im Attribut start den Startmonat einer Zuord-
nung angibt und als Endmonat null eingetragen ist, kann zunichst eine Uberfiihrung des
Wertes null in den aktuellen Monat + 1 erfolgen. Der aktuelle Monat lésst sich durch die
Konstantenfunktion now ermitteln, die den aktuellen Transaktionszeitpunkt zuriickliefert.
Exemplarisch liefere now den Wert 29. April 2005. Eine anschlieende Konvertierung die-
ses Zeitpunktes auf die Monatsgranularitét liefert den Monat 2005-04, so dass das ende-
Attribut den Wert 2005-05 zugewiesen bekommt.

| produkt | produktgruppe | start | ende ” Zeitobjekte () |
Pl PGI 2005-01 | 2005-03 0}
P2 PG2 200501 | null {0}
Pl PG3 2005-03 | null {0}

Abbildung 4: Temporale Quellrelation mit Produkt-Produktgruppen-Zuordnungen

Im nidchsten Schritt konnen die Monatsangaben in den Attributen start und ende in ein
Zeitintervall tiberfiihrt werden, wobei von dem Ende des Intervalls ein Monat abzuziehen
ist. Das Attribut, welches nun das Zeitintervall enthilt, kann anschlieBend in eine Zeitdi-
mension iiberfiihrt werden, so dass wir die in Abbildung 5 dargestellte Relation erhalten.

Um schlieBlich die Relation aus Abbildung 2 zu erhalten, kann abschlieend eine Trans-
formation der intervallbasierten Zeitobjekte in Zeitpunkte erfolgen.

1L} stellt hierbei einen Mengentyp-Konstruktor und () einen Tupeltyp-Konstruktor dar.
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produkt | produktgruppe ” Zeitobjekte (gultigkeit) |

P PG1 {([2005-01,2005-02])}
Pl PG3 {{[2005-03,2005-04]) }
P2 PG2 {([2005-01,2005-04])}

Abbildung 5: Restrukturierte Relation mit Zeitobjekten auf Intervallbasis

Unerwartete Fehler Bei der Datenintegration ist stets mit unerwarteten datenbezogenen
Fehlersituationen zu rechnen, so dass es in diesen Situationen wichtig ist zu wissen, welche
Ursache zum Fehler gefiihrt hat. In der T1A-Algebra liefern daher zum einen Funktionen
in Fehlersituationen Exceptions, die einen Hinweis auf das Problem enthalten. Zum ande-
ren erfolgt bei einem aufgetretenen Fehler kein Abbruch der Operatorausfiihrung, sondern
statt dessen eine Aussortierung fehlerhafter Eingabetupel, die um die aufgetretene Ex-
ception erweitert sind. Ein Operator besitzt daher neben der eigentlichen Ergebnisrelation
zusitzlich eine Ausgaberelation mit Fehlertupeln, auf die mit Hilfe eines speziellen Opera-
tors zugegriffen werden kann. In Verbindung mit dem TEMPFLOW-Prozessmodell ist eine
Analyse der Fehler, eine Korrektur der Eingabedaten, eine Anpassung der Integrationspro-
zesse und anschliefend eine konsistente (partielle) Neuausfiihrung des Prozesses fiir die
Transaktionszeitpunkte moglich, in denen Fehler aufgetreten sind.

4 Temporales Prozessmodell TEMPFLOW

Wihrend die T1A-Algebra ,,nur* dazu dient, temporale Relationen zu restrukturieren und
zu verkniipfen und diese in neue Relationen zu {iberfiihren, ohne dass hierbei bereits ein
Bezug zwischen Datenquellen und -senken eines DWS existiert, dient das formale, daten-
flussbasierte TEMPFLOW-Prozessmodel der Modellierung und Ausfiihrung von Integrati-
onsprozessen. Die Prozessausfiihrung erfolgt hierbei inkrementell fiir eine voranschreiten-
de Transaktionszeit, indem fiir jeden Zeitpunkt der Zustand der Senkenrelationen anhand
einer Prozessspezifikation aus den Zustédnden der Quellrelationen berechnet wird. Das Da-
tenmodell der Algebra wird daher durch das Prozessmodell um eine implizite, vom In-
tegrationssystem kontrollierte, nicht manipulierbare Transaktionszeit-Dimension erginzt,
fiir deren Behandlung spezielle Operatoren im Prozessmodell existieren. Im Folgenden
wird iiberblicksartig auf die Prozessspezifikation eingegangen. Eine vertiefte, formale Be-
trachtung des Prozessmodells findet sich in [Har04].

Spezifikationsmittel Ausgehend von der Menge der Quellrelationen eines DWS
konnen mit Hilfe der TrA-Algebra Ausdriicke formuliert werden, die Quellrelatio-
nen restruktieren und wie benotigt verkniipfen. Seien bspw. ¢r; und qre zwei
Quellrelationen aus Datenquellen. So definiert der (temporale) Algebraausdruck
U(T{a1,a2,a5} (471), T{ay,as,05} (qr2)) eine Vereinigung der beiden Relationen, die zuvor
auf die Attribute a; bis ag eingeschrinkt wurden. Um die Verbindung zwischen Alge-
braausdriicken und Relationen der Datensenken herzustellen, werden Algebraausdriicke
an Senkenrelationen, z. B. 571, zugewiesen: 71 := U(T {4, 45,05} (471);, T{a1,as,a5} (q72))-
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Aufgrund der transaktionszeitbasierten Zustandsorientierung ergibt sich der Zustand der
Senkenrelation sr; fiir den Zeitpunkt ¢ durch die Zustéinde der Quellrelationen gr; und
qro zum Zeitpunkt ¢. Durch die Kapselung technischer Details durch die Integrationsin-
frastruktur kann sich die Prozessbeschreibung auf den reinen Datenfluss zwischen Quellen
und Senken beschrinken. Ausgehend von der Menge der Quell- und Senkenrelationen in
einem DWS ist eine TEMPFLOW-Prozessspezifikation vereinfacht eine Menge von Zuwei-
sungen von Algebraausdriicken tiber den Quellrelationen an die Senkenrelationen. Hierauf
aufbauend existieren eine Reihe von Strukturierungsmitteln wie Ausdrucksvariablen und
parametrisierbare Ausdrucksfunktionen, um gemeinsam genutzte Teilausdriicke nur ein-
mal in der Spezifikation zu definieren und wiederkehrende Ausdriicke in Form von Funk-
tionen als ,,neue” Operatoren bereitzustellen. Das Funktionskonzept bietet neben der Pa-
rametrisierung, die z. B. genutzt werden kann, um ein konkretes Selektionspréidikat beim
Funktionsaufruf zu iibergeben, auch die (partielle) Festlegung von Typen fiir Parameter
und die als Argumente iibergebenen Algebraausdriicke, so dass Funktionen moglichst all-
gemein definiert werden konnen. Bei der Typangabe konnen auch Typvariablen genutzt
werden. Eine Typpriifung erfolgt zum Zeitpunkt der Prozessiibersetzung.

Transaktionszeit, Rekursion und Prozessevolution Neben den Strukturierungsmitteln
existieren spezielle Operatoren fiir die Behandlung der Transaktionszeit, um bspw. durch
eine Transaktionszeitverschiebung auf einen alten Zustand einer Quellrelationen zuzugrei-
fen oder die Daten anhand eines temporalen Priadikats bzgl. der Transaktionszeit zu diskre-
tisieren. Die folgende Prozessspezifikation definiert bspw. die Zustinde zweier Senkenre-
lationen srq und sro auf Basis der Quellrelation ¢r1, wobei der Zustand der Relation sy
stets auf das letzte Chronon eines Tages diskretisiert ist und somit die Zusténde fiir andere
Transaktionszeitpunkte vernichldssigt werden (v; ist hier eine Ausdrucksvariable):

p= { U1 = 7T{al,az,as}(qu)v
STy 1=y, 9]

Sro 1= 6now equals last Chronons (cast pays (now)), event (Ul) }

Fiir die eigentliche Diskretisierung auf das letzte Chronon eines Tages ist das Selekti-
onspridikat now equals last chronons (€ast pays(now)) der Anwendung des g—Operators
zustindig, welches den aktuell betrachteten Transaktionszeitpunkt now mit dem Zeit-
punkt vergleicht, der sich aus dem Skalieren des Zeitpunktes now auf die Tagesgranu-
laritéit (cast pays (now)) und anschliefendes Ermitteln des letzten Chronons dieses Tages

ergibt (last chronons)-

Weitere Aspekte, die durch das TEMPFLOW-Prozessmodell unterstiitzt werden, sind zum
einen ,,zeitliche” Rekursionen, um fiir friihere Transaktionszeitpunkte auf Ergebnisse von
Ausdriicken zuzugreifen und somit Integrationsergebnisse von fritheren Zeitpunkten wie-
derzuverwenden. Zum anderen unterstiitzt das Modell eine feingranulare zeitliche Ver-
sionierung der Prozessspezifikation, um Prozessanpassungen vornehmen zu konnen, die
bspw. durch geédnderte Schemata der Datenquellen oder -senken bedingt sind bzw. auf-
grund bisher nicht beriicksichtigter Integrationskonflikte erforderlich sind (vgl. [Har04]).
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Prozessausfiihrung Fiir die Ausfiihrung einer Prozessspezifikation p wird in [Har04]
eine denotationelle Ausfiihrungssemantik definiert, die den Zustand einer Senkenrelati-
on sr aufgrund des in der Spezifikation p hinterlegten Algebraausdruckes p(sr) und der
Zustinde bendotigter Quellrelationen definiert. Vereinfacht ergibt sich aufgrund der in For-
mel 1 dargestellten Spezifikation fiir die Senkenrelation sr; folgende Zustandsdefinition
in Abhingigkeit des Transaktionszeitpunktes ¢, die durch ein nachgestelltes [t] gekenn-
zeichnet ist:

p(Srl)[t] = 7T{a1,a2,a3}(qu [ﬂ)? (2)

Der Zustand von sr1[t] zum Transaktionszeitpunkt ¢ ist somit wie gewiinscht unmittelbar
an den Zustand der Quellrelation ¢r; fiir den selben Zeitpunkt ¢ gebunden, welches durch
gr1[t] dargestellt ist. Die Ausfiihrung der Datenintegration erfolgt inkrementell fiir eine
voranstreitende Transaktionszeit, so dass das Datenintegrationssystem bereits berechnete
Zwischenergebnisse wiederverwenden kann. Liegen die fiir die Berechnung des Zustandes
einer Senkenrelation fiir einen Zeitpunkt ¢ bendtigten Zusténde einer Quellrelation noch
nicht vor, so wird die Prozessausfiihrung zunéchst blockiert und bei Verfiigbarkeit der
Daten ab ¢ fortgesetzt.

Enthilt eine Spezifikation Operatoren, die sich auf die Transaktionszeit beziehen, wie
bspw. eine transaktionszeitbasierte Diskretisierung oder eine zeitliche Rekursion, so ist
fiir die Ermittlung des Algebraausdrucks, der den Zustand einer Senkenrelation zum Zeit-
punkt ¢ beschreibt, eine zeitliche Umformung der Pridikate, Funktionen etc. notwendig.
Diese Umformung gewihrleistet, dass ein Algebraausdruck fiir den alten Zeitpunkt ausge-
wertet bzw. der alte Zustand einer Datenquelle verwendet wird. Exemplarisch sei hierfiir
die Definition der Senkenrelation sry zu einem Zeitpunkt ¢ betrachtet:

-

p(srg) [t] = 5n0w equals last Chronons (€ast pays (now)), event (ﬂ-{al ,a2,a3} (qu)) [t} . (3)

Im Rahmen der Umformung ist der Zeitpunkt ¢ sukzessiv durch die Operatoranwendungen
zu propagieren, bis sich schlielich der Ergebnisausdruck

p(s12)[t] = T4y az,a5} (a1[]), )

ergibt, bei dem ¢’ dem letzten Zeitpunkt entspricht, fiir den das Diskretisierungspréidikat
now equals 1ast Chronons (€ast pays(now)) erfiillt ist, wenn now durch ¢ ersetzt wird. Es
wird somit fiir die Berechnung des Zustandes von sr3[t] der Zustand der Quellrelation gry
des friiheren Transaktionszeitpunktes ¢’ benotigt.

Durch die Zustandsorientierung der Prozessspezifikation und -ausfiihrung wirken sich
Anderungen in den Datenquellen direkt auf das Integrationsergebnis aus. Um dies bei
Bedarf vermeiden zu konnen, bietet das Prozessmodell die zeitliche Rekursion und
ermoglicht so in Verbindung mit der zeitlichen Diskretisierung das ,,Fixieren“ alter Da-
ten in den Senken. Werden bspw. in den Datenquellen Daten, deren Giiltigkeit &lter als
drei Monate zuriickliegt, geloscht, so kann im Integrationsprozess definiert werden, dass
Aktualisierungen des DW inkl. Datenverinderungen aufgrund riickwirkender Anderungen
jeweils nur fiir die letzten drei Monate erfolgen.
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5 Verwandte Arbeiten

Eine Vielzahl der existierenden Datenintegrationsansiitze, z. B. [Vav02, VVS*01] und
auch kommerzielle Werkzeuge, beschréinken sich bisher auf direkte Abbildungen zwischen
Quellsystemen und einem DW oder stiitzen sich fiir die Beschreibung und Ausfiihrung
auf herkommliche Datenbanktechnologie wie bspw. ein relationales DBMS. In Analo-
gie zur Entwicklung von Applikationen, die mit temporalen Daten in nicht-temporalen
DBMSen arbeiten miissen, ist auch bei diesen Ansitzen die Behandlung von Zeitaspekten
durch SQL bzw. vorhandene Transformationssprachen nachzubilden, so dass insbesondere
die Verstédndlichkeit und Anpassbarkeit der Prozesse beeintrichtigt wird. Andere Ansitze,
z.B. [Huy97, ZWG97], die auf Sichten basieren, bieten zwar Unterstiitzung fiir eine in-
krementelle und selbstwartbare Aktualisierung materialisierter Sichten, beriicksichtigen
jedoch keine zeitbezogenen Daten oder vernachlidssigen die im DWS-Kontext notwendige
Datenintegration und -transformation. Zudem kénnen Sichten nur den Datenbestand wi-
derspiegeln, der sich in den Quellsystemen befindet, so dass eine Historisierung bei reinen
Sichtenansitzen nicht unterstiitzt wird.

Auf Basis einer eingeschridnkten Form des in [Sno95] vorgestellten BCDM ermoglicht der
Integrationsansatz von Yang et al. [ YanO1] die Definition materialisierter, temporaler Sich-
ten und folgt somit dem DWS-Gedanken mit einem redundant vorgehaltenen, integrierten
Datenbestand. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Entwicklung von Algorithmen fiir
die Selbstwartbarkeit temporaler Sichten unter Verwendung einer Operatormenge, die ei-
ner Variante der konzeptionellen TSQL2-Algebra (vgl. [Sno95]) entspricht. Entsprechend
werden keine Operatoren fiir die Auflosung von Integrationskonflikten bereitgestellt. Zu-
dem unterstiitzt das Datenmodell nur eine Zeitdimension und nutzt stets eine Menge von
Zeitpunkten fiir Zeitangaben.

6 Zusammenfassung

Ausgehend von einem kurzen Einblick in die Zeitproblematik im DWS-Kontext wurde in
diesem Beitrag ein Uberblick iiber einen neuen Ansatz fiir die temporale Datenintegrati-
on, bestehend aus einer temporal erweiterten ETL-Infrastruktur, der temporalen Algebra
TIA und dem Prozessmodell TEMPFLOW, vorgestellt. Die Algebra ermoglicht hierbei die
fiir die Datenintegration benotigte Restrukturierung von Schemata und Daten, die flexible
zeitliche Interpretation der Quelldaten und die Abbildung des Integrationsergebnisses auf
das im Zielsystem bendtigte (temporale) Format. Durch die temporalen Algebraoperatoren
ist zudem eine kompakte Beschreibung temporaler Datenverkniipfungen und -selektionen
gewihrleistet. Aufbauend auf der Algebra dient das Prozessmodell fiir die eigentliche Spe-
zifikation von Integrationsprozessen und ergéinzt hierbei das Datenmodell der Algebra um
die implizit vorhandene und durch das Integrationssystem kontrollierte Transaktionszeit-
Zeitdimension. Mit Hilfe spezieller Transaktionszeit-Operatoren ermoglicht das Prozess-
modell den Zugriff auf alte Zustinde der Datenquellen und alte Integrationsergebnisse und
ermoglicht hierdurch u. a. eine sichtenorientierte Spezifikation der Datenhistorisierung im
DW.
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Auf Basis von TEMPFLOW und TIA wurde ein Softwaresystem entwickelt, das die
prasentierten Konzepte in Form einer Laufzeitumgebung fiir die Prozessausfiihrung um-
setzt. Im Rahmen einer Fallstudie aus dem Bereich der Telekommunikation konnte zudem
die Praxistauglichkeit der Konzepte gezeigt werden. Im Einzelnen wurden in der Eva-
luation die in den Quelldaten vorliegenden Zeitinformationen interpretiert, bei der Da-
tenverkniipfung genutzt und in die im DW benotigte Reprisentationsform iiberfiihrt. Zu-
dem wurden auf Basis eines Aktualisierungszeitfensters riickwirkende Dateninderungen
ermoglicht, um Korrekturen an den Quelldaten in das DW aufzunehmen. Fiir dltere Daten
wurden sowohl Fakten als auch Dimensionen als nicht mehr veridnderbar angesehen, um
die Konsistenz dieser Daten zu erhalten.
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