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Betrifft: Bitemporale Datenhaltung — anspruchsvoll aber keine Hexerei!
Art der Info: Methodische Grundlage

Quelle: Erfahrungen aus einem erfolgreichen Projekt

Autor: Tony Frédfel (tony.fraefel@trivadis.com)

Im Beitrag ,,Vorsicht Datenhistorisierung!”“ (SOUG Newsletter 2/99) beschreibt Marcel
Caviola verschiedene Formen der Historisierung. Dabei zeigt es sich, dass fiir die Erfillung
der meisten Anforderungen beziiglich Historisierung nur die temporale oder bitemporale
Datenhaltung in Frage kommen. Doch wie soll man vorgehen, wenn Daten bitemporal
verwaltet werden sollen bzw. miissen?

Zu Recht verweist M. Caviola darauf, dass temporale und bitemporale Datenhaltung komplexe
Konzepte erfordern. Es ist deshalb um so wichtiger, in diesem Bereich keine Ad hoc Lésungen
anzupeilen, sondern sich auf fundierte und praxiserprobte Lésungsansatze abzustitzen. Wie die
Lésung der Trivadis AG aussieht und wie damit in einem Projekt gearbeitet wird, zeige ich in
diesem Beitrag.

Warum Uberhaupt zeitabhéngige Datenverwaltung? Die Welt ist einem stetigen Wandel
unterworfen, und demzufolge auch die Informationen Uber diese Welt, welche wir in unseren
Applikationen verwalten. Beispiele von Informationen, die sich mit der Zeit &ndern, gibt es
geniligend: die Adresse einer Person (wie viele Adressanderungen haben Sie nach Ihrem letzten
Umzug verschickt?), das Arbeitsverhéltnis einer Person (wie hoch ist die Fluktuationsrate in lhrer
Firma?), Beziehungen zwischen Personen (ich habe vernommen, es soll vereinzelte Scheidungen
geben...), Klassifizierungen und Gruppenzugehdérigkeiten und und und.
In gewissen Fallen interessiert uns nur der aktuelle Zustand einer Information - solche
Informationen zeitabhangig zu verwalten macht keinen Sinn -, in anderen Fallen missen wir jedoch
festhalten, wie die vergangenen Zustande der Information waren. Ausserdem gibt es
Anwendungen, in denen jede Verénderung festgehalten werden muss, um z.B. nachweisen zu
kénnen, wie der Informationsstand zu einem bestimmten Zeitpunkt war oder wer wann was
geandert hat. )
Oft stimmt auch der Zeitpunkt der Anderung nicht mit dem Zeitpunkt der Mutation in unserer
Anwendung Uberein: wir erfahren erst zwei Wochen spéter, dass jemand umgezogen ist, oder
vielleicht schon einen Monat friher, dass jemand heiraten wird. Wir dirfen also den
Mutationszeitpunkt in unserer Applikation nicht gleichsetzen mit dem Zeitpunkt an dem die
Anderung effektiv erfolgt.
Mit der bitemporalen Datenverwaltung erreichen wir unter anderem folgende Ziele:
e vergangene (und zuklnftige) Zustédnde einer Information gehen nicht verloren
e Informationen kénnen unabhangig vom effektiven Zeitpunkt der Anderung in der Applikation
mutiert werden
e esist erkenn- und nachweisbar, Uber welchen Zeitraum eine Information einen bestimmten
Zustand hatte bzw. hat
Zusammenfassend kénnen wir festhalten, dass uns die bitemporale Datenhaltung eine vollstandige
Historisierung aus Sicht der Benutzer und aus Systemsicht bietet, d.h. welchen Zustand hatte ein
Objekt zu einem bestimmten Zeitpunkt (bzw. lber einen Zeitraum) und wie war der
Informationsstand in unserer Anwendung zu einem bestimmten Zeitpunkt (bzw. auch hier tber
einen Zeitraum).
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Dass die zeitabhdngige Datenverwaltung ein ernstzunehmendes Thema ist, zeigt sich auch daran,
dass sich verschiedene Gremien und Universitaten mit diesem Thema auseinandersetzen. Als
Beispiele seinen erwahnt der Arbeitskreis ZoblS (Zeitorientierte betriebliche Informationssysteme)
der Universitat Bern (www.ie.iwi.unibe.ch/zeit/zobis) oder das Standardisierungsgremium ANSI,
welches fur SQL3 temporale Erweiterungen vorschlagt (SQL/Temporal).

Die Losung der Trivadis AG

Unsere Lésung basiert auf folgenden Komponenten:

e Oracle Designer 2.1
eingesetzt wird die Moglichkeit des Designers, Table- und Modul-API's zu generieren.

e  Oracle Developer (Forms 5.0)
eingesetzt wird die Méglichkeit von Forms, einen Block auf einer Package (dem aus dem
Designer generierten Modul-API) zu basieren. Als Frontend kdnnten natdrlich auch andere
Werkzeuge eingesetzt werden.

e PL/SQL-Library der Trivadis AG
Die von Trivadis entwickelte und vertriebene PL/SQL-Library umfasst verschiedene Features flir
die PL/SQL-Programmierung, darunter auch den TSQL-Generator, mit welchem Table-API’s fir
die bitemporale Datenhaltung und Views basierend auf dem time-view Algorithmus generiert
werden kénnen (detaillierte Beschreibung folgt weiter unten).

e Designer-Templates der Trivadis AG
Die von Trivadis erstellten Designer-Templates, Preference Sets und Object Libraries fur die
Generierung von Modules (in diesem Fall Forms) aus dem Oracle Designer 2.1

Datenstrukturen fiir die bitemporale Datenhaltung

Die bitemporale Datenhaltung zeichnet sich unter anderem dadurch aus, dass sowohl die
Gultigkeitszeit als auch die Transaktionszeit festgehalten wird, also in welchem Zeitraum ist eine
Information in der realen Welt glltig (Gultigkeitszeit) und zu welchem Zeitpunkt wurde die
Information im System erfasst bzw. veréndert (Transaktionszeit). Die folgende Abbildung
veranschaulicht diese beiden Zeitrdume.
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Bei der Erfassung bzw. Anderung einer Information kénnen Transaktionszeit und Giiltigkeitszeit
gleich sein, d.h. die Information wird aktuell — gliltig per sofort — erfasst. Es kbnnen aber auch
riickwirkende Anderungen (Transaktionszeit > Giiltigkeitszeit) oder Anderungen in die Zukunft
(Transaktionszeit < Gltigkeitszeit) erfasst werden.
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Das heisst, diese Zeitrdume mussen in der Datenstruktur abgebildet werden kénnen. Dazu werden
folgende Columns in den bitemporalen Tabellen geflihrt:

GUELTIG VON Startzeitpunkt der Giiltigkeitsperiode
GUELTIG BIS Endzeitpunkt der Giiltigkeitsperiode
ERFASST AM Zeitpunkt der Erfassung

ERSETZT AM Zeitpunkt der Stempelung von GUELTIG BIS
FEHLER AM Zeitpunkt einer Fehlerkorrektur

Gultig_Von und Gultig_Bis werden bereits in der Analysephase festgehalten (es sind diejenigen
Columns, welche die Benutzer interessieren), die restlichen Columns sind Zeitstempel der
Transaktionszeit, d.h. fur die Benutzer normalerweise nicht sichtbar (diese werden erst im Design
hinzugeflgt).

Damit auch ersichtlich ist, welche Benutzer die Daten erfasst oder verdndert haben, werden
folgende Columns geflihrt (sie sind aber nicht Voraussetzung flr die bitemporale Datenhaltung):

ERFASST DURCH User-1D der Person, welche den Record erfasst hat
ERSETZT DURCH User-1D der Person, welche den Record ersetzt hat
FEHLER DURCH User-ID der Person, welche einen Fehler korrigiert hat

Als Beispiel zur Veranschaulichung der Lésung dient folgende Datenstruktur:

EIGLE_NAT_PERSOMEN EIGLE_ADREZZEM
Ealw|i Vv el e
WA TS MMNUFLRT 0D K TeEMORaD
AEA MU @ T MOFrOD
EEA  FEEFELLEC 0 ™ HFRAD
0 M KSEEURrEOncm 0 A HHHARRER
0 A KSERUEITNAE WM M AT
0 A KSERURrWORAE A H]EFF AT _OURTH
# ™» HCESRrIORT OD O QN MISCACAOERT M
0 T MGERURrTFOUGE 0O & [WSEREMOERT_OURTH
X fm KMATEOMALINAET D
XBA o
0 A e
0 A keePs
0 A HAHC MBRER
DA |HYEFERLUEFL
oA JrroFL
ONA MvEFrERArEr_EU
0 M rooesoaro
0 A KPEMEFKING
X M MEFF AT : .
& A PEFFATIT_OUPTH BIGLE_PERZONENADRESSEN
o W Moewdxerasd 0 o
0 A fneecnocer — % i | [ B
¥ TR Fo oo
* Te MpOED
X "m HPUTFEFEOD
xHA eoETIeROD
o A MHFA
0 A MFOIEAH
BGLE_MAT_PERS_ZEMDAT O g MIPCFETIHRREE
O E A MUFEMTHILISOR
] %] | | (el iate
# g Tl fLuerFERT oD o A
HMATFERT 0D ¥ @ HEELEERR
s i x M HEELrSTN
PRl X M MEFFASEIAM
kP mrrons & N MEFFATET_DUETH
£ MANE & O MEFSErLT_AM
KPR 0 A NEFTILT DT
HPASTOFMANE. Xk [ [MfULER M
HF AMLEMARE O A [MfULER DU
] FELEG AR
] Kervizraro
]

O WO DD DO NN
- Ed- 1 e g
x
;
;i;

Far eine natlrliche Person werden zeitunabhangige Daten (GLB_NAT_PERSONEN) und
zeitabhangige Daten (GLB_NAT_PERS_ZEITDAT) gespeichert. Ebenfalls bitemporal ist die
Adresse einer Person (GLB_ PERSONENADRESSEN), welche eine zeitunabhdngige Adresstabelle
(GLB_ADRESSEN) referenziert.
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Die verschiedenen Zeitstempel sind schon alles, was in der Datenstruktur bzw. in den Tabellen fir
die bitemporale Datenhaltung vorgesehen werden muss.

Das API fiir die bitemporale Datenhaltung

Die System- oder Modul-Architektur baut darauf auf, dass lesender Zugriff nur Gber eine View,
mutierender Zugriff nur Gber ein API, d.h. mit PL/SQL-Packages, erfolgt. Die folgende Grafik zeigt,
wie das API firr zeitunabhangige Daten (generiert aus dem Oracle Designer) und dasjenige fiir
bitemporale Tabellen aussieht.
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Das MAPI wird in beiden Féllen aus dem Oracle Designer generiert. Das TAPI fur bitemporale
Tabellen wird mit dem TSQL-Generator (PL/SQL-Library der Trivadis) generiert. Darin werden unter
anderem ,normale” SQL-Befehle umgesetzt in temporale Manipulationen geméass TSQL2-Standard:
e temporaler Insert
flgt eine neue Information ein oder verlangert die Gultigkeit einer existierenden Information
e temporaler Update
verandert die Gltigkeitsdauer existierender Informationen (Wert ABC ist gultig bis x und wird
ersetzt durch DEF gultig ab x)
e temporaler Delete
verringert die Giiltigkeitsdauer existierender Informationen
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Méchte ein Benutzer z.B. eine Adresse léschen (temporaler Delete), so wird daraus ein Update
(n@mlich das Setzen des Giiltig_Bis der entsprechenden Adresse). Aus dem einfligen einer neuen
Adresse (temporaler Insert) wird ein Update (die alte Adresse ist bis zu diesem Zeitpunkt gultig) und
ein Insert der neuen Adresse gliltig ab diesem Zeitpunkt (siehe auch folgende Abbildung).
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Um die Strukturen des MAPI und des TAPI bei den bitemporalen Tabellen in Ubereinstimmung zu
bringen, wird manuell ein Interface- oder Mapper-Package erstellt. Diese Arbeit ist relativ einfach
(mapping einer Datenstruktur in eine andere) und erfordert wenig Aufwand.

Die Time-View

Sowohl lesender Zugriff als auch das TAPI einer bitemporalen Tabelle basieren auf einer
sogenannten Time-View. Diese View stellt sicher, dass nur die zu einem bestimmten, definierbaren
Zeitpunkt bzw. einer Zeitperiode gultigen Informationen angezeigt werden. Das heisst auch, dass
als fehlerhaft gestempelte Records nicht angezeigt werden.

Als Beispiel enthalt die Tabelle mit den zeitabhangigen Personendaten unter anderem folgende vier
Records:

mane [vorn [Fam [ReL [ziv [Eves [eueLTic von GLELTIG_BIS ERFASST_ah ERF_DURCH [ERSETZT_am ERS_DURCH |FEHLER_am FEHL _DURCH |
Tory Ba v U 12071999 00:00:00 21 071999 00:00:00 12071999 13:11:20 FP 2207 1999 14:2041 KART 31124712 2359:59

Frafel Tony OR ¥ U 22071993 0000000 31 12,4712 235958 22071999 14:29:41 | KART HA24712 235959 22071999 14:3419 KART
Frafel Tory Frafel OR W L 22071999 00:00:00 | 21.09.1999 00:00:00 22,07 1999 14:34:19 KART 22091999 17:42:52 FRTO 31124712 23:59:59
Frafel Tomy Frafel OR % ER 22091999 00:00:00 31124712 23:59:09 22091999 174252 FRTO 31124712 23:59:58 31124712 23:59:59

Wird fUr die Time-View kein Glltigkeitszeitpunkt gesetzt, so wird als Default SYSDATE genommen,
d.h. aktuell gultig ist folgender Record:

ranE [vorn [Fam [ReL [ziv [ews [GUELTIG vom |sUELTIG_BIs [ERFASST_AM |ERF_DURCH [ERSETZT_aM |Ers_puRcH |
Tony Frafel OR v |ER 22.09.1933 00:00:00 22091899 17:42.52 FRTO 31.12.4712 23:59:58
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Wird flr die Time-View ein Gultigkeitsbereich gesetzt (z.B. vom 1.7.1999 bis 31.12.1999), so
werden die folgenden drei Records angezeigt — der am 22.07.1999 14:29:41 erfasste Record wurde
am 22.07.1999 14:34:19 als fehlerhaft gestempelt und wird deshalb nicht angezeigt:

name [vorn [Fam [ReL [ziv [Bwvs [suELTIG von |cuELTIG BIS |ErFasST_Am |ERF_DURCH [ERSETZT_am |Ers_pUReH |

Tany Ba v U 12071999 00:00:00 21.07 1999 00:00:00 12071999 13:11:20 FP 22071999 14:29:44 WKART
Frafel Tony Frafel OR % U 22071999 00:00:00 21.09.1999 00:00:00 | 22.07.1999 14:3415 KART 2209199917:42:52 FRTO
Fréfel Tony Frafel OR % | ER22.09.1999 00:00:00 22091999 17:42:52 FRTO 31124712 23:59:59

Dieses Prinzip gilt auch fir Masken, welche auf Time-Views basieren. Im folgenden Beispiel wurde
am 12.7.99 eine Adresse erfasst, am 10.11. wurde sie rickwirkend auf den 1.10. gedndert (ergibt
einen zweiten Record in der Tabelle), am 10.11. wurde eine zweite Adressanderung erfasst
(rackwirkend auf den 1.11.), die noch am gleiche Tag korrigiert wurde.

TvP[4DR_D [UELTIG v [GLELTIG BIS [ERFASST_am [ErF_DURCH [ERSETZT_am |ERS _DURCH [FEHLER_AM [FEHL _pureH |
& 161862 12.07.1999 00:00:00 | 30.09.1999 000000 12.07.1999 13:11:21 FP 10.11.1993 15:53:10 | GLEN 31124712 23:59:59
2001095 & 146226 |01.10.1999 00:00:00 31101999 00:00:00 |10.11.1999 15:58:10 | GLEN 10.11.1999 16:00:23 | GLEN 31124712 23:59:59
2001095 & 161866 01.11.1999 00:00:00 |31.12.4712 23:59:59 |10.11.1999 16:00:23 | GLEN 31124712 23:59:59 10111993 16:01:26 | GLEN
2001085 & 161862 01.11.1999 00:00:00 |31.12.4712 23:59:59 |10.11.1999 16:01:26 GLEN 31124712 23:59:59 31124712 23:59:59

Der als fehlerhaft gestempelte Record wird in der Adress-History nicht angezeigt:

£ History Personenadresse
] ol o o (Y T ]
Gilltig Adress A,
Giiltig von his Typ Adresse Ort 01t Barnerkung
12.07.1994 30091999 |[& Leimackerstrasse 28, 3355 Aadorf =
01.10.1999 31.10.1998 A . 9999 Linbekann
01.11.1999 Leimackerstrasse 28, 0355 Aadorf
[
1 >
iibernehmen |

Die Fehlerstempelung

Das fur bitemporale Tabellen generierte TAPI Gbernimmt auch die Handhabung der
Fehlerstempelung. Ein Record wird als fehlerhaft gestempelt, wenn innerhalb einer bestimmten
Zeitperiode, der sogenannten Granularitat, eine Korrektur der Informationen fir den gleichen
Galtigkeitsbereich erfolgt.

Im obigen Beispiel wurde als Granularitat ein Tag gewahlt (im TSQL-Generator ist die Granularitat
pro Tabelle wahlbar). Am 10.11.1999 16:00 Uhr wurde eine Adresse erfasst, gultig vom 1.11.1999
bis ,unendlich” (31.12.4712 ist das maximale Datum in einer Oracle-DB). Noch am gleichen Tag
(um 16:01 Uhr) wurde eine andere Adresse erfasst mit dem gleichen Gultigkeitsbereich (1.11.99 bis
unendlich). Dadurch wurde die erste Adresse als fehlerhaft gestempelt. Hatte die Korrektur einen
anderen Gltigkeitsbereich gehabt (z.B. 1.12.99 bis unendlich), hatte das TAPI die Mutation als
Adressanderung behandelt (die erste Adresse wéare dann vom 1.11. bis 30.11.99 gUltig gewesen).
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Das User Interface

Ein wesentlicher Punkt bei der bitemporalen Datenhaltung ist die Darstellung und Handhabung der

zeitbezogenen Informationen fir die Benutzer. Diese mlssen bei ihrer Arbeitsweise folgende

Punkte bericksichtigen:

e an welchem Giltigkeitszeitpunkt soll eine Information angezeigt werden (das ,gultig am* kann
und muss gesetzt werden).

e ab welchem Zeitpunkt ist die Anderung einer zeitabhangigen Information giiltig (das ,giiltig von*
kann und muss gesetzt werden).

e inden ,normalen‘ Masken werden meistens nur Informationen bezogen auf einen Zeitpunkt
(,oUltig am*) dargestellt, Veranderungen Uber die Zeit werden in History-Masken dargestellt.

Far den Design des User Interfaces ergeben sich aus den oben erwahnten Punkten folgende

Anforderungen:

e Das Setzen des Giltigkeitszeitpunktes (,gltig am“) soll mdglichst einfach erfolgen und wenn
mdglich vermieden werden kénnen.
Umsetzung: Default fir ,gultig am* ist SYSDATE (weil in mindestens 80% aller Félle die
aktuellen, heute gultigen Informationen abgefragt werden); fir die Veranderung des Datums
steht eine Kalender-Funktion (Kalender pop-up mit Navigationsfunktionen) zur Verfigung.

e Das Setzen des Startzeitpunktes der Gultigkeitsperiode (,gultig von*) soll méglichst einfach
erfolgen und wenn mdglich vermieden werden kénnen.
Umsetzung: Als Wert fur das ,gultig von* wird das Datum des ,glltig am® Gbernommen. In
vielen Fallen ist es auch hier das aktuelle Datum (,was ich heute erfahre ist auch per heute
gultig“). Bei rickwirkenden Anderungen (z.B. schon seit einem Monat gultig) oder Anderungen
in die Zukunft (erst per nachstem 1. gulltig) missen die Benutzer zuerst auf das gewiinschte
Datum positionieren und sehen dadurch, was sie effektiv &ndern (es kann durchaus
vorkommen, dass z.B. in einem Monat eine andere Information giltig ist als heute).

e Das Setzen des Endzeitpunktes der Gultigkeitsperiode (,gtiltig bis®) soll méglichst einfach
erfolgen und wenn mdoglich vermieden werden kdnnen.
Umsetzung: Als Wert fir das ,gltig bis“ wird das Datum des ,gultig am“ (minus 1 Tag)
dbernommen. Andert ein Benutzer eine bestehende Information, so wird das ,gultig bis* des
aktuellen Datensatzes automatisch gesetzt (wie das ,gultig von“ des neuen Datensatzes). Wird
eine Gultigkeitsperiode beendet (ohne eine neue Information zu erfassen), kann der Datensatz
».geléscht werden (mit ,delete record’), was in einen temporalen delete umgesetzt wird (d.h. das
,gultig bis“ wird gesetzt).

e Fur die Darstellung der verschiedenen Giiltigkeitsperioden mit den entsprechenden
Informationen werden spezielle History-Masken zur Verfligung gestellt.
Umsetzung: es werden Read-only History-Masken mit einheitlichem Layout erstellt; der Aufruf
der History erfolgt tber ein kontextsensitives Icon in der Toolbar (es wird die History-Maske zum
aktuellen Block aufgerufen).

Die folgenden Screen-Shots zeigen die Umsetzung der bitemporalen Aspekte in einer konkreten
Anwendung.
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Amtliche Adresse Leimackerstrasse 2, 5356 Aadot | NJeorissm | A=

=l

Giiltigkeitsbereiche

pRvaDsAs [ [ Tppesr . Qemie [ -

=

Ubersichtsmaske mit der Darstellung des Giiltigkeitszeitpunktes (gtiltig am) und den
Gultigkeitsbereichen (glltig von und gultig bis) bei zeitabhangigen Informationen. In weiteren Tabs
kdénnen zusatzliche zeitbezogene Informationen dargestellt werden, z.B. erteilte Bewilligungen mit
entsprechendem Gltigkeitsbereich:

Mit dem History-lcon wird kontextsensitiv die entsprechende History-Maske mit ausschliesslich
ze|tbezogenen Informationen aufgerufen. Angezeigt werden auch der Zeitpunkt und der Benutzer
einer Anderung. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit werden gednderte Werte farblich
hervorgehoben.
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£ History Personendaten
= S Y B R T B Y S s il
Giltigwon  Giltig bis Biirgerort Ziv Bel. EW'S Geandertvon Geandert am
12.07.1859  |21.07.1554 |zl BA (U KART 22.07.1999 =
22071959 |21.09.1559 )zl OR U FRTC 22.09.19499
22.09.15594 )zl OF |ER 31.12.4712
=
Al [
'u'bernehmenl
Fazit

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die bitemporale Datenhaltung durchaus eine

komplexe Angelegenheit ist, dass sie aber durch den Einsatz geeigneter Mittel effizient und sicher

implementiert werden kann.

Als kritische Erfolgsfaktoren fir den Einsatz der bitemporalen Datenhaltung erachte ich folgende

Punkte:

e Einsatz fundierter und erprobter Konzepte (keine ad hoc Lésungen!)

e Einsatz einer API-Schicht, um die Entwickler von der Komplexitét zu entlasten (bitemporales
handling wird gekapselt und ist fir den Entwickler nicht sichtbar)

e Einsatz von Generatoren (CASE und/oder anderen) um aufwendige Routinearbeiten zu
automatisieren (verhilft auch zu einer einheitlichen, fehlerfreien Implementation)

e Design des User Interfaces (eine ,benutzergerechte* Umsetzung und Prasentation der
bitemporalen Informationen)

e Benutzerschulung (die bitemporale Datenhaltung bringt fir viele Leute neue Konzepte und
Verfahren, die zusatzlich zur neuen Applikation erlernt werden missen)

Die gezeigten Beispiele sind aus Anwendungen, welche seit Mitte Juni 1999 bei der
Landesverwaltung des Furstentums Liechtenstein produktiv im Einsatz sind. Dazu Rudolf Willi,
Projektleiter der Landesverwaltung: ,Es war ein komplexes Projekt, das wir in Angriff genommen
haben. Aber wir haben es erfolgreich gemeistert. Die Erfahrungen mit der bitemporalen
Datenhaltung sind sehr positiv.*

Viel Erfolg beim Umgang mit zeitabhangigen Daten — ohne Hexerei und Zauberlehrlinge — wiinscht
lhnen

Trivadis AG

Tony Fréfel

Kanalstrasse 5

CH 8152 Glattbrugg

Tel: +41 1808 70 20
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Fax:  +41 1808 70 21
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