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Zusammenfassung

TaktischeundstrategischeEntscheidungenin UnternehmenundanderenOrganisationsformenwer-
denimmerhäufigeraufderBasisvonDatenanalysendurchgeführt.Die zunehmendeVerbreitungvon
DataWarehouse-SystemenunddaraufaufsetzendenAnwendungenwie CustomerRelationshipMa-
nagementundSupplyChainManagementbestätigtdieseEntwicklung.Ein DataWarehouse-System
erlaubtdie flexible undeffizienteAuswertungvon ausheterogenenQuellenintegrierten,möglicher-
weisehistorisiertenDatenbeständen.Währendsowohl in der Forschungals auchin der Praxisin-
tensiv anTechniken zur Datenauswertunggearbeitetwurde(multidimensionaleDatenmodellierung,
spezielleIndizierungsverfahrenundAnalysemethoden),bliebenFragenderDatenintegrationundDa-
tenqualitätssicherung langeunberücksichtigt.Dabeiist leicht einzusehen,dassdie Auswertungvon
qualitativ mangelhaften(d. h. inkonsistenten,unvollständigen,obsoletenetc.) Datenzwangsläufig
zu qualitativ mangelhaftenErgebnissenführt, die möglichstnicht zur Entscheidungsunterstützung
herangezogenwerdensollten(„Garbagein, garbageout“).

Die vorliegendeArbeit hat sich daherzum Ziel gesetzt,grundlegendeKonzepteeinesDatenqua-
litätsmanagementsherauszuarbeitenunddieseim Kontext desDataWarehousingzu konkretisieren.
DenKernderArbeit bildetein10-phasigesVorgehensmodellzurqualitätsgelenktenDatenintegration,
welchesaufdenAnforderungenderNormISO9001:2000basiertunddiemethodischeGrundlagefür
hochgradigautomatisierte,reproduzierbareundwartbareIntegrationsprozessemit qualitätsgesicher-
tenErgebnissenschafft. EinenotwendigeVoraussetzungfür eineffektivesDatenqualitätsmanagement
ist die Messbarkeit von Datenqualität.Vor diesemHintergrund werdenMetriken für verschiedene
Datenqualitätsmerkmaledefiniert und durchMessverfahrenoperationalisiert.Zur technischenUm-
setzungdesVorgehensmodellswird einalsCLIQWorkbenchbezeichnetesSoftwaresystementworfen
undprototypischimplementiert,welchesdie Planung,DurchführungundAnalysevon Datenintegra-
tionsprozessenunterstützt.Schließlichwerdendie im RahmenderArbeit entwickeltenKonzepteund
derenImplementierunganHandvon mehrerenAnwendungsszenarienevaluiert.
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Abstract

Tacticalandstrategic decisionmakingwithin enterprisesandotherorganisationsis often basedon
dataanalyses.Theincreasinguseof datawarehousesystemsandattachedapplicationslike customer
relationshipmanagementandsupplychainmanagementsupportsthisassumption.A datawarehouse
systemprovidesmeansto integratedatafrom heterogeneoussourcesandanalysethemin a flexible
andefficientway. Bothresearchandpracticehave intensively workedontechniquesfor dataanalysis
(multidimensionalmodelling,specialindexing etc.).At thesametime, questionsof dataintegration
anddataqualityassurancehave beenneglected.However, it is quiteobviousthatanalysingdefective
(i. e.inconsistent,incomplete,obsoleteetc.)datainevitably leadsto questionableresultswhichshould
notbeusedfor decisionmaking(„garbagein, garbageout“).

This PhD thesisaimsat developing fundamentalconceptsof dataquality managementandapply-
ing them to the datawarehousingcontext. A ten phaseprocessmodel for quality controlleddata
integrationis introduced,basedon the requirementsspecified in the ISO 9001:2000standard.This
processmodelmakes it possibleto establishhighly automated,reproducibleandeasilymaintaina-
ble dataintegrationprocessesdelivering quality assuredresults.Beingableto measuredataquality
presentsa necessarypreconditionto aneffective dataquality management.Againstthis background,
key figuresfor variousdataquality characteristicsaredefinedandoperationalisedby measuringme-
thods.To implementtheprocessmodel,asoftwaresystemcalledCLIQWorkbenchis beingdesigned
andimplementedprototypically, supportingthe planning,execution,andanalysisof dataintegrati-
on processes.Finally, theapproachandits implementationarebeingevaluatedby meansof several
applicationscenarios.
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Kapitel 1

Einleitung

Die AuswertungelektronischverfügbarerInformationenspielt heutesowohl in betriebswirtschaft-
lichen als auch in wissenschaftlichenAnwendungsfelderneine überausgroßeRolle. So müssen
beispielsweiseUnternehmenTrendsund Zusammenhängesehrzeitnaherkennen,analysierenso-
wie in taktischeund strategischeEntscheidungenumsetzen,um wettbewerbsfähigzu bleiben.Vor
diesemHintergrund ist der Bedarf an eff izientenund flexiblen Methodenzur Datenbereitstellung
und -analyseimmensangewachsen.Begünstigtdurchdie zunehmendeVerfügbarkeit leistungsfähi-
ger RechnersystemehoherSpeicherkapazitätwerdenin Unternehmenund anderenOrganisationen
seit einigenJahrenDatensammlungenaufgebaut,derenVoluminaoft im Gigabyte-oderTerabyte-
Bereichliegen.Zusätzlichzur reinenUnterstützungdertaktischenundstrategischenPlanungwerden
dieseDatensammlungenauchalsBasisfür neuartigeAnwendungsfelderwie CustomerRelationship
Management(CRM)undSupplyChainManagement(SCM)genutzt.

Die analyseorientierteVerarbeitungsehrgroßerDatenvoluminastellt erheblicheHerausforderungen
an die zu GrundeliegendeInformationstechnologie. Mit herkömmlichenOLTP-Systemen(OLTP =
Online TransactionProcessing),die in Organisationenzur Abwicklung der täglichenGeschäftsvor-
gängeeingesetztwerden(z. B. Buchungssysteme),lassensichdieneuenAufgabennichtbewältigen.
OLTP-Systemesinddaraufausgelegt, gutstrukturierteAufgaben,diealskurze,atomareundisolierte
Transaktionenauf detaillierten,aktuellenDatenformulierbarsind, in hoherAnzahl eff izient zu be-
arbeiten.Zur Unterstützungvon taktischenund strategischenEntscheidungsfindungsprozessensind
jedochüblicherweisehistorisierte,zusammengefassteundkonsolidierteDatenerforderlich,aufdenen
komplexe Anfragenselbstbei sehrgroßenDatenvoluminahinreichendeffizient ausgeführtwerden
müssen[CD97]. In derPraxissinddiedabeizuuntersuchendenDatenoft aufdiverse,typischerweise
heterogeneQuellsystemeverteilt,z. B. aufOLTP-SystemeeinzelnerBetriebeoderAbteilungeneiner
Organisation.

Data Warehouse-Systeme

VordemHintergrunddergenanntenAnforderungenistmit DataWarehouse-Systemen(DWS)[Inm96]
eine neueKlassevon Informationssystemenentstanden.DWS bündelneine Reihe von Techno-
logien, die in (Datenbank-)Forschungund Industrie in den letzten 20 Jahrenentwickelt wurden
[CBS98,HS00].ZentraleKomponenteeinesDWS ist einephysischeDatenbank,die daseigentliche
DataWarehousedarstellt.DieseDatenbankbieteteineeinheitlicheSichtaufDaten,die ursprünglich
ausheterogenenQuellenstammenund im RahmeneinesIntegrationsprozesseskonsolidiertwurden
(z. B. Produkt-,Marketing- und Controlling-Daten).Als DatenquelleneinesDWS kommenOLTP-
Systeme,aberauchexterneDatenlieferantenwie Meinungsforschungsinstitute oderstatistischeÄm-
terin Frage.Häufig, abernichtnotwendigerweisefindetin einemDWSeineHistorisierungvonDaten
statt,umeineAnalysevonzeitlichenTrendszuermöglichen.In OLTP-Systemenist diesi. Allg. nicht
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möglich,daDatenhier oft nur für einenkurzenZeitraum(oft � 3 Monate)vorgehaltenwerden,be-
vor siegelöschtbzw. archiviert oderüberschriebenwerden.Grundsätzlichstehtin einemDWS – im
GegensatzzueinemOLTP-System– derAuswertungsaspektim Mittelpunkt.

DasCharakteristikumderphysischen(materialisierten)Datenintegrationgrenztein DWS von einem
föderiertenDatenbanksystem(FDBS) [Con97] ab, in dem zur Laufzeit integrierte Sichtenauf he-
terogeneDatenbeständeverwaltet werden(„virtuelle“ Datenintegration,sieheauch[LRO96,HZ96,
PAG96, GS98,GBMS99]).EineGegenüberstellungbeiderAnsätzewird z. B. in [Hul97] vorgenom-
men.Ein FDBS ist für die Entscheidungsunterstützung i. Allg. nicht geeignet,da die erforderliche
Effizienzvon AnalyseprozesseneineIntegrationzurLaufzeitnichtzulässtundaußerdemeineHisto-
risierungvon Datennichtmöglichist.

KlassischeArchitekturenvon Systemenzur Entscheidungsunterstützung – oft alsDecisionSupport-
Systeme(DSS)oderManagementinformationssysteme bezeichnet[GGC97]– setzentypischerweise
direkt aufdeneinzelnenOLTP-SystemenaufundstellenzusätzlicheFunktionalitätzumBerichtswe-
senbereit,entwederreinproprietäroderunterVerwendungvonherkömmlichenTabellenkalkulations-
werkzeugen.Im Vergleichzu DWS sindderartigeSystemewenigerflexibel (keineDatenintegration,
keineHistorisierung)undaufgrundder„Konkurrenz“durchdieaufdemselbenDatenbestandoperie-
rendenOLTP-Anwendungenwenigerperformant.Abbildung1.1 stellt die Architekturen(in grober
Form) einandergegenüber. Einen historischenÜberblick über die Entwicklung von Systemenzur
Entscheidungsunterstützung geben[GGC97]und[Kem99].

Operative
Daten Daten

Warehouse
Data

Operative Daten
Externe

Extraktion und
Integration

OLTP-

Entscheidungs-

AnwendungBetrieb

Klassisches
DSS

Anwendung
Operativer

unterstützung
OLAP-

Anwendung Mining
Data

Berichtswesen
Klassisches

OLTP-

Ohne Data Warehouse Mit Data Warehouse

Abbildung1.1:Entscheidungsunterstützung ohneundmit DataWarehouse

Die Anwendungsfeldervon DWS sind nicht auf die Betriebswirtschaft(Produkt-,Kunden-,Seg-
mentanalysenetc., siehez. B. [Wes00]) beschränkt,sondernerstrecken sich u. A. auch auf den
wissenschaftlichenBereich(z. B. Klimaforschung[Mic91] undepidemiologischeKrankheitsregister
[AFH

�

97]) sowie öffentlicheEinrichtungen(z. B. Einwohnermeldeämter).

EineAuswertungsmethodik,die in vielenDWS zusätzlichzumklassischenBerichtswesenzumEin-
satzkommt, ist dassog.Online Analytical Processing(OLAP). OLAP bietetdie Möglichkeit, in-
teraktiv, f lexibel und eff izient verschiedenemultidimensionaleSichtenauf einenDatenbestandzu
erzeugenund zu analysieren.Dabei mussdie zu GrundeliegendeDatenbanknicht zwangsläufig
physischmultidimensionalmodelliertsein.VerbreitetsindAnsätzewie ROLAP (RelationalOLAP),
bei demmultidimensionaleZusammenhängeauf relationaleSchemataabgebildetwerden.Bekannte
SchematypendieserArt sinddie sog.Sternschemata(engl.:StarSchemas)undSchneeflockensche-
mata(engl.:Snowflake Schemas)[Pok99].
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EinenweiterenAnalyseansatzin DWSstelltdassog.DataMining dar. Dabeihandeltessichumeinen
automatisiertenProzess,dergroßeDatenbeständeanHandvonstatistischenVerfahrenundTechniken
desmaschinellenLernensnachsignifikantenMusternund Trendsdurchsucht,die sonstunerkannt
gebliebenwären.DataMining kannalszentralePhaseeinesalsKnowledge Discovery in Databases
(KDD) bezeichnetenProzessesaufgefasstwerden.Dieser„nicht-triviale Prozessder Identifizierung
gültiger, neuartiger, möglicherweisenützlicherundletztlichverständlicherMusterin Daten“[FPS96]
enthältweiterhinPhasenzur Datenvorverarbeitung sowie zur InterpretationundKonsolidierungvon
DataMining-Ergebnissen[BA96].

Erf olgsbarrieren in DWS-Projekten

Wie die genanntenBeispielezeigen,sind die technischenVoraussetzungenzur Unterstützungdes
Data Warehousing– sowohl die Hardware als auchdie Auswertungssoftware betreffend – durch-
ausgegeben.Laut einer Studieder Meta Group [Met99b] werdendennochnur 23% aller DWS-
Einführungenin Organisationenalserfolgreicheingestuft(sieheAbb. 1.2(a)),einevergleichbareStu-
die derStandishGroupsprichtgarvon nur17%[Sta99]. In nur6% aller Fällewurdenlaut [Met99b]
die Erwartungenanden„Returnon Investment“(ROI) derDWS-Einführungerfüllt oderübertroffen
(sieheAbb. 1.2(b)).EineweitereStudie,dievonderFirmaDataMart Consultingin Zusammenarbeit
mit derTU Darmstadtdurchgeführtwurde[Dat99], kommtzu einemähnlichenErgebnis.

Hinreichend erfüllt

23% 9%
Erfolgreich Gescheitert

Mäßig erfolgreich
36%

Nicht erfüllt
31% 6%

Vollständig erfüllt

48%

(b) ROI-Erwartungen (n = 108)(a) Erfolgsquoten von DWS-Projekten (n = 230)

gescheitert
32%

Teilweise Nicht hinreichend

15%
erfüllt

Abbildung1.2: (a)Erfolgsbewertungund(b) ROI-Bewertungvon DWS-Projekten[Met99b]

IT-Know How

Datenqualität

Einhaltung von Meilensteinen

Entwicklungsmethodik

Anzahl Nennungen (n = 521)

Standardisierte Terminologie

Zugriffs-/Analysewerkzeuge

Umgang mit Nutzererwartungen

Einhaltung des ROI

0 20 40 60 80 100 120

Abbildung1.3:Erfolgsbarrierenin DWS-Projekten[Met99b]
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Um denUrsachendiesergeringenErfolgsquotenachzugehen,wurdendiebetroffenenOrganisationen
im Rahmendero. a.MetaGroup-Studienachdendrei ihrer MeinungnachsignifikantestenErfolgs-
barrierenin ihrenDWS-Projektenbefragt.Abbildung1.3zeigtdasErgebnis:Die mit Abstandmeist-
genanntenAntwortenbetreffendenUmgangmit denErwartungenvonNutzernandasDWSsowie die
Qualitätder im DWS verwaltetenDaten.DaserstgenannteProblemliegt vor allemdarinbegründet,
dasssich die von OLTP-SystemenbekanntenEntwurfsmethodiken für DataWarehousesnur unzu-
reichendeignenundspezielle,auf die besonderenBedürfnissedesDataWarehouse-Entwurfszuge-
schnitteneMethodiken(siehez.B. [Har99, HH99,Her01a, Her01b]) nochnicht in derPraxisetabliert
sind.DadurchbleibenAnforderungenundErwartungenvon DWS-Nutzernoft unberücksichtigt.

Im MittelpunktdervorliegendenArbeit stehtdiezweitgenannteProblematik,alsodieoft mangelhafte
Datenqualitätin DWS.Diesewird von derGartnerGroupals„oneof thegreatestrisksandcausesof
failurein datamovementefforts“ [HL98] bezeichnet.

1.1 Moti vation

Der Begriff „Qualität“ ist nach[Deu00a] definiert als „Grad, in demein SatzinhärenterMerkmale
Anforderungenerfüllt“. Anforderungenkönnendabeivon unterschiedlichenBeteiligtenaufgestellt
werden[MG94], im DWS-Kontext z. B. insbesonderevonNutzerneinesDWS,aberauchvomDWS-
AdministratorodervonderOrganisationsleitung. Im FolgendenwerdeneinigeBeispielefür typische
Qualitätsmängelvon Datenim Kontext einesDWSaufgeführt(sieheauchAbb. 1.4):

• Inkorrekte Angaben,verursachtdurch Eingabe-,Mess-oder Verarbeitungsfehler(Merkmal
Korrektheit)

• LogischwidersprüchlicheAngaben(MerkmalKonsistenz)

• FehlendeAngaben(MerkmalVollständigkeit)

• Duplikateim Datenbestand(MerkmalRedundanzfreiheit)

• UneinheitlichrepräsentierteDaten(MerkmalEinheitlichkeit).

Ges. Anrede Größe

10001 Lisa Simpson f Herr 120

AB1X L. Simpson 2 47,21993

1995

ID Name Geb.

Inkonsistenz

Unvollständigkeit

Redundanz

Tupel aus Quelle 1

Tupel aus Quelle 2

(Skalierung)
UneinheitlichkeitUneinheitlichkeit

(Codierung)

cm

inch

(Lisa ist 1993 geboren.)
Inkorrektheit

Abbildung1.4:Beispielefür Datenqualitätsmängel
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1.1.1 FolgenmangelhafterDatenqualität

In [DM92] wurdedie Qualitätvon Datenbereits1992als entscheidenderFaktor für denErfolg ei-
nesInformationssystemsidentifiziert (sieheAbb. 1.5).Zusammenmit demFaktorderSystemqualität
habedie DatenqualitäterheblichenEinflussauf die ZufriedenheitderNutzermit demInformations-
systemunddamitmittelfristig aufdenNutzungsgraddesSystems.Der Einflussvon IT-Systemener-
strecktsichallerdingsnichtnuraufdie InternaeinerOrganisation,sondernist zunehmendauchnach
außen,d. h. gegenüberKundenund Partnern,sichtbar(z. B. Präsenzim World Wide Web).Damit
wird DatenqualitätzueinemsignifikantenFaktorin BezugaufdieReputationvon Organisationen.

Nutzerzufriedenheit

DatennutzungSystemqualität

Datenqualität

Abbildung1.5:AusschnittausdemInformationSystemSuccessModel [DM92]

Die Qualitätvon Datenbetrifft sowohl die strategischeundtaktischeEntscheidungsunterstützung als
auchdenoperativenBetriebin Organisationen[Red98]. StrategischeEntscheidungen,dieaufderBa-
sis qualitativ mangelhafterDatengefällt werden,könnenfür die Organisationschwerwiegendebis
existenzbedrohendeFolgenhaben,z. B. denVerlustvon Marktanteilenoderdie Rücknahmeeiner
kostenintensiven Marketing-Strategie. Auf taktischerEbenekönnenmangelhafteDatenderErarbei-
tung von Ansätzenzur Geschäftsprozessoptimierung im Wege stehen.Schlechtaufeinanderabge-
stimmteGeschäftsprozessewiederumverringerndieProduktivität undkönnennegativenEinflussauf
die MotivationderbetroffenenMitarbeiterausüben.DenunmittelbarstenEinflussauf denErfolg ei-
ner OrganisationhabenmangelhafteDaten,die denoperativen Betriebbetreffen. So könnenz. B.
veralteteoderunvollständigeArtikelangabenzu einerVerprellungvon Kundenführenoder redun-
danteKundenadressendie Wirksamkeit einer Marketing-Aktion schmälern.Schließlichdarf nicht
übersehenwerden,dassdie Qualitätvon Daten,die im Rahmender Produktion(z. B. als Eingabe
von Maschinen,Messgerätenetc.)bzw. Dienstleistungserbringung Verwendungfinden,unmittelbar
die Qualitätder resultierendenProdukteund Dienstleistungenbeeinflusst.Die genanntenBeispiele
lassensichdurchdenLeitsatz„Garbagein, garbageout“ charakterisieren.

[Eng99] nennteineReihevon Praxisbeispielenfür folgenschwereDatenqualitätsmängel:

• FalschePreisangabenin Artikeldatenbanken desEinzelhandelskostenUS-Konsumentenca.
2,5 Mrd. Dollar jährlich. Datenaudits(objektive Analysenvon Datenbankinhalten)zu Folge
übersteigenvier von fünf über Barcode-ScannerausgelesenefehlerhaftePreisinformationen
denveröffentlichtenArtikelpreis,d. h. in diesemFall profitiert derEinzelhandelvon denDa-
tenqualitätsmängeln– aufKostenderKonsumenten.

• In 1992konnten96.000Steuererstattungsbescheide derUS-Finanzbehördenaufgrundvon feh-
lerhaftenAdressangabennichtzugestelltwerden.

• Ein europäischesUnternehmenfand durchein Datenauditheraus,dassesvier Prozentaller
Bestellungennicht in Rechnungstellte,waseinemVerlustvon 80 Mio. Dollar entsprach.

• Im März1997deckteeinebritischeBankdenVerlustvon90Mio. Pfundauf,derdurchDaten-
fehlerin einemBerechnungsmodellfür Wertpapieranlagenverursachtwordenwar.
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Wie dieseBeispielezeigen,könnenDatenqualitätsmängelerheblicheKostenverursachen.[Hel00]
identifiziert zusammenfassendfolgendeKostenverursachendeFaktoren:

• ZusätzlicherAufwandzur nachträglichenBeseitigungvon Qualitätsmängeln

• UnzufriedenheitvonKunden(im DWS-Kontext: AnwenderdesDWS)mit demgeliefertenPro-
dukt (im DWS-Kontext: DatenbestanddesDWS), in Folgedessenggf. Kundenabwanderung

• Ineff izienteUnterstützungvon operativenGeschäftsprozessen

• Fehleinschätzungvon Kundensegmentenund Verkaufspotentialenund darausfolgendeFehl-
entscheidungen

• Kosten-undRentabilitätsberechnungenauf falscherZahlengrundlage.

1.1.2 Forschungsbedarfim Bereich desDQM

Es stellt sich nun die Frage,wie mit Datenqualitätsmängelnumzugehenist. Im Einzelnensind fol-
gendeUnteraspektezubetrachten:

• Wie könnenDatenqualitätsmängelaufgedecktwerden?

• Wie könnenDatenqualitätsmängelbeseitigtwerden?

• Wie könnenDatenqualitätsmängel(a priori) vermiedenwerden?

Esliegt nahe,zurBeantwortungdieserFragestellungenaufbereitsetablierteKonzeptedesQualitäts-
managements(QM) zurückzugreifen.Diesehaben,angefangenbei denerstenAnsätzenzur Quali-
tätskontrolle zu Beginn des20. Jahrhunderts(Taylor, Ford) bis hin zu denmodernen,auf einekon-
tinuierlicheQualitätsverbesserungausgerichtetenTotal Quality Management-Konzepten([Dem00],
[Fei91] et al.), eine mehr als 100-jährigeEntwicklung aufzuweisen.Dabei standdurchgängigdie
QualitätvonProduktenundDienstleistungenim FokusdesInteresses.DerQualitätvon Datenwurde
hingegenlangekeineBeachtunggeschenkt.ErstWanget al. unternahmen1992mit derEinführung
desTotalDataQualityManagement-Programms(TDQM) [WRK92] denVersuch,QM-Konzepteauf
denKontext derDatenqualitätzu übertragen.

Bis heutejedochist Datenqualitätsmanagement(DQM) nicht übereinenForschungsstatushinausge-
kommen.In derLiteraturf indensichkaumBeispielefür DWS,in denendasThemaDQM angemesse-
neBerücksichtigungfindet.Oft sindsichdieNutzereinesDWSnichteinmaldarüberbewusst,welche
Qualitätdie von ihnenausgewertetenDatenaufweisen.DiesesProblemwird dadurchverstärkt,dass
– bedingtdurchdie Architekturvon DWS – ErfasserundAuswertervon Datenüblicherweisenicht
identischsind,d. h. währendbei der isoliertenAuswertunghomogenerDatenin einemklassischen
OLTP-SystemvorliegendeDatenqualitätsmängeloft bekanntsind und entsprechendberücksichtigt
werdenkönnen,ist diesbei der von denOLTP-SystemenentkoppeltenAuswertungintegrierter, ur-
sprünglichheterogenerDatenin einemDWSnicht mehrderFall.

In derDQM-ForschungmangeltesinsbesondereanAnsätzen,die die relativ allgemeinenQM-Ideen
auf konkreteIT-Umgebungenanwendenund auf dieseWeisedie Voraussetzungdafür schaffen, ein
softwaretechnischgestütztesDQM in die Praxishineinzutragen.Die wesentlichenDefizite lassen
sichwie folgt charakterisieren:

• Es existierenpraktischkeine domänenunabhängigen Metriken und Messverfahren,die eine
AbschätzungderQualitätgegebenerDatenim Hinblick aufKriterienwie Konsistenz,Vollstän-
digkeit, Redundanzfreiheitetc.erlauben.Die Messbarkeit vonDatenqualitätist jedocheineun-
abdingbarePrämissefür ein effektivesDQM („You cannotcontrolwhatyou cannotmeasure“
[DeM82]).
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• Die Integrationvon Datenin ein DWS erfolgt in der Praxisi. Allg. unsystematisch,wasdie
Wartbarkeit undReproduzierbarkeit von Integrationsprozessen negativ beeinflusstundaußer-
dem keine Aussageüber die Qualität der integriertenDatenzulässt.Es existiert bisherkei-
neMethodik,die vorschreibt,welcheIntegrationsschritte in welcherReihenfolgeauszuführen
sind,um denGrundsätzendesDQM zu genügen.

• Wie die Produktübersichtin AnhangA zeigt, sind bisher– mit wenigenAusnahmen(z. B.
Ascential Quality Manager [Asc01a], siehe dazu auch Abschnitt 5.3) – keine Software-
werkzeugeverfügbar, die eine durchgängige,(teil-)automatisierteDurchführungvon DQM-
Maßnahmenbieten.

DieseÜberlegungenverdeutlichendendringendenBedarfanKonzeptenundMethodenfür ein soft-
waretechnischunterstütztesDQM. Die Ausführungenin [WB97, Bra96, Wid95, Mad93, Pat93] stüt-
zendieseThese.

1.2 Zielsetzungder Arbeit

Die vorliegendeArbeit soll Ansätzeaufzeigen,mit denendie Qualität von Daten IT-gestütztab-
geschätztwerdenkannund die esermöglichen,DatenausheterogenenQuellen„qualitätsgelenkt“
in ein DataWarehousezu integrieren,d. h. Qualitätsmängelin denQuelldatenaufzuspürenund zu
eliminierensowie sicherzustellen,dassder resultierendeintegrierteDatenbestandnachweislichdie
Qualitätsanforderungen von DWS-NutzernundandereninteressiertenParteienerfüllt.

Im Einzelnensollenmit dieserArbeit die folgendenZieleerreichtwerden:

• UntersuchungdesStateof theArt in denBereichenDatenqualitätundDatenqualitätsmanage-
mentsowie derAnwendbarkeit deruntersuchtenAnsätzeaufdenDWS-Kontext

• EntwicklungvonzumindestexemplarischenMetrikenundMessverfahrenzurAbschätzungder
Qualitätvon Daten

• EntwicklungeinesVorgehensmodellszur qualitätsgelenktenDatenintegrationin DWS

• KonzipierungundprototypischeImplementierungeinesSoftwaresystemszumDQM in DWS
unterBerücksichtigungderzuvor entwickeltenAnsätze

• EvaluierungdesimplementiertenSoftwaresystemsanHandvon AnwendungenausderPraxis.

Die zu entwickelndenLösungsansätzesollendabeiauf bereitsetabliertenQM-Konzeptensowie auf
existierendenStandardswie derNormenfamilie ISO 9000:2000ff. aufsetzen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedertsich in vier Teile (plus Anhang):Teil I enthältnebendieserEinleitungdie we-
sentlichenGrundlagenderfür dieArbeit relevantenThemenbereicheDWS,DatenqualitätundDQM.
DesweiterenwerdenverwandteAnsätzevorgestelltund bewertet.Teil II widmet sich denim Rah-
mendieserArbeit entwickeltenDQM-Konzepten(Metriken und Vorgehensmodell)und derensoft-
waretechnischerUmsetzung.Teil III dokumentiertdie EvaluierungdesgewähltenAnsatzesanHand
unterschiedlicherAnwendungsszenarien.Zusammenfassungund Ausblick in Teil IV schließendie
Arbeit ab.
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Kapitel 2

Data Warehouse-Systeme

Ein DWS enthältnebenderalsDataWarehousebezeichnetenDatenbank„die Mengealler Kompo-
nenten(undderenBeziehungenuntereinander),die für dasBeschaffen, Aufbereiten,Speichernund
AnalysierenvonDatennotwendigsind“ [BG01]. Obligatorischsinddabeidie in Abb. 2.1dunkel ein-
gefärbtenKomponentenzurDatenintegration,DatenbereitstellungundDatenauswertung.Optionalen
CharakterhabenhingegenderDWS-Managerzur zentralenSteuerungaller Prozesseim DWS sowie
dasMetadaten-RepositoryzurzentralenBereitstellungvonMetadaten(zudiesenKomponentensiehe
Abschnitt2.4).

auswertung
Daten-

Metadaten-Repository

Daten-
integration

Daten-
bereitstellung

optional

obligatorisch

Legende:

DWS-Manager

Abbildung2.1:GrobarchitektureinesDWS(strukturorientierteSicht)

Die Aufbau-und Ablauforganisationder einzelnenDWS-Komponentenkann sehrunterschiedlich
gestaltetsein.SokanndieDatenbereitstellungzentral(klassischesDataWarehouse)oderverteilt(sog.
DataMarts) erfolgenunddieDatenauswertungdurcheineinzelnesWerkzeugodereinebreitePalette
von Werkzeugenunterstütztwerden.In derDatenintegrationskomponente reichtdasSpektrumvom
einfachenKopierenvon Quelldatenbis hin zu komplexen,qualitätsgelenktenIntegrationsprozessen,
wie siein Teil II dieserArbeit diskutiertwerden.

Abbildung 2.2 zeigt eine verfeinerteDWS-Architektur, die als Referenzarchitekturfür die vorlie-
gendeArbeit dienensoll. Auf Grundderdatenflussorientierten SichtweisesindDWS-Managerund
Metadaten-Repositoryin derAbbildungnichtdargestellt.Die einzelnenKomponentenderReferenz-
architekturwerdenin dennachfolgendenAbschnittennähererläutert,gegliedert in Werkzeugeder
Datenintegrationsschicht (Abschnitt 2.2), Werkzeugeder Datenauswertungsschicht (Abschnitt 2.3)
und schichtenübergreifende Werkzeuge(Abschnitt2.4, Schichtenjeweils gemäßAbb. 2.2). Daten-
haltungskomponenten werdenseparatin Abschnitt2.1behandelt.Die Ausführungenbasierenaufden
gängigenGrundlagenwerkenzumDataWarehousing,insbesondere[Inm96, AM97, PR97, KRRT98,
Mar98, MB98, Gar98, Kur99,JLVV00, BG01]. Evaluationenvon DWS-Werkzeugenfindensich in
[WH98].

http://docserver.bis.uni-oldenburg.de/publikationen/dissertation/2002/hindat02/hindat02.html
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Datenquellen. . .

eMail/Handy Front End Y

Info-AgentData Mining-Server

OLAP

Ladekomponente

Data
Store

Data

Datenauswertung

E EM
Extraktionskomponenten (E)
Monitore (M) und

bereich

(intern und/oder extern)

Transformationskomponente

Datenbereitstellung

M

Transfor-
mations-

Operational

E

Warehouse

Applikation X

Data MiningReporting

OLAP-Server

Datenintegration

M

WWW

Abbildung2.2:DWS-Referenzarchitektur(datenflussorientierteSicht)

2.1 Datenhaltungskomponenten

Ein DWSenthältmehrereDatenhaltungskomponenten. ZusätzlichzumeigentlichenDataWarehouse
(Abschnitt2.1.1)sinddiesderOperational Data Store (Abschnitt2.1.2)sowie derTransformations-
bereich (Abschnitt 2.1.3).Datenquellen(Abschnitt 2.1.4)sind strenggenommennicht Bestandteil
einesDWS,wurdenhier jedochderVollständigkeit halberin die Beschreibungaufgenommen.

2.1.1 Data Warehouse

ZentraleKomponenteeinesDWS ist dasDataWarehouse,einedurchfolgendeCharakteristikage-
kennzeichneteDatenbank[BG01]:

• Die Datenbankist physischrealisiert.

• Sowohl SchemaalsauchDatensindintegriert.

• DasSchemaist analyseorientiert.

• Datenwerdeni. Allg. nichtodernurseltennachträglichmodifiziert.

• Datenliegenin derRegelhistorisiertvor.
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Tabelle2.1fasstdiewesentlichenUnterschiedezwischeneinerherkömmlichenoperativenDatenbank
undeinemDataWarehousezusammen[BS97a, BG01].DieseÜbersichtunterstelltdie idealtypische
Vorstellungeinerweitgehenden„Orthogonalität“vonoperativerDatenbankundDataWarehouse,wie
siein derLiteraturoft zu findenist. In einigenQuellen(z. B. [ZS99]) wird daraufhingewiesen,dass
„die Welt in Wirklichkeit nicht so schwarzweißist“. So könnenbestimmteAnwendungsszenarien
durchausdie SpeicherunghistorisierterDatenin eineroperativen Datenbankoderdie Manipulation
von Datenin einemDataWarehouseerfordern.Ebensowird man in der Praxisin denoperativen
Systemennicht durchgängigaufnormalisierteSchematatreffen.

Im Hinblick auf die AnalyseorientierunghatsichdasmultidimensionaleDatenmodellfür viele Pro-
blemstellungenalsbesonderszweckmäßigerwiesen[TKS01,KS99].Die Implementierungvon mul-
tidimensionalenSchemataerfolgt in dergängigenPraxismeistaufeinemrelationalenDatenbankma-
nagementsystem(RDBMS). Dazumüssendie multidimensionalenStrukturenauf relationaleStruk-
turenabgebildetwerden(Stern-oderSchneeflockenschemata,siehedazu[Pok99]).

Kriterium Operative Datenbank Data Warehouse

Zweck und Anwendercharakteristika

Verwendung Transaktional,Unterstützung
und Abwicklung von operati-
venGeschäftsprozessen

Analytisch, Informationsbe-
reitstellungfür Entscheidungs-
träger

Anwendertyp Sachbearbeiter Analysten,Manager

Anwenderzahl Sehrviele Relativ wenige

Zugriffscharakteristika

Zugriffsart von Applika-
tionen

Lesen,Hinzufügen,Modifizie-
ren,Löschen

Lesen, periodischesHinzufü-
gen

Transaktionsdauerund
-typ

KurzeLese-und Schreibtrans-
aktionen

LangeLesetransaktionen

Abfragestruktur Einfach Komplex, rechenintensiv

Abfragetyp Vorhersagbar Häufig ad-hoc–Anfragen

Zugriffsart EinzelneDatensätze Bereichsanfragen

Ergebnisvolumen WenigeDatensätze VieleDatensätze

ErwarteteAntwortzeiten (Milli- )Sekunden Sekundenbis Minuten

Updates Laufend,konkurrierend Ergänzend

Daten-und Schemacharakteristika

Datenquellen (Meistens)eine (Fastimmer)mehrere

EigenschaftenderDaten Nicht abgeleitet, zeitaktuell,
autonom,dynamisch

Abgeleitet,konsolidiert,histo-
risiert, integriert, stabil

GranularitätderDaten Detaildaten DetaildatenundAggregate

AktualitätderDaten Online,Realtime Unterschiedlich (aufgabenab-
hängig)

ZeithorizontderDaten AktuelleDaten HistorisierteDaten

Datenschema Normalisiert Zweckgebunden,analyseorien-
tiert

Datenvolumen Megabytesbis Gigabytes Gigabytesbis Terabytes

Tabelle2.1:Gegenüberstellungvon operativer DatenbankundDataWarehouse[Her01a]
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2.1.2 Operational Data Store

Der OperationalData Store (ODS) – in [BG01] Basisdatenbankgenannt– ist in der DWS-
Referenzarchitekturzwischendem Transformationsbereich(sieheAbschnitt 2.1.3) und dem Data
Warehouseangesiedelt[KRRT98, Inm00]. Er dientderanalyseneutralen,dauerhaftenVerwaltungin-
tegrierter, konsolidierter, ggf. auchhistorisierterDatenfeinsterGranularität.Ihm kommteinezentrale
Sammel-undVerteilungsfunktionzu, indemausheterogenenQuellenintegrierteDaten– ausgehend
vom ODS– für unterschiedlicheAnalyseanforderungen unterschiedlichaufbereitet(insb. aggregiert)
und in dasDataWarehousegeladenwerden.DieseStruktur, die die SchnittstellenzwischenDaten-
quellenundAuswertungswerkzeugenminimiert, wird in [BG01] als „Hub-and-Spoke–Architektur“
bezeichnet.Bei BedarfkönnenAnalyseverfahren,die aufdemDataWarehouseaufsetzen,mittelsei-
nessog.Drill Throughaufdie(analyseunabhängig gespeicherten)Detaildatenim ODSzurückgreifen.
In diesemSinnehatderODSalsoaucheineAuswertungsfunktion.

2.1.3 Transformationsbereich

Der Transformationsbereich(in [BG01] Arbeitsbereich,gelegentlich in der Literatur auch Sta-
ging Area genannt)stellt die zentraleDatenhaltungskomponente der Integrationsschicht(sieheAb-
schnitt 2.2) dar. Hier werdenDatenauf ihrem Weg von den Datenquellenin den ODS temporär
zwischengespeichert.NotwendigeDatentransformationenkönnendanndirekt auf diesemZwischen-
speicherausgeführtwerden,ohnedassdie Datenquellenoderder ODS in ihrem laufendenBetrieb
beeinträchtigtwerden.ErstnachAbschlussallerVerarbeitungsschrittewerdendie Datenin denODS
übertragenundausdemTransformationsbereichentfernt.

2.1.4 Datenquellen

DatenquellensindderAusgangspunkteinerdatenflussorientiertenBetrachtungderDWS-Architektur.
Die typischerweiseheterogenenDatenquellenkönneninternenUrsprungs(operative Systemederei-
genenOrganisation)oderaberexternsein,wobeizunehmenddasInternetalsQuellein Fragekommt.
Der Auswahl geeigneterQuellenzumAufbaueinesDWS kommterheblicheBedeutungzu.Bei die-
serAuswahl spieleninsbesonderedie FaktorenDatenqualität,technischeund organisatorischeVer-
fügbarkeit sowie KostendesDatenerwerbseineRolle.

2.2 Werkzeugeder Integrationsschicht

Als WerkzeugederIntegrationsschichtwerdenzusammenfassenddiejenigenDWS-Komponentenbe-
zeichnet,die funktionalzwischendenDatenquellenunddemDataWarehouseangesiedeltundfür die
IntegrationheterogenerDatenzuständigsind.NebenMonitoren(Abschnitt2.2.1)sinddiesvor allem
Werkzeugezur Extraktion (Abschnitt2.2.2),zur Transformation(Abschnitt2.2.3)sowie zumLaden
von Daten(Abschnitt2.2.4)[LZW

�
97, HGW

�
95]. Auf GrundderAnfangsbuchstabendieserWerk-

zeugtypenwerdendie WerkzeugederIntegrationsschichtoft auchalsETL-Werkzeuge undderdurch
sieunterstützteProzessalsETL-Prozessbezeichnet.Als physischeZwischenspeicherin derIntegra-
tionsschichtdienenTransformationsbereich(sieheAbschnitt2.1.3)undODS(sieheAbschnitt2.1.2).

2.2.1 Monitor e

Monitore sind für die Entdeckungvon Datenänderungen(neue,geänderteodergelöschteTupel) in
Quellsystemenzuständig.Um denODS – und nachfolgendauchdasDataWarehouse– aktuell zu
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halten,müssenUpdatesin denQuellsystemeninkrementellin dasDWSpropagiertwerden.Die kon-
kreteFunktionsweiseeinesMonitorshängtunmittelbarvon denCharakteristikadesangeschlossenen
Quellsystemssowie von denAnforderungenderAnalysekomponentenab. DabeikommenalsQuell-
systemenicht nur Datenbankmanagementsysteme(DBMS), sondernauch„f lache“ Dateien,XML-
Dokumenteetc.in Frage.FolgendeMonitoring-Strategienkönnenunterschiedenwerden[VGD99]:

• Trigger-basiert:Handeltessichbei derDatenquelleum ein Datenbanksystem(DBS),welches
aktive Mechanismenin Form von Triggernunterstützt,kannein Monitoring erfolgen,indem
jedeDatenmanipulationeinenTriggerauslöst(z. B. PostUpdate),derdasgeänderteTupel in
eineDateiodereineandereDatenstrukturschreibt.

• Replikationsbasiert:ModerneDBMS bietenReplikationsdienstean.Diesekönnensospezifi-
ziert werden,dasssiegeänderteTupelin spezielleTabellenschreiben.

• Zeitstempelbasiert:JedemTupel ist ein Zeitstempelzugeordnet,der im Falle einerÄnderung
desTupelsaufdenZeitpunktderÄnderunggesetztwird. An HandderZeitstempelkannspäter
entschiedenwerden,welcheTupel sich nachdem Zeitpunktder letztenExtraktion geändert
haben.TemporaleDBMS [Sno95] bieteneineexplizite UnterstützungderZeitdimensionan.

• Log-basiert: In diesemFall nutzt mandie Fähigkeit von DBMS aus,vorgenommeneTrans-
aktionenin einerLog-Dateizu protokollieren. Durch AnalyseeinersolchenLog-Dateikann
ermitteltwerden,welcheDatensichgeänderthaben.

• Snapshot-basiert: Bei dieserVariantewird der Datenbestandeiner Quelle in periodischen
Zeitabständenin eineDatei,densog.Snapshot, geschrieben.DurcheinenVergleichvon Snap-
shots(Delta-Berechnung)könnenÄnderungenidentifiziert werden.

Von den vorgestelltenMonitoring-Strategien erfordertdie Snapshot-basierteVarianteden größten
(Implementierungs-)Aufwand,da sie keine gegebenenDienstenutzt. Geradebei Altsystemen,die
solcheDienstei. Allg. nicht anbieten,ist Snapshot-Monitoringjedochhäufig die einzigpraktikable
Technikzur Entdeckungvon Änderungenim Datenbestand.

Bei dienstorientiertenQuellen(z. B. Web-Services)lässtsichderbei Middleware-Technologienver-
breiteteInterception-MechanismuszumMonitoringnutzen.InterceptionserlaubenesdemEntwickler
einesverteiltenAnwendungssystems,in dasZusammenspielzwischenClient, MiddlewareundSer-
ver einzugreifenund bei Eintritt bestimmterEreignisse,wie z. B. demAufruf einerMethodeeines
Server-Objekts,zuvor bestimmteOperationenzurAusführungzubringen(im Kontext desMonitoring
insbesondereProtokollierungvon datenmanipulierenden Methodenaufrufen).Für nähereInformatio-
nenzu Interceptionssiehe[Sta00] oder[MKR

�
00].

2.2.2 Extraktionsk omponenten

Die Extraktionskomponenteeiner an ein DWS angebundenenDatenquelleist für die Übertragung
von Datenin denTransformationsbereichverantwortlich. JenachverwendeterMonitoring-Strategie
(sieheAbschnitt2.2.1)gestaltetsich die Extraktionsehrunterschiedlich:Bei der Trigger-basierten
Variantesinddie geändertenTupelausdenentsprechendenDateienauszulesen,bei Verwendungder
ReplikationsdienstekönnensieperSQL-AnfrageausdenReplikationstabellenselektiertwerden.Die
zeitstempelbasierteVarianteerfordert lediglich die Selektionvon Tupelnan Hand ihres Zeitstem-
pels.Bei der Log- bzw. Snapshot-VariantehängtdasVorgehenvon der gewähltenUmsetzungder
Log-Analysebzw. desSnapshot-Vergleichsab. Werdendie als geändertidentifizierten Tupel bei-
spielsweisein eineDateieingetragen,soist dieseDateizu importieren.
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Eine grundlegendeEntscheidungbestehtin der Festlegung,welcheDatenquellenbzw. Ausschnitte
darausin einDWSzu integrierensind.DieseSelektionhängtstarkvon derinhaltlichenRelevanzder
Datenquellenfür die geplantenAuswertungensowie von derQualitätderQuelldatenab.

Bei der Extraktion werdendie selektiertenbzw. durch dasMonitoring als geändertidentifizierten
DatenausdenquellenspezifischenDatenstrukturenausgelesenundin dieDatenstrukturendesTrans-
formationsbereichsüberführt.Aufgrundderu. U. großenDatenvoluminakanneineKomprimierung
derzu transferierendenDatensinnvoll sein.Die Zeitpunkte,an deneneineExtraktiondurchgeführt
wird, könnenje nachBedarfunterschiedlichgewähltwerden.PrinzipiellwerdenfolgendeVorgehens-
weisenunterschieden[KRRT98]:

• Periodisch: Die Extraktionwird in periodischenZeitabständendurchgeführt,wobei die Peri-
odendauervonderDynamikderDatenbzw. vondengestelltenAnforderungenandieAktualität
derDatenabhängt.Sosindz. B. BörsenkurseoderWetterdateni. Allg. (mehrmals)täglichzu
aktualisieren,währendDatenüber technischeSpezifikationenvon Produktentypischerweise
beständigersindunddahermit einerlängerenPeriodendauerauskommen.

• Anfragegesteuert:In diesemFall wird die Extraktiondurcheineexplizite Anfrageangestoßen.
WennbeispielsweiseeineProduktgruppeum einenneuenArtikel erweitertwird, so kanndie
Extraktionskomponenteangewiesenwerden,die in denoperativen Quellenzu diesemneuen
Artikel gespeichertenInformationenin dasDWSzu übertragen.

• Ereignisgesteuert:Häufig ist essinnvoll, einenExtraktionsvorgangdurcheinZeit-,Datenbank-
oderexternesEreignisauszulösen.Ein typischesDatenbankereigniswärebeispielsweiseder
Aufruf einer SQL-Anweisungwie Insert,Updateoder Delete.Ein externesEreigniswürde
z. B. vorliegen,wennein Börsenindex einebestimmteMarke über- oderunterschreitet.Streng
genommensind auchdie periodischeund die anfragegesteuerteExtraktionereignisgesteuert,
da sie einemspeziellenZeitereignisbzw. einemdurch den AnwenderausgelöstenEreignis
entsprechen.

• Sofort:Bei besondershohenAnforderungenandie Aktualität von Datenkanneserforderlich
sein,Änderungenin denoperativenQuellenunmittelbarin denODSzupropagieren.Die Daten
im ODSsinddamit„praktisch“immergenausoaktuellwiedieDatenin denoperativenQuellen.

Die technischeRealisierungderExtraktionerfolgt typischerweisemit Hilfe von Gateways(Schnitt-
stellenzwischenNetzwerken) und Standard-Datenbankschnittstellen (z. B. ODBC oder OLE DB
[Woo99]).

2.2.3 Transformationskomponente

Ein DWS wird i. Allg. von mehrerenheterogenenDatenquellenversorgt, die Datenmit disjunkten
odersichüberschneidendenInhaltenin unterschiedlichenRepräsentationsformenliefern. Bevor die
ausdenQuellenextrahiertenDatenin einenODSbzw. ein DataWarehousegeladenwerdenkönnen,
müssensiedaherin einenZustandeinheitlicherRepräsentationüberführtwerden.Transformationen,
die demZweckderVereinheitlichungdienen,werdenunterdemBegriff Data Migration zusammen-
gefasst.

Die transformiertenDatenwerdenschließlichim ODS abgelegt. Dabei ist im Falle inkrementeller
Updatesggf. eineHistorisierungvorzunehmen.Ein im DWS gespeichertesTupel, zu demeseine
Änderungin einerDatenquellegegebenhat,darfdahernichtgrundsätzlichmit demgeändertenTupel
überschriebenwerden.Stattdessenist dasgeänderteTupel ggf. mit einemZeitstempelzu versehen
undzusätzlichzu denbereits„veralteten“Tupelnim DWSabzulegen.
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Aufgrundihrer besonderenBedeutungim Kontext dieserArbeit werdendie einzelnenTransformati-
onstypenderDataMigration-Phaseim FolgendenanHandvon Beispielenvorgestellt.Dabeigehtes
ausschließlichum die Transformationvon Daten,nicht um die Transformationvon Datenstrukturen
bzw. Schemata.EineabgeschlosseneSchemaintegrationist allerdingseineentscheidendeVorausset-
zungfür denEinsatzeinerTransformationskomponente. NähereAusführungenzur Schemaintegrati-
on findensichz. B. in [SL90,Con97, OV99].

Schlüsselbehandlung

Bei derÜbertragungvon DatenausheterogenenQuellenin ein DWSkönnenSchlüsselvon Quelltu-
pelni. Allg. nicht übernommenwerden,dasienicht globaleindeutigsind.Im RahmenderTransfor-
mationwerdenQuellschlüsselauf Surrogate,alsokünstlicherzeugteSchlüssel,abgebildet.Die Er-
zeugungvon Surrogatenkannin Oraclez. B. mit Hilfe desSQL-KommandosCREATE SEQUENCE
vorgenommenwerden.Die AbbildungzwischenSchlüsselnsolltein einerZuordnungstabellegespei-
chertwerden,um UpdatesdenrichtigenDWS-Tupelnzuordnenzu können(sieheTab. 2.2). Diese
Maßnahmekannggf. entfallen,wenndasDWS (dauerhaft)nur von einereinzigenDatenquelle„ge-
speist“wird bzw. wenndie Verträglichkeit (DisjunktheitundÜbereinstimmungdesDatentyps)von
SchlüsselnausdenangebundenenDatenquellenexplizit sichergestelltist.

Quelle Relation Attrib ut Lokaler Schlüssel GlobalesSurrogat

system1 kunde kunden_nr 12345 66

system1 kunde kunden_nr 44444 69

system2 client client_id 44444 71

system3 customer customer_id A134 69

system3 customer customer_id B777 72

Tabelle2.2:Zuordnungvon lokalenzu globalenSchlüsseln

Ein weiteresProblembestehtin der Schwierigkeit, erkennenzu müssen,ob sich zwei Tupel aus
unterschiedlichenQuellenauf dieselbeEntität der realenWelt (hier: denselbenKunden)beziehen
odernicht. SolcheEntscheidungenkönnenoft nicht an Handvon Schlüsselngetroffen werden,da
diese– wie obenerwähnt– i. Allg. nicht globaleindeutigsind.In Abschnitt6.2wird näheraufdiese
Problematikeingegangen.

Die fehlendeEindeutigkeit ist jedochnicht daseinzigeDefizit von Quellschlüsseln.Hinzu kommt,
dassdiesehäufig eineimplizite Semantikbesitzen,die bei derÜbernahmeins DWS berücksichtigt
werdenmuss.So könntez. B. in die SchlüsseleinerArtikeldatenbankdasJahrder Einführungdes
jeweiligenArtikelshineincodiertwordensein(„ABC1999“). Die im SchlüsselenthaltenenInforma-
tionenmüssendaherggf. extrahiertundin separatenAttributenabgelegt werden.

Behandlungvon fehlendenWerten

Im DWSsolltenfehlendeWerteeinheitlichrepräsentiertsein.ModerneDBMS bietendazueinenspe-
ziellenNullwertan,unabhängigvomjeweiligenDatentypdesAttributs.In Legacy-Systemen(Altsys-
temen)ist diesjedochhäufig nichtderFall. StattdessenwerdenfehlendeWertehieroft durchspezielle
Wertedesjeweiligen Datentypsdargestellt,z. B. � � bei numerischenWerten,„ “ bei Zeichenket-
tenoder„9.9.9999“bei Datumsangaben.Kenntnisüberdie jeweils verwendetenWerteist essentiell
für derenkorrekteUmsetzungin Nullwerte.Ein weiteresProblembestehtin der unterschiedlichen
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Semantikvon fehlendenAngaben.Folgendedrei Arten der Interpretationsind denkbar(sieheauch
[Atz00]):

1. „Es gibt in der realenWelt keinenWert für dasAttribut.“ (z. B. NamedesEhepartnersbei
ledigenPersonen)

2. „Es gibt in derrealenWelt einenWert für dasAttribut, aberdieserWert war zumErfassungs-
zeitpunktentwedernicht bekanntoderwurdeausbestimmtenGründennicht erfasst.“(In ope-
rativen Systemenwerdenz. B. optionaleAngabenzu Kundenoft nicht erfasst,weil sie dort
nicht notwendigsind.Analysenim DWS könnenjedochdurchausauf solcheAngaben– z. B.
die Geburtsdatenvon Kunden– angewiesensein.)

3. „Es ist nicht bekannt,ob esin der realenWelt einenWert für dasAttribut gibt.“ (z. B. Faxan-
schlusseinerPerson)

Im zweitenFall kannversuchtwerden,durchAbleitung ausanderenAttributwerteneinenWert zu
schätzen.Diesersolltespeziellgekennzeichnetwerden.BestimmteAnalyseverfahren– z. B. im Data
Mining – erfordernsolcheSchätzungen,da sie auf vollständigeTupel angewiesensind. Im ersten
Fall wäreeinesolcheSchätzungjedochunangebracht,dadefactokein Wert existiert unddamit jede
Schätzungfalschwäre.Eine Feststellung,welcherFall jeweils vorliegt, ist schwierigund kannnur
durchAusnutzungvon Domänenwissengeschehen.

Anpassungvon Datentypen

Falls derDatentypeinesQuellattributs nicht mit demdeskorrespondierenden Zielattributs überein-
stimmt,ist eineKonvertierungderAttributwerteerforderlich,z. B.:

Character � Date (oft beiDatumsangaben)

Character � Number (oft beinumerischenSchlüsseln)

Konvertierung von Codierungen

Bei Attributen,die codiertvorliegen, ist eineKonvertierungerforderlich,wenn in Quelleund Ziel
unterschiedlicheCodierungsstandardsverwendetwerden.DesweiterenkannderFall auftreten,dass
Klartexte zu codierensindoder– eherselten– Codesin Klartexte aufgelöstwerdenmüssen.Bei der
KonvertierungkönnenLookup-Tabellenhilfreich sein.

Einkaufspreis � ���
Verkaufspreis ��� (Klartext � Codierung)

E � ���
V ��� (CodierungA � CodierungB)

Vereinheitlichung von Zeichenketten

Zur Vereinheitlichungvon Zeichenkettenkönnendiesetransformiertwerden,z. B. indemUmlau-
te oder anderesprachspezifische Sonderzeichendurch eine alternative, i. Allg. mehrbuchstabige
Schreibweiseersetztwerdenoderindemalleseinheitlichklein odergroßgeschriebenwird. Weite-
reTransformationenaufZeichenkettenumfassendie Eliminierungvon WhiteSpaces,z. B. führende
undnachfolgendeLeerzeichen,unddie Vereinheitlichungvon TrennsymbolenundAbkürzungen.

Die VereinheitlichungvonZeichenkettensenktbeimRecordLinkage(sieheAbschnitt6.2)dieWahr-
scheinlichkeit von Synonymfehlern (Nichterkennungder Identität zweier Entitäten),erhöhtaller-
dingsdieGefahrvonHomonymfehlern(ZusammenführungzweiernichtzusammengehörigerTupel),
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da u. U. charakteristischeMerkmalsausprägungenverlorengehenkönnen.Entscheidendist jedoch,
dassein einheitlichesVokabular von Fachbegriffen etabliertwird. DiesesVokabular solltezentralim
Metadaten-Repository(sieheAbschnitt2.4.2)verwaltetwerden.

Küchengerät � Kuechengeraet

Kuechengeraet � KUECHENGERAET

’ Videorecorder ’ � ’Videorecorder’

VCR � Videorecorder

Klient � Kunde

Bei multinationalenDataWarehouse-Projektenist typischerweiseeineAbbildungvon lokal verwen-
detenZeichensätzenauf eineneinheitlichenZeichensatzwie UNICODE [Uni00] erforderlich,z. B.
zur ErstellungeineszentralenProduktkatalogs.

DarüberhinaussindTransformationendenkbar, die Domänenwissenbzw. Wissenüberdie Semantik
von Attributenvoraussetzen.Ein Beispieldafür ist die einheitlicheNotationeinesAttributsnamein
derForm „<Nachname>,<Vorname>“.Falls Wissendarübervorliegt, dassalle EinträgederQuelle
dieForm„<Vorname><Nachname>“haben,kanndieTransformationaufeinfacheWeisevorgenom-
menwerden.Ansonstenmüssteauf zusätzlichesDomänenwissenzurückgegriffen werden,z. B. auf
eineListeallerzulässigenVornamen.Kritisch sindnatürlichNamen,diegleichzeitigVor- undNach-
nameseinkönnen,z. B. „Frank“ oder„Claus“.

Kurt Meyer � Meyer, Kurt

Meyer Kurt � Meyer, Kurt (da„K urt“ alszulässigerVornameerkanntwird)

FrankClaus � ? (unklar, wasVor- undwasNachnameist)

Um Schreib-undHörfehlerzukompensieren,kanneszusätzlichsinnvoll sein,phonetischeCodeszu
bilden,z. B. gemäßKölnerPhonetik[Pos75]:

VIDEORECORDER � FEDEUREKURDER

VIDEOREKORDER � FEDEUREKURDER

DerartigeOperationenkönnenauchder Kategorie „BerechnungabgeleiteterWerte“ (sieheunten)
zugeordnetwerden.

Vereinheitlichung von Datumsangaben

ModerneDBMS wie Oracleunterscheidenbei Datumsangabenzwischeneiner internenund einer
externenRepräsentation.Währenddie interneRepräsentationstatischist, kanndie externeReprä-
sentationandie jeweiligenAnwenderbedürfnisseangepasstwerden,z. B. anein landesspezifisches
Datumsformat.FallsdasZiel-DBSeinesolcheTrennungunterstützt,ist keineKonvertierungvonDa-
tumsangabenerforderlich,da die gewünschte(externe)Repräsentationauf Zielseitejederzeitange-
passtwerdenkann.ErwartetdasZiel-DBS hingegenein ganzbestimmtes,proprietäresDatenformat,
soist i. Allg. eineKonvertierungunumgänglich,z. B.:

MM-DD-YYYY � DD.MM.YYYY

In Altsystemensind Datumsangabenhäufig als Zeichenkettenmodelliert,so dassvor der eigentli-
chenVereinheitlichungdesDatumsformatseineKonvertierungdesDatentypserforderlichist (siehe
oben).Desweiterenkannesvorkommen,dassDatumsangabenin QuelleoderZiel alseinzelnenu-
merischeAngabenfür Tag,Monat und Jahrrepräsentiertsind. In diesemFall ist eineKombination
bzw. Separierungvon Attributwertenbei derKonvertierungerforderlich(sieheunten).
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Problematischist dieSituation,wennDatumsangabenin derQuellenichtvollständigvorliegen,z. B.
mit nurzweistelligerJahresangabeoderohneTagesangabe(nurMonatundJahr).Im erstenFall müs-
senJahresangabenauf vier Stellenerweitertwerden,wobeijeweils auf die Wahl deskorrektenJahr-
hunderts(z. Zt. meist 19xx oder 20xx) zu achtenist, im zweitenFall müssenggf. Dummy-Werte
für Tagesangabeneingefügt(undalssolchegekennzeichnet)werden,z. B. 1 (Monatsanfang)oder15
(Monatsmitte).Bei internationaltätigenOrganisationenkannzusätzlichzur Konvertierungvon Da-
tumsformateneineUmrechnungvon Zeitzonennotwendigsein.Dazumussallerdingsbekanntsein,
aufwelcheZeitzonesicheinegegebeneZeitangabebezieht.

Umrechnungvon Maßeinheitenund Skalierungen

NumerischeMerkmalsausprägungenbesitzeni. Allg. eineMaßeinheit,essei denn,sie beschreiben
eineAnzahl(vonJahren,Artikeln etc.)odereineCodierung.BeispieledafürsindAngabenzuLänge,
Gewicht etc.Dabeikanndie in einerQuellefür ein Attribut verwendeteMaßeinheitvon der im Ziel
benötigtenabweichen.SelbstwennQuelleund Ziel einemAttribut dieselbeMaßeinheitzu Grunde
legen,so kann immer nocheineunterschiedlicheSkalierungvorliegen. In beidenFällensind Um-
rechnungenzur Angleichungerforderlich,die jedochbei Kenntnisder vorliegendenMaßeinheiten
undSkalierungenrelativ trivial sind.

�
	
inch � ��� ��
 cm�
	
km � �
	���	�	�	

m��	
mph � 
���� ����� km/h

Kombination und Separierungvon Attrib utwerten

Manchmalist esnotwendig,mehrereAttributwerteeinerQuellezu einemAttributwertdesZiels zu-
sammenzufassen,beispielsweisebeiDatumsangabenmit separatgespeichertemTag,MonatundJahr.
EinesolcheKombinationvon Attributwertenkannan Handeinera priori definiertenBerechnungs-
vorschrifterfolgen.Umgekehrtkannesaberaucherforderlichsein,einenAttributwertderQuellein
mehrereAttributwertedesZiels zu zerlegen.Beispielehierfür sindZerlegungenkomplexer Bezeich-
nungenoderAuflösungzusammengesetzterSchlüsselbzw. Codes.

tag � ���
, monat ��� , jahr ��� 	�	�� � datum � ������	 � � � 	�	��

bezeichnung � ’SchokoMax,100g’ � typ � ’SchokoMax’, gewicht � �
	�	
Eswerdenhier lediglichAttributwerte(Datenebene)kombiniertbzw. separiertundnichtdiezuGrun-
deliegendenAttribute(Schemaebene).Letzteresist derSchemaintegrationzuzurechnen(siehez. B.
[KS96]). Diesemussabgeschlossensein (DWS-Entwurf), bevor mit der Datenintegration (DWS-
Betrieb)begonnenwerdenkann.

BerechnungabgeleiteterWerte

Aus zwei Gründenkannessinnvoll sein,ausbestimmtenAttributwertenderQuelleneueWerteab-
zuleiten,die dannim Ziel gespeichertwerden:Entwederwerdendie Quelldatenin ihrer originären
Form im Ziel nicht benötigt– dieswird von Geschäftsregeln festgelegt – oderaberdie abgeleiteten
Wertewerdenzusätzlichzu denoriginärenWertengespeichert,um Effizienzsteigerungenbei Aus-
wertungenzu erzielen.Soerfordernz. B. DataMining-AlgorithmeneinespezielleAufbereitungder
Basisdaten[FPS96]. DieseAufbereitungkannweitauskomplexer sein,als die untenangegebenen
Beispielevermutenlassen.

einführ_datum� �
�
� � verkaufszeitraum � tagesdatum� einführ_datum

preis_exkl_mwst= . . . � preis_inkl_mwst� preis_exkl_mwst� ������ 
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2.2.4 Ladekomponente

Die Ladekomponenteist für die Übertragungvon konsolidiertenDatenausdemODSin die analyse-
orientiertenStrukturendesDataWarehousezuständig.Zur technischenDurchführungdientdabeioft
dasLadewerkzeugdesjeweils verwendetenDBMS, z. B. derOracleSQL*Loader[DG98].

EskannzwischenOnline-undOffline-Ladevorgängenunterschiedenwerden[AM97]: BeimOnline-
LadenstehtdasDataWarehouseauchwährenddesLadensfür AnfragenzurVerfügung,beimOffline-
Ladenist diesnicht derFall. Üblicherweisefindetnur dasinitiale Ladenoffline statt.Inkrementelle
Updatessolltenhingegennuronlinedurchgeführtwerden,um denlaufendenBetriebdesDWS nicht
unterbrechenzu müssen.Das Zeitfensterfür den Ladevorgangsollte so gewählt werden,dassdie
BeeinträchtigungderBenutzungminimiert wird, z. B. nachtsoderanWochenenden.

WährenddesLadensvon Datenin ein DataWarehousefindethäufig eineAggregationnumerischer
Kennzahlenstatt.DabeiwerdenfeingranulareDatenbzgl.analyserelevanterKriterien (Dimensionen,
z. B. Zeit, Ort oderProdukt)in einegröbereGranularitätüberführtundsoim DataWarehouseabge-
legt. Die einfachsteFormderAggregierungist die Summierung,z. B.:

monatsumsatz� Summe(tagesumsatz,monat)

Aufgrund der möglicherweisesehr großenDatenvolumina könnenspezielleMaßnahmenzur Ef-
fizienzsteigerungerforderlichwerden,z. B. durch Parallelisierungder Ladevorgänge(siehedazu
[DG98]). Weiterhin ist analogzur ExtraktionskomponenteeineangemesseneAusnahme-und Feh-
lerbehandlungunerlässlich.

2.3 Werkzeugeder Auswertungsschicht

Die AuswertungswerkzeugeeinesDWS stellenDienstezur Datenabfrageund -analysesowie zum
Berichtswesenbereit.Als Analysemethodiken sind OLAP [Mar98, Wie00, TKS01] und Data Mi-
ning [FPS96, BS97a, WK97, BHM98] verbreitet.Obwohl DataMining auchohneDataWarehouse
möglichist, bietetdasAufsetzenaufeinemDataWarehouseerheblicheVorteile.SokönnenvieleZu-
sammenhängeerstdurcheineintegrierte,historisierteSichtentdecktwerden.Auf deranderenSeite
sei aberauchauf die Nachteilevon DataMining in einemDWS hingewiesen.So könnenz. B. für
OLAP optimierteSchemastrukturensichalsungeeignetzumDataMining erweisen.EineGegenüber-
stellungder Vor- und Nachteilefindet sich in [Gün00]. NebenOLAP- und DataMining-Systemen
sindweitereAuswertungswerkzeugebzw. -endgerätedenkbar, z. B. auf Basisvon mobilenDiensten
(Mobiltelefonetc.).

DaAuswertungswerkzeugenichtim FokusdieserArbeit stehen,wird nichtnäherdaraufeingegangen.
Für Detailsseiauf [BG01] verwiesen.

2.4 SchichtenübergreifendeDWS-Komponenten

Die in diesemAbschnitterläutertenKomponentenDWS-Manager(Unterabschnitt2.4.1)undMetada-
ten-Repository(Unterabschnitt2.4.2)übernehmenschichtenübergreifende AufgabenderSteuerung,
KontrolleundMetadatenverwaltung(vgl. Abb. 2.1).

2.4.1 DWS-Manager

Der DWS-Managerist für die zentraleSteuerungund Überwachungder einzelnen,im DWS statt-
findendenProzessezuständig.Dazukoordinierter insbesonderedasZusammenspielderbeteiligten
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Komponenten,inklusive einerangemessenenAusnahme-undFehlerbehandlung.Da Datenüblicher-
weiseim Batch-Betriebintegriert werden,wäreesunpraktikabel,dengesamtenIntegrationsprozess
bei VorliegeneinerAusnahmeodereinesFehlersanzuhaltenunderstnachBehebung desProblems
fortzusetzen– zumindest,solangedasProblemlokal begrenztist, z. B. im Falle einerIntegritätsver-
letzungeinesTupels.Stattdessenwird eineProtokollierungdesProblemfalls vorgenommenundder
Integrationsprozessfortgesetzt.Datentupel,beidenenProblemeaufgetretensind,könnendannspäter
manuellnachbearbeitetwerden.Nur für denFall, dassdie AnzahlderAusnahmenbzw. Fehlerein a
priori definiertesLimit übersteigtoderderSchweregraddesProblemseineFortsetzungderIntegrati-
onnichtzulässt(z. B. HardwarefehleroderfehlerhaftesDatenformat),wird derProzessabgebrochen.
DabeimussderDWS-Managerein geregeltesAnhaltenundWiederaufsetzenvon Prozessensicher-
stellen.

Für die KonfigurierungderandemDWS beteiligtenKomponentensowie für denreibungslosenBe-
trieb desDWS ist ein (menschlicher)DWS-Administratorzuständig.Diesermussdazumit dem
DWS-Manager(Softwarekomponente)interagieren,umz.B. Protokollinformationenentgegenzuneh-
menundÄnderungenin derProzessplanungdurchzuführen[TS97].

2.4.2 Metadaten-Repository

Eine Grundvoraussetzungfür den effektiven Umgangmit Daten ist dasVorhandenseinvon Wis-
senüberderenSyntaxundSemantik(inkl. Qualitätseigenschaften). Sind diese„Daten überDaten“
(Metadaten)formal repräsentiertund zentralverfügbar, könnenDatenverarbeitungsprozesse einer-
seitshochautomatisiert,andererseitssehrflexibel gestaltetwerden.Im DWS ist dassog.Metadaten-
Repositoryfür die zentraleVerwaltungundBereitstellungvon Metadatenzuständig.

Die gebräuchlichsteKlassifikation unterscheidettechnische und domänenspezifische Metadaten
(engl.: BusinessMetadata).Domänenspezifische Metadatenwerdenin der Literatur auchals Ge-
schäftsmetadatenbezeichnet.DentechnischenMetadatenwerdendabei(im Kontext desDataWare-
housing)insbesonderezugerechnet:

• Schemaspezifikationen:DieseumfassenzumindestdieAngabeneinesklassischenDataDictio-
nary (im relationalenDatenmodell:Relationen-und Attributschemata,Fremdschlüsselbezie-
hungenetc.),ggf. aberzusätzlichweitereInformationen,z. B. Maßeinheitenvon Attributen.

• SpezifikationenvonDatenintegrationsprozessen: Datenintegrationsprozesselassensichmit ge-
richtetenGraphenbeschreiben,indemDatenquellenundDatensenken alsKnotenunddie Da-
tenflüssezwischenihnen als mit Transformationsoperatoren attributierte Kantenaufgefasst
werden.

• Statistiken aus dembzw. für den operativen Betrieb: Hierzu gehörenz. B. Statistiken über
Verteilungenvon Datenzugriffen, Qualitätsmängelvon Datensowie Systemauslastungund -
verfügbarkeit.

DomänenspezifischeMetadatenumfassenunterAnderem:

• Geschäftsregeln: Diesekönneninsbesonderezur PrüfungderKonsistenzvon neuzu integrie-
rendenDaten,aberauchzu anderenZweckenhinzugezogenwerden,z. B. zur Festlegung,wie
WerteeinesAttributsaggregiert werdendürfen(Summenbildungetc.).

• Organisationsstrukturen: Die Modellierungder Aufbauorganisationerlaubtes,organisatori-
scheEinheitenin anderenMetadatenmodellenzu verwenden(z. B. bei der Zuordnungvon
Ressourcenzu Geschäftsprozessen)und dabeiBeziehungenzwischenEinheitenauszunutzen
(z. B. Weisungsbefugnisse).
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• Spezifikationenvon Geschäftsprozessen:Diesesind sowohl zu Dokumentationszwecken als
auchzur Ausführungdurchein Workflow ManagementSystem(WfMS) [JBS97] verwendbar.

• Begriffstaxonomien:Für denerfolgreichenBetriebeinesDWSist esunerlässlich,dassalleBe-
teiligten auf einergemeinsamenbegriff lichen Grundlagekommunizieren.Hierfür kann eine
formal repräsentierte,organisationsweitzugreifbare Begriffstaxonomiebzw. Ontologiehilf-
reichsein,bestehendauseinemVokabular undeinerMengevon logischenAussagenzur Ein-
schränkungder Mengeder möglichenInterpretationenfür Worte (allg.: Symbole)und deren
Beziehungen[MSS01,Fer99, LJ99, MKIS96, Gru95]. Beispielefür Taxonomienim Bereich
medizinischerInformationssystemegibt [Has99].

DasMetadaten-Repositorykommuniziertmit den anderenDWS-Komponenten,die entwederMe-
tadatenanfordern(z. B. Schemabeschreibungen)oderselbsterzeugteMetadatenablegen möchten
(z. B. Zugriffsstatistiken). Mit dem Managementvon Metadatenin DWS beschäftigensich u. A.
[SR96,Rot96, Wie98, MSR99,SVV01,NR99].

2.5 Zusammenfassungund BewertungdesStatusQuo

In diesemKapitelwurdendieeinzelnenBestandteileeinesDWScharakterisiert.Ein Schwerpunktlag
dabeiauf denKomponentender Integrationsschicht, die in ihrer Gesamtheitdensog.ETL-Prozess
(Extraktion– Transformation– Laden)realisieren.Zur UnterstützungdesETL-Prozessesexistieren
zahlreichekommerzielleSoftwarewerkzeuge(sieheAnhangA).

Die im Zusammenhangmit derTransformationskomponente diskutierteFunktionalitätbetrifft in er-
ster Linie syntaktischeAspekteder Datenintegration, insbesonderedie Vereinheitlichungder Re-
präsentationvon Daten.Wie in Kapitel 3 erläutertwird, ist „Einheitlichkeit“ jedochnur einesvon
diversenDatenqualitätsmerkmalen.AndereMerkmalewie Konsistenz,Redundanzfreiheit,Vollstän-
digkeit undZeitnähe,dieeheraufdieSemantikundPragmatik(Verwendung)vonDatenausgerichtet
sind,werdenim ETL-Prozessoft vernachlässigt,obwohl sieentscheidendenEinflussaufdieEignung
von Datenfür vorgeseheneAuswertungenhaben.GängigeETL-Werkzeugebietennur einenBruch-
teil der erforderlichenFunktionalität,waszur Folge hat,dassDatenin der Praxisoft ohnejegliche
Qualitätskontrolle in ein DWSgeladenunddannausgewertetwerden.
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Kapitel 3

Datenqualität

DiesesKapitel gehtvertiefendauf einzelneMerkmalevon Datenqualität(Abschnitt3.2) sowie auf
Datenqualitätsmängelund derenUrsachenein (Abschnitt3.3). Zur Veranschaulichungwird in Ab-
schnitt3.1zunächsteineAnalogiezwischeneinemDatenintegrationsprozessundeinemFertigungs-
prozessgezogen.

3.1 Analogie zur industriellen Fertigung

Die KonzeptedesQM wurdenzwar ursprünglichfür die industrielleFertigungbzw. dasDienstleis-
tungsgewerbeentwickelt, lassensichjedochauchaufdenKontext desDataWarehousingübertragen,
daderProzessderDatenintegrationgrundsätzlichmit einemFertigungsprozessvergleichbarist (sie-
heAbb. 3.1).Dabeientsprechendie von einerDatenquelle(Lieferant)bereitgestelltenheterogenen,
unbereinigtenDatendenRohmaterialien,die einenIntegrations-bzw. Aufbereitungsprozessdurch-
laufen.DasErgebnisdiesesProzessessind„Datenprodukte“,diedannKunden(hier:Datennutzer)zu
bestimmten(Auswertungs-)Zwecken zur Verfügunggestelltwerden.Analogzur industriellenFerti-
gungsolltedergesamte„Produktionsprozess“ qualitätsgelenkt,alsoaufdieErfüllungvonKundenan-
forderungenausgerichtetsein.

Industrielle Fertigung Data Warehousing

Kunden

Rohstoffe

Lieferanten

Datennutzer

Datenprodukte

Quell-/Rohdaten

Produktion/Veredelung

Quellsysteme/Datenerfasser

Aufbereitung/Integration

Produkte

Q
ua

lit
ät

sm
an

ag
em

en
t

Abbildung3.1:Analogiezur industriellenFertigung

Der Hauptunterschiedder beiden Sichtweisenliegt im Betrachtungsgegenstand und in dessen
(Qualitäts-)Merkmalen:Im industriellenFertigungsprozesswerdenphysischeProduktebzw. Güter

http://docserver.bis.uni-oldenburg.de/publikationen/dissertation/2002/hindat02/hindat02.html
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produziert(z. B. Bauteilefür die Automobilindustrie),die Merkmalewie Belastbarkeit, Länge,Mo-
torleistung,Haltbarkeit etc.aufweisen.Im Kontext derDatenverarbeitungentsprichtdem„Produkt“
ein bestimmterAusschnitteines(ggf. integrierten)Datenbestands,im FolgendenDatenproduktge-
nannt.Ein Datenproduktkannein einzelnerWert,ein DatensatzodereinebeliebigeMengevon Da-
tensätzensein.

In Anlehnungan die Definition desBegriffs „Qualität“ (sieheAbschnitt1.1) wird „Datenqualität“
wie folgt definiert:

Definition 3.1 (Datenqualität): Grad,in demein SatzinhärenterMerkmaleeinesDatenprodukts
Anforderungenerfüllt.

�

Die MerkmaleeinesDatenproduktsunterscheidensichzwangsläufig von denMerkmaleneinesphy-
sischenProdukts.Beispielefür derartigeMerkmalesindVollständigkeit, Konsistenz(im Sinnelogi-
scherWiderspruchsfreiheit) undZeitnähe.NutzeranforderungenanDatenproduktekönnenüberdie-
seMerkmalespezifiziert werden.Allerdingsergibt sichdabeidasProblemderQuantifizierungdes
Erfüllungsgradesvon Anforderungenund derMessbarkeit von Merkmalsausprägungen(siehedazu
Abschnitt6.1).

Beispiel3.1: Anforderungenbzgl.physischerProduktelassensichmeistaufeinfacheWeisemittels
etablierterMaßespezifizieren.SokönnteeineAnforderungandasMerkmal„Länge“ einesProdukts
„Schraube“lauten:„Die Längedarfummaximal0.5mmvondergeplantenLänge10cmabweichen.“
Die MessungdesErfüllungsgradesdieserAnforderungan einemgegebenenProdukt ist ebenfalls
problemlosmöglich – dasVorhandenseingeeigneterMessinstrumente(hier: zur Längenmessung)
vorausgesetzt.Wie jedochspezifiziert man eineAnforderungan dasMerkmal „Konsistenz“eines
Datenprodukts,undwie misstmandenErfüllungsgraddieserAnforderung?

�

Datenmodellierung

Logische &

Daten-
organisation

Analyse

Implementierung
Entwurf &physische

Einführung

Konzeptuelle

Daten-
nutzung

Datenbankinbetriebnahme

Data
Life
Cycle

Software
Life
Cycle

Abbildung3.2:System-Bi-Cycle(frei nach[Ort95])

Die Qualitätvon Datenbetrifft ihrengesamten„Lebenszyklus“,von derkonzeptuellenDatenmodel-
lierungüberdie logischeundphysischeDatenorganisationunddie Verwaltungin einemDBMS bis
hin zur Datennutzung.DabeidürfenDatenallerdingsnicht isoliert betrachtetwerden.Vielmehrsind
sieimmerim Zusammenhangmit derSoftware(undderenNutzern)zusehen,mit Hilfe derersiever-
waltet,manipuliertoderanalysiertwerden.[Ort95] definiert dahereinensog.System-Bi-Cycle, der
die VerzahnungderLebenszyklenvon DatenundSoftwareverdeutlicht(sieheAbb. 3.2). In derDa-
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tennutzungsphasewirkt sichdieQualitätderSoftware(bzw. dieQualitätderBedienungderSoftware
durchdenAnwender)unmittelbaraufdie QualitätderbearbeitetenDatenaus.

3.2 Merkmale von Datenprodukten

Bevor näherauf Merkmalevon Daten(-produkten)eingegangenwird, wird zunächstgeklärt, was
Datensindundwie derBegriff „Daten“ von denverwandtenBegriffen „Information“ und„Wissen“
abgegrenztwerdenkann.

3.2.1 Daten, Inf ormation, Wissen

In der Literatur f indensich verschiedeneDefinitionen desBegriffs „Daten“ (u. A. [Pfe74, Hau84,
Fis92, Kuh91]). DieserArbeit soll eineDefinition zu Grundeliegen,die ausderSemiotik(Zeichen-
theorie)stammt.SemiotiksetztsichausdenGebietenSyntaktik,SemantikundPragmatikzusammen,
welchezueinanderin einerDreiecksbeziehungstehen(sieheAbb. 3.3): Währendsichdie Syntaktik
mit derStrukturvon Zeichenfolgenbefasst,beschäftigtsichdie Semantikmit der(Be-)Deutungund
die Pragmatikmit derVerwendungsolcherZeichenfolgen.Analogzu dieserDreiteilunglassensich
nundie Begriffe „Daten“, „Wissen“und„Information“ definieren:

• DatensindZeichenfolgen,die Wissenrepräsentieren(vgl. Syntaktik).

• Wissenist eine Mengevon Aussagenüber einenWeltausschnitt,die als wahr angenommen
werdenunddie tatsächlichwahrsind(vgl. Semantik).

• InformationentstehtausDaten,wenndiesein einenKontext gesetztwerden,dervor demHin-
tergrundgegebenenWissenseineInterpretationderDatenerlaubt(vgl. Pragmatik).

Syntaktik

Struktur von

Daten

Zeichenfolgen

Pragmatik

Verwendung von

Information

Zeichenfolgen

Semantik (Be-)Deutung vonWissen
Zeichenfolgen

Abbildung3.3:SemiotischesDreieck(frei nach[Lew90])

Der in dieserArbeit durchgängigverwendeteBegriff „Datenqualität“beziehtsowohl die syntakti-
schenEigenschaften(z. B. Einheitlichkeit derRepräsentation)alsauchdiesemantischenEigenschaf-
ten(z.B. Korrektheit,Zeitnähe)vonDatenein.In derLiteraturwird derBegriff „Datenqualität“meist
synonym zumBegriff „Informationsqualität“genutzt.

3.2.2 Ansätzezur Identif izierung und Klassifizierung von Datenqualitätsmerkmalen

Die Definition von (Daten-)Qualitätals„f itnessfor use“,wie mansiein derFachliteraturhäufig fin-
det [Wan98], ist zwar prägnant,hilft aberin der Praxiskaumweiter. Vielmehrist esentscheidend,
allgemeingültige(Qualitäts-)Merkmalevon Datenproduktenzu identifizierenund– soweit möglich



28 Kapitel 3. Datenqualität

– zuklassifizieren[NR00]. Die MerkmalesolcherimmateriellenObjekteunterscheidensichzwangs-
läufig von typischenMerkmalenphysischerRohmaterialienoderProdukte(Ausdehnung,Gewicht,
Belastbarkeit etc.). In der Literatur werdenQualitätsmerkmalevon Datenproduktenoft als Daten-
qualitätsdimensionen,vereinzeltauchals Datenqualitätsfacettenbezeichnet.In dieserArbeit wird
durchgängigderandieNormISO9000:2000[Deu00a] angelehnteBegriff (Daten-)Qualitätsmerkmal
verwendet.FolgendeAnsätzezurBestimmungvon Datenqualitätsmerkmalensindbekannt:

• Intuitiver Ansatz, z. B. [WRK92]

Festlegungvon MerkmalenaufgrunddesintuitivenVerständnisseseinesExperten.

• Empirischer Ansatz, z. B. [GH93,WSG94,SLW97b]

IdentifizierungvonMerkmalen,BeziehungenzwischenMerkmalensowieBestimmungderBe-
deutsamkeit vonMerkmalenundBeziehungenaufderBasisvonKundenbefragungen.Die An-
zahlderausempirischenStudienhervorgehendenDatenqualitätsmerkmalekannsehrgroßsein
([WSG94]nenntz. B. 118Merkmale),sodassausGründenderHandhabbarkeit eineGruppie-
rung, Hierarchisierungund Priorisierungvon Merkmalennotwendigwird. [SLW97b] nimmt
eineGruppierungin die Klassen„intrinsisch“, „kontextabhängig“,„repräsentationsorientiert“
und„zugriffsorientiert“vor.

• Dienstleistungsorientierter Ansatz, z. B. [KSW97]

Identifizierungvon Merkmalenauf der Basisder Anwendungvon KonzeptenderDienstgüte
(Quality of Service)auf denKontext der Lieferungvon Informationenan „Informationsver-
braucher“(intakte,nützliche,nutzbareundeffektive Information).

• Semiotischer Ansatz, z. B. [SC99,Sha99, Kra91]

Identifizierungvon Merkmalenauf derBasiseinerAuswahl der in [Sta92] definiertensemio-
tischenEbenen(vgl. Abschnitt3.2.1),nämlich„syntaktisch“(StrukturundtechnischeVerfüg-
barkeit von Daten),„semantisch“(inhaltlicheBedeutungvon Daten),„pragmatisch“(Verwen-
dungseignungvon Daten)und„sozial“ (Verständnisvon Daten).

• DBS-orientierterAnsatz, z. B. [Mün95]

IdentifizierungvonMerkmalenaufderBasisderklassischen3-Ebenen-ArchitektureinesDBS.
Hierbeiwird unterschiedenzwischeneinemzentralenlogischen(bzw. konzeptuellen)Schema,
dasvon jeglichenImplementierungsdetailsabstrahiert,eineminternenSchema,dasdaslogi-
scheSchemain einemkonkretenDBMS implementiert,sowie verschiedenenexternenSche-
mata,dienutzerspezifischeSichtenaufdaslogischeSchemadarstellen.In [Mün95] werdendie
technischenMerkmaleVerfügbarkeit, Zugänglichkeit, Darstellungsformund Datensicherheit
mit deminternenSchema(physischeDatenqualität)assoziiert,die inhaltsbezogenenMerkma-
le Korrektheit,Präzision,Zuverlässigkeit, Vollständigkeit und Konsistenzmit demlogischen
Schema(logischeDatenqualität)sowie diekontextabhängigenMerkmaleRelevanzundAktua-
lität/Rechtzeitigkeit mit denexternenSchemata(fachlicheDatenqualität).Bei Rechtzeitigkeit
wird unterschiedenzwischen„zu früh“, „zu spät“ und „passend“.Dabeikann„passend“im
anwendungsspezifischen Einzelfall bedeuten:„frühestmöglich“,„just in time“, oder„fristge-
recht“.

• SystemorientierterAnsatz, z. B. [WW96]

IdentifizierungvonMerkmalenaufderBasisderBetrachtungvonZuständenin derDiskurswelt
undkorrespondierenden, ggf. falschzugeordnetenZuständenim Informationssystem(unvoll-
ständigeRepräsentation,falscheRepräsentation,bedeutungsloseZustände,mehrdeutigeZu-
stände).
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Wenngleichsichdie obengenanntenAnsätzein derMethodikzur Bestimmungvon Qualitätsmerk-
malenunterscheiden,sosinddie jeweiligenErgebnissedochzumindestteilweisevergleichbar. Tabel-
le 3.1ordneteinzelneKategorieneinanderzu.

Empirisch Dienstleistungs- Semiotisch DBS-orientiert
[SLW97b] orientiert [KSW97] [SC99] [Mün95]

intrinsisch intakt semantisch logisch

kontextabhängig nützlich pragmatisch fachlich

repräsentationsorientiert nutzbar syntaktisch physisch

zugriffsorientiert effektiv physisch

sozial

Tabelle3.1:Gegenüberstellungvon Ansätzenzur Merkmalsklassifizierung

3.2.3 Definition von Datenqualitätsmerkmalen

Aus QM-Sicht ist der empirischeAnsatzzu bevorzugen,da er die Erfordernisseund Erwartungen
von Kundenin denMittelpunkt stellt. Abbildung 3.4 zeigt eineempirischermittelteKlassifikation
von Datenqualitätsmerkmalen.

Intrinsic Contextual Representational Accessibility

Relevancy Interpretability
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Believability

Objectivity

Amount of Data

Completeness

Timeliness

Value-Added

Consistent Representation

Concise Representation

Ease of Understanding

Accuracy Accessibility

Access Security

Data Quality

Abbildung3.4:Taxonomievon Datenqualitätsmerkmalennach[SLW97b] (UML-Notation)

FolgendeKritikpunktekönnengegendieseKlassifizierungvorgebrachtwerden:

• Merkmalsbezeichnerbleibenundefiniert und werdennicht klar voneinanderabgegrenzt,so
bleibt z. B. derUnterschiedzwischen„Believability“ und„Reputation“unklar.

• WichtigeMerkmalewie z. B. „Absenceof Redundancy“ fehlen.

• Die Kategorie „Accessibility“ beschreibtkeineMerkmalevon Daten,sondernMerkmaledes
umgebendenInformationssystems.
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• Die Begriffe „Intrinsic“ (kontextunabhängig) und „Contextual“ (kontextabhängig)sind kom-
plementär, sodassmanaufdieserEbenekeineweiterenKategorienerwartenwürde.

• Die Zuordnungvon Merkmalenzu Kategorien ist nicht immer eindeutig,so ließesich z. B.
„Completeness“auchdurchausalsintrinsischesMerkmalauffassen.

Vollständigkeit Einheitlichkeit Schlüsseleindeutigkeit

Zeitnähe

Genauigkeit Eindeutigkeit

Verständlichkeit

Relevanz

Datenqualität

Konsistenz

Zuverlässigkeit

Korrektheit

Glaubwürdigkeit Nützlichkeit Interpretierbarkeit Schlüsselintegrität (relational)

Redundanz-
freiheit

Referentielle
Integrität

Abbildung3.5:Taxonomievon Datenqualitätsmerkmalennach[Hin01a] (UML-Notation)

AufgrunddieserKritikpunktewurdedieTaxonomieausAbb. 3.4im RahmendervorliegendenArbeit
grundlegendüberarbeitet[Hin01a] (sieheAbb. 3.5).Allerdingsist dieZugehörigkeit vonMerkmalen
zuKategorienauchin derüberarbeitetenTaxonomienicht immereindeutig,daMerkmalewie „Kon-
sistenz“oder„Vollständigkeit“ letztendlichsowohl dieGlaubwürdigkeit alsauchdieNützlichkeit von
Datenbeeinflussen.In der revidiertenTaxonomiewird zwischendenvier KategorienGlaubwürdig-
keit,Nützlichkeit, Interpretierbarkeit undSchlüsselintegrität (speziellfür dasin denspäterenKapiteln
dieserArbeit im MittelpunktstehenderelationaleDatenmodell,logischeEbene)unterschieden.Jeder
KategoriewurdenverschiedeneMerkmalezugeordnet.Dasichin derLiteraturpraktischkeineDefin-
itionenvon Datenqualitätsmerkmalenfindenlassen,musstefür die Arbeit neudefiniert werden,was
unterdeneinzelnenMerkmalenkonkretzuverstehenseinsoll:

• Korrektheit:die Eigenschaft,dassdie AttributwerteeinesDatenprodukts(im Informationssys-
tem)denendermodelliertenEntitäten(in derDiskurswelt)entsprechen.

• Konsistenz:die Eigenschaft,dassdie AttributwerteeinesDatenproduktskeinelogischenWi-
dersprücheaufweisen.

• Zuverlässigkeit: dieEigenschaft,dassAttributwertenichtmit einemUnsicherheitsfaktorbelegt,
d. h. nicht vageoderunsichersind(entsprichtdamitRobustheit,optimierbardurchAusschal-
tung von subjektiven Ermessensspielräumenund FestlegungeindeutigerVerfahrensvorschrif-
ten[Mün95]).

• Genauigkeit: die Eigenschaft,dassdie AttributwerteeinesDatenproduktsin demjeweils „op-
timalen“ Detaillierungsgrad– abhängigvom jeweiligenAnwendungskontext – vorliegen.
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• Vollständigkeit: dieEigenschaft,dassdieAttributeeinesDatenproduktsmit Wertenbelegt sind,
die semantischvom Wert NULL abweichen.Dabeisind die in Abschnitt 2.2.3vorgestellten
Nullwertsemantiken zu beachten.Eine weitere,in dieserArbeit nicht näherbetrachteteCha-
rakterisierungvonVollständigkeit ist dieEigenschaft,dassalle im modelliertenDiskursbereich
vorkommendenEntitätenim Informationssystemrepräsentiertsind.

• Zeitnähe:die Eigenschaft,dassdie Attributwertebzw. TupeleinesDatenproduktsjeweils dem
aktuellenDiskursweltzustandentsprechen,d. h. nichtveraltetsind.

• Redundanzfreiheit: die Eigenschaft,dassinnerhalbeinesDatenproduktskeineDuplikatevor-
kommen.Als Duplikatewerdenin diesemKontext Tupel verstanden,die dieselbeEntitätder
Diskursweltbeschreiben,aber– insbesondereaufgrundvon Qualitätsmängeln– nicht notwen-
digerweisein allenAttributwertenübereinstimmen.

• Relevanz:die Eigenschaft,dasssich der InformationsgehalteinesDatenproduktsbzgl. eines
gegebenenKontextesmit demInformationsbedarfeinerAnfragebzw. Auswertungdeckt.

• Einheitlichkeit: dieEigenschaft,dasseinDatenprodukteineeinheitlicheRepräsentationsstruk-
tur aufweist.

• Eindeutigkeit: dieEigenschaft,dasseinDatenprodukteindeutiginterpretiertwerdenkann,d.h.
zumDatenproduktMetadatenhoherQualitätvorliegen,diedessenSemantikfestschreiben.Me-
tadatenqualitätist wiederumim Hinblick aufdiegenanntenDatenqualitätsmerkmalezubewer-
ten.

• Verständlichkeit: die Eigenschaft,dassein Datenproduktso repräsentiertist, dassesin seiner
Begriff lichkeit undStrukturmit der VorstellungswelteinesFachexpertenübereinstimmtbzw.
(im weiterenSinne)maschinellverarbeitetwerdenkann.

• Schlüsseleindeutigkeit: die Eigenschaft,dassPrimärschlüsseleinerRelationeindeutigsind.

• Referentielle Integrität: die Eigenschaft,dasszu jedemFremdschlüsselein Primärschlüssel
in der referenziertenRelationexistiert und dassdie im Schemaspezifizierte Multiplizität der
Beziehung(1:0..1,1:1,1:1..*, 1:* in UML-Notation) eingehaltenwird.

Es mussan dieserStellebetontwerden,dassdie Mengeder in dieserArbeit definiertenDatenqua-
litätsmerkmalekeinenAnspruchauf Vollständigkeit oderAlleingültigkeit erhebt.Alternative Klas-
sifizierungen,wie sie in der Literatur zu finden sind, sollen damit nicht obsoletgemachtwer-
den.Vielmehrsoll eineformaleGrundlagegeschaffen werden,auf denendie in dieserArbeit ent-
wickelten Konzepteaufbauenkönnen.Ein kanonischer, allgemeinetablierterSatzvon Datenqua-
litätsmerkmalenwäre zwar wünschenswert,eine Entwicklung in dieseRichtungist jedochin der
aktuellenForschungnicht erkennbar.

Es ist leicht einsehbar, dassder Erfüllungsgradeiner Anforderungan ein Merkmal einesgegebe-
nenDatenproduktsvariierenkannund dassein Erfüllungsgradvon 100%unterPraxisbedingungen
einerseitsoft nicht erreichtwerdenkann,andererseitsvon denauf dem Datenproduktarbeitenden
Auswertungsverfahrenaberauchnicht gefordertwird bzw. werdendarf. Vielmehrmüssenje nach
AuswertungsverfahrenSollwertespezifiziert werden,die einernotwendigen„Mindestqualität“ent-
sprechen.Metriken,aufderenBasisAnforderungen(im RahmeneinerQualitätsplanung)spezifiziert
und Erfüllungsgradevon Anforderungengemessenwerdenkönnen,sind Themavon Kapitel 6. Im
folgendenAbschnittwerdenUrsachenfür Datenqualitätsmängeluntersucht.
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3.3 Datenqualitätsmängel

Bei Datenqualitätsproblemenlassensich Single Source-Probleme(eine Datenbasis)und Multi
Source-Probleme(mehrereheterogene,sich ggf. inhaltlich überlappendeDatenbasen)unterschei-
den.InnerhalbbeiderProblembereichekanneineKlassifizierung in schema-und instanzbezogene
Problemevorgenommenwerden(sieheAbb. 3.6). In dervorliegendenArbeit werdenMulti Source-
ProblemeaufSchemaebeneausgeklammert,dasienicht ohneSchemaänderungenlösbarsind.

Schemaebene

 Heterogene
 Datenmodelle und
 Schemaentwürfe

- Namenskonflikte
- Strukturelle Konflikte

z. B.

Instanzebene

Dateneingabefehler

- Rechtschreibfehler
- Redundanz/Duplikate
- Falsche (nicht der
   Realwelt entsprechende)
   Werte
- Fehlende Werte
- Widersprüchliche Werte
- Deplatzierte Werte

z. B.

Schemaebene

 Unzureichende

 bedingungen,
 Integritäts-

 mangelhaftes
 Schemadesign

- Nichteindeutigkeit
   von Schlüsseln
- Mangelhafte
   referentielle
   Integrität
- Werte außerhalb
   des zulässigen
   Wertebereichs

z. B.

Instanzebene

 Inhaltliche
 Überlappung,
 unterschiedliche
 Erfassungsmethoden

- Redundanz/Duplikate
- Widersprüchliche Werte

z. B.

Datenqualitätsprobleme

Single Source-Probleme Multi Source-Probleme

Abbildung3.6:Klassifikation von Datenqualitätsproblemen nach[RD00]

DasErkennenvon Daten,die dengestelltenQualitätsanforderungennicht genügen,und dasIden-
tif izierender Ursachenbzw. derVerursacherstellt einewesentlicheGrundlagefür Maßnahmenzur
VerbesserungderQualitätvon Datendar. DemBegriff „Fehler“ wird in diesemAbschnittdie nach-
folgende,prozessorientierteDefinition zu Grundegelegt:

Definition 3.2(Fehler): UngewünschteAbweichungvom angestrebtenVerarbeitungsprozess,aus-
gelöstdurchfehlerhafteBedienung,Software-oderHardwareprobleme.

�

Fehlermachensich in Form von Mängelnbemerkbar, so kannz. B. ein Fehlerin einemProdukti-
onsprozessdaranerkanntwerden,dassdasresultierendeProduktdenAnforderungennicht genügt.
Fehlerverursachenalso(Qualitäts-)Mängel.

3.3.1 Ursachenfür Datenqualitätsmängel

Um die Ursachenfür Datenqualitätsmängelzu ergründen,ist es sinnvoll, ausgehendvon der Ent-
wicklung derverwendetenIT-Systemeüberdie ErfassungderDatenbis zu denauf Datenbeständen
durchgeführtenAnalysenalle Verarbeitungsphasenauf möglicheUrsachenmangelhafterQualitätzu
untersuchen.GrobkanndabeizwischenEntwicklungs-undBetriebsphasendesdatenverarbeitenden
Systemsunterschiedenwerden:
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1. Entwicklungsphasen(gemäßdengängigenVorgehensmodellendesSoftwareEngineering)

(a) Systemanalysephase
In dieserPhasegehtesum die ErfassungundBewertungvon Anforderungenandasda-
tenverarbeitendeSystembzw. an dessenHandhabung. Es ist zu unterscheidenzwischen
Kundenanforderungen, gesetzlichenundbehördlichensowie weiterendurchdie Organi-
sationfestgelegtenAnforderungen[Deu00b].

(b) Entwurfsphase
Auf der Basisder zuvor ermitteltenAnforderungenwerdenin dieserPhasedie Daten-
schemataderbeteiligtenDatenhaltungskomponenten definiert unddie zur Erfassungund
Verarbeitungvon DatenzuverwendendenSoftwarekomponentenentworfen.

(c) Implementierungs-undSoftwareauswahlphase
In dieserPhasewerdendie zuvor entworfenenSystembestandteileimplementiertbzw. –
soweit sie als Komponentenbereitsverfügbarsind – ausgewählt. Dabeigilt, dassSoft-
ware, die speziell auf die geplantenDatenverarbeitungsprozesse zugeschnittenwurde,
i. Allg. umfassendereEingabekontrollen(Vollständigkeit aufDatensatzebene,Abhängig-
keitenzwischenAttributen,Kontrollevon Wertebereichenetc.)gemäßdergestelltenAn-
forderungenbietenkannalsStandardsoftware.
NachträglicheÄnderungenamDatenschemabzw. Softwaresystem,dieaufgrundvonver-
ändertenAnforderungen(z. B. neuenGeschäftsregeln)vorgenommenwerden,sindeben-
falls derImplementierungs-undSoftwareauswahlphasezuzurechnen.

(d) Testphase
Mittels systematischzu entwickelnder Testszenarienkönnenin den vorangegangenen
EntwicklungsphasenbegangeneFehleridentifiziert unddaraufhin Nachbesserungenver-
anlasstwerden,sodassein iterativer Entwicklungsprozessentsteht.

2. Betriebsphasen
Im Folgendenwerdendie typischenBetriebsphasendesDataWarehousingbetrachtet.Andere
SystemumgebungenweisenmöglicherweiseabweichendePhasenauf. Grundsätzlichgilt je-
dochimmerdasklassischeEVA-Prinzip (Eingabe– Verarbeitung– Ausgabe).

(a) Datenerfassungsphase
In dieserPhasewerdenDatenmanuell(mit Hilfe bereitgestellterSoftwarekomponenten)
oder automatisiert(durch Messgeräte)erfasst,ggf. innerhalbeinesoperativen Systems
weiterverarbeitetundpersistentgespeichert.

(b) Datenübertragungsphase(DWS-spezifisch)
DiesePhaseumfasstdie Extraktionvon Datenausdenangeschlossenenoperativen Da-
tenquellen(bei inkrementellenUpdates:nurneueodergeänderteDaten)undderenÜber-
tragungin denTransformationsbereichdesDWS.Daszur Datenübertragungverwendete
Mediumist dabeiprinzipiell beliebig(CD-R,Diskette,Netzwerketc.).

(c) Datenintegrationsphase (DWS-spezifisch)
DiesePhaseumfasstalle Aktivitätender Integrationvon DateninnerhalbdesDWS, al-
so insbesonderedie Transformationund Bereinigungvon Datensowie dasLadenvon
konsolidiertenDatenin dieanalyseorientierten StrukturendesDataWarehouse.

(d) Datenhaltungs-undAnalysephase
DiesePhaseumfasstalle Aktivitätenzur Datenhaltung(z. B. physikalischeSpeicherver-
waltung,Datenreplikationetc.)sowie alle (vomNutzerinitiierten)AktivitätenzurDaten-
analyse.

Im Folgendenwerdendie genanntenPhasenim Hinblick auf potentielleFehler(als Ursachenfür
Datenqualitätsmängel)analysiert.Die Entwicklungsphasenwerdendabeigemeinsambetrachtet,da
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sienicht im Mittelpunkt dieserArbeit stehen.Eswird grundsätzlichzwischenmenschlichenFehlern
(Entwickler-, Administrator-, Erfasser- und Nutzerfehler)und technischenFehlern (Hardware-und
Softwarefehler)unterschieden.

Mängelursachenin den Entwicklungsphasen

Eine fehlerhafteModellierungvon Datenschematakanndannzu einerMinderungder Datenquali-
tät führen,wenngestellteAnforderungennicht hinreichendim Modellierungsprozessberücksichtigt
werden(z. B. weil sienicht erfasstodernicht angemessenbewertetwordensind).Die darausentste-
hendenMängelsindentwederdemEntwickler (NichtbeachtungvorgegebenerSpezifikationenbzgl.
dernotwendigenDatenbzw. Metadaten)oderdenKunden(lückenhafteAnforderungsspezifikation)
zuzuschreiben.

VergleichbareProblemetretenauf,wennDatenzwarkorrektmodelliert,aberfalschin denMetadaten
beschriebenwerden(z.B. Währungin DM stattin Euro).DerÜbergangzwischenDatenmodellierung
undDatenbeschreibung ist hier f ließend.

Bei derImplementierungbzw. AuswahlvonSoftwarekomponentenkönnenweitereMängelinduziert
werden,wennbeidertechnischenRealisierungdesvorgegebenenEntwurfsunsaubergearbeitetwird
(z. B. Programmierfehler, AuswahlungeeigneterKomponenten,falscheKonfigurierungvonKompo-
nenten,zweckentfremdeteNutzungvon Datenbankattributen).

Die Testphaseinduzierti. Allg. zwarkeineneuenMängelin dasSystem,eineunsachgemäßeDurch-
führungkannjedochderErkennungvon in vorangegangenenPhasenentstandenenMängelnhinder-
lich sein.

Bei der Softwareentwicklungwird i. Allg. daraufgeachtet,dassdasresultierendeSoftwaresystem
ausschließlichkonsistenteEingabendesErfasserszulässt,z. B. regelbasiertper Trigger oderCon-
straint.Im GegensatzdazuweisenLegacy-Systemehäufig nurunzureichendeEingabekontrollenauf,
wasdie Eingabeinkonsistenteroder lückenhafterDatenermöglicht.DieserEffekt tritt ebensobei
Softwarekomponentenauf, die nicht speziellzur Erfassungder modelliertenDatenimplementiert
bzw. konfiguriert wurden(z. B. Standard-Tabellenkalkulationen).

Mängelursachenin der Datenerfassungsphase

In dieserPhaseist ein weitgehendübereinstimmendesVerständnisvon DatenerfasserundDatennut-
zerüberdieSemantikderzuerfassendenDatenundderenRelevanzfür Auswertungenentscheidend,
beispielsweisesollte ein DatennutzerüberCharakteristikadesDatenerfassungsprozessesinformiert
sein(Messinstrumentemit begrenzterAuflösung,zeitlichverzögerteDateneingabeetc.).Da im Data
WarehousingDatenoft überdie Zeit fortgeschriebenwerden,bestehthier die Gefahr einerzweck-
entfremdetenDatennutzung,dazumZeitpunktderErfassungmöglicherweiseandereAnforderungen
andie Datenvorgelegenhabenunddie späterenAnalysevorhabennicht bekanntwaren.Unterschei-
densichdie Auffassungenvon ErfasserundNutzersignifikant, wasi. Allg. nur durcheineintensive
KommunikationzwischendenbeteiligtenParteienaufgedecktwerdenkann,soresultiertdiesggf. in
einerErfassungirrelevanterDatenbzw. in einer(zu)unsauberenErfassungrelevanterDaten.

Beispiel 3.2: Die von einemNutzer gestelltenAnforderungenbzgl. desDatenqualitätsmerkmals
Genauigkeit seiensehrhoch(z.B. aufvier NachkommastellengenaueErfassungeinesAttributwerts),
demErfasserder Datenjedochnicht bekannt.Dannkönnteder Erfasser, unbewusstder Tragweite
seinerEntscheidung,z. B. eineRundungauf zweiNachkommastellenvornehmen.

�

FolgendeweitereUrsachenfür Erfassungsfehlersinddenkbar:
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• FehlinterpretationdesDiskursweltzustands

• MangelndeKonzentration

• MangelndeFertigkeiten

• Demotivation/Gleichgültigkeit

• BewussteVerfälschung.

UnzureichendeEingabekontrollenleistendenfolgendentypischenEingabefehlernVorschub:

• NichterfassungeinerEntität

• FehlendeAttributwerte

• UngenaueAttributwerte

• VeralteteAttributwerte

• Falsche(derDiskursweltnichtentsprechende)Attributwerte

• Unzulässige(demWertebereichnicht entsprechende)Attributwerte

• Inkonsistente(in sichwidersprüchliche)Attributwertkombinationen

• RedundanteDatenerfassung.

Zu denklassischen„Tippfehlern“,die zu falschen,unzulässigenoderinkonsistentenAttributwerten
führenkönnen,gehören(im weitestenSinne):

• Buchstabierfehler(z. B. bedingtdurchPhonetikbeiEigennamen)

• Zeichentranspositionen („Zahlendreher“etc.)

• Worttranspositionen

• Verwechslungvon Eingabefeldern

• Verwendungvon Synonymen(inkl. AbkürzungenundunterschiedlichenSprachen)

• Präfix- undSuffixvariationenum einenstabilenWortstammherum.

In analogerWeisekönnentechnischeFehlerzueinerMinderungderDatenqualitätführen.Sokönnen
im Falle derautomatischenErfassungdurchdefekteoderunzureichendjustierteMessgerätefalsche
Werte geliefertwerden.Die Verantwortung hierfür liegt beim Administratordesdatenerfassenden
Systems.

SchließlichkönnennatürlichauchmangelhafteDatenverarbeitungsprozesse,die derErfassungnach-
geschaltetsind,Mängeldero. a.Arten in denDatenbestandinduzieren.

Mängelursachenin der Datenübertragungsphase(DWS-spezifisch)

Bei derÜbertragungvonDatenbeständenvondenDatenquellenzumDWSkönnentechnischeFehler,
z.B. in FormvonNetzwerkfehlernoderfehlerhaftenDatenträgern,auftreten.FehlerhafteDatenverar-
beitungsprozessezur Vor- bzw. NachbereitungderÜbermittlung(z. B. ExportauseinerDatenbank)
bzw. derenfehlerhafteBedienungkönnenwiederumMängel der obengenanntenArten zur Folge
haben.Die Verantwortungliegt hierbei denAdministratorenderDatenquellenunddesDWS.

Mängelursachenin der Datenintegrationsphase(DWS-spezifisch)

In der Datenintegrationsphasewerdeni. Allg. eineReihevon Transformations-und Bereinigungs-
prozessenzur Vereinheitlichungund Konsolidierungvon Datendurchgeführt.Die Konfigurierung
dieserProzesseobliegt demDWS-Administrator(vgl. Abschnitt2.4.1)bzw. dem„Datenverantwort-
lichen“ desDWS (nach[Imh98]) und mussin angemessenerWeiseerfolgen,um ein Auftretender
obenbeschriebenenMängelzuvermeiden.
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Mängelursachenin der Datenhaltungs-und Analysephase

Der laufendeBetriebeinesDBMS ist insbesonderedurchdie Aufrechterhaltungder Verfügbarkeit
derDatenbasissowie durchdie Bereitstellungvon Verfahrenzur Datenanalysegeprägt.Bei letzterer
stehenlesendeDatenzugriffe im Vordergrund,die die Datenqualitätnicht beeinflussen.Eine Aus-
nahmestellt dasQualitätsmerkmalZeitnähedar: Da Datenständigaltern (Ausnahmen:invariante
Angabenwie GeburtsdatenundVornamensowie historisierteDatenmit explizitem EndedesGültig-
keitszeitraums),nimmt der Erfüllungsgradvon Anforderungenan die Zeitnähezwangsläufig stetig
ab. DieserEffekt kannnur durchregelmäßigeinkrementelleUpdatesneuer/aktualisierter Quelldaten
kompensiertwerden.

WenngleichDatenanalysendie Datenqualitätnicht direkt beeinflussen,so bleibt doch die Gefahr
bestehen,dassNutzergegebeneAnalyseverfahrenin unzulässigerWeiseanwendenbzw. unzulässige
SchlüsseausAnalyseergebnissenziehen.In diesemFall ist selbsteineoptimaleDatenqualitätkein
Garantmehrfür einehoheQualitätstrategischerundtaktischerEntscheidungen.

Fehlerin derDatenhaltungs-undAnalysephaseumfassenweiterhintechnischeFehler, die die Inte-
gritätdergespeichertenDatengefährden(Festplattendefekte,Sicherheitslücken,Datenreplikationmit
unvollständigerNachführungvon Updatesetc.).

3.3.2 WeitereKlassifizierungenvon Datenqualitätsmängeln

Die im vorigenAbschnittvorgestellteKlassifizierungvon Ursachenfür Datenqualitätsmängelberuht
aufderBetrachtungderlogischenAbfolgevonDatenverarbeitungsphasen,betrachtetalsodieEntste-
hungsortevon Mängeln.Essind jedochauchweitereKlassifizierungendenkbar, die andieserStelle
nurkurzerwähntwerdensollen:

• hinsichtlichderErkennungsortevon Mängeln(hängtvon derUmsetzungdesDQM ab,siehe
Kapitel4)

• hinsichtlichderTypenvon Mängeln(systematischodersporadisch)

• hinsichtlichderTypenvonFehlernalsUrsachenfür Mängel(technischeFehler, Modellierungs-
fehler, Erfassungsfehler, Nutzungsfehler)

• hinsichtlichderDatenqualitätsmerkmalebzw. derKategorienvon Merkmalen(vgl. Abb. 3.5).

3.4 Zusammenfassung

Aufbauendauf einerAnalogiezwischendemProzessderDatenintegration(in einemDWS) undei-
nemindustriellenFertigungsprozesswurdein diesemKapitelderBegriff des„Datenprodukts“einge-
führt. Die QualitäteinesDatenproduktswird bestimmtdurchseineMerkmale.In derLiteraturf inden
sichunterschiedlicheAnsätzezur IdentifizierungundKlassifizierungvon Datenqualitätsmerkmalen.
AusgehendvoneinerUntersuchungdieserAnsätzewurdeeinSatzvonMerkmalenfestgelegt, derals
Grundlagefür die in dieserArbeit zu entwickelndenKonzeptedienensoll. An Handeinestypischen
Datenintegrationsprozesses wurdenschließlichUrsachenfür Datenqualitätsmängelklassifiziert.
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Datenqualitätsmanagement

In der industriellenFertigungundim Dienstleistungsgewerbehabensich im Laufedes20. Jahrhun-
dertsunterschiedliche,mit sichänderndenAnforderungen(Massenproduktion,Kundenorientierung)
gewachseneKonzeptedesQM etabliert.Wie in Kapitel 3 gezeigtwurde,lassensichdieseKonzep-
te auf denKontext der Datenintegrationübertragen.DabeistellenaufbereiteteDatenProduktedar,
die Kundenanforderungengenügenmüssen.In diesemKapitel werdenGrundlageneinesQualitäts-
managementsvon Datenbehandelt.NacheinemkurzengeschichtlichenÜberblick in Abschnitt4.1
folgt in Abschnitt 4.2 ein Exkursüberdie Normenfamilie ISO 9000:2000ff., denheutewohl be-
deutendstenQM-Standard.AnsätzezurAnpassungderetabliertenQM-KonzepteandenKontext der
Datenverarbeitungwerdenin Abschnitt 4.3 vorgestellt,gefolgt von einer detailliertenBetrachtung
einzelnerMaßnahmenzur Datenqualitätsplanung, -lenkungund -sicherungin denAbschnitten4.4
bis 4.6.

4.1 GeschichtlicheEntwicklung desQualitätsmanagements

Die EntwicklungdesQM seit denAnfängenum ca.1900bis heutelässtsich nach[Red99] in vier
Stufeneinteilen:

• Sortierend, um 1900(F. W. Taylor, H. Ford)
Qualitätskontrolle. AnsätzedieserStufesinddurcheineklareTrennungvon Produktionund
Kontrolle gekennzeichnet.Die Qualitätskontrolle beschränktsich im Wesentlichenauf eine
Endkontrolle.

• Steuernd, um 1930(W. A. Shewhart)
StatistischeQualitätskontrolle. CharakteristischesMerkmal dieserStufe ist die Einführung
vonTeilkontrollenaufBasisstatistischerVerfahren,umdieLeistungsfähigkeit unddenDurch-
satzderPrüfabteilungenzuerhöhen.

• Vorbeugend, um 1960(G. Tagushi,W. E. Deming,A. V. Feigenbaumetal.)
Qualitätsmaßnahmenin allen Organisationsbereichen.AnsätzedieserStufezeichnensich
durchdie AusweitungdesQM aufdie EntwicklungundProduktionaus.Ziel ist es,Mängelso
früh wie möglich ursachenorientiertzu beseitigen,d. h. dort, wo sie entstehen,undnicht erst
dort,wo sieentdecktwerden.

• Integrierend, um 1990(W. E. Deming,A. V. Feigenbaum,W. Masingetal.)
StändigeQualitätsverbesserung. DieseAnsätzesindvor allemdadurchgekennzeichnet,dass
sieeineständigeQualitätsverbesserungalsvonderOrganisationsleitungvorzugebendesundzu
verantwortendesOrganisationszieldefinieren,dasim RahmendesQM verfolgtwerdenmuss.

http://docserver.bis.uni-oldenburg.de/publikationen/dissertation/2002/hindat02/hindat02.html
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Zu denwichtigstenWegbereiternundMitbegründerndermodernenQM-PhilosophiengehörenDe-
mingundFeigenbaum.DemingentwickelteeineorganisationsweiteQualitätsphilosophie, derenKern
vierzehnManagementprinzipienzur ständigenQualitätsverbesserungbilden.DiesePrinzipienwur-
denin JapanunterdemBegriff „Kaizen“ umgesetztundweiterentwickelt [Red99]. Dersog.Plan-Do-
Check-Act–Zyklus(PDCA-Zyklus)(sieheAbb. 4.1)beschreibtDemingsVorstellungenalsRegelkreis.

Planen (plan)

Überprüfen (check)

Ausführen (do) Verbessern (act)

Abbildung4.1:Plan-Do-Check-Act–Zyklus[Red99]

Feigenbaumformulierte1961dasKonzeptdesTotal QualityControl (TQC)[Fei91]. TQCbeschreibt
eineorganisationsumfassende Qualitätsstrategie, die sich an Kundenbedürfnissenausrichtet.Ange-
lehnt an dasin JapanverwendeteTQC wurde in denUSA dasTotal Quality Management(TQM)
entwickelt, welcheszunehmendauchin EuropaAnwendungfindet[Dem00, Mal99b].

4.2 Exkurs: Normenfamilie ISO 9000:2000ff .

Im europäischenWirtschaftsraumstelltdieseitihrerEinführung1987mehrfachrevidierteinternatio-
naleNormenfamilie ISO9000ff. einenwichtigenStandardfür Qualitätsmanagementsysteme (QMS)
dar. Auch außerhalbEuropasnimmt die Bedeutungder Normenfamilie stetigzu [Joh00, Mal99b].
Dies schließtauchsolcheLänderein, in denenQM-Konzepteeinesehrviel längereTradition ha-
ben als in Europa,insbesondereJapan(TQC) und die USA (TQM). DieserAbschnitt beschäftigt
sichausschließlichmit derim Dezember2000veröffentlichtenRevision ISO9000:2000ff. Wennim
Folgendenvon derISO9000gesprochenwird, ist dieseRevisiongemeint.

Ziel derISO9000-Normenfamilie ist es,OrganisationenbeimUmsetzenundBetreibenvoneffektiven
QMSzu unterstützen.Die Normenfamilie bestehtausfolgendenStandards:

• ISO9000:GrundlagenundBegriffe

• ISO9001:Anforderungen

• ISO9004:Leitfadenzur Leistungsverbesserung

• ISO19011:Leitfadenfür dasAuditierenvon Qualitäts-undUmweltmanagementsystemen.

In diesemAbschnittstehtdie Norm ISO 9001[Deu00b] im Vordergrund,da derenAnforderungen
sichauchaufdasManagementderQualitätvonDatenanwendenlassen,wie anspätererStellegezeigt
werdenwird.

Die ISO 9001 fordert einenprozessorientiertenAnsatz beim Entwickeln, Umsetzenund Verbes-
serneinesQMS, um die Zufriedenheitvon KundendurchErfüllung von Anforderungenzu steigern
[Wag01]. EineOrganisationmussdazuAktivitätenderProduktrealisierungidentifizieren,diesemit-
einanderverknüpfen,Ressourcenzuordnenundso ein SystemkommunizierenderProzesseaufbau-
en.Abbildung 4.2 illustriert solchein prozessorientiertes QMS. Dabei ist die Organisationsleitung
für dasManagementvon Ressourcenim Produktrealisierungsprozessverantwortlich. Der Prozess
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selbstwird ständigüberwachtundanalysiert,wobeiausdenAnalyseergebnissenVerbesserungsmaß-
nahmenabgeleitetwerden.Manerkennthierdeutlichdie VerwandtschaftzuDemingsPDCA-Zyklus
(vgl. Abb. 4.1).KundenspieleneinewichtigeRollein diesemModell, daihreAnforderungenalsEin-
gabenin denProduktrealisierungsprozess genutztwerdenundihreZufriedenheitmit demgelieferten
Produktständiganalysiertwird.

rungen

denheit

Anforde-

Zufrie-

Legende: InformationWertschöpfung

Qualitätsmanagementsystems

Ständige Verbesserung des

Produkt-

Verantwortung

der Leitung

Produkt
realisierung

Management von Messung, Analyse

Ressourcen und Verbesserung

Kunden

Abbildung4.2:Modell einesprozessorientiertenQMS (frei nach[Deu00b])

Die ISO 9001bestehtausachtAbschnitten,von denendie erstendrei allgemeineAngabenüberden
AnwendungsbereichderNorm,normative Verweisesowie Begriffe enthalten.Die Abschnitte4 bis 8
beschreibendie eigentlichenAnforderungenan ein QMS und seineKomponenten(vgl. Abb. 4.2).
Die interneStrukturdieserAbschnittezeigtAbb. 4.3.

QM im Sinneder ISO 9000-Normenreiheumfasstnach[Deu00b] die FunktionenQualitätsplanung,
Qualitätslenkung,Qualitätssicherungund Qualitätsverbesserung(sieheAbb. 4.4). In denfolgenden
AbschnittenwerdendieseFunktionenim Kontext einesQM von Datenbeschrieben.Dies ist sinn-
voll, da sich die Anforderungender ISO 9001mit Hilfe der in Abschnitt3.1 gezogenenAnalogie
größtenteilsaufdasDQM übertragenlassen.In Anlehnungan[Deu00a] werdendieBegriffe „Daten-
qualitätsmanagement“und„Datenqualitätsmanagementsystem“ wie folgt definiert:

Definition 4.1 (Datenqualitätsmanagement,DQM): AufeinanderabgestimmteTätigkeitenzum
LeitenundLenkeneinerOrganisationbzgl.Datenqualität.

�

Definition 4.2 (Datenqualitätsmanagementsystem,DQMS): System zur Durchführung des
DQM.

�

Ein DQMSsollte– soweit möglich– softwaregestütztsein(siehedazuKapitel7 ff.).
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Abbildung4.3: InterneStrukturderISO9001:2000-Abschnitte 4 bis 8 (ohnedritteEbene)

Qualitätsplanung Qualitätsverbesserung

Qualitätsmanagement

Qualitätslenkung Qualitätssicherung

Abbildung4.4:FunktionendesQM

4.3 Adaption von QM-K onzeptenan die Datenverarbeitung

In derLiteraturexistierenbereitseinigeAnsätzezur Adaptionvon QM-Konzeptenandie Datenver-
arbeitung.Sonimmt [Wan98] unterderBezeichnungTotal Data Quality Management(TDQM) eine
AnpassungvonTQM vor, diedenPDCA-Zyklusin denDatenverarbeitungsprozessintegriertunddie
(Daten-)Qualitätsüberzeugung in derOrganisationskulturverankert.Die TDQM-Konzeptewurdenin
[Eng99] um eineVorgehensweisezur kontinuierlichenDatenqualitätsverbesserung erweitert.Diese
wird alsRegelkreisbeschrieben,dernebeneinerQualitätsmessung(auf Schema-/System-undDate-
nebene)auchKostenbewertungenumfasstundnichtnuraufeine(symptomorientierte)Datenbereini-
gungsetzt,sondernaucheine(ursachenorientierte) Prozessoptimierungeinschließt(sieheAbb. 4.5).
[Hel00] schließlichergänztdie bei [Eng99] im Mittelpunkt stehendeAblauforganisationum eine
Aufbauorganisation,einzuhaltendeStandardsundNormensowie festgelegteMethoden,Maßnahmen,
WerkzeugeundHilfsmittel zu einemsog.methodenbasiertenDQM (sieheAbb. 4.6).Ansatzpunkte
zur kontinuierlichenQualitätsverbesserung werdenüberein Modell identifiziert, welchesausgehend
vonErscheinungsformenvonDatenqualitätsproblemenderenUrsachenundAuswirkungenanalysiert
unddarausMaßnahmenableitet.

4.4 Datenqualitätsplanung

Die Qualitätsplanungals Funktion desQM ist auf das„Festlegen der Qualitätszieleund der not-
wendigenAusführungsprozesse sowie derzugehörigenRessourcenzur ErfüllungderQualitätsziele“
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Systemqualität
Datenschema- &
Bestimmung der Bestimmung der

Datenqualität

Bestimmung der
Kosten mangelhafter
Datenqualität

Datenumstrukturie-
rung & -bereinigung

Optimierung der
Datenverarbeitungs-
prozesse

Abbildung4.5:TotalQuality dataManagementnach[Eng99]

Methoden,
Maßnahmen,
Werkzeuge,
Hilfsmittel

Standards
& Normenorganisation

Ablauf-

Verantwortlichkeiten

Aufbauorganisation

Methodenbasiertes DQM

mit Regelung von

Abbildung4.6:MethodenbasiertesDQM nach[Hel00]

gerichtet[Deu00a] undresultiertin einemQM-Plan.Analogdazuumfasseein DQM-Plandie anein
DatenproduktgestelltenAnforderungen,die zu seinerRealisierungnotwendigenProzesseundRes-
sourcen,die erforderlichenQualitätsmessmittelund -methodensowie die erforderlichenAufzeich-
nungenzumNachweisderKonformitätdesDatenprodukts.

DasFestlegenvon Qualitätszielenim RahmendesDQM solltesichi. Allg. andenfür Datenproduk-
te charakteristischenQualitätsmerkmalen(sieheAbschnitt 3.2) orientieren.Zur Formulierungvon
Qualitätszielenmüssenalle an einemDatenproduktinteressiertenParteien(alsoinsbesondereKun-
den,d. h. Datennutzer/-auswerter, ggf. klassifiziert nachNutzergruppenbzw. -rollen) nachihren je-
weiligenAnforderungenan denErfüllungsgradvon Datenqualitätsmerkmalenbefragtwerden.Dies
gestaltetsich in derPraxisoft schwierig(siehedazuAbschnitt4.4.1).Anforderungenunterschiedli-
cherParteienandasselbeDatenprodukt(oderzwei Datenproduktemit überlappendenExtensionen)
könnenkonkurrieren.

Beispiel 4.1: Partei A stellehoheAnforderungenan die Zeitnähevon Marketing-Daten,Partei B
hingegenlegemehrWertaufderenKonsistenz.DadieBeseitigungvonInkonsistenzenzeitaufwändig
ist, liegt ein Konflikt zwischenAnforderungenvor, deraufgelöstwerdenmuss.

�

Interessenskonflikte tretenauchdannauf, wenn zwei oder mehr Anforderungenunterschiedlicher
interessierterParteienein unddasselbeDatenqualitätsmerkmalbetreffen, jedochverschiedeneErfül-
lungsgradealsAnnahmekriteriumgenanntwerden.DieseEinzelanforderungenkönnenzu einerge-
meinsamenAnforderungzusammengefasstwerden,die derstrengstenEinzelanforderungentspricht.

Die Spezifizierungvon Anforderungenkannnominal(z. B. mit Abstufungen„sehrwichtig“, „wich-
tig“, „unwichtig“) oder numerisch(AngabeeinesZahlenwertsauseinemvorgegebenenIntervall)
erfolgen.Anschließendist ggf. eineÜberführungder verwendetenRepräsentationin eineobjektiv
messbareGrößeerforderlich– dasVorhandenseineinerangemessenenMetrik vorausgesetzt.
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4.4.1 Exkurs: Quality Function Deployment(QFD)

Die BestimmungvonAnforderungenanProduktebzw. Dienstleistungenstellteinederschwierigsten
Aufgabenin einerOrganisationdar, bedingtvor allemdurchzweiUrsachen:ZumeinenkönnenKun-
denoft nicht genauartikulieren,wassie wollen bzw. zur Durchführungihrer Aufgabenbenötigen
(sieheuntenstehendeBeispielaussagen).DieserUmstandwird nocherschwertdurchdie hoheDyna-
mik modernerIT-gestützterUmgebungen(technischerFortschritt,Markteinflüsseetc.).Zumanderen
sindzurBestimmungvonAnforderungenbestimmteFähigkeitenerforderlich,insbesonderezurÜber-
brückungderKluft zwischendem(anwendungsorientierten) ProblemverständnisdesKundenundder
(ehertechnischen)SichtderOrganisation.

Beispielefür subjektive Kundenanforderungenim DatenqualitätskontextsindAussagenwie:

• „Datensollenrichtig sein.“

• „Datensollenmöglichstschnellverfügbarsein.“

• „DieseDatensollenzu jenenDatenpassen.“

• „Datensollenvor unbefugtemZugriff geschütztsein.“

• „Datensollenin ansprechenderWeisedargestelltwerden.“

QualityFunctionDeployment(QFD) [Aka90] stellt ein Hilfsmittel für die genannteProblematikdar.
Eshandeltsichdabeiumeinin derAnalyse-undDesignphasevonProdukten(bzw. Dienstleistungen)
eingesetztesVerfahren,dassubjektive Kundenanforderungenin objektive technischeSpezifikationen
umwandelt.QFD beruhtauf einemVerfeinerungsprozess einerReihevon Matrizen,derenElemente
BeziehungenzwischenProdukteigenschaften, KundenanforderungenunddenProzessenzurHerstel-
lungdesProduktesbeschreiben.
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DasbekanntesteElementdesQFDist diesog.Houseof Quality-Matrix. EsexistiereneineReihevon
VariantendieserMatrix, die jeweils auf bestimmteProblem-oderNutzertypenzugeschnittensind.
Die im Folgendenbeschriebeneundin Abb. 4.7dargestellteVariantenach[HC88] bestehtaussieben
Komponenten,die im LaufeeinesQFD-Projektes„gefüllt“ werden:

1. Kundenanforderungen: AusKundenaussagenwird eineListevonKundenanforderungenabge-
leitet und in die „Houseof Quality“-Matrix eingetragen.Im Datenqualitätskontextsinddies–
vereinfachtdargestellt– z. B. Anforderungenwie „Datenmüssenvollständigsein.“oder„Da-
tenmüssenschnellverfügbarsein.“

2. PrioritätenvonAnforderungen: Die Kundenanforderungenwerdenhierauf ihre relative Wich-
tigkeit für verschiedeneKundengruppenuntersuchtunddementsprechendgewichtet.

3. CompetitionBenchmarking:Auf der Basisvon Marktforschungsanalysen wird ermittelt,wie
zufriedenKundenmit Konkurrenzproduktensind(falls vorhanden)undwo Verbesserungspo-
tentialbesteht.

4. TechnischeMerkmale:AusdenKundenanforderungenwerdentechnischeParameterabgeleitet,
im Datenqualitätkontext z. B. AngabenzurSchemamodellierung,zurExtraktionsstrategie oder
zu Konsistenzprüfungen.

5. Beziehungsmatrix:ZwischenKundenanforderungenund technischenParameternwerdenBe-
ziehungenhergestelltundjeweilsBeeinflussungsgradequantifiziert. Soexistiertz.B. einenger
ZusammenhangzwischenderAnforderungeinerschnellenDatenverfügbarkeit unddergewähl-
tenStrategie zur Datenextraktion.

6. Technische Korrelationen: Die (synergetischenoder konkurrierenden)Abhängigkeiten zwi-
schendeneinzelnentechnischenParameternwerdenanalysiertundin derMatrix festgehalten.

7. Mindesterfüllungsgrade: SchließlichwerdentechnischeZielwertefestgelegt undmit Angaben
überdenSchwierigkeitsgradihrer Umsetzungversehen.

Das Ergebnisder Matrixbearbeitungist damit eineMengevon im Produktentwurfzu berücksich-
tigendenZielwertenfür jedentechnischenParameter. Die Vorteile einesEinsatzesvon QFD liegen
laut [Aka90] in einerkürzerenTime-to-Market, geringerenEntwicklungskosten,einerverbesserten
Produktqualitätund damit letztlich einerhöherenKundenzufriedenheit.In [Red96] findet sich ein
durchgängigesBeispielzurAnwendungvon QFDim Datenqualitätskontext.

4.4.2 Planungvon Ausführungsprozessen

Im DQM könnenhinsichtlichderFestlegungvon Ausführungsprozessen im Sinnevon Produktreali-
sierungsprozessen, Überwachungs-undPrüfmaßnahmensowie vonzugehörigenRessourcenim Rah-
menderQualitätsplanungzweiFälleunterschiedenwerden:

1. Der AuswahlvonProzessenundRessourcenzurProdukterstellunggemäß[Deu00b] entspricht
im DQM die Auswahl geeigneter(in Softwareumgesetzter)Methodenzur Verarbeitungvon
Daten,aberauchdie Auswahl geeigneterDatenbzw. Datenquellensowie der notwendigen
HardwarezurVerarbeitungundpersistentenSpeicherungvon Daten.

2. Der AuswahlvonProzessenundRessourcenzur Qualitätslenkunggemäß[Deu00b] entspricht
im DQM die Auswahl geeigneter(in Softwareumgesetzter)Methodenzur MessungundBe-
wertungvon Datenqualitätsowie derAuswahl dafürzuständiger(ggf. personeller)Ressourcen
unddie Festlegungvon Messpunktenim Verarbeitungsprozess.
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Die Festlegungvon Punktenim Datenverarbeitungsprozess, andenenQualitätsmessungendurchzu-
führensind,musssorgfältig geplantwerden.InsbesonderekommendazuDatensenken (hier: Daten-
haltungskomponenten, in die Ergebnissevon Verarbeitungsprozessengeschriebenwerden)in Frage,
diekritischen(schreibenden)Verarbeitungsschritten nachgeschaltetsind(sieheauchAbschnitt4.5.3).

4.5 Datenqualitätslenkungund -verbesserung

Grundvoraussetzungfür die EtablierungeinerQualitätslenkungist die Fähigkeit, Qualitätsmerkmale
und damit denErfüllungsgradvon Kundenanforderungenmessenzu können(„You cannotcontrol
whatyou cannotmeasure.“[DeM82]). Ein idealesQualitätsmaßsolltenach[Jur93] folgendeEigen-
schaftenaufweisen:

• eineanerkannteBasisfür Entscheidungenbieten

• allgemeinverständlichsein

• einheitlichinterpretierbarsein

• allgemeinanwendbarsein

• wirtschaftlichanwendbarsein

• mit denvorhandenenSensoren(Messgeräteoder-prozesse)vereinbarsein.

Währendesbei (materiellen)Produkteni. Allg. etablierteMetriken undMessverfahrenfür die ver-
schiedenenQualitätsmerkmalegibt (Länge,Gewicht, Leistungetc.),so ist diesbei (immateriellen)
Datenproduktenbishernicht der Fall. Wie in Kapitel 3 beschrieben,bestehthier nicht einmal Ei-
nigungüberzu betrachtendeQualitätsmerkmale.In der Literatur f indensich kaumVorschlägefür
Datenqualitätsmetriken. Es gibt zwar Ausnahmenwie z. B. [Kao94], diesehabenaberweitgehend
trivialenCharakter.

DasFehlenvon angemessenenMetriken hatzur Folge,dassdie in derLiteraturbeschriebenenVer-
fahrenzur Datenqualitätsmessungzwangsläufig eherinformalenCharakterhaben.So schlägtz. B.
[HLW98] ein dreiteiligesMesssystemvor, dasauseinemFragebogenzur Einschätzungdersubjekti-
venWahrnehmungderDatenqualitätdurchDatennutzer, einemSystemzur objektiven,anwendungs-
unabhängigenMessunganHandquantifizierbarerVariablenundeinemSystemzur anwendungsab-
hängigenMessungunterHinzunahmevon Domänenwissenbesteht.[JJQV99] nimmt eineAdaption
desausdem Software EngineeringstammendenGoal-Question-Metric–Ansatzes (GQM) [BW84]
vor. Die Ideebestehtdabeidarin, zunächstQualitätsziele(Goals,vgl. Qualitätsplanung)zu spezif-
izierenunddiesen(Ab-)Fragen(Questions)zuzuordnen,derenErgebnisse(Antworten)dann– ange-
wandtauf eineMetrik – eineEinschätzungderDatenqualitätermöglichensollen.Qualitätszieleund
Metriken werdenin diesemAnsatzzwar formal repräsentiert(verwaltet in einer Metadatenbank),
allerdingsstelltdieTrivialität dervorgeschlagenenMetrikenauchhierdiePraxistauglichkeit desAn-
satzesin Frage.Diesekonntebishernur für einfacheBeispielenachgewiesenwerden.

Laut [Hel00] ist esnicht sinnvoll, ein (allgemeingültiges)Systemzur Datenqualitätsmessungzu de-
finieren,da eineEinschätzungvon Datenqualitätstetsanwendungsabhängig seinmüsse.Alternativ
schlägtderAutor eineMethodikzurErstellunganwendungsabhängigerMesssystemevor (sieheauch
Abschnitt 4.5.2).Diese(weit verbreitete)Sichtweiseist jedochfalsch:anwendungsabhängig (und
z. T. auchsubjektiv) sind„nur“ dieQualitätsanforderungen, dieMetrikenzur Qualitätsmessungkön-
nenhingegendurchausanwendungsunabhängig undobjektiv sein.Diestrifft aufdieindustrielleFerti-
gunggenausozuwie aufdenKontext derDatenverarbeitung:Die MessungvonLängenkannobjektiv
vorgenommenwerden(z. B. mittelsZentimetermaß),die Anforderungenandie Varianzvon Längen
(Fehlertoleranz)sindhingegensubjektiv undkönnensichje nachKundeunterscheiden.Analogin der
Datenverarbeitung:Vollständigkeit kannobjektiv gemessenwerden(entwederliegt einWertvor oder
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nicht), währendAnforderungenan die Vollständigkeit subjektiv sind undsich in unterschiedlichen,
von denDatennutzernspezifiziertenSollwertenwiderspiegelnkönnen.

In Kapitel 6 dieserArbeit werdenobjektive Metriken für ausgewählteDatenqualitätsmerkmalede-
finiert. Für diesewerdenMessverfahrenentwickelt, mit denenfür ein gegebenesDatenproduktder
Erfüllungsgradvon Anforderungenberechnetwerdenkann.JenachMessergebniskönnendannun-
terschiedlicheMaßnahmenergriffen werden,z. B. Freigabe,AussonderungoderNeueinstufungdes
Datenprodukts.

4.5.1 Data Profiling vs.Data Mining

[RD00] unterscheidetzwei Ansätzezur Einschätzungvon Datenqualität:Data Profiling und Data
Mining. BeideAnsätzewerdenim Folgendenkurzskizziert:

Data Profiling untersuchtdie WerteeinzelnerAttribute in einemDatenbestandund liefert Angaben
wie:

• GenutzteWertebereiche

• Mittelwert undVarianznumerischerWerte

• Häufigkeit diskreterWerte

• Häufigkeit von Nullwerten.

Die IdeedesEinsatzesvonDataMining (vgl. Kapitel1) zuZweckendesDQM bestehtdarin,zunächst
automatisiertnachRegelmäßigkeitenim Datenbestandzu suchenundvon diesenRegelmäßigkeiten
abweichendeDatenprodukteals„verdächtig“einzustufen.Die verdächtigenDatensätzekönnendann
– falls sichz. B. eineInkonsistenzbestätigt– ggf. anHanddergefundenenRegelmäßigkeitenkorri-
giert bzw. – bei fehlendenWerten– vervollständigtwerden[DJK00, HW00,HGG01].Im Gegensatz
zum DataProfiling kanndaswesentlichaufwändigereDataMining auchkomplexere,attributüber-
greifendeMusterin Datenbeständenerkennen(funktionaleAbhängigkeitenetc.).Dieskannauchals
Reengineeringvon Geschäftsregelnaufgefasstwerden.

Beispiel4.2: EineAssoziationsregel Gesamtpreis= Einzelpreis � Anzahlmit einerKonfidenzvon
99% weist daraufhin, dass1% der betrachtetenDatensätzedieserRegel nicht genügenund damit
potentiell,abernicht zwangsläufig (z. B. Mengenrabatte)inkonsistentsind.

�

Mit Hilfe einersolchenRegel ist eineautomatisierteKorrekturvon inkonsistentenDatensätzenprin-
zipiell möglich.EsmussdazuallerdingsausderkonkretenSituationherausbekanntsein,in welchem
derbeteiligtenAttributederFehleraufgetretenist. Ansonstenbestehtdie Gefahrder Induktionsog.
Typ I-Fehler (Korrektur vormalskorrekterWerte,d. h. derenVerfälschung)in den Datenbestand.
AufgrunddieserSchwierigkeitensolltenautomatisiertvorgenommeneKorrekturengrundsätzlichso
ausführlichdokumentiertwerden,dassbeiBedarfeineUmkehroperationdurchgeführtwerdenkann.

4.5.2 AnalysegemessenerDatenqualität

Die Datenqualitätsanalysesoll Aufschlussüber den Qualitätszustandvon Datenproduktengeben.
GrundlagederAnalysesindMessergebnisse,die zu deneinzelnenQualitätsmerkmalenvon betrach-
tetenDatenproduktenberechnetwurden(Istwerte),sowie die Qualitätsanforderungen ausderQuali-
tätsplanung(Sollwerte).WerdenMessergebnisseüberdieZeit fortgeschrieben,könnenTrendsin der
Qualitätsentwicklung(ggf. quellenspezifisch)verfolgtwerden.WeiterhinkönnenMetainformationen
überDatenquellen(Erfassungsmethodeetc.)sowie überverwendeteMessverfahrenundMesspunkte
zur Bewertunghinzugezogenwerden.
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DurchVergleichvon Ist- undSollwertenlassensichAussagendarübertreffen, ob die spezifizierten
Anforderungenerfüllt oderggf. weitereMaßnahmenzu treffen sind.DieseMaßnahmenwerdenin
Abschnitt4.5.3im Detail beschrieben.Die AufzeichnungvonvorgenommenenMaßnahmenüberdie
Zeit ermöglichtderenRückverfolgbarkeit bis hin zu denDatenquellenund erlaubtsomit mittelfri-
stig – zusammenmit neuenMessergebnissen– eineBewertungder Wirksamkeit von Maßnahmen.
Ziel mussessein,eineständigeVerbesserungdesDQM und der beteiligtenproduktrealisierenden
Prozessezu erreichen.

In derLiteraturf indensichkaumAusführungenzur Analysevon Datenqualität.EineAusnahmebil-
den[Hel00, HM01], wo ein sog.Analyserahmenverwendetwird, um ZusammenhängezwischenEr-
scheinungsformenmangelhafterDatenqualität(Symptome),ihrenUrsachenundihrenAuswirkungen
herzustellen.DabeiwerdenErscheinungsformenmittelsMessverfahrenbestimmt.DieErmittlungvon
Ursachendientzur Erkennungvon Lösungsansätzenim Hinblick aufeineursachenorientierteQuali-
tätsverbesserung.EineAbschätzungvon AuswirkungenkannalsBasisfür Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungenherangezogenwerden,z.B. Kosten-/NutzenanalysenzurBeantwortungderFrage,obsich
die Durchführungeinerbestimmten(selbstmit Kostenverbundenen)Maßnahme,die ein gegebenes
Qualitätsdefizit behebensoll, rentierenwürde.

4.5.3 Reaktionenauf Datenqualitätsmängelund Datenqualitätsverbesserung

Im RahmeneinesqualitätsgelenktenDatenverarbeitungsprozesseskann– in Abhängigkeit von den
Ergebnisseneinerzuvor durchgeführtenDatenqualitätsanalyse – in unterschiedlicherWeiseauf ent-
deckteDatenqualitätsmängelreagiertwerden.Im Einzelnenkönnendie in derfolgendenAufzählung
(unterVerwendungder in Abschnitt3.3.1vorgestelltenphasenorientiertenKlassifikation von Män-
gelursachen)aufgeführtenKategorien von Reaktionenunterschiedenwerden,die jeweils auf ver-
schiedeneKlassenvon Mängelursachenanwendbarseinkönnen:

• AussortierenundNeuanfordern
WerdenDatenals nicht verwendbar(für einenhinreichendgroßenAnteil dergeplantenAus-
wertungen)eingestuft,somüssensiealsAusschussdeklariertundgelöschtwerden.Metadaten,
die die UrsachendermangelhaftenQualitätderbetroffenenDatenprodukteanalysierenhelfen,
solltenhingegenerhaltenbleiben.DazugehörenAngabenzurDatenquelle,Messergebnisseso-
wie Angabenzu denbis zumZeitpunktderAussortierungdurchgeführtenMaßnahmen.Nach
BeseitigungderFehlerursachen(im operativenSystembzw. im DWS) ist eineNeuanforderung
dergelöschtenDatenerforderlich,soweit sienicht mehrin Zwischenspeichern,die sich„vor“
derFehlerquellebefinden,vorliegen.

• EinschränkenderNutzung
ExistierenunterschiedlicheAnforderungenanein Datenprodukt,sokannesvorkommen,dass
diegemesseneQualitätdesDatenproduktsnureinigedieserAnforderungenhinreichenderfüllt.
DasDatenproduktkanndanngezieltfür bestimmteAuswertungenfreigegebenundfür andere
gesperrtwerden.SolcheAttributierungenvonDatenproduktensindin denMetadatenabzulegen
undbei Zugriffen aufdasDatenproduktauszuwerten.

• VerbessernderDatenqualität(symptomorientiert)
Eine Verbesserungder Qualitätvon Datenkannin verschiedenenPhasendesDatenverarbei-
tungsprozessesvorgenommenwerden.Es gilt: „Je früher Qualitätsmängelerkanntund beho-
ben werden,destobesser.“ Schonin der Erfassungsphasekönnendurch den Erfasserselbst
oder einenachgeschalteteKontrollinstanz– ggf. mit Softwareunterstützung– einfacheFeh-
ler (Tippfehler, fehlendeWerteetc.) korrigiert werden.Andere(oft komplexere)Datenquali-
tätsmängelkönnenerst in späterenPhasender Verarbeitungbehandeltwerden.Als Beispiel
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seidie Beseitigungvon unbeabsichtigterRedundanzauseinemausheterogenenQuelleninte-
griertenDatenbestandgenannt.Diesekannersterfolgen,wenngrundlegendeBereinigungen
aufdenQuelldaten(z. B. VereinheitlichungderRepräsentation)abgeschlossensind.

Die zu dieserKategorie gehörendenMaßnahmensindallesamtsymptomorientiert.In derLi-
teraturwerdensie unterdemBegriff Data Cleansingbzw. Data Cleaningzusammengefasst.
In Abschnitt 6.2 wird eine Klassifizierung von Data Cleansing-VerfahrennachDatenquali-
tätsmerkmalenvorgenommen.

• Verbessernder (Daten-)Verarbeitungsprozesse(ursachenorientiert)
In dieserKategorielassensichzwei Klassenvon Reaktionenunterscheiden:

1. Prozessverbesserung
OptimierungdesProzessablaufsoderderProzessparameter

2. Prozessredesign
Ersetzungdes„alten“ Prozessesdurcheinenvon GrundaufneumodelliertenProzess.

Zur Prozessverbesserungsind dabeiauchdie ErweiterungeinesDWS um geeigneteDaten-
quellensowie die Abkopplungvon ungeeignetenDatenquellenanHandvon Kriterien wie in-
haltlicherRelevanz,Reputation,Verfügbarkeit, Aktualität, Zugangskostenetc.zu zählen.Die
Eignungvon Datenquellenist regelmäßigzu prüfen.Weiterhingehörenzur Prozessverbesse-
rung: Schulungund Motivation von Datenerfassern,-verarbeiternund -nutzern,Optimierung
undDebuggingvon Softwareetc.

Ein komplettesRedesignvon Prozessenist zwaroft wünschenswert,umfundamentaleProble-
me anzugehen,mussaberin der Praxisin vielen FälleneinerProzessverbesserungweichen,
um (kurz- bis mittelfristig) Kostenzu sparenundetablierteAbläufe in derOrganisationnicht
zubeeinträchtigen.In derlangfristigenstrategischenPlanungeinerOrganisationsollteeinPro-
zessredesignaberauf jedenFall eineRolle spielen,da esi. Allg. kostengünstigerist als eine
entsprechendhoheZahl von Prozessverbesserungsschritten. Wichtig ist, dassdie Neuordnung
einesProzessesvondenbetroffenenenMitarbeiternauchgetragenwird (sozialeKomponente).

Prozessverbesserungund-redesignsinddenursachenorientiertenReaktionenzuzurechnen,da
sieauf die Vermeidungvon Datenqualitätsmängelnin zukünftigenDatenverarbeitungsprozes-
senausgerichtetsind. UrsachenorientierteMaßnahmensind kurz- und mittelfristig kostenin-
tensiver alssymptomorientierteMaßnahmen,rentierensichaberlangfristigdurchdieSenkung
von DataCleansing-Kosten.

• VerbessernderPrüfprozesse(ursachenorientiert)
Für dieseKategorie geltendie Aussagenzu vorigerKategorie,nur dasshier nicht die Daten-
verarbeitungsprozesseverbessertbzw. neumodelliertwerden,sonderndie Prozessezur Quali-
tätsprüfung,insbesonderezur Qualitätsmessung.Ziel mussessein,einezunehmendexaktere
Einschätzungder tatsächlichenDatenqualitätzu erreichen(d. h. eine,die der intuitiven Ein-
schätzungderDatennutzeramnächstenkommt)undmöglichstalleQualitätsdefizite möglichst
früh aufzudecken.

• RücksetzenundWiederholen
TretenFehlerin Verarbeitungsprozessen(z.B. NetzwerkfehlerbeiderÜbermittlungvonQuell-
datenanein DWS) auf,sokönnendieseProzesseneuaufgesetztwerden.Einemöglichstfein-
granulareSpezifikationvonAufsetzpunktenundeineVerwendungvonTransaktionskonzepten
stellensicher, dassdie AusführungnurabdemjenigenTeilprozesswiederholtwerdenmuss,in
demderFehleraufgetretenist.

• Feedback anDatenquellen
In Informationssystemen,dieDatenausexternenQuellenbeziehen,ist derEinflussaufdiePro-
zesseinnerhalbderangeschlossenenQuellsystemeoft begrenzt.DennochsolltenQuellsysteme
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(bzw. derenSachbearbeiteroderAdministratoren– je nachProblemtyp)bei Bedarfmöglichst
detailliert auf entdeckteDatenqualitätsmängelhingewiesenwerden,damit derenUrsachenan
ihrenEntstehungsortenbehobenwerdenkönnen,insbesonderedurchVerbesserungderdortigen
(Daten-)Verarbeitungsprozesse.

Alle durchgeführtenMaßnahmensolltenin geeigneterWeiseaufgezeichnetwerden,um eineRück-
verfolgbarkeit zugewährleisten.EinzelneReaktionenkönnendurchausin verschiedenenPhasenwie-
derholtangewandtoderkombiniertwerden,bis keine (signifikante) Verbesserungder Daten-bzw.
Prozessqualitätmehrerreichtwird oderanderederaufgeführtenMaßnahmenergriffen werdenmüs-
sen.Ein geeignetesAbbruchkriteriumist vorzusehen.Tabelle4.1fasstdieKategorienvonReaktionen
unddiemit ihnenassoziiertenphasenorientiertenMängelursachen(vgl. Abschnitt3.3.1)nocheinmal
zusammen.

Phase

Reaktion

Entwick-
lung

Daten-
erfas-
sung

Daten-
über-
tragung

Daten-
integra-
tion

Daten-
haltung/
-analyse

AussortierenundNeuanfordern � �
EinschränkenderNutzung �
VerbessernderDatenqualität �
Verbessernder (Daten-)Verarbei-
tungsprozesse

� � � � �

VerbessernderPrüfprozesse � � �
RücksetzenundWiederholen � � �
FeedbackanDatenquellen � �

Tabelle4.1:ReaktionenaufDatenqualitätsmängelin Abhängigkeit ihrerFehlerklasse

4.5.4 Kostenvon Maßnahmenzur Datenqualitätsverbesserung

KostenvonMaßnahmenzurDatenqualitätsverbesserung könnenüberAbschätzungenhinsichtlichdes
Aufwandsder jeweiligen Maßnahmeberechnetwerden.Folgende(groben)Kostenartenkönnenim
DQM unterschiedenwerden:

• KostenderursachenorientiertenDatenqualitätsverbesserung
KosteneinesReengineeringvon Prozessen(Anforderungsanalyse,Entwurf, Implementierung)
inkl. Kostenpersonellerund technischerRessourcensowie ggf. Kostender Beeinträchtigung
desSystembetriebs(zeitlicheRessourcen).

• KostendersymptomorientiertenDatenqualitätsverbesserung
Kostender Ausführungvon Verbesserungsmaßnahmen(Laufzeit, personelleund technische
Ressourcen),inkl. Mehraufwändefür paralleleDatenbereinigungim Rahmenvon Datenanaly-
sen.

• Kostennicht entdeckter bzw. nicht behobenerDatenqualitätsmängel
Kostenvon AuswirkungenmangelhafterDatenqualität(sieheauchKapitel 1), z. T. schwierig
zuquantifizieren(z. B. FrustrationderDatennutzer, FolgekostenfalscherEntscheidungen).
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Da sowohl mangelhafteDatenqualität(bzw. derenFolgen) als auchMaßnahmenzur Datenquali-
tätsverbesserungKostenverursachen,stellt sichdie Fragenachdem„Break EvenPoint“, insbeson-
dere:

• Wieviel darf eineVerbesserungsmaßnahmemaximalkosten,um nochrentabelzusein?

• WelchenNutzenmusseineVerbesserungsmaßnahmemindestensbringen,um ihre Durchfüh-
rungzu rechtfertigen?

Währenddie Kostenvon Datenals Summevon Beschaffungs-, Aufbereitungs-und Nutzungsko-
stennoch relativ einfach beziffert werdenkönnen,gestaltetsich die Quantifizierung desNutzens
von Dateni. Allg. schwierig,da die Auswirkungenvon auf DatenbasierendenEntscheidungspro-
zessenoft nicht monetärausgedrücktwerdenkönnen.Und selbstwenndiesmöglich ist (z. B. bei
WeitervermarktungderaufbereitetenDaten),bleibtdieBestimmungdesisoliertenBeitragseinesDa-
tenausschnittsaneinerEntscheidungproblematisch.Frei nach[Mün95] gilt: „Die Beschaffung und
Aufbereitungvon Datenlohnt sichso lange,wie die Kostendenzu erwartendenNutzennicht über-
steigen.“

Gesamtnutzwert der entschei-
dungsrelevanten Datenmenge

maximaler sachlogischer

sachlogischer
Datennutzen

individueller
Datennutzen

Datenoptimum
sachlogischesindividuelles

Datenoptimum

Datennutzwert

Datennutzwert
maximaler individueller

Datenmenge/
-kosten

Abbildung4.8:Gesamtnutzwertvon Datennach[Hau84]

Aus obengenanntenGründenist dasobjektive Treffen solcherAussagenschwierig.Die Bewertung
desDatennutzenserfolgt daherin der Praxisoft subjektiv. Abbildung 4.8 zeigt den sog.Gesamt-
nutzwertvon Datennach[Hau84] in Abhängigkeit von einer(objektiven) Entscheidungund einem
(subjektiv geprägten)Entscheidungsträger. Letztererhatnaturgemäßbegrenztekapazitive undkogni-
tive Fähigkeitenzur AufnahmeundVerarbeitungvon Daten[Pfe74], wodurchsichdie voneinander
abweichendenOptimasowie dernicht-monotoneVerlaufderKurve desindividuellenDatennutzens
ergeben.Der von [Hau84] verfolgteAnsatzweist einenretrospektiven Charakterauf. In der Praxis
wärendarüberhinausprospektive Ansätzewünschenswert,die Aussagendarübertreffen, wannsich
die Beschaffung zusätzlicherDatenlohnt [Gro76].

[Mün95] definiert in diesemZusammenhangeinesog.Bedürfnispyramide(sieheAbb. 4.9).Demnach
wird dieArtikulierungdesInformationsbedarfsdurcheinenEntscheidungsträgerdurchunterschiedli-
cheBedürfnissebeeinflusst.Im Allgemeinenstellt Wirtschaftlichkeit dasprimäreBedürfnisdar, das
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aktuell

Primäres BedürfnisWirtschaftlichkeit

NutzenGesamtwissens
Ergänzung des Hoher

Information ist
"zuverlässig"

Information kommt
zur richtigen Zeit

Information ist

Beschaffungskosten
Niedrige Sekundäre Bedürfnisse

Tertiäre Bedürfnisse

Abbildung4.9:Bedürfnispyramidenach[Mün95]

sichin sekundäreBedürfnissewie „niedrigeBeschaffungskosten“und„hoherNutzen“vonDatenzer-
gliedernlässt.HoherDatennutzenwiederumergibt sichausderErfüllungvontertiärenBedürfnissen,
dieForderungenanDatenqualitätsmerkmaleentsprechen.

4.6 Datenqualitätssicherung

Datenqualitätssicherung umfasstin ersterLinie organisatorischeMaßnahmenin einerOrganisation,
die dokumentiertund dann– z. B. übereineZertifizierung– nachaußengetragenwerden,um bei
Kunden,Lieferantenetc. Vertrauenin die Erfüllung von Datenqualitätsanforderungen zu schaffen
(vgl. [Deu00a]). Zu solchenMaßnahmengehörtz. B. die Festlegungund Dokumentationvon Pro-
duktionsprozessen(inkl. Arbeitsanweisungenetc.),PrüfprozessenundstandardisiertenKommunika-
tionsstrukturen.Fernersolltenz. B. dieDurchführungvonQualifizierungsmaßnahmenfür dasPerso-
nal,verwendetetechnischeRessourcensowie ermittelteDatenqualitätstrendsregelmäßignachaußen
dokumentiertwerden.

4.7 Zusammenfassung

ModerneQM-Konzepte,beispielsweisedie derNormenfamilie ISO 9000:2000ff., beziehensämtli-
cheBereicheeinerOrganisationein undforderneineständigeQualitätsverbesserungim Sinneeines
Regelkreises.Im vorliegendenKapitel wurdeanHandvon AnsätzenausderLiteratur(z. B. TDQM)
gezeigt,dasssich dieseKonzeptegrundsätzlichauf den Bereichder Datenverarbeitunganwenden
lassen.Die einzelnenQM-Funktionen(Qualitätsplanung,Qualitätslenkung,Qualitätssicherungund
Qualitätsverbesserung)wurdenim betrachtetenKontext untersuchtundmittelsBeispielenillustriert.
In Teil II derArbeit werdendieseDQM-Konzepteim Hinblick auf ihrenEinsatzin DWS konkreti-
siert.



Kapitel 5

VerwandteAnsätze

In derwissenschaftlichenLiteraturf indensichnur relativ wenigeArbeiten,die sichmit demThema
DQM auseinandersetzen.Zwei vielversprechendeAnsätze,die sich– wie sichspäterzeigenwird –
gut mit demin dieserArbeit verfolgtenAnsatzergänzen,werdennun im Detail vorgestellt.Dabei
handeltessichzumeinenumArbeitenamfranzösischenInstitut INRIA (Abschnitt5.1),zumanderen
um einenAnsatzeinerForschergruppederDaimlerChryslerAG (Abschnitt5.2).

Auch im kommerziellenBereichspielteDQM bis vor KurzempraktischkeineRolle. Die auf dem
Markt angebotenenETL-Werkzeuge(sieheAnhangA) bietenauchheutemeist lediglich Funktio-
nenzursyntaktischenVereinheitlichung(Datenqualitätsmerkmal„Einheitlichkeit“), unterstützenaber
wedereineDatenintegrationauf semantischerEbene(z. B. „intelligente“ Zusammenführungredun-
danterDaten)nochein methodischfundiertesDQM (Qualitätsplanung,-lenkung,-verbesserungund
-sicherung).EineAusnahmestellt dasin Abschnitt5.3näherbeschriebeneWerkzeugAscentialQua-
lity Managerdar.

Weitereim BereichdesDQM angesiedelteArbeitenwerdenin Abschnitt5.4 kurz skizziert.In Ab-
schnitt5.5wird abschließendeinebewertendeGegenüberstellungvorgenommenundderin dervorlie-
gendenArbeit verfolgteLösungsansatzin dasSzenarioderbereitsexistierendenAnsätzeeingeordnet.

5.1 AJAX: DeklarativesData Cleaning (INRIA)

Im RahmendiesesProjektswurdeein Framework zumDataCleaningentwickelt, welchesin Analo-
gie zumDatenbankentwurfdie logischeSichtaufdenDatenbereinigungsprozessvon derphysischen
Sichtzu trennenversucht[GFS

�
01]. Auf derlogischenEbenewird ein Datenflussgraphspezifiziert,

der Datentransformationendeklarativ beschreibt,ohneauf derenImplementierungsdetails einzuge-
hen.Letzterewerden,insbesondereim Hinblick auf Optimierungsmöglichkeiten, erstauf derphysi-
schenEbenebehandelt.DasFramework enthältfolgendeKomponenten:

• Einedeklarative, auf SQL99[EM00] aufsetzendeSprache,basierendauf fünf logischen,kom-
ponierbarenTransformationsoperatoren.

• Einen Mechanismuszur Ausnahmebehandlung,der explizite Anwendereingriffe und eine
schrittweiseVerfeinerungdesDatenbereinigungsprozesseserlaubt(sog.Data Lineage).

• EineNotationzur Auswahl undParametrierungvon optimiertenRecordLinkage-Algorithmen
(sieheauchAbschnitt6.2.5).

Die Komponentenwurdenim Datenbereinigungssystem AJAX [GFSS00]implementiertundanHand
von Experimentenevaluiert.

http://docserver.bis.uni-oldenburg.de/publikationen/dissertation/2002/hindat02/hindat02.html
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5.1.1 LogischeEbene:Die Spezifikationssprache

Jederder fünf logischenTransformationsoperatoren erlaubtdenAufruf extern definierter Funktio-
nen,um so domänenspezifischePrüfungen(z. B. Abstandsberechnung)oderUmformungen(z. B.
Normalisierungvon Zeichenketten)zuermöglichen.Die SemantikjedesOperatorsbeinhaltetdieau-
tomatisierteGenerierungeinerReihevonAusnahmen(Exceptions),dieTupelkennzeichnen,dienicht
automatisiertbehandeltwerdenkonnten.Die betroffenenTupel werdenzusammenmit einertextu-
ellen Beschreibung der Ausnahmegesondertgespeichertund könneninteraktiv bearbeitetwerden,
ggf. unterAnpassungdesDatenflussgraphen.Die fünf von AJAX unterstütztenOperatorenwerden
im Folgendenbeispielhaftvorgestellt.

Mapping-Operator

Der Mapping-Operatorspezifiziert 1:*-Abbildungenvon einer (logischen)Relationauf eine oder
mehrere(logische)Relationen,d. h. jedesTupel der Eingaberelationkannauf beliebigviele Tupel
derAusgaberelationenabgebildetwerden.

Im folgendenBeispielwird eineNamenszerlegungvorgenommen.Dazuwird ein Mappingmit dem
NamenNameExtraction definiert, dasausden(von NULL abweichenden)WertendesAttributs
name der EingaberelationInputData mit Hilfe der extern definierten FunktionenExtract-
FirstName() undExtractLastName() die Vor- bzw. Nachnamenextrahiertunddiesein die
Attributefirst_name bzw. last_name derAusgaberelationOutputData einträgt.Dabeiwer-
dendie extrahiertenNamenin den(logischen)RelationenFirstName undLastName zwischen-
gespeichert.

CREATE MAPPING NameExtraction
FROM InputData
LET FirstName = ExtractFirstName(InputData.name),

LastName = ExtractLastName(InputData.name)
WHERE InputData.name IS NOT NULL
{SELECT FirstName.name AS first_name,
LastName.name AS last_name INTO OutputData}

SELECT ... INTO ...-Klauselnkönnenzusätzlichmit Constraints(not null, unique, foreign
key und check) belegt werden,die allerdingseinevon SQL abweichendeSemantikaufweisen:Bei
VerletzungeinesConstraintswird dasMappingnichtabgebrochen,sonderneineAusnahmegeneriert,
diedasbetroffeneTupelin eineHilfsrelation(im obigenBeispielOutputData

�����
) schreibt.

View-Operator

Der View-Operatorentsprichtim Wesentlicheneiner herkömmlichenSQL-Anfrage,auf derenEr-
gebniszusätzlicheIntegritätsprüfungendurchgeführtwerdenkönnen,die ihrerseitswiederumeine
Ausnahmebehandlunganstoßen.Mit demView-Operatorlassensich 1..*:1-Abbildungenformulie-
ren.

Im folgendenBeispiel werdenAngabenzur Diagnoseund zum Wohnort von Patientenauszwei
Eingaberelationenextrahiertund in einegemeinsameAusgaberelationeingefügt,wobei die Zuord-
nungüberdeneindeutigenSchlüsselpatient_key erfolgt. Eine Ausnahmewird generiert,falls
dieWohnortangabezu einemPatientenfehlt.
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CREATE VIEW CombineDiagnosisAndCity
FROM MedicalHistories M, Addresses A
WHERE M.patient_key = A.patient_key
{SELECT M.patient_key AS patient_key,
M.diagnosis AS diagnosis,
A.city AS city INTO OutputData
CONSTRAINT NOT NULL city}

Matching-Operator

DerMatching-Operatorberechneteinen„approximativen“ Joinzwischenzwei Relationen.Mit Hilfe
diesesOperatorskannabweichungstolerantnachDuplikaten(redundantenTupeln)gesuchtwerden.
Aus logischerSicht wird für jedesTupelpaardeskartesischenProduktsder beidenEingaberelatio-
nenein Abstandswertberechnet– auchwennauf derphysischenEbeneausEffizienzgründenz. B.
bestimmteTupelpaarevorselektiertwerden(sieheAbschnitt5.1.2).

Die im nachfolgendenBeispielspezifizierte Matching-OperationberechnetdenEditierabstandaller
TupelpaarederRelationPatients mit Hilfe derexterndefiniertenFunktionEditDistance(),
f iltert diejenigenPaareheraus,deren Abstand kleiner ist als 15% der Länge des längerender
beidenjeweils beteiligtenNamen(Funktion MaxDistance()), und fügt diesein die Relation
MatchedPatients ein.

CREATE MATCHING MatchPatients
FROM Patients P1, Patients P2
LET distance = EditDistance(P1.last_name, P2.last_name)
WHERE distance < MaxDistance(P1.last_name, P2.last_name, 15)
INTO MatchedPatients

Clustering-Operator

DerClustering-OperatorbildetGruppenvonElementen,diedurcheineEingaberelationgegebensind,
undlegt dieseGruppenin einerAusgaberelationab. Aus logischerSicht ist die Ausgaberelationge-
schachtelt,wobei jede innereRelationeiner Gruppeentspricht.Die Mengeder zu gruppierenden
ElementekannaufzweierleiWeisein derEingaberelationspezifiziert sein:

1. JedesTupel der Eingaberelationstellt ein Elementdar. In diesemFall entsprichtdasCluste-
ring einemklassischenGROUP BY in SQL,d. h. alle Tupel,die in bestimmtenAttributwerten
übereinstimmen,werdenderselbenGruppezugeordnet.

2. JedesTupelderEingaberelationdefiniert einenAbstandzwischenzweiElementen,die jeweils
durch einenSchlüsselidentifizierbar sind. Eine solcheEingaberelationkönnteinsbesondere
auseinerzuvor durchgeführtenMatching-Operationhervorgegangensein.

Im folgenden Beispiel wird der zweite Fall betrachtet. Als Schlüsselattribute dienen hier
patient_key1 und patient_key2 aus der Eingaberelation.Die BY METHOD-Klausel legt
dasVerfahrenzur Cluster-Bildung fest. In diesemFall soll der transitive Abschlussaller Matches,
an denendie beidenals ParameterübergebenenSchlüsselbeteiligt sind, berechnetwerden.Ande-
re Clustering-Verfahrenwie z. B. nearest neighbor erfordernggf. weitereParameterwie den
maximalenAbstandvom Zentroiden(„Mittelpunkt“) einesClusters.
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CREATE CLUSTERING ClusterPatients
FROM MatchedPatients
ON patient_key1, patient_key2
BY METHOD transitive closure
WITH PARAMETERS patient_key1, patient_key2
INTO ClusteredPatients

Die Umsetzungdes(ohnedie Generierungvon Ausnahmenauskommenden)Clustering-Operators
zeigt,dassdieTrennungvon logischerundphysischerEbenein AJAX nichtdurchgängigeingehalten
wurdebzw. werdenkonnte:DaletztendlichderAnwenderfür dieAuswahldesClustering-Verfahrens
zuständigist, mischensichphysischeAspektein die logischeSpezifikation (BY METHOD...WITH
PARAMETERS...-Klausel).

Merging-Operator

Der Merging-OperatorverdichtetjedesClustereinerEingaberelation(typischerweiseerzeugtdurch
einezuvor ausgeführteClustering-Operation)nachgegebenenKriterienzueinemTupelundschreibt
diesesin eineAusgaberelation.

In untenstehendemBeispielwerdendie in derRelationClusteredPatients (vgl. vorigesBei-
spiel)gespeichertenClusteralsGrundlagezumMerging verwendet.Die Variablec läuft dabeiüber
die AusprägungendesAttributs cluster_id. Der AusdruckPatients(c).name beschreibt
danndie Mengevon WertendesAttributsname in denjenigenTupelnderRelationPatients, die
sichauf dasClusterc beziehen.Aus dieserMengewird mittelseinerexternenFunktionder längste
Nameselektiert(Längeist hier dasAuswahlkriteriumbei voneinanderabweichendenWerten)und–
zusammenmit einemneugeneriertenSchlüssel– in die Ausgaberelationeingetragen.Gibt esmehr
alseinenNamenmit maximalerLängein einemCluster, wird eineAusnahmebehandlungangestoßen.

CREATE MERGING MergePatients
USING ClusteredPatients (cluster_id) c
LET name = GetLongestName(Patients(c).name)

key = GenerateKey()
{SELECT key AS patient_key, name AS name INTO MergedPatients}

5.1.2 PhysischeEbene:Implementierung und Optimierung

Bei derUmsetzunglogischerOperationenaufdiephysischeEbene(konkret:in einJAVA-Programm)
könnenOptimierungsmaßnahmenergriffen werden,z. B. die Auswahl eineseff izientenAlgorithmus
auseinerMengevon alternativenAlgorithmenunddessenangemesseneParametrierung.

Als Beispielnennt[GFS
�

01] denMatching-Operator, zu demunterschiedlicheImplementierungen
bzw. Optimierungenexistieren,um nicht alle TupelpaaredeskartesischenProduktszweierEingabe-
relationenbetrachtenzu müssen.Es werdenzwei Optimierungsansätzebetrachtet(abstandsfilternd
undapproximativ), auf die andieserStellejedochnicht genauereingegangenwird (sieheauchAb-
schnitt6.2).

Allerdingsgilt auchhier – wie schonbeimClustering– dassdie Optimierungsmaßnahmenin AJAX
nicht angemessenvor demAnwendergekapseltwerden.Stattdessenwird ihre Spezifizierungin die
deklarative Spracheeinbezogen,sodassdie TrennungzwischenlogischerundphysischerEbene,die
ja ein herausragendesMerkmalvon AJAX seinsoll, wieder„verwischt“.
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5.2 Data Quality Mining (DaimlerChrysler AG)

Im RahmenersterSchrittezur EinführungeinesunternehmensweitenDQM werdenbei Daimler-
ChryslerForschungsarbeitenzum Einsatzvon DataMining-Techniken zur Messungund Verbesse-
rung von Datenqualitätdurchgeführt(vgl. Abschnitt4.5.1). DieseArbeitenwerdenin [GH01b] an
HandderDatenbankQUIS (Qualitätsinformationssystem)evaluiert.QUIS verwaltet technischeund
kaufmännischeDatenzu Fahrzeugensowie Forderungenzu Gewährleistungsanspruch und Kulanz
(sieheAbb. 5.1).

Aggregate-
befundungen

Garantie-

Fertigungswerke

Garantieabteilungen

QUIS

forderungen

Ergebnisse von

Bauteile

Werkstätten

Fahrzeugdaten
Allgemeine

Mangelhafte

Garantie-
forderungen

Abbildung5.1:Überblicküberdie QUIS-Umgebung

Die GrundideedesAnsatzesbestehtdarin, dasssich der EinsatzeinesData Mining-Algorithmus
zur EntdeckungneuerMuster(Regelmäßigkeiten)von demEinsatzdesselbenAlgorithmuszur Ent-
deckungvon Datenanomaliennur in derAnwendungdergefundenenMusterundder Interpretation
derErgebnisseunterscheidet.In [HGG01]wird derzweiteFall zurAbgrenzungalsDataQualityMi-
ning bezeichnet– definiert alsdie „bewussteAnwendungvon DataMining-Techniken zumZwecke
der Datenqualitätsmessungund -verbesserung“.Ziel von Data Quality Mining ist es,Datenquali-
tätsmängelin großenDatenbeständenaufzuspüren,zu quantifizieren,zu erklärensowie zu korrigie-
ren.Im Kontext desDataWarehousingist DataQualityMining zwischenderDatenextraktionausden
QuellenunddemLadenin dasDataWarehouseanzusetzen.In denfolgendenAbschnittenwird näher
aufeinzelneForschungsschwerpunkteeingegangen.

5.2.1 Beschreibung von Datenbankinhaltenmittels deskriptiver Statistik

In diesemTeilprojekt geht es insbesonderedarum,dasVerständnisvon Datenund Prozessenzu
verbessern,z. B. im Hinblick auf Prozessoptimierungenoder als Vorbereitungvon Data Mining-
Prozessenzur Datenanalyse.Letzteresist vor demHintergrundzu sehen,dassdie Qualitätvon Ana-
lyseergebnissenwesentlichstärker von einergründlichenVorbereitungsphaseals von der späteren
Optimierungvon DataMining-Parameternabhängt[CRI00].

Zur Dokumentationvon Datenbankstrukturenund -inhaltenwurdeein Prototypentwickelt, der au-
tomatisiertzu jedemAttribut folgendeAngabenermitteltundin einemGesamtdokument(PDFoder
HTML) aufbereitet(vgl. DataProfiling, Abschnitt4.5.1):
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• BezeichnerundDatentypeinesAttributs

• NULL erlaubt?(ja/nein)

• AnzahlunterschiedlicherWerte

• DurchschnittlicheHäufigkeit einesAttributwerts

• Standardabweichung

• HäufigsteundseltensteWerte.

ZusätzlichkönnenweitereAttributbeschreibungen, diez. B. ausModellierungswerkzeugenstammen
(Fachbegriffe etc.),in dasDokumentintegriert werden.

5.2.2 Ausreißererkennungmit Hilfe statistischerVerfahren

DiesesTeilprojektbeschäftigtsichmit derAbleitungstatistischerModelle ausDatenbeständen,der
persistentenSpeicherungdieserModellesowie derenAnwendungaufneueingehendeDatenim Sinne
einespermanentenProzessmonitoringmit demZiel einerfrühzeitigen,automatisiertenFehlererken-
nung(sieheAbbildung 5.2). Tupel,derenWertesignifikanteAbweichungen(„Ausreißer“) vom je-
weiligenModell aufweisen,werdenalsverdächtiggekennzeichnet.Modellewerdenin frei wählbaren
ZeitabständenoderaufNutzeranforderungaktualisiert.

Annahme einer statistischen
Normalverteilung

Schritt 1: Modellbildung

Schritt 2: Modellanwendung

Normal-
zustands

Modell
des

Warnmeldungen
Test

Neue
Daten

Historische
Daten

ungen

auf
Abweich-

Abbildung5.2:Abweichungsanalyse:Modellbildungund-anwendung

Mit Hilfe der Anwendungdesin C implementiertenPrototypenauf die QUIS-Datenbankwurden
z. B. für einzelneReparaturbetriebestarkvom erwartetenWert abweichendeSchadensforderungen
innerhalbeinzelnerWochenfestgestellt[GH01b].

5.2.3 Entdeckungpotentieller Datenanomalienmittels Entscheidungsregeln

Zur Entdeckungvon Inkonsistenzenin QUIS wird bei DaimlerChryslerdaskommerzielleWerkzeug
GritBot [Qui00] eingesetzt.Dabeiwerdensowohl einzelneRelationenals auchJoinsübermehrere
Relationenbetrachtet.Diesemüssenzunächstin „f lache“ Dateiengeschriebenwerden,da GritBot
ausschließlichdateibasiertarbeitet.GritBot analysierteineDatei in mehrerenDurchläufen,wobeiin
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jedemDurchlaufeinanderesAttribut einerMengevon � Attributenals(potentiell)abhängigesAttri-
but angesehenwird. NumerischeWertewerdendabeiautomatischdiskretisiert.In jedemDurchlauf
erzeugtGritBot Entscheidungsregeln,z. B.:

GritBot [Release 1.02] Mon Jul 3 13:30:52 2001
Read 5219164 cases (14 attributes) from ARTIKEL.data
1995 possible anomalies identified

case 3773780: [0.000]
mpos = 2 (118966 cases, 100.00% ’1’)
brv = 510

...

Die mit Fall 3.773.780assoziierteRegel besagt,dassin allen118.966Tupeln,in denendasAttribut
brv denWert510aufweist,dasAttributmpos denWert1hat,mit AusnahmedesdargestelltenTupels
(Wert 2). Damit wurdederWert vonmpos in diesemTupelalspotentiellfalschidentifiziert – esist
allerdingsebensomöglich,dassderFehlerim Wert vonbrv liegt. Eineinteraktive Nachbearbeitung
diesesTupelsist dahersinnvoll.

Die Evaluierungvon GritBot ergab,dassin vielenFällenGeschäftsregeln,die Fachexpertenbereits
bekannt,abernochnicht explizit spezifiziert waren,bestätigtwurden.Darüberhinauskonntenwei-
terezufällige(d. h. nicht prozessbedingte)Datenanomalienaufgespürtwerden.Als Hauptdefizit von
GritBot nennt[GH01b] die fehlendeDatenbankschnittstelle.

In zukünftigenForschungsarbeitenist eineNutzungvon Assoziationsregeln zumDQM geplant,ver-
gleichbarmit demin [MM00a] verfolgtenAnsatz(sieheAbschnitt5.4).

5.3 AscentialQuality Manager

Die Funktionalität des Ascential Quality Manager[Asc01a] umfasst vor allem die Datenquali-
tätsmessungund -analyse.Dazuwird eineArt „Baukasten“von Funktionenbereitgestellt,die z. T.
aufeinanderaufbauenundmiteinanderkombiniertwerdenkönnen(sieheAbschnitt5.3.1).Zusätzlich
wird vonAscentialeinevonTQM-KonzeptenabgeleiteteMethodikzumDQM in Organisationenpro-
pagiert(sieheAbschnitt5.3.2),welchessichdie einzelnenElementedesBaukastenszunutzemacht.
Zur softwaretechnischenUnterstützungderMethodikwird einWerkzeugzurDatenqualitätsmessung
und-analyseangeboten(sieheAbschnitt5.3.3).

5.3.1 Bausteinezur Bestimmungvon Datenqualität

Ascentialunterscheidetfünf Ebenenvon BausteinenzunehmenderKomplexität. Die angebotenen
Funktionensollendazudienen,EigenschaftenderbetrachtetenDatenzuverstehenundAnsatzpunkte
für eineQualitätverbesserungbzgl. bestimmterMerkmale– soweit möglich – aufzuzeigen.Eswird
dabeizwischensechsKlassenvon Daten(Datenklasse

�� Datentyp)unterschieden:

• Kennung(Identifier): ein Wert ohnedomänenbezogeneSemantik,derauf eineMengevon At-
tributwertenzeigt,die wiederumeineEntitätbeschreiben(Primärschlüssel)

• Indikator:einWertauseinerMengevongenauzweiElementen,derbeschreibt,obeinMerkmal
zutrifft odernicht (boolescherWert)
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• Code:ein Wert auseinergegebenenendlichenMengevon mehrals zwei Elementen,die ein
Merkmalannehmenkann(List of Values)

• Datum/Zeit:ein Wert,dereinenZeitpunktbeschreibt

• Quantität:ein Wert,dereineQuantitätbeschreibt(Umsatz,Alter, Gewicht etc.)

• Text: einebeliebigeZeichenkette.

Ein Indikator kann als Speziallfall einesCodesangesehenwerdenund wird daherim Folgenden
daruntersubsumiert.

Ebene0: Domänenanalyse

Mittels einerDomänenanalysekannermittelt werden,welcheWerte in einembestimmtenAttribut
wie oft auftreten.Damit kann– im SinneeinesMetadaten-Reengineering – WissenüberEigenschaf-
teneinesDatenbestandesgewonnenwerden(vgl. DataProfiling, Abschnitt4.5.1).Bezogenauf die
einzelnenDatenklassen(sieheoben)werdenaufEbene0 folgendeAnalysendurchgeführt:

• Kennung:Bestimmungvon minimalenund maximalenWerten(falls sinnvoll), Bestimmung
desDatenformats(falls sinnvoll)

• Code:Bestimmungvon gültigenWertenundDefaultwerten

• Datum/Zeit:BestimmungvonzulässigenZeiträumenundDefaultwerten,BestimmungdesDa-
tenformats

• Quantität:Bestimmungvon minimalenundmaximalenWertensowie Defaultwerten,Bestim-
mungdesDatenformats

• Text: Bestimmungeinesggf. vorhandenenFormats,Bestimmungvon Defaultwerten.

Ebene1: Vollständigkeits- und Gültigk eitsanalyse

Auf Ebene1 wird geprüft,wie viele Tupel in bestimmtenAttributeneinenNullwert bzw. einenmit
NULL äquivalentenWert (Blank, 0, 999999und sonstigeDefaultwerte)aufweisen.Darüberhinaus
wird nachungültigenWerten,alsoWertenaußerhalbdesjeweils zulässigenWertebereichs(Ergebnis
ausEbene0), gesucht.DabeisindNULL- bzw. dazuäquivalenteWertenurdannunzulässig,wennes
sichum ein Pflichtfeld handelt.Wiederumwird nachDatenklassenunterschieden:

• Kennung, Datum/Zeit,Quantität:Aufdeckungvon ungültigenFormatensowie Wertenaußer-
halbdeszulässigenBereichs(falls sinnvoll).

• Code:Aufdeckungvon WertenaußerhalbderzulässigenWertemenge.

• Text: AufdeckungvonungültigenFormaten(fallssinnvoll), beiNamen/Adressen:Abgleichmit
Registern(falls vorhanden),Aufdeckungvon Sonderzeichen.



5.3. Ascential Quality Manager 59

Ebene2: Analyseder struktur ellen Integrität

Die AnalyseaufEbene2 erstrecktsichauf folgendeAspekte:

• Primärschlüsselattribute undderendefinierendeAttribute: Aufdeckungvon nicht-eindeutigen
Primärschlüsseln;AufdeckungvonübereinstimmendendefinierendenAttributwerten,zudenen
mehralseinPrimärschlüsselexistiert (nicht zwangsläufig Duplikate).

• Fremdschlüsselattribute undihre referentielleIntegrität: Aufdeckungvon Fremdschlüsselnin
einerKindrelation,zu denenkein Primärschlüsselin der Elternrelationexistiert; Aufdeckung
von Primärschlüsselnin einerElternrelation,zu denenkein Fremdschlüsselin einerderKind-
relationenexistiert (kein Datenqualitätsmangel,falls1:0..1-oder1:*-Beziehung).

Ebene3: Analyseder Einhaltung von Geschäftsregeln

WährendaufEbene1 lediglichdie Gültigkeit einzelnerWertebestimmtwurde,wird aufEbene3 die
Einhaltungvon Geschäftsregelngeprüft,die sichauf mehrereAttributeeinesTupelsoderauchmeh-
rerer, inhaltlich zusammenhängenderTupel erstrecken. Es werdenvier Typenvon Geschäftsregeln
unterschieden:

• Regeln zur Prüfunggültiger Attributwertkombinationen, z. B. OrtsangabeundPostleitzahl.

• Regeln zur PrüfungderEinhaltungvonBerechnungsvorschriften, z. B.
Bestellung.Positionenanzahl = SELECT COUNT(*)
FROM Positionen WHERE Bestellung_Ref = ...

• Regeln zur Prüfungdesgültigen Zeitbezugs, z. B. „Zeitpunkt einerProjektaktivität zwischen
ProjektstartundProjektende“(Bereichsprüfung)oder„LieferzeitpunktnachBestellzeitpunkt“
(PrüfungaufReihenfolge).

• If-Then-Else–Regeln, z. B. „ExistenzoffenerPostennurbeiaktivenKonten“.

Ebene4: Analysevon Transformationsregeln

Ebene4 beziehtsichauf denTransformationsprozessim RahmeneinerDatenintegrationaushetero-
genenQuellen.Die hierdurchgeführtenAnalysendienenfolgendenZwecken:

• SimulationundTestvon Transformationenvor derenInbetriebnahme

• SuchenachalternativenTransformationenmit höhererProduktivität

• SicherstellungderkorrektenDurchführungvon Transformationen.

Im Gegensatzzu denEbenen0 bis 3 wird in Ebene4 alsonicht Datenqualität,sonderndie Qualität
derSpezifikation von Transformationsprozessen analysiert.Diesehatnatürlichihrerseitswiederum
Auswirkungenaufdie DatenqualitätderTransformationsergebnisse.

Die bisherbeschriebenenBausteineder Ebenen0 bis 4 sollen die Spezifizierung wiederholbarer,
robusterProzessezurDatenqualitätsmessungund-analyseermöglichen.Im folgendenAbschnittwird
die aufdiesenBausteinenaufsetzendeDQM-Methodikvon Ascentialvorgestellt.
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5.3.2 Methodik zum DQM

Die von AscentialpropagierteDQM-Methodik [Asc01a] basiertauf KonzeptendesTotal Quality
Management(sieheAbschnitt4.1).DurchdiesystematischeAnwendungderMethodiksoll einehin-
reichendhoheDatenqualitäterreichtundlangfristiggesichertwerden.Die Methodikbestehtausdrei
Phasen(jeweils mit mehrerenSubphasen),die in dennachfolgendenAbschnittenkurz skizziertwer-
den.

Phase1: Initiale Datenqualitätsbestimmung

Ziel dieserPhaseist es,denIst-ZustandeinesgegebenenDatenbestandsbzgl. Datenqualitäteinzu-
schätzen.Dazuwerdennacheiner initialen Planung(Prozessspezifizierung, Ressourcenzuweisung,
Festlegungvon Anwendungsbereich,Dokumentationsanforderungen und Datenqualitätszielen)und
Datenvorbereitung(Synchronisierungvon Datenauf denselbenUntersuchungszeitpunkt) die Daten-
qualitätsanalysefunktionen der Ebenen0 bis 3 (sieheAbschnitt5.3.1)sequentiellauf denDatenbe-
standangewandt.Aus denAnalyseergebnissenwerdenpriorisierteEmpfehlungenin Formvon Akti-
onsplänen(sowohl symptom-alsauchursachenorientiert) abgeleitetunddemManagementzur Ent-
scheidungvorgelegt.

Phase2: Überwachungder Datenqualitätsverbesserung

NachAbschlussderinitialenDatenqualitätsbestimmung, derFeststellungeinesVerbesserungsbedarfs
und der ZusagedesManagements,Verbesserungsmaßnahmenzu unterstützen,kann in die zweite
HauptphasederMethodikübergegangenwerden.Dabeiwird ein Monitoring-Systementwickelt und
in Betriebgenommen,welchesdenDatenbestandgezieltperiodisch(z. B. monatlich)daraufhin un-
tersucht,inwieweit sich dessenQualitätseit der letztenMessungveränderthat,um so Trendsüber
die Wirksamkeit der in der ZwischenzeitergriffenenVerbesserungsmaßnahmenermittelnund ggf.
korrigierendeEingriffe in denProzessvornehmenzu können.Dabeikommendie Analysemethoden
der Ebenen1 bis 3 zum Einsatz.Die Entscheidung,ob ein Datenqualitätsmangelbeseitigtwerden
sollteodernicht, mussdurchein AbwägendesAufwandszur BeseitigungeinesMangelsgegenden
negativen EinflussdesMangelsgetroffen werden– eineBeseitigungaller vorhandenenMängelist
oft nicht praktikabel.WenneinehinreichendhoheDatenqualitäterreichtist, kanndie Überwachung
derDatenqualitätsverbesserung durcheineauf statistischvalidenDatenstichprobenberuhende(und
damitwenigeraufwändige)Datenqualitätsüberwachung (Phase3) ersetztwerden.

Phase3: Datenqualitätsüberwachung

Ziel dieserPhaseist eszu überwachen,dassein in Phase2 erreichterDatenqualitätslevel überden
gesamten„Lebenszyklus“einesDatenbestandsgehaltenodersogarverbessertwerdenkann.Dazu
reicht esaus,statistischvalide Datenstichprobenzu betrachten,auf diesedie Analysemethodender
Ebenen0 bis 3 anzuwendenundvon denAnalyseergebnissenauf denGesamtdatenbestandzu extra-
polieren.

Die Ergebnissederperiodisch(z. B. monatlich)durchzuführendenDatenqualitätsüberwachung soll-
tenin Trend-Charts(ein Chartpro untersuchterEinheit,z. B. einerRelation)aufbereitetwerden,die
danndemManagement,denDatennutzern,denDatenproduzentenund/oderanderenInteressengrup-
penvorzulegensind.

Zusätzlich zu der stichprobenorientierten Datenqualitätsüberwachung sollte regelmäßig – aller-
dings mit längererPeriodendauer(z. B. jährlich) – ein vollständigesAudit des Datenbestandes
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erfolgen.Diesesbestehtin der Wiederholungder Ausführungvon Phase1 (initiale Datenquali-
tätsbestimmung).Ziel desAudits ist eszumeinen,die Wirksamkeit derstichprobenorientierten Da-
tenqualitätsüberwachung zu belegen,undzumanderen,signifikanteÄnderungenin denEigenschaf-
tendesDatenbestands(z. B. dieErweiterungdesgültigenWertebereichseinesAttributs)zuerkennen
undin nachfolgendenDatenqualitätsüberwachungsprozessen zu berücksichtigen.

Zur softwaretechnischenUnterstützungder vorgestelltenDQM-Methodik stellt Ascentialmit dem
Quality Managerein Werkzeugfür die Windows-Plattformbereit,dasdie in Abschnitt5.3.1präsen-
tiertenfunktionalenBausteine(zumindestteilweise)implementiertundin eineAblaufumgebungzum
DQM einbettet.Der folgendeAbschnittgehtnäheraufdiesesWerkzeugein.

5.3.3 Werkzeug

Die AusführungendiesesAbschnittsberuhenauf [Asc01b], dasWerkzeugselbstwurdeim Rahmen
der Arbeit nicht evaluiert. Laut Dokumentationstellt der AscentialQuality Managereine Menge
von miteinanderin BeziehungstehendenObjekttypenbereit,derenInstanzenentwederausführbare
ProzessspezifikationenoderErgebnissevonausgeführtenProzessensind.Die einzelnenObjekttypen
werdenim Folgendenkurz charakterisiert(sieheAbbildung5.3).
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Abbildung5.3:Objekttypenim AscentialQuality Manager(frei nach[Asc01b])

• Datenfilter spezifizierenEigenschaftenvon DatenundseparierenTupel,diedieseEigenschaf-
ten aufweisen,von Tupeln,die diesnicht tun. Eigenschaftenin diesemKontext sind Verlet-
zungenelementarerDatenqualitätsprinzipien und/odernutzerdefinierter Geschäftsregeln. Ein
Datenfilter kann wiederholtauf sich änderndenDatenbeständenausgeführtwerden.Daten-
filter basierenauf demrelationalenDatenmodellund werdendeklarativ spezifiziert. Es wird
zwischeneinfachenund komplexen Filtern unterschieden:EinfacheFilter beziehensich auf
ein einzelnesAttribut einerRelation.Komplexe Filter verknüpfeneinfacheund/oderkomple-
xe Filter mittelslogischerOperatorenundkönnensorelationen-undattributübergreifendnach
unterschiedlichenEigenschaftensuchen.

• Filtermengen fasseninhaltlichverwandteDatenfilter zu Kategorienzusammen.

• Exception-ReportsenthaltenhistorisierteErgebnisse,dieausderwiederholtenAusführungvon
Datenfiltern undFiltermengenhervorgegangensind,aufTupelebenein Tabellenform.
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• Metriken berechnennumerischeWerte, die bestimmteDatenqualitätsaspektedes betrachte-
ten Datenbestandsbeschreiben.Eine Metrik bautdazuauf denErgebnissenvon Datenfiltern
und/oderFiltermengenauf undweistdiesenGewichtezu, die domänenspezifischeKostenre-
präsentieren.Aus dengewichtetenErgebnissenwird danndurchAnwendungarithmetischer
Operatorenein einzelnernumerischerWert aggregiert. ErgebnissederMetrikanwendungwer-
denwiederumhistorisiertgespeichertundkönnenin MetricReports,AnalysisChartsundTrend
Chartsaufbereitetwerden.

• Analyse-ChartssindBalken-oderTortendiagrammezur PräsentationzusammengehörigerDa-
teneigenschaften(z.B. GegenüberstellungdergravierendstenDatenqualitätsproblemein einem
Datenbestand).

• Trend-Chartssind Linien- oder Balkendiagrammezur Präsentationvon Dateneigenschaften
überdie Zeit.

• Metrik-ReportsenthaltenhistorisierteErgebnisse,die ausder wiederholtenAusführungvon
Metrikenhervorgegangensind,in Tabellenform.

• CreateTable-SkripteerzeugenrelationaleStrukturenin derinternenDatenbankdesWerkzeugs.

• ImportskripteübertragenDatenausexternenQuellenin die interneDatenbankdesWerkzeugs.

• SQL-SkriptedienenderSpezifizierungnutzerdefinierterDatenbankzugriffe.

• MakroskombinierenmehrereObjektezueinemautomatisiertenAusführungsstrom.

• ProjekteenthalteneineMengevon (ausführbaren)Spezifikationenund (ausder Ausführung
gewonnenen)Messergebnissen.SämtlicheAnalysenwerdenprojektorientiertdurchgeführt.

Datenfilter könnenlaut[Asc01b] für AnalysenderEbenen0bis4 (sieheAbschnitt5.3.1)genutztwer-
den.Tatsächlichwerdenaberlediglich die Ebenen0 bis 2 explizit unterstützt.Komplexe Geschäfts-
regeln (Ebene3), insbesondereIf-Then-Else–Regeln, sind in der vorliegendenVersion4.8.1 nicht
spezifizierbar. EineSimulation,OptimierungundKontrollevonTransformationsprozessen (Ebene4)
ist ebenfalls nicht möglich.

TrotzdieserEinschränkungenstelltderAscentialQualityManagereinrelativ f lexibles,einfachstruk-
turiertesundpraxisnahesWerkzeugzur Datenqualitätsmessungund -analysedar. Außergewöhnlich
ist die zusätzlicheBereitstellungeinerMethodikzur effektivenAnwendungdesWerkzeugs.

5.4 WeitereAnsätze

Nebendenin denvorangegangenenAbschnittenvorgestelltenLösungenfindensich in derLiteratur
nochweitereAnsätze,dienunkurzskizziertwerden:

• Total Data QualityManagement(MIT) [Wan98, BWPT98]
Ziel desseit1992anderMIT SloanSchoolof ManagementlaufendenForschungsprogramms
Total DataQuality Management(TDQM) ist es,einetheoretischeBasisim Forschungsgebiet
Datenqualitätzu schaffen. Basierendauf derUnternehmensphilosophie desTotal Quality Ma-
nagement[Dem00] wurdeeinsog.TDQM-ZyklusvonDemingsklassischemPDCA-Zyklusab-
geleitet,derdie PhasenDatenqualitätsplanung, -messung,-analyseand-verbesserungumfasst
(vgl. Abschnitt 4.3). Weiterhin wurde im RahmendesTDQM-Programmseine Mengevon
Datenqualitätsmerkmalen(Datenqualitätsdimensionen genannt)identifiziert, empirischunter-
suchtund mit einigeneinfachenMetriken zur Datenqualitätsmessungassoziiert.Schließlich
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wurdeein Ansatzzur AnreicherungdesrelationalenDatenmodellsmit Metainformationenzur
Datenqualitätentwickelt. InsgesamtbleibendiemeistenTDQM-Ansätzeoberflächlichundwe-
nig IT-orientiert.

• Foundationsof DataWarehouseQuality (Esprit) [JJQV99, JQJ98, GJJ
�

98, JV97]
In demEsprit-ProjektFoundationsof DataWarehouseQuality(DWQ) wurdeeineEntwurfsme-
thodeentwickelt, die Qualitätsanforderungen möglichstaller DWS-Beteiligten(Datennutzer,
Datenlieferanten,DWS-Administratorenetc.) berücksichtigensoll [JJQ99]. Dabei ist Daten-
qualitätnebenderQualitätderSystemarchitektur(Skalierbarkeit etc.),Softwarequalitätsowie
Schemaqualitätnur ein Einzelaspekt.Es wird klar differenziertzwischenkonzeptuellen,lo-
gischenundphysischenSchemata,derenSemantikexplizit in einerMetadatenbank(basierend
aufConceptBase[JJNS98]) beschriebenist.Die IntegrationvonQuellschematawird durchsog.
InterschemaKnowledgeNetworksunterstützt,dieBeziehungenzwischenSchemataspezifizie-
ren[CGL

�
99]. Zur Qualitätsbewertungwird aufdenausdemSoftwareEngineeringstammen-

denGQM-Ansatzzurückgegriffen (sieheAbschnitt4.5).DWQ deckteinbreitesSpektrumvon
Qualitätsaspektenim DataWarehousingab,bleibt aberbzgl. einzelnerPunkte– insbesondere
bzgl.Datenqualitätsaspekten – zu oberflächlich.

• Potter’s WheelA-B-C(Uni Berkeley) [RH00]
In demProjektwird ein interaktivesFramework zumDataCleansingentwickelt, welchesDa-
tentransformationundFehlerentdeckungengmiteinanderkoppelt.Mit Hilfe einerMengeein-
facherTransformationenlassensichBeispieltupelmanipulieren,wobeiTransformationsergeb-
nisse„on the fly“ angezeigtwerden.WährendderTransformationwird im Hintergrundauto-
matisiertnachInkonsistenzengesucht.

• IntelliClean(Uni Singapore) [LLL00, LLLK99]
DasProjektverfolgt einenregelbasiertenAnsatzzum DataCleansing.Domänenspezifisches
Wissen(Geschäftsregeln,Merging-Regelnetc.)wird von einemregelbasiertenSystemverwal-
tet undvon einerRuleEngineausgewertet(unterVerwendungderJava ExpertSystemShell).
DieserAnsatzist jedochfür ein umfassendesDQM bei weitemnicht ausreichend.

• DataSphere (AT&T LabsResearch) [DJK00]
In diesemProjektwerdenDataMining-TechnikenzurautomatisiertenEntdeckungvonFehlern
in multivariatenDatenmengeneingesetzt(vgl. Abschnitt5.2).Dazuwurdeein alsDataSphere
bezeichnetesVergleichsverfahrenentwickelt, dasAnomalienaufspürt.

• AutomatisierteFehlersuche(Uni Memphis)[MM00a, MM00b]
In diesemProjektsoll einFramework zumautomatisiertenDataCleansingdefiniert werden.In
großenDatenbeständensollenautomatisiert(syntaktischeund semantische)Fehlergefunden
und korrigiert werden.Dabeiwerdendie zu GrundeliegendentheoretischenAnteile ausder
Forschungzum ThemaDatenqualitätmit ProblemlösungsmethodenausdenBereichenSoft-
wareTesting,DataMining, Statistik,WissensbasierteSysteme,Clusteringund Maschinelles
Lernenkombiniert(vgl. Abschnitt5.2).

• SemiotikbasiertesDatenqualitätsframework (Uni Melbourne)[SC99]
DasProjektzielt auf die Entwicklungeinessog.semiotikbasiertenDatenqualitätsframeworks
(vgl. Abschnitt 3.2.1), das aus den fünf Kernkonzepten„Interessengruppen“, „Datenquali-
tätsziele“, „Datenqualitätsmerkmale“, „Verbesserungsstrategien“ (pro Ziel) und „Metriken“
(proMerkmal)besteht.DieeinzelnenKernkonzeptewerdenaufdensemiotischenEbenen„syn-
taktisch“,„semantisch“,„pragmatisch“und„sozial“ untersuchtmit demZiel, einbesseresVer-
ständnisfür DatenqualitätsaspekteundderenBeziehungenundWirkungenzugewinnen.

• HiQiQ (Humboldt-Universität Berlin) [NLF99]
Hier gehtesvorwiegendum die Einbeziehungvon Qualitätsinformationenin die Anfragever-
arbeitungin verteiltenDatenbanken.
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Weitere,hiernichtnäherbetrachteteAnsätzewerdenin [Epp01, Nee01, JE01, BT99,TB98,KKPP98,
Orr98, BFG98,DJ98,SLW97a, Pij94] beschrieben.EinenÜberblicküberDQM-Ansätzeausunter-
schiedlichenAnwendungsbereichengeben[EW00] und[WSF95].GrundlegendeÜberlegungenzum
DQM findensichweiterhinin [Hin99b, Hin00a, Hin00b].

5.5 Zusammenfassungund Bewertung

Tabelle5.11 stelltdie in denvorangegangenenAbschnittenvorgestelltenAnsätzeeinandergegenüber.
DiedabeizurBewertungherangezogenenKriterienwurdensubjektiv –vor demHintergrundderZiele
derhier vorliegendenArbeit – ausgewählt:

• Domänenunabhängigkeit: Anpassungsfähigkeit anverschiedeneAnwendungsgebiete

• Automatisierbarkeit: Anteil automatisierbarerDQM-Maßnahmen

• Systemunabhängigkeit: Einsetzbarkeit in unterschiedlichenIT-Umgebungen

• Ganzheitlichkeit: Berücksichtigungaller TeilbereichedesDQM

• Metriken: Entwicklung/Verwendungvon Datenqualitätsmetriken

• DQM-Methodik: Entwicklung/VerwendungeinerMethodikzur DurchführungdesDQM

• Werkzeugunterstützung: ImplementierungderentwickeltenKonzepte

• Metadatenstandard: BerücksichtigungeinesMetadatenstandards

• Evaluierung: DurchführungeinerEvaluierungderKonzeptebzw. derImplementierung.
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AJAX (INRIA) + + + – – – + – +

DQ Mining (DaimlerChryslerAG) + + + – 	 – + – +

AscentialQualityManager + + + 	 	 + + –

TDQM (MIT) + – + – 	 	 – – +

DWQ (Esprit) + 	 + + – – 	 – 	

Potter’s WheelA-B-C (Berkeley) + + – – – + –

IntelliClean(Singapore) + + – – – + –

DataSphere(AT&T LabsResearch) + + – – – + – +

Autom.Fehlersuche(Uni Memphis) + + + – – 	 + – +

Semiot.DQ-Framework (Uni Melbourne) + – + – – – – – +

HiQiQ (HumboldtUni Berlin) + 	 + 	 	 – + – +

Tabelle5.1:ForschungsarbeitenzumDQM

Kriterien wie Portierbarkeit, Laufzeiteff izienz, Robustheit,Benutzungsfreundlichkeit, Wartbarkeit
und Erweiterbarkeit wurdenausgeklammert,da sie Details der softwaretechnischenImplementie-
rungdereinzelnenAnsätze(falls vorhanden)betreffen unddieseausderverfügbarenLiteraturnicht
zuentnehmenwaren.

1Legende:+ = erfüllt, 
 = teils/teils,– = nichterfüllt, kein Eintrag= keineAngabe.



5.5. Zusammenfassung und Bewertung 65

Alle betrachtetenArbeitensinddomänen-undsystemunabhängig– soweit feststellbar. Diesist aller-
dingszumTeil dadurchbedingt,dassdie Ansätzesehrallgemeingehaltenbzw. nicht implementiert
sind.

Bis auf wenigeAusnahmenwird eine(oft prototypische)Werkzeugunterstützunggeboten,mit der
DQM-Maßnahmenautomatisiertwerdenkönnen.Allerdings beschränken sich die meistenAnsätze
auf bestimmteTeilaspektedesDQM (z. B. Konsistenzprüfungen,RecordLinkageetc.).Diesez. T.
sehrunterschiedlicheAusrichtungerschwertihren direktenVergleich. Insgesamtlässtsich jedoch
feststellen,dassesnocherheblichenForschungsbedarfin denBereichenDatenqualitätsmetriken und
DQM-Methodikengibt. DesweiterenexistierenbisherkeineaufeinemMetadatenstandardbasieren-
denLösungen.

Im Folgendenwerdendie in denAbschnitten5.1bis5.3näherbetrachtetenAnsätzein Beziehungzu
denZielendieserArbeit gesetzt:

• AJAX: DeklarativesDataCleaning(INRIA)
Bei AJAX stehendie Beschreibung von Datenintegrationsprozessen auf logischerEbeneund
die TransformationderartigerSpezifikationenauf die physischeEbene(Programmcode)im
Vordergrund.Damit decktAJAX Aspekteab,die von dervorliegendenArbeit nicht odernur
am Randeberührtwerden.Hier werdenIntegrationsprozessenicht – wie in AJAX – überei-
ne deklarative Sprache,sondernüberEingabemasken spezifiziert (sieheKapitel 11), woraus
sichggf. Einschränkungenim Hinblick aufdie Mächtigkeit undFlexibilität derSpezifizierung
ergeben.AJAX wiederummangeltesan einerMethodik zur systematischenAnwendungder
angebotenenOperatorensowie an Funktionenzur Qualitätsplanung,-messungund -lenkung.
EineKombinationbeiderAnsätzewäredaherdenkbarundsinnvoll.

• Data QualityMining (DaimlerChryslerAG)
Der DataQuality Mining-AnsatzsetztDataMining-Verfahrenzur Aufdeckungvon Datenano-
malien sowie zur Abschätzungder Ist-Qualitätvon Datenbeständenim Sinnevon Datenau-
dits ein. Ein vergleichbarer, allerdingswenigerweitgehenderAnsatzwurdein einerDiplom-
arbeit im Kontext der vorliegendenArbeit verfolgt (siehe[Wil00] sowie Abschnitt 9.7). Es
bietetsich daheran,denDataQuality Mining-Ansatzmit denim RahmendieserArbeit ent-
wickeltenLösungenzusammenzuführenundsoin eineumfassendeDQM-Methodikeinzubet-
ten. Ein entsprechenderForschungskontakt zur DaimlerChryslerAG wurdebereitsgeknüpft
(siehe[GH01b, GH01a]sowie Abschnitt12.3).

• AscentialQuality Manager
Die ZielsetzungdieserArbeit wird durchdenAscentialQualityManagernurgestreift:Eswer-
denwederMetriken (im klassischenSinne)für DatenqualitätsmerkmalenochVerfahrenzur
Datenqualitätsverbesserung oder -lenkungangeboten.EinzelneDatenqualitätsmerkmalewie
z. B. Redundanzfreiheitwerdenvernachlässigt.Metadatenwerdenproprietärgespeichert.Par-
allelenzu dieserArbeit sind in der Nutzungvon TQM-Konzeptensowie in der angebotenen
Funktionalitätzur Datenqualitätsmessungund -analysezu sehen.Die DQM-Methodik von
Ascentialist hingegeneherorthogonalzu denZielen dieserArbeit ausgerichtet,da nicht das
DQM im Datenintegrationsprozess behandeltwird (die AnalogiezumFertigungsprozessfehlt
völlig), sonderndie DurchführungregelmäßigerDatenauditsim Mittelpunkt steht,unabhängig
von konkretenDatenverarbeitungsprozessen.

TDQM undDWQ sindderGrundlagenforschungzuzurechnen.Die übrigenin Abschnitt5.4skizzier-
tenAnsätzestehenin keinemunmittelbarenZusammenhangzu denZielendieserArbeit.
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Kapitel 6

Datenqualitätsmetriken,Mess-und
Verbesserungsverfahren

Wie in Abschnitt 4.5 erläutert, existieren bisher keine etablierten Metriken für Datenquali-
tätsmerkmale.SolcheMetriken sind jedochunabdingbarzur Einschätzungder Qualitäteinesgege-
benenDatenbestandessowie zur DurchführungeinesDQM („You cannotcontrol what you cannot
measure.“[DeM82]). In diesemKapitel wird daherversucht,dasDefizit anDatenqualitätsmetriken
zumindestfür ausgewählteMerkmalezu beheben.

Aufbauendauf der in Abb. 3.5 (sieheAbschnitt 3.2.3) dargestelltenTaxonomievon Datenquali-
tätsmerkmalen(konzeptuelleSicht)werdenin Abschnitt6.1systematischobjektive, merkmalsbezo-
geneMetrikenaufunterschiedlichenGranularitätsebenendefiniert (logischeSicht).Weiterhinwerden
Messverfahrenentwickelt bzw. derLiteraturentnommen,diediejeweiligenMetrikenoperationalisie-
ren(physischeSicht),indemsiefür eingegebenesDatenprodukt(vgl. Abschnitt3.1)denErfüllungs-
gradeinerAnforderunganeinMerkmalberechnen.

DerEinsatzderMetrikenundMessverfahrensetztvoraus,dassalle für eineQualitätsbewertungrele-
vantenMetadaten(z.B. AngabenzuUpdate-Häufigkeit oderBefunddatum)vorliegenundzugreifbar
sind. In der gängigenPraxis ist dies oft (noch) nicht gewährleistet,da daszur Erreichungdieses
Ziels durchzuführendeMetadaten-Reengineering kostenintensiv ist undsichnur langfristig rentiert,
sodassvieleOrganisationennurzögerlichin diesenBereichinvestieren.FüreineeffektiveDatenqua-
litätsbewertungist dieBereitstellungqualitativ hochwertigerMetadatenjedochunabdingbar.

In Abschnitt 6.2 werden– wiederumdifferenziertnachDatenqualitätsmerkmalen– Verfahrenzur
(symptomorientierten)Verbesserungvon Datenqualitätdiskutiert.Zusätzlichzu denallgemeinein-
setzbarenmerkmalsbezogenenMetrikenstelltAbschnitt6.3exemplarischeinigedomänenspezifische
Datenqualitätsindikatoren vor.

6.1 Metrik en und Messverfahrennach Datenqualitätsmerkmalen

Die in dervorliegendenArbeit entwickeltenMetrikensetzenauf einemrelationalenDatenbanksche-
maauf; eineAnpassunganobjektorientierteoderobjektrelationaleDatenmodelleist ebenfalls denk-
bar. Zur besserenSkalierbarkeit werdendie Metriken bottom-upfür unterschiedlicheGranularitäts-
ebenen(Attributwert, Tupel, Relation,Datenbank)entwickelt, d. h. eine Metrik auf Ebene�����
(z. B. Vollständigkeit auf Tupelebene)wird auf Basiseiner zuvor definierten Metrik auf Ebene�
(hier: Vollständigkeit aufAttributwertebene)definiert.

Alle Metriken sind normiertauf ein Intervall ���	� � � (in einigenFällenauch 
 �	� � � ). Dies vereinfacht
die Aggregierungvon Metrikenzu gröberenGranularitätsebenensowie denAustauschvon Metriken
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(Kapselung).WeiterhinweisenalleMetrikenmindestensdasSkalenniveau„ordinal“ auf,d. h. esex-
istierteine(Rang-)OrdnungderWerte(sieheauch[FP97]).Dieseverhaltensichmonotonsteigendbei
steigenderQualitätim betrachtetenMerkmal.Damit sind Vergleichsoperatoren wie „ist größerals“
anwendbar. Auf die EinführungeinesAbstandsmaßes(Skalenniveau„Intervall“ nach[FP97]) wird
hingegenverzichtet.DamitwerdenzwarOperatorenwie „liegt näherbei...alsbei...“ ausgeschlossen,
da jedochim DQM eherOperationentypischsind,die ermitteln,ob einegegebeneMindestqualität
erreichtwird odernicht,sindordinaleMetrikenfür dieZiele dieserArbeit ausreichend.

Bei derEntwicklungvon Metriken wird lediglich eineTeilmengeder in Abb. 3.5 dargestelltenDa-
tenqualitätsmerkmalebetrachtet,nämlich(im weiterenVerlaufverwendeteKürzel in Klammern):

• Korrektheit(Korr)

• Konsistenz(Kon)

• Vollständigkeit (Voll)

• Redundanzfreiheit(Red)

• Genauigkeit (Gen)

• Zeitnähe(Zeit)

• Eindeutigkeit (Eind)

• Schlüsseleindeutigkeit (Schl)

• ReferentielleIntegrität (Ref).

Die Auswahl dergenanntenMerkmaleerfolgtenicht willkürlich, sondernbasiertauf folgendenAr-
gumenten:

• Alle betrachtetenMerkmalesindobjektivmessbar, wie im Folgendennochgezeigtwird. Das
schließtnicht aus,dassdasErgebniseinerQualitätsmessungnachkontextsensitiven odersub-
jektivenKriterienbewertetwird.

• Die BewertungderRelevanzvon Datenist nur interaktiv – unterEinbeziehungvonumfangrei-
chemDomänen-undKontextwissen– möglich.In dieserArbeit wird davon ausgegangen,dass
bereitsbei derDatenextraktion sichergestelltwird, dassausschließlichrelevanteDatenin das
DWS gelangen,d. h. esmussmindestenseinenKundengeben,derauf die extrahiertenDaten
angewiesenist. KonzepteausdemBereichdesInformationRetrieval [Rij79] könnenbei der
Bewertunghilfreich sein (Deskribierungvon Datenbeständen,Stichwortsuche,Nutzerprofile
etc.).

• Auch beim Merkmal „Verständlichkeit“ spielen domänenspezifische und subjektive Ein-
flüsseeine großeRolle, so dasseine automatisierteMessungnicht sinnvoll erscheint.Ar-
beitenausden BereichenErgonomie/UserSatisfaction [CDN88] und Modellierungsqualität
[BRS95,MS94,RG94] könntenim RahmeneinerinteraktivenBewertungderVerständlichkeit
von Datengenutztwerden.

• Die Einheitlichkeit von Datenkönntemit Hilfe der Anzahl und Komplexität der im Verein-
heitlichungsprozess durchzuführendenTransformationsschrittebestimmtwerden.Da in dem
in Kapitel 7 entwickeltenVorgehensmodellzur Datenintegrationjedochdie Vereinheitlichung
derRepräsentationvon Datenbereitsin einerfrühenPhasedurchgeführtunddie Einheitlich-
keit der Datenvon dennachfolgendenPhasenals gegebenvorausgesetztwird, wird auf die
detaillierteSpezifizierungeinerMetrik für dasMerkmal „Einheitlichkeit“ verzichtet.In Ab-
schnitt6.2 werdenjedochMaßnahmenzur Verbesserungder Qualitätvon Datenbzgl. dieses
Merkmalsdiskutiert.
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Tabelle6.1zeigt,dassfür die MehrzahlderbetrachtetenDatenqualitätsmerkmaleauf allenvier Gra-
nularitätsebenenMetrikendefiniert werdenkonnten.Daesbei denMerkmalen„Redundanzfreiheit“,
„Schlüsseleindeutigkeit“ und „referentielleIntegrität“ um tupelübergreifende Aspekte(z. B. mehr-
fachin einerRelationrepräsentierteEntitäten)geht,ist die Definition von Metrikenaufdenfeineren
Granularitätsebenen„Attributwert“ und„Tupel“ für dieseMerkmalenicht sinnvoll.

Datenqualitätsmerkmal Attrib utwert Tupel Relation Datenbank

Korrektheit � � � �
Konsistenz � � � �
Vollständigkeit � � � �
Redundanzfreiheit � �
Genauigkeit � � � �
Zeitnähe � � � �
Eindeutigkeit � � � �
Schlüsseleindeutigkeit � �
ReferentielleIntegrität � �
Tabelle6.1:Zuordnungvon GranularitätsebenenzuDatenqualitätsmerkmalen

Die in dervorliegendenArbeit entwickeltenMetrikengenügendenzuBeginndiesesAbschnittsfest-
gelegten Anforderungenbzgl. Normierungund Skalenniveau.Um die „Sensitivität“ der Metriken
zu erhöhen(z. B. Annäherungan linearesoder logarithmischesVerhalten),könntendieseum Fak-
toren,Exponentenetc. erweitertwerden.Auf dieses„Feintuning“ wird bewusstverzichtet,da dies
Erfahrungswissenim praktischenUmgangmit denMetrikenin einerkonkretenAnwendungsdomäne
voraussetzt.Hauptanliegendeshier verfolgtenAnsatzesist stattdessenzu zeigen,dassesprinzipiell
möglichist, dieQualitätvonDatenbzgl.verschiedenerMerkmaleobjektiv, domänenunabhängigund
(weitgehend)automatisiertzumessen.

In denfolgendenAbschnittenwerdendie einzelnenMetriken vorgestellt,beginnendmit der jeweils
feinstenEbenepro Merkmal.Eine Metrik auf Ebene���
� greift dabeii. Allg. auf die zuvor defi-
nierteMetrik aufEbene� zurück,indemdie jeweils dortberechnetenKennzahlen– ggf. gewichtet–
arithmetischgemitteltwerden.DieseeinfacheArt derAggregierungist nicht robustgegenüberAus-
reißern(extremgroßebzw. extremkleineWerte)in denDaten.Alternativ wäreeineBerechnungdes
Mediansdenkbar. Diesergibt allerdingsu. U. ein sehrverzerrtesAbbild wieder, z. B. würdebei 101
Messwerten,von denen50 bei 0.1,50 bei 0.9 und1 bei 0.85liegen,derMedian0.85betragen.Der
EinsatzeinergeometrischenMittelung ist nicht sinnvoll, dasichdieseausschließlichfür die Analyse
multiplikativer numerischerRelationen(z. B. durchschnittlicheprozentualeVeränderungen)eignet
[HEK99].

Einer Metrik der jeweils feinsten Granularitätsebene(bezogenauf ein Qualitätsmerkmal)wird
schließlicheinMessverfahrenzugeordnet,dasdieMetrik operationalisiert.Auf dengröberenEbenen
werdendie soermitteltenMesswertedanngewichtetundgemäßderMetrikdefinitionengemittelt.

6.1.1 Korr ektheit

DieKorrektheitvonDatenistnurdurcheinen(i. Allg. nichtautomatisierbaren)VergleichdesDiskurs-
weltzustandes(Soll-Zustand)mit demZustanddesInformationssystems(Ist-Zustand)zu beurteilen.
Ein entsprechendesBeispielausderGeschäftsweltist dieDurchführungeinerInventur. Hier wird der
tatsächlicheArtikelbestandim Lagerermitteltundmit denBestandsangabenim Informationssystem
verglichen.
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Im Kontext dieserArbeit kannderGradderÄhnlichkeit zwischenIst- undSollwertenmit Hilfe eines
Abstandsmaßes(attributbezogenesMetadatum)bestimmtwerden.DieKorrektheitwird dannüberdie
Ähnlichkeit von AttributwerteneinesDatenproduktsmit denender jeweils repräsentiertenEntitäten
derDiskursweltbewertet.

Attrib utwertebene

Sei ��� ein Attributwert im Informationssystem,��� dermit ��� korrespondierendeAttributwerteiner
modelliertenEntitätin derDiskurswelt.

Sei � ein (domänenspezifisches) Abstandsmaß.

Beispiel1: �����������������! " � falls ���� #���$ sonst.
Beispiel2: �%�������������&�! �' ���)(*���+'

Andere in FragekommendeAbstandsmaßesind z. B. Editierabstand,EuklidischerAbstandoder
Hamming-Abstand.

DerQualitätswert,.-%/1010 von ��� bzgl. ��� wird nundefiniert als:

, -%/1010 ��� � ��� � ���! ��%�����2�����3� �4� (6.1)

Ob dieseMetrik denzu Beginn von Abschnitt6.1 spezifiziertenAnforderungenbzgl. Normierung
undSkalenniveaugenügt,hängtvon derverwendetenMetrik ab. Allgemeingilt: Bei einemAbstand
von 0 (Identität)ist derQualitätswert1. JegrößerderAbstandist, destonäherliegt derQualitätswert
bei0 (Nennergehtgegenunendlich).

Tupelebene(einelementigerView)

Sei 5 ein Tupel,das(per SQL) durcheineSelektion(ggf. inkl. Joins)einereinelementigenErgeb-
nismengesowie eineProjektionauf einebeliebige,nichtleereTeilmengevon Attributen 67�8�:9;9;9;�<6>=
definiert ist.

Sei 5?9@6BA derWertvon 5 im Attribut 6�A �;CD � �:9;9;9;� � � .
Sei E eineEntitätderDiskursweltund E+9@6�A derWertvon E im Attribut 6BA .
Sei F:A dierelativeWichtigkeit bzgl.derKorrektheitvon 5?9@6�A mit F�AHGI���	� � � . Mittels dieser, voneinem
Domänenexpertenzu bestimmendenGewichtung lässtsich modellieren,dassbestimmteAttribute
(z. B. Geburtsjahr)einegrößereBedeutungfür die KorrektheiteinesTupelshabenalsandere(z. B.
Körpergröße).

Der Qualitätswert, -%/1010 desTupels 5 bzgl.derEntität E wird definiert alsdasgewichtetearithmeti-
scheMittel derQualitätswerteaufAttributebene:

,.-%/10J0K��5?�LEM�B�! ON =AQPR� ,7-S/10J0K��5?9@6�A+�LET9@6BAK�UF�AN =A?PR� F:A (6.2)
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Relationenebene(mehrelementigerView)

Sei V eine(nicht-leere)Relationbzw. ein (mehrelementiger)View, der(perSQL) übereinerMenge
von Relationendefiniert ist (inkl. ggf. Selektion,Projektion,Joins,Vereinigung,Schnittund Diffe-
renz).

Sei W eineMengevon EntitätenderDiskurswelt,die von V repräsentiertwird.

Der Korrektheitswertvon V bzgl. W wird definiert durchdasarithmetischeMittel derKorrektheits-
wertederTupel 5YXZG[V bzgl.denEntitätenE�XZGIW ��\3 � �:9;9;9;�M' V]'^� :

,.-%/Y0J02�_V��<WD�`�! N
a bRaXcPR� ,.-%/Y0J0T��5YX1�LE:XU�' Vd' (6.3)

Datenbankebene

Sei e eine Datenbank,die durch eine disjunkteÜberdeckungeiner Mengevon Relationen(bzw.
mehrelementigenViews überRelationen)VgfhGie �kj� � �:9;9;9;�mlg� definiert ist. Die Forderungnach
Disjunktheitverhindertdabei,dassRelationeninhalteüberverschiedeneSichtenmehrfachin die Be-
wertungeingehen:

eO�! 4VR�RnhVo�pnq9;9;9KnhVsr mit VZ�ZthVo�ptq9;9;9KtuVsr7 wv (6.4)

Sei x derdurch e modellierteAusschnittderDiskurswelt.

DerKorrektheitswertvon e bzgl. x wird wiederumdurchdasarithmetischeMittel derKorrektheits-
wertederRelationen(bzw. mehrelementigenViews überRelationen)in e bzgl. ihrenkorrespondie-
rendenEntitätsmengenin x definiert:

,7-S/10J0K�mey�<x7���! N r f PR� ,7-S/10J0K�_Vofz�<W>f2�l (6.5)

Messverfahren

Korrektheitkanni. Allg. nur stichprobenartiggemessenwerden,da hierzuein (üblicherweisenicht
automatisierbarer)Abgleich des Informationssystemzustands mit dem Diskursweltzustandvorge-
nommenwerdenmussund dieserbei großenDatenvoluminanicht praktikabelist. Bei hinreichend
großem,repräsentativem Stichprobenumfang (entspricht ' Vd' in der o. a. Metrik auf Relationenebe-
ne) könnenvon der Korrektheitvon StichprobenelementenRückschlüsseauf die Korrektheiteines
Gesamtdatenbestandesgezogenwerden.Der Qualitätswert,7-S/10J0 ist in diesemFall also nur eine
Schätzung.

Ein weitererAnsatzzur Erkennungvon Mängelnbzgl. Korrektheitbestehtin der Anwendungvon
Konzeptender StatistischenProzesskontrolle (SPC)[She31], die in der industriellenFertigungseit
mehrerenJahrzehntenetabliertsind.Die Kernideedabeiist, zu neuerfasstenoderneuangelieferten
DatenattributspezifischestatistischeKennzahlen(Mittelwert,Varianz,Attributwerthäufigkeitenetc.)
zu berechnenund überdie Zeit zu protokollieren. Die jeweils neuberechnetenKennzahlenwerden
dannmit ErfahrungswertenausdemGesamtdatenbestand(z. B. auseinemDataWarehouse)vergli-
chen,umz. B. ÜbertragungsfehleroderquellenspezifischeFehlerfrühzeitig,alsovor weiterenVerar-
beitungsschritten,erkennenzukönnen.Bei Bedarf,d. h. wenndieAbweichungzwischenIstwertund
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erwartetemWert sogroßist, dassa priori festgelegte attributspezifischeSchwellenwerte(sog.Kon-
trollgrenzen) über- bzw. unterschrittenwerden,kannderAdministratorbzw. Datenverantwortlichezu
einer Interventionaufgerufenwerden,z. B. zur Neuanforderungeinesoffensichtlichmangelhaften
Datenpaketsvon der zuständigenQuelle.Alternativ bzw. ergänzendkannSPCauchdirekt auf den
Datenquellenaufsetzen,um denDatenerfassungsprozesszu überwachen.WeitereDetailszu SPCim
DQM-Kontext f indensichin [HZ95, Hin00c, Hin01b].

6.1.2 Konsistenz

Zur BewertungderKonsistenzvon Datenist i. Allg. domänenspezifischesWissenerforderlich.Als
RepräsentationsformendiesesDomänenwissenskommeninsbesonderein Frage:

• (Geschäfts-)Regeln, z. B.
„WENN lieferdatum{ bestelldatum,DANN Mangelmit Schweregrad0.9“

• Lookup-Relationen, z. B. Bankleitzahlregister

• Reguläre Ausdrücke, z. B. für Artikelbezeichner

• KausaleNetze(zumprobabilistischenSchließen,siehez. B. [Nea90])

• BeliebigedomänenspezifischeFunktionen.

Im Folgendenwird vereinfachendangenommen,dassDomänenwissenregelbasiertrepräsentiertist.
Konsistenzwird bewertetüberdie AnzahlunddenjeweiligenSchweregradvon Inkonsistenzen,an-
gezeigtdurchRegelverletzungen(vgl. Integritätsbedingungen in DBMS). Problematischsind dabei
widersprüchlicheAussagenin derWissensbasisundunsichere,d. h. mit Wahrscheinlichkeitenbehaf-
teteZusammenhänge(vgl. z. B. MYCIN [BS84]). DerartigeAspektewerdenim Folgendenausge-
klammert.

Attrib utwertebene

Sei � ein Attributwert.

Sei x eine � -elementigeMengevon Konsistenzregeln,wobei |%}QAHGIx �;CD � �:9;9;9;� � � gelte:

} A ���H���! " � falls � genügt}QA� sonst.
(6.6)

Sei F�A die relative Wichtigkeit von }QA mit F:AIG~�_�	� � � (im Aktionsteil der }?A implementiert).F�A ent-
sprichtdamitdemSchweregradeinerVerletzungvon Regel }QA .
DerQualitätswert,.-%/1= von � wird definiert als:

,.-%/Y=g�������! �
N =AQPR� }QA������UF�A ��� (6.7)

An dieserStellewerdenkeineEinschränkungenbzgl. der Herkunft der Konsistenzregeln gemacht.
Eskannsichdabeisowohl um explizit definierteGeschäftsregeln alsauchum zur Laufzeit im Rah-
men einesData Mining-ProzessesaufgestellteRegeln handeln.Die Regeln könnennebenklassi-
schen„Hard Constraints“auch„Soft Constraints“umfassen,die nicht unbedingterfüllt seinmüssen.
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DieseUnterscheidunglässtsichmit Hilfe dero. a.Schweregrademodellieren,indemfür HardCon-
straintsGewichtevon1 undfür SoftConstraintsGewichtekleiner1 vergebenwerden.DieConstraint-
Problematikist in Wirklichkeit komplexer, alsdiesereinfacheAnsatzvermutenlässt.Füreineeinge-
hendeDiskussionsiehez. B. [BM86, PT87,Hor88, Man90, GL95].

Tupelebene(einelementigerView)

Sei 5 ein Tupel (bzw. ein einelementigerView). Durch die Einbeziehungvon Joinskönnenauch
datensatzübergreifende Konsistenzregelnberücksichtigtwerden.

Seienx , } A Gyx und F A �;C] � �:9;9;9;� � � analogzuobendefiniert.

DerQualitätswert,7-S/1= von 5 wird analogzu obendefiniert als:

, -%/1= ��5<���! �
N =A?PR� }QA+��5<�UF:A �4� (6.8)

Eswird nichtunterschieden,obeineRegelnureinmalvon einemTupelverletztwird oderggf. mehr-
fach. Die AuswirkungdieserVereinfachungdürftein derPraxisvernachlässigbarsein,dajedeRegel
i. Allg. genaueinenTyp von Inkonsistenz– typischerweisebezogenauf ein einzelnesAttribut oder
eineeinzelneAttributkombination– beschreibt.Folglich werdenbei zwei unterschiedlichenInkon-
sistenzentypischerweiseauchzweiunterschiedlicheRegeln„feuern“ unddamitin denQualitätswert
eingehen.

Relationenebene(mehrelementigerView)

Sei V eine(nicht-leere)Relation(oderein View übermehrereRelationen).

Der Konsistenzwertvon V wird definiert durch dasarithmetischeMittel der Konsistenzwerteder
Tupel 51XRG[V ��\Z � �:9;9;9;�M' V]'^� :

, -S/1= �_V��&�! N a bZaXcPR� ,.-%/1=%��51X��' V]' (6.9)

Datenbankebene

Sei e eineDatenbank,die wie in Abschnitt6.1.1definiert ist.

Der Konsistenzwertvon e wird wiederumdurchdasarithmetischeMittel der Konsistenzwerteder
Relationen(bzw. mehrelementigenViewsüberRelationen)definiert:

,7-S/1=%�me[���! N r f PR� ,7-S/1=%�_Vof+�l (6.10)
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Messverfahren

Konsistenzauf Attribut- oderTupelebenekanngemessenwerden,indemdie jeweiligenDatenwerte
daraufhin geprüftwerden,inwieweit sieeinemSatzdomänenspezifischerAussagengenügen.Diese
solltenso(formal) repräsentiertsein,dasssiesoftwaretechnischverarbeitetwerdenkönnen.Bei einer
regelbasiertenRepräsentationsollte im Aktionsteil einerRegel der SchweregradeinerRegelverlet-
zungquantifiziert undggf. ein Hinweisauf die jeweils angemesseneReaktion(korrigieren,ignorie-
ren, aussondern,neueinstufenetc.) gegebenwerden.Über die Schweregradeund die Anzahl von
Regelverletzungenist eine ausgewogeneEinschätzungdesKonsistenzgradeseinesDatenprodukts
möglich.

Bei der Berechnungder }QA+���H� für einengegebenenWert � durchein regelverarbeitendesSystem
wird überprüft,welcheRegeln � erfüllt undwelchenicht.Mit denErgebnissendieserPrüfungkann
dann,7-S/1=����H� aufeinfacheWeiseberechnetwerden.Die Gewichte F:A müssenvoneinemDomänen-
experteneinmaligfür jedeRegel spezifiziert undalsMetadatengespeichertbzw. in die Aktionsteile
derRegelneingetragenwerden.

6.1.3 Vollständigkeit

Vollständigkeit wird bewertet über das (Nicht-)Vorhandenseineinessemantischvon „unbekannt“
(NULL) abweichendenWertesproTupelattribut.

Attrib utwertebene

Sei � ein Attributwert.

Sei ���K51�>�%�m� eineFunktionmit:

�>�K5J�����������H���! " � falls �� NULL oder � zu NULL äquivalent� sonst.
(6.11)

Danngelte:

,7� /1�!� �����`�! 4���M5J�>�%�m������� (6.12)

Bisherunberücksichtigtist dasProblem,dassein Wert � mit �� NULL auchin der Diskurswelt
nicht existiert (z. B. NamedesEhepartnersbei Ledigen)bzw. dassnicht bekanntist, ob ein solcher
Wertexistiert (vgl. Diskussionzu Nullwertsemantiken in Abschnitt2.2.3undin [Atz00]). Im erstge-
nanntenFall liegt kein Qualitätsdefizit bzgl. Vollständigkeit vor. Im zweitgenanntenFall kannkeine
Qualitätsaussagegetroffen werden.

Tupelebene(einelementigerView)

Sei 5 ein Tupel (bzw. ein einelementigerView) mit Attributwerten 5?9@6 � �:9;9;9;��5?9@6 = für Attribute6.�:�:9;9;9;�<6>= .
Sei F�A die (von einemDomänenexpertenzu bestimmende)relative Wichtigkeit von 6BA im Hinblick
aufVollständigkeit mit F A G[���	� � � . RelativeWichtigkeitensindalsParameterderMetrik zuverstehen,
die in Abhängigkeit eineskonkretenAnwendungsfalls zuspezifizierensind.
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Danngelte:

,.� /J�!� ��5��B�! N =A?PR� ,7� /J��� ��5?9@6�AK�UF:AN =A?PR� F:A (6.13)

Relationenebene(mehrelementigerView)

,.� /J��� �_V�� wird analogzu , -%/1= �_V�� definiert (sieheAbschnitt6.1.2).

Datenbankebene

,.� /J��� �me�� wird analogzu ,7-S/1=g�me�� definiert (sieheAbschnitt6.1.2).

Messverfahren

Die UmsetzungderMessungzumMerkmal „Vollständigkeit“ auf Attributwertebeneergibt sichun-
mittelbarausderentsprechendenMetrik (unterVerwendungvon SQL-Abfragen).

6.1.4 Redundanzfreiheit

Zur Bewertungder Redundanzfreiheitwird dasVerhältnisder Anzahl der in einemDatenprodukt
(auf Relationenebene)repräsentiertenEntitätender Diskursweltzur Gesamtzahlder Tupel in dem
Datenproduktherangezogen.

Relationenebene

Sei W die ExtensioneinesEntitätstypsderDiskursweltund V eineRelationodereineSichtaufmeh-
rere Relationen( ' Vd'���� ), die W in einemInformationssystembeschreibt.Die Einbeziehungdes
Sichtenkonzepteserlaubtes,auchsolcheEntitätenzu behandeln,derenRepräsentationauf mehrere
Relationenverteilt ist.

Sei x.E�lZ�_V��<WD� die Anzahl derjenigenElementein W , für die (mindestens)ein korrespondierendes
Tupelin V existiert.

Sei e)�+l��_V��<WD� die AnzahlderDuplikatein V bzgl. W , also:

e)�zlZ�_V��<W]���! �' V]'M(ix.EJlZ�_V��<W]� (6.14)

DerQualitätswert, �%�Y� �_V��<WD� für dieRedundanzfreiheitvon V bzgl. W wird nunwie folgt definiert:

, �%�Y� �_V>�<WD���! x.E�lZ�_V��<W]�' V]'  � ( ep�+lZ�_V>�<WD�' V]' (6.15)

Die rechteSeitederGleichungergibt sichdurchEinsetzenvonFormel6.14.Aus ' Vd'���e)�zlZ�_V��<W]�B�� folgt ��{w, �%�Y� �_V��<W]�`� � . Der Qualitätswert, �%�Y� �_V��<WD� ist strengmonotonsteigendbei sinken-
derAnzahlDuplikate.' V]' kanneinfachperSQL-Anfrageberechnetwerden,e)�zlZ�_V��<WD� hingegenist i. Allg. eineunbekann-
teGröße.Siekannjedochmit Hilfe von RecordLinkage-Verfahrengeschätztwerden(sieheunten).
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Datenbankebene

Sei e eineDatenbank,diewie in Abschnitt6.1.1definiert ist.

Sei FTf die relative Gewichtungder Relation VofiG�e �kj# � �:9;9;9;�mlg� bzgl. RedundanzfreiheitmitF2f�G[���	� � � (anwendungsspezifischer ParameterderMetrik). Mittelsder FTf lässtsichmodellieren,dass
bestimmteRelationeneinengrößerenEinflussaufdieBewertungderRedundanzfreiheiteinerDaten-
bankhabenalsandere.BeispielsweisekönntedieRedundanzfreiheiteinerRelationARTIKELstärker
gewichtet werden(Gewicht 0.9) als die einerRelationKUNDEN (Gewicht 0.7), um auszudrücken,
dassin KUNDENeherDuplikategeduldetwerdenals in ARTIKEL. Zur Vergabevon Gewichtenist
grundsätzlichein konkreterAnwendungskontext erforderlich.

Der Qualitätswert, �%�Y� �me[� derRedundanzfreiheitvon e wird definiert durchdasgewichtetearith-
metischeMittel der Qualitätswerte, �%�Y� �_Vof��<W�fT� der in e enthaltenenRelationen(bzw. mehrele-
mentigenSichtenaufRelationen)Vof bzgl. ihrer ExtensionenW>f :

, �%�Y� �me��&�! N r f PR� , �S�1� �_Vofz�<W>f2�UFTfN r f PR� F2f (6.16)

Auch , �S�1� �me[� ist normiertauf ���	� � � . Diesfolgt ausF2f���� undderNormierungvon , �S�1� �_Vofz�<W>f2� .
Bei steigenderQualitätaufRelationenebeneverhältsich , �%�1� �me�� ebenfallsstrengmonotonsteigend.

Messverfahren

Redundanzfreiheit(auf Relationenebene)kannnur gemessenwerden,wenndie Anzahlder in einer
RelationrepräsentiertenEntitätenderDiskursweltunddamit die Anzahl derDuplikate( e)�zlZ�_V��<WD�
im obigenAbschnitt)in derRelationabschätzbarist. Im GegensatzzumMerkmal„Korrektheit“wird
hierzuüblicherweisenicht direkt aufdie Diskursweltzurückgegriffen. Stattdessenwird die Abschät-
zungdurchAttributwertvergleicheim Informationssystemvorgenommen,und zwar mit Hilfe sog.
Record Linkage-Verfahren. Es sind verschiedeneKlassenvon RecordLinkage-Verfahrenzu unter-
scheiden:Im Idealfall kanneineZuordnungzweierTupelanHandihresübereinstimmenden(globa-
len) Primärschlüsselserfolgen(sog.schlüsselbasiertesLinkage). In derPraxisist diesjedochnur in
Ausnahmefällenmöglich,dahäufig – insbesondere,wenndie DatenausheterogenenQuellenstam-
men– keineglobalenPrimärschlüsselvorliegen.EineTupelzuordnungkanndannnur nochauf der
Basiseiner Analyseder Ähnlichkeit von Nicht-Schlüssel-Attributwerten erfolgen.In der Literatur
f indensichfolgendeKlassenvon ähnlichkeitsbasierten RecordLinkage-Verfahren:

• ProbabilistischesRecordLinkage[FS69,Jar89, Win99] (sieheauchAbschnitt6.2)

• DuplicateEliminationSorted-NeighbourhoodMethod[HS95]

• NeighbourhoodHashJoins[GFS� 01].

Von diesenVerfahrenhat dasprobabilistischeRecordLinkage(für DetailssieheAbschnitt6.2) in
denletztenJahrendie größteVerbreitungerlangt.Eshandeltsichdabeium ein abweichungstoleran-
tesVerfahren,beidemin Abhängigkeit vonderÄhnlichkeit derAttributwertezweierTupelGewichte
vergebenwerden.DieSummederAttributgewichteproTupelpaarkorreliertdannmit derWahrschein-
lichkeit, dassbeideTupel dieselbeDiskursweltentitätbeschreibenund damit einanderzuzuordnen
sind.Die AnwendungeinesRecordLinkage-Verfahrensresultiertalsoin einerMengevonZuordnun-
genzwischenTupeln.An HanddieserMengekannderAnteil derDuplikateamGesamtdatenbestand
einerRelationunddamitderQualitätsgradbzgl.Redundanzfreiheitgeschätztwerden.
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6.1.5 Genauigkeit

DasQualitätsmerkmal„Genauigkeit“ wird entscheidenddurchdie sog.Stelligkeit von Attributwer-
tenbeeinflusst.Mit Stelligkeit ist hiernicht nur die AnzahlderNachkommastellen(beinumerischen
Attributen)gemeint,sondernauchdie PositioneinesWertesin einergegebenenKlassifikationshier-
archie(bei symbolischenAttributen):Jeweiterein Wert von derWurzelderHierarchieentferntist,
destohöherist seineStelligkeit (sieheBeispiel in Abb. 6.1). Die Problematikvon unbalancierten
(„schiefen“)Baumstrukturenwird an dieserStellenicht betrachtet.Attributen,bei denenmannicht
nachGenauigkeit differenzierenkann(z. B. Fließtextattribute), ist die Default-Stelligkeit 1 zugeord-
net.PraxisnaheBeispielezur Stelligkeit werdenin Abschnitt11.2gegeben.

1
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Stelligkeit

Abbildung6.1:Stelligkeitenin einerKlassifikationshierarchie

Attrib utwertebene

Die Genauigkeit einesAttributwertswird nunbewertetüberdasVerhältnisseinerStelligkeit zur je-
weils „optimalen“Stelligkeit. Letztereist durchdie AnforderungendesjeweiligenAnwendungskon-
textesgegebenund als anwendungsspezifischer Parameterder Metrik vorzuhalten(siehez. B. Ab-
schnitt11.2).Da „optimal“ nicht unbedingt„maximal“ bedeutet,kannderQuotientgrößerals1 sein
undmussdaheraufdasIntervall ���	� � � normiertwerden.

Sei 6 ein numerischesAttribut (symbolischeAttributewerdenim nachfolgendenAbsatzbehandelt),� /mr:� �m6H� die „optimale“ Anzahlvon (Nachkomma-)Stellenfür 6 und � ein Attributwert von 6 . Sei� �%e��M���m6H����¡  eineFunktion,die die Stelligkeit von Werten �¢G£eh�K���m6H� zurückliefert.Dann
geltefür die Genauigkeit von � im Attribut 6 :

,.¤ �U= ���7�<6H�B�! #�[\ �i¥¦¦§ � ���H�� /mr:�<�m6H� � �S¨^¦¦© (6.17)

Falls 6 symbolischist (gilt z. B. auchfür numerischeCodierungenwie 0/1 als Geschlechtsanga-
be) und sich � in Ebene \ einer Klassifikation ª (attributbezogenesMetadatum)mit � Ebenen�mª[���:9;9;9;�<ªu=«� einordnenlässt(alsoaufEbeneª�X ), gelte � /mr:�<�m6H��� � und � ���H�) #\ (vgl. Abb. 6.1).

Existiertfür einsymbolischesAttribut 6 keinesolcheKlassifikationshierarchie (z. B. beiFreitextfel-
dern),gelte � /mr:� �m6��H � und � ���H�H � (nur eineHierarchieebeneunddamit mangelsAlternativen
immer„optimale“ Genauigkeit).
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Tupelebene(einelementigerView)

Sei 5 ein Tupel (bzw. ein einelementigerView) mit Attributwerten 5?9@6 � �:9;9;9;��5?9@6 = für Attribute6.�:�:9;9;9;�<6>= .
Sei F A die (von einemDomänenexpertenzu bestimmende)relative Wichtigkeit von 6 A im Hinblick
aufGenauigkeit mit F�AHGI���	� � � (anwendungsspezifischer ParameterderMetrik).

Danngelte:

, ¤ �Y=���5<���! N =A?PR� , ¤ �U=g��5Q9@6BAT�<6BAM�UF�AN =AQPR� F�A (6.18)

Relationenebene(mehrelementigerView)

, ¤ �U=%�_VH� wird analogzu ,.-%/1=%�_V�� definiert (sieheAbschnitt6.1.2).

Datenbankebene

, ¤ �U=%�me[� wird analogzu ,7-S/1=%�me[� definiert (sieheAbschnitt6.1.2).

Messverfahren

Die UmsetzungderMessungzumMerkmal „Genauigkeit“ auf Attributwertebeneergibt sichunmit-
telbarausderentsprechendenMetrik (unterVerwendungvon SQL-Abfragen).

6.1.6 Zeitnähe

Zeitnähewird überdassog.Befunddatumvon Attributwertenbzw. Tupelnim Verhältniszur Update-
Häufigkeit der beteiligtenAttribute bewertet.Als Befunddatumwird hierbeider Zeitpunktder Er-
mittlung einer Eigenschaftder Diskursweltbezeichnet.Diesermussnicht zwangsläufig mit dem
ZeitpunktderAufnahmein eineDatenbank(Transaktionszeit)übereinstimmen.An dieserStellewird
vereinfachenddavon ausgegangen,dassdasBefunddatumbekanntist und explizit als Metadatum
mitgeliefertwird. Sollte dieseAngabein der Praxisdennochfür einzelneAttributwerteoderTupel
fehlen,sind die betroffenenDatenvon der Messungder Zeitnäheauszuklammern(Abfangenvon
Nullwertenim Metaattribut erforderlich).Durchdie EinbeziehungderUpdate-Häufigkeit in die Be-
urteilungder Zeitnähekanndie Dynamik von Wertänderungenangemessenberücksichtigtwerden.
Für weitereAusführungenzudiesemAspektsieheauch[TB99].

Attrib utwertebene

Sei 6 ein Attribut und � ein Attributwert in 6 .

Sei 6�F	Ez����� dasAlter von � (DifferenzvonaktuellemZeitpunktundBefunddatum,beimultinationa-
len Organisationenggf. unterBerücksichtigungvon Zeitzonen)und ¬zl��%�m6H� die Update-Häufigkeit
von Wertenin 6 .

Sei � die Zeiteinheit,in derdasAlter unddie Update-Häufigkeit angegebenwerden(z. B. ms,min,
Tage,Monate,je nachDomäne).
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Danngeltefür die Zeitnähevon � im Attribut 6 :

,7­:�UX®�<���7�<6H�B�! �¬zl%���m6��� 6�F�E������Y� �4�  �¬�l%�%�m6H�16�F�Ez���H� ��� (6.19)

Bei Attributen,derenWertesichin derbetrachtetenDiskursweltniemalsändern(z. B. Vorname,Ge-
burtsdatumetc.), ist ¬zl%���m6��� ¯� . Damit gilt unabhängigvom Alter einesAttributwerts � immer,.­:�YX®�<���7�<6H�. � . Eine AktualisierungeinesAttributs mit ¬zl%���m6��H °� wird grundsätzlichals Kor-
rektureinervormalsmangelhaftenAngabe(z. B. Zahlendreherim Geburtsdatum)gewertet.Jehöher
die Update-Häufigkeit ist, destoschnelleralternAttributwerte(z. B. Börsenkurse).

Tupelebene(einelementigerView)

Sei 5 ein Tupel (bzw. ein einelementigerView) mit Attributwerten 5?9@67���:9;9;9;��5Q9@6>= für Attribute6.���:9;9;9;�<6>= .
Sei F A die relative Wichtigkeit von 6 A im Hinblick aufdie Zeitnähemit F A G����	� � � (anwendungsspe-
zifischerParameterderMetrik).

Danngelte:

,.­:�YX®����5<�&�! ON =AQPR� ,.­:�YX®�<��5Q9@6BA+�<6BAM�UF�AN =A?PR� F:A (6.20)

Für denFall, dassdasBefunddatumnur tupelbezogenalsMetadatummitgeliefertwird und folglich
dasAlter nurauf Tupelebeneberechnetwerdenkann(also 6�F�E���5�� für ein Tupel 5 ), wird die Update-
Häufigkeit von 5 (mit Attributen 67�:�:9;9;9;�<6�= ) alsmaximaleUpdate-Häufigkeit derbeteiligtenAttribute
definiert:

¬zl%����5����! 4�I±z² =AQPR� ¥¦¦§ ¬zl��%�m6BAM� ¨ ¦¦© (6.21)

Für die Zeitnähevon 5 gilt dann:

,.­��UX®�<��5��B�! �¬zl%����5��16�F�E���5�� �4� (6.22)

Im Fallevon asynchronenUpdateswird bei dieserLösungdie tatsächlicheUpdate-Häufigkeit unter-
schätzt.DieseProblematikwird hiernicht näherbetrachtet.

Relationenebene(mehrelementigerView)

,.­:�YX®�<�_V�� wird analogzu ,.-%/1=��_V�� definiert (sieheAbschnitt6.1.2).

Datenbankebene

,.­:�YX®�<�me�� wird analogzu ,7-S/1=g�me�� definiert (sieheAbschnitt6.1.2).
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Messverfahren

Die UmsetzungderMessungzumMerkmal„Zeitnähe“aufAttributwertebeneergibt sichunmittelbar
ausderentsprechendenMetrik (unterVerwendungvon SQL-Abfragen).

6.1.7 Eindeutigkeit

Die Eindeutigkeit von Datenbzgl. ihrer Semantikbzw. Interpretierbarkeit wurdein Abschnitt3.2.3
überdie QualitätderMetadaten,die dieseDatenbeschreiben,definiert. Dabeisindsowohl attribut-
bezogene(z. B. Maßeinheit)alsauchdatenbezogene(z. B. Befunddatum)Metadatenzu berücksich-
tigen. Es werdenkeine Qualitätsgradeaußer1 und 0 unterschieden,d. h. entwederist ein Datum
eindeutig(Qualitätswert1) odernicht (Qualitätswert0). In einerverfeinertenLösungkönntenggf.
auchAbstufungenmittelsCertaintyFactorsin Betrachtgezogenwerden.

Esist nunzuentscheiden,welcheDatenqualitätsmerkmaleaufMetadatenebenedieEindeutigkeit von
Datenbeeinflussen.FolgendeFeststellungenkönnengetroffen werden:

• Die Korrektheit, Zuverlässigkeit und Zeitnähe von Metadatenhaben – laut der in Ab-
schnitt3.2.3gegebenenDefinition – keinenEinflussauf die Eindeutigkeit derbeschriebenen
Daten.

• Defizite in Metadatenbzgl.Redundanz,Relevanz,Einheitlichkeit undVerständlichkeit werden
in demhierverfolgtenAnsatzapriori ausgeschlossen.

• EineMetrik zur BewertungderEindeutigkeit von DatenanHandderEindeutigkeit von Meta-
datenwürdeeinezyklischeAbhängigkeit implizierenundwird daherausgeklammert.

EsverbleibenfolgendeDatenqualitätsmerkmale,die im Folgenden– aufMetadatenangewandt– zur
BewertungderEindeutigkeit von Datenherangezogenwerdensollen:

• Konsistenz

• Vollständigkeit

• Genauigkeit.

Attrib utwertebene

Sei 6 ein Attribut und � ein Attributwert in 6 . Metadatenzu 6 seienin einemTupel 5J³´�m6H� , Meta-
datenzu � in einemTupel 5 ³ ���H� zusammengefasst.

Seien,.-%/1=���5�³´�m6���� , ,.� /J�!� ��5J³´�m6H��� und , ¤ �U=g��5J³´�m6H��� (sieheAbschnitte6.1.2,6.1.3und6.1.5)die
Qualitätswertevon 5 ³ �m6H� in dendieEindeutigkeit beeinflussendenMerkmalen(sieheoben).Analog
ergebensichdieQualitätswertezu 5�³´����� .
Da – wie obenbeschrieben– keinegraduelleEindeutigkeit zugelassenist, brauchenkeinerelativen
Wichtigkeiten der Qualitätswertevon Metadatenunterschiedenzu werden.Die Metadatenqualität, ³Dµ ¶oX®=2� ���7�<6H� einesWertes� im Attribut 6 bzgl.Eindeutigkeit wird daheralseinfachesarithmeti-
schesMittel –ohneGewichtungdereinzelnenQualitätswerte–definiert.DerNennerergibt sichdabei
ausderAnzahlderSummanden(2 Metadatentupelwerdenauf je 3 Qualitätsmerkmaleuntersucht):

, ³Dµ ¶oX®=K� �����<6��`�! N4· 0�¸QP���¹.º¼»g½mµ ��¹.º!¾o½��X®¿BPo-S/1=�µ � /1�!�;µ ¤ �U= , ��X®¿ �m±�}_F	�À�Á�Â (6.23)
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Darausergibt sichfür die Eindeutigkeit einesWerts � im Attribut 6 :

, ¶oX®=2� �����<6��`�! " � falls , ³Dµ ¶oX®=2� ���7�<6H�B{ �� sonst.
(6.24)

Tupelebene(einelementigerView)

Sei 5 ein Tupel (bzw. ein einelementigerView) mit Attributwerten 5?9@67���:9;9;9;��5Q9@6>= für Attribute6 � �:9;9;9;�<6 = .
Danngelte:

, ¶oX®=K� ��5<�&�! ¥Ã § � falls N =A?PR� , ¶oX®=2� ��5Q9@6BA+�<6BAM�� { �� sonst.
(6.25)

TupelbezogeneMetadaten(z. B. 6�F�E���5�� ) werdenbishernichtexplizit unterstützt.

Relationenebene(mehrelementigerView)

Sei V eineRelation(oderein View übermehrereRelationen)mit Tupeln 5YXZG[V ��\3 � �:9;9;9;�M' V]'^� .
Danngelte:

, ¶oX®=K� �_VH�&�! ¥¦Ã ¦§ � falls N a bRaXcPR� , ¶ÄX¼=2� ��5YXU�' V]' { �� sonst.

(6.26)

Datenbankebene

Sei e eineDatenbankmit RelationenVof7G�e �kju � �:9;9;9;�mlo� .
Danngelte:

, ¶oX®=K� �me[���! ¥Ã § � falls N r f PR� , ¶ÄX¼=2� �_Vof2�l { �� sonst.
(6.27)

Messverfahren

Zur Messung der Eindeutigkeit kann auf die Messverfahren zu den beteiligten Datenquali-
tätsmerkmalenKonsistenz,Vollständigkeit undGenauigkeit zurückgegriffen werden.

6.1.8 Schlüsseleindeutigkeit

Schlüsseleindeutigkeit wird bewertetüberdasVerhältnisderAnzahlderin einemDatenprodukt(auf
Relationenebene)vorkommendenunterschiedlichenPrimärschlüsselzur Gesamtzahlder Tupel in
demDatenprodukt.
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Relationenebene

Sei V eineRelation(odereineSicht auf mehrereRelationen)mit ' Vd'B�Å� . O. B. d. A. sei Æ das
Primärschlüsselattribut von V . ZusammengesetztePrimärschlüsselkönnenanalogbehandeltwerden.

Sei Ç ��XcÈU�;X¼=2Ék� �_V��<Æ�� die Mengederin V vorkommendenunterschiedlichenAusprägungenin Æ .

Der Qualitätswert,.Ê ÉUË�� �_V��<Æ�� für die Schlüsseleindeutigkeitvon V bzgl. Æ sei nun wie folgt defi-
niert:

,.Ê É�Ë�� �_V>�<Æ����! ' Ç ��XcÈU�;X¼=2Ék� �_V��<Æ��:'' Vd' (6.28)

Aus ' V]'7�Ì' Ç ��XcÈU�;X®=KÉk� �_V>�<Æ��:'7�Í� folgt �Î{Ï,.Ê É�Ë�� �_V>�<Æ���� � . ,.Ê ÉUË�� �_V��<Æ�� ist strengmonoton
steigendbei sinkenderAnzahlvon Duplikatenim Primärschlüsselattribut.

Datenbankebene

Sei e eineDatenbank,diewie in Abschnitt6.1.1definiert ist.

Sei FTf die relative GewichtungderRelationVofDG�e �kjh � �:9;9;9;�mlg� bzgl.Schlüsseleindeutigkeit mitF2f�G[���	� � � (anwendungsspezifischer ParameterderMetrik).

Der Qualitätswert,7Ê É�Ë�� �me[� der Schlüsseleindeutigkeit von e wird definiert durchdasgewichtete
arithmetischeMittel derQualitätswerte,.Ê ÉUË�� �_Vgf��<ÆZfT� der in e enthaltenenRelationen(bzw. mehr-
elementigenSichtenauf Relationen)Vof bzgl. ihrer Primärschlüsselattribute ÆRf . Wiederumwird von
zusammengesetztenPrimärschlüsselnabstrahiert.

,.Ê É�Ë�� �me[���! N r f PR� ,7Ê É�Ë�� �_Vofz�<ÆZf2�UFTfN r f PR� FTf (6.29)

Die Normierungvon ,.Ê É�Ë�� �me�� auf ���	� � � folgt ausFTfD��� undderNormierungvon ,.Ê É�Ë�� �_Vgf��<ÆZf2� . Bei
steigenderQualitätbzgl.Schlüsseleindeutigkeit aufRelationenebeneverhältsich ,7Ê É�Ë�� �me[� ebenfalls
strengmonotonsteigend.

Messverfahren

Schlüsseleindeutigkeit auf Relationenebenekann mittels zweier SQL-Abfragen (SELECT
COUNT(*) FROM ... und SELECT COUNT(DISTINCT(PK)) FROM ... mit Primär-
schlüsselattribut PK) und anschließenderQuotientenbildungder Abfrageergebnissegemessenwer-
den.

6.1.9 Referentielle Integrität

ReferentielleIntegrität wird bewertetüberdie AnzahlderVerstößegegendie im Schemaspezifizier-
tenBeziehungenzwischenRelationen.
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Relationenebene

Sei V eineRelation(odereineSichtaufmehrereRelationen)mit ' V]'���� . O.B. d.A. seienÐp���:9;9;9;�<ÐÑ¿
die Fremdschlüsselattribute in V und V]�mÐÑXU� die durch ÐÑXp��\] � �:9;9;9;���y� referenzierteRelationmit
Primärschlüsselattribut Æ . ZusammengesetzteFremd-bzw. Primärschlüsselkönnenanalogbehandelt
werden.

Sei � �S� � · =K¸L�@X®=K¸ �_V�� die Anzahl derjenigenFremdschlüsselin V , zu denenkein Primärschlüsselin
derreferenziertenRelationexistiert, formal:

� �S� � · =M¸L��X®=M¸ �_V��B�! 
¿Ò XcPR�IÓÓÓÓ8Ô

5�G[V]'�Õ Ö	5 0���× G�VD�mÐRXU���T5 0J�!× 9@ÆÎ #5?9@ÐÑXYØ ÓÓÓÓ
(6.30)

Seiweiterhin �[���_5:�_V��<ÐRXU� dieMultiplizität derBeziehungzwischenV und VD�mÐRXU� mit �[�%��58�_V>�<ÐÑX���G
Ô
0..1:1,1:1,1..*:1, *:1 Ø (UML-Notation,siehe[Obj01]).

Seinun � �%� ¿pÙ���� _Ú X®/J� �_V��<ÐÑXU� die AnzahlderMultiplizitätsverletzungen in V bzgl. ÐRX , genauer:� �S� ¿&Ù��@� _Ú X;/J� �_V��<ÐRXU���! ¥¦¦¦¦Ã ¦¦¦¦§
� falls ���[�%��5:�_V��<ÐRX��3 0..1:1 ÛÜÖ	5 0���× G[VD�mÐRXU���%'

Ô
5BG[V]' 5?9@ÐÑXÑ #5 0���× 9@Æ]Ø�'�� � �Ý ���[�%��5:�_V��<ÐRXY�3 1:1 Û�Ö�5 0���× G[V]�mÐÑXU���%'
Ô
5BG[V]' 5?9@ÐRXÄ 45 0���× 9@Æ]Ø�'gÕ � �Ý ���[�%��5:�_V��<ÐRXY�3 1..*:1 Û�Ö�5 0���× G[V]�mÐÑXU���%'
Ô
5BG[V]' 5?9@ÐRXÄ 45 0���× 9@Æ]Ø�'	{ � �� sonst.

(6.31)

Eswerdenkeineunterschiedlichen„Verletzungsgrade“unterschieden,d. h. entwederliegt eineVer-
letzungbzgl. ÐRX vor ( � �S� ¿pÙM�@� _Ú X;/J� �_V��<ÐRXU�` � ) odernicht ( � �S� ¿&Ù��@� _Ú X;/J� �_V��<ÐRXU�` 
� ). Im Falle von�[�%��5:�_V��<ÐÑXU�3 *:1 könnenkeineMultiplizitätsverletzungen auftreten.

DerQualitätswert, �S��× �_VH� für die referentielleIntegrität von V wird nunwie folgt definiert:

, �S�!× �_V��&�! �� �%� � · =K¸L��X¼=K¸ �_V�� � N ¿X;PR� � �%� ¿pÙ���� _Ú X®/J� �_V��<ÐÑXU� �4� (6.32)

DieseMetrik bildetaufdasIntervall ���	� � � abundstelltsicher, dassderQualitätswertumsokleinerist,
je größerdie AnzahlderVerstößeist. EineVerfeinerungderMetrik könntedie AnzahlderVerstöße
in BezugzurAnzahlderTupelin V setzen.

Datenbankebene

, �%��× �me[� wird analogzu ,.Ê ÉUË�� �me�� definiert (sieheAbschnitt6.1.8).

Messverfahren

Die UmsetzungderMessungzumMerkmal„ReferentielleIntegrität“ aufRelationenebeneergibt sich
unmittelbarausderentsprechendenMetrik (unterVerwendungvon SQL-Abfragen).
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6.2 VerbesserungsmaßnahmennachDatenqualitätsmerkmalen

Im Folgendenwerden die in Abschnitt 4.5.3 bereits kurz erwähntenMaßnahmenzur (symp-
tomorientierten)VerbesserungvonDatenqualität,klassifiziert nachDatenqualitätsmerkmalen, im De-
tail betrachtet.

SymptomorientierteVerbesserungsmaßnahmensindaufwenigeDatenqualitätsmerkmalebeschränkt.
Es ist z. B. offensichtlich,dassDatennicht nachträglichrelevanteroderaktuellergemachtwerden
könnenalssiesind.DerartigeQualitätsmängelkönnennur ursachenorientiertbehobenwerden(z. B.
durch eine Prozessoptimierung).Für die folgendenMerkmalesind nachträglicheVerbesserungen
möglich:

• Einheitlichkeit

• Korrektheit

• Konsistenz

• Vollständigkeit

• Redundanzfreiheit.

In dennachfolgendenAbschnittenwerdenmöglicheVerbesserungsmaßnahmenbzgl. dieserDaten-
qualitätsmerkmalediskutiert.

6.2.1 Einheitlichk eit

Daten,die ausheterogenenQuellenstammen,unterscheidensichüblicherweisein ihrer Repräsenta-
tion. Um eineVergleichbarkeit solcherDatenzu gewährleisten,ist dahereineVereinheitlichungder
Repräsentationenerforderlich.Dazugehörenu. a.folgendeTeilaufgaben(vgl. auchAbschnitt2.2.3):

• Erzeugungvon globalenPrimärschlüsselnundihreVerknüpfungmit lokalenSchlüsseln

• SyntaktischeVereinheitlichungvon Zeichenketten(bzgl.Umlauten,WhiteSpacesetc.)

• SemantischeVereinheitlichungvon Zeichenketten(z. B. beiSynonymen)

• Dekompositionkomplexer in atomareAttributwerte(z. B. Adressangaben)

• Aggregierungatomarerzu komplexenAttributwerten(z. B. Datumsangaben)

• Konvertierungvon Codierungen(z. B. für GeschlechtoderNationalität)

• Konvertierungvon MaßeinheitenundSkalierungen(z. B. inch in cm).

Letztlich handeltessichbei dengenanntenAufgabenum Abbildungenvon Quellattributwertenauf
Zielattributwerte.Zur Spezifizierung solcherAbbildungenund zur eigentlichenDurchführungder
Vereinheitlichungeignensich sog.ETL-Werkzeuge (sieheAnhangA). Zur Erledigungihrer Aufga-
be nutzendieseWerkzeugei. Allg. kein Domänenwissen,d. h. der Anwender(i. Allg. ein DWS-
Administratoroder Datenverantwortlicher) ist dafür verantwortlich, die Abbildungendomänenge-
rechtzu spezifizieren.

6.2.2 Korr ektheit

Zur VerbesserungderKorrektheitvon Datenmussauf die Diskursweltzurückgegriffen werden,um
den tatsächlichenZustandbzw. Attributwert zu bestimmen,durchdenein als fehlerhafterkannter
Wert im Informationssystemzu ersetzenist. Da dieserSchritt ausdemInformationssystemheraus
i. Allg. nicht automatisierbarist (die Anbindungvon Messgerätenausgenommen)und gleichzeitig
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die Datenvoluminain modernenInformationssystemensehrgroßseinkönnen,folgt, dassVerbesse-
rungender Korrektheitvon Datenproduktennur stichprobenartigerfolgenkönnen.Wird per Stich-
probeeineInkorrektheitfestgestellt(AbweichungzwischenZustandin derDiskursweltundZustand
im Informationssystem),sokannderabweichendeWert derDiskursweltdirekt ins Informationssys-
temübernommenwerden,um denKorrektheitsgradzumindestpunktuellzu erhöhen.Gelingtes,von
Qualitätsmängelnin einerStichprobeauf Qualitätsmängelin anderen,assoziiertenTeileneinesDa-
tenbestandszu schließen(z. B. in anderenTupelnausderselbenDatenquellebzw. Datenlieferung),
ist eineweitergehendeQualitätsverbesserungmöglich.Gleichesgilt, wennder Suchraumdurchei-
ne Klassifizierungvon Stichproben,die Qualitätsmängelaufweisen,auf „verdächtige“Teilmengen
eingeschränktwerdenkann.

Zur Qualitätsverbesserungvon verrauschtenDatenwurdenim RahmenderArbeit Experimentemit
Kalmanfiltern [Bro83] durchgeführt,aufdie jedochnichtnähereingegangenwird.

6.2.3 Konsistenz

Inkonsistenzenkönnenzwar – angemessenrepräsentiertesDomänenwissenvorausgesetzt– automa-
tisiert erkanntwerden,eineautomatisierteBeseitigungvon Inkonsistenzenist jedochnur in wenigen
Ausnahmefällenmöglich,z. B. bei Verwendungvon Wörterbüchern,Namensregisternetc.zur Kor-
rekturoffensichtlicherTippfehler. In derartigenFällenkanndie korrigierendeMaßnahme(üblicher-
weiseErsetzungeinesAttributwerts)in denAktionsteil der jeweils verletztenKonsistenzregel (vgl.
Abschnitt6.1.2)aufgenommenwerden.DiesentsprichtdenklassischenStoredProcedures-/Trigger-
KonzeptenherkömmlicherDBMS.

Nicht-trivialeInkonsistenzenkönneni. Allg. nurbehobenwerden,indem(ggf.automatisierterzeugte)
Rückfragenan die betroffenenDatenquellengeschicktwerden.Diesesollten intern den Inkonsis-
tenzennachgehenund anschließendentwedereineNeulieferungder korrigiertenDatenvornehmen
oderKorrekturanweisungenzurückschicken,anHandderereineNachbearbeitungderinkonsistenten
Datenproduktevorgenommenwerdenkann.JenachRepräsentationsformundÜbertragungsmedium
kanndie Nachbearbeitungmanuelloderautomatisierterfolgen.Insbesonderebei externenQuellen
dürfte sich die Abwicklung von Rückfragenauf Grundder nicht etabliertenKommunikationswege
schwieriggestalten.

Ein innovativer Ansatzzur teilautomatisiertenBehebung von Inkonsistenzenbestehtin derAnwen-
dungvon DataMining-Verfahren(sieheAbschnitte4.5.1und5.2).

6.2.4 Vollständigkeit

Zur VerbesserungderVollständigkeit können– analogzur Konsistenz– wiederumGeschäftsregeln
genutztwerden.Legt z. B. eineRegel fest,dassbei Wert ² im Attribut 6 zwangsläufig Wert Þ im
Attribut ß vorliegenmuss,so kannbei einerUnvollständigkeit in ß automatisiertÞ nachgetragen
werden,falls 6 denWert ² hat.SolcheRegelnkönnenentwedervon einemDomänenexpertenvor-
gegebenseinoder zur Laufzeit per DataMining (sieheAbschnitt 4.5.1)explizit gemachtwerden.
FehlendeAngaben,die nicht regelbasiertermitteltwerdenkönnen,müssen– wie in Abschnitt6.2.3
beschrieben– beimDatenlieferantennachgefragtwerden.

6.2.5 Redundanzfreiheit

Auch bzgl. diesesMerkmalssind Qualitätsmessungund -verbesserungengmiteinanderverknüpft:
Die vom RecordLinkage-Verfahren(sieheAbschnitt6.1 und untenstehendenExkurs)als Ergebnis
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gelieferteMengevon ZuordnungenzwischenDatensätzenkannnicht nur zur SchätzungdesQuali-
tätsgradsbzgl.Redundanzfreiheitgenutztwerden,sondernstellt gleichzeitigdenAusgangspunktzur
Qualitätsverbesserungdar. DazuwerdengefundeneZuordnungenkonsolidiert,d. h. die einanderzu-
geordnetenDatensätzemiteinanderverschmolzenunddamitDuplikateeliminiert. Beim Verschmel-
zenwerdennachbestimmtenKriterien (Informationsgehalt,Quellenpriorität,Zeitnäheetc.) die je-
weils „besten“InformationenausdenbeteiligtenDatensätzenextrahiertund in einenZieldatensatz
eingefügt.Die Ausgangsdatensätzesindanschließendzu löschen.

Der folgendeExkursbeschäftigtsichnähermit demVerfahrendesprobabilistischenRecordLinkage
nach[Jar89].

Exkurs: ProbabilistischesRecord Linkage

Formal lässtsichprobabilistischesRecordLinkagewie folgt beschreiben:Zu zwei Mengen àR� undà � vonTupelnsindeineMengeÇ á#à ��â à � allerMatchesundeine(zu Ç komplementäre)Menge¬�á#àR� â àg� allerNon-Matcheszuermitteln.Dabeigilt ÇÍnu¬� wàR� â àg� , Çãtu¬� wv undi. Allg.
auch '�¬�'+ä¡' Çå' . An HanddesGradesderÜbereinstimmungzweierTupel 5L��GqàZ� und 5J��Gyàg� wird��5L�:��5J��� entwederalsElementvon Ç oder ¬ klassifiziert.

Der quadratischeBerechnungsaufwand,denmanerhält,wennjedesTupel aus àR� mit jedemTupel
aus ào� verglichenwerdenmuss,ist schonbei relativ kleinenKardinalitätenvon àR� und àg� unprak-
tikabel.Hier setztdasKonzeptdessog.Blocking an:An HandeinerTeilmengealler Attribute (sog.
Blockvariablen) werden à � und à � in Blöcke partitioniert,wobeiein Block genaudiejenigenTupel
enthält,derenAusprägungenderBlockvariablenexaktübereinstimmen.EinBlockingnachdemAttri-
but „Geschlecht“liefert z. B. einenBlock, deralleTupelmit derAusprägung„weiblich“ enthält,und
einenBlock mit allenTupelnmit Ausprägung„männlich“. Eswerdennunnur nochTupel innerhalb
einesBlocks miteinanderverglichen,nämlich daraufhin, inwieweit sie auchin denAusprägungen
weitererAttribute (sog.Matchvariablen) übereinstimmen.Dabei können– je nachAttribut – ver-
schiedeneVergleichsoperatoren zumEinsatzkommen,z. B. zur BemessungderÄhnlichkeit zweier
ZeichenkettenoderderprozentualenAbweichungzweiernumerischerWerte.

Gehtmanbei obigemBeispielvon einerGleichverteilungbeiderAusprägungendesAttributs „Ge-
schlecht“aus,reduziertsichdieAnzahlderVergleichedurchdasBlockingauf50%.Um Mängelund
Datenänderungenin denAusprägungenderBlockvariablenzu kompensieren,werdeni. Allg. pro zu
verknüpfendemDatensatzmehrereUmläufemit wechselndenBlock- und Matchvariablendurchge-
führt. Der Berechnungsaufwandpro Block undUmlauf verhältsichzwar quadratischzur Blockgrö-
ße,allerdingsist dieserelativ klein im Vergleich zur Gesamtzahlvon Tupeln.In der Praxissollten
AttributeoderAttributkombinationenmit relativ großen,gleichverteiltenWertebereichenzur Block-
bildungherangezogenwerden,umkleineBlockgrößenzuerreichenunddamitdieEinschränkungauf
potentielleMatchkandidatenzu optimieren.Da Wertebereicheüberdie Zeit variierenkönnen,sind
Blockkonfigurationenregelmäßigzu überprüfenundggf. anzupassen.

InnerhalbeinesBlocks wird pro Tupelpaarder Gradder Übereinstimmungin denMatchvariablen
gemessenundanHandeinesGewichtesrepräsentiert,dasderWahrscheinlichkeit einerZusammen-
gehörigkeit derTupelentspricht,d. h. je höherdie Übereinstimmung,destohöherdasGewicht. Zur
BerechnungderGewichtewerdenverschiedeneParameterhinzugezogen,dieapriori unbekanntsind
undperHeuristikgeschätztwerdenmüssen.Diesbetrifft vor allemdie Wahrscheinlichkeit derKor-
rektheitvon Wertensowie die Wahrscheinlichkeit einerzufälligenÜbereinstimmungzweierWerte.
Detailszur Berechnungvon Gewichtenfindensichin Abschnitt7.7.2.

Mit Hilfe der Gewichte wird – unterHinzunahmezweierSchwellenwerte(Cut-Offs) – die Klassi-
fizierungeines(mit Gewicht und Umlauf attributierten)Tupelpaaresin einederMengen Ç und ¬
vorgenommen(sieheAbb. 6.2): Liegt ein Gewicht unterhalbdesunterenSchwellenwerts,wird das
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Abbildung6.2:Verteilungvon Gewichtenim probabilistischenRecordLinkage

PaarderMenge ¬ (Non-Match)zugeordnet;liegt esoberhalbdesoberenSchwellenwerts,wird das
Paarals Elementvon Ç (Match) interpretiert.Befindet sich dasGewicht hingegen zwischenbei-
denSchwellenwerten,ist i. d. R. eineinteraktive Nachbearbeitungerforderlich.Für denSonderfall,
dassbeideSchwellenwerteidentischsind, läuft derAbgleichentwedervollkommenautomatischab
– dieNachbearbeitungentfälltdannunterInkaufnahmehöhererHomonym- undSynonymfehlerraten
(vgl. Abschnitt2.2.3)– oderalle FälleoberhalboderunterhalbdesSchwellenwerts,je nachdem,ob
derSchwellenwerteherniedrigoderhochangesetztwurde,sindnachzubearbeiten.Die Entscheidung,
welcheHomonym- undSynonymfehlerratennochakzeptabelsind,ist in derjeweiligenAnwendungs-
domänezu treffen.FüreineDiskussiondieserProblematiksieheauch[VEE � 00]. MöglicheAuswir-
kungenvon ZuordnungsfehlernamBeispielvon Krankheitsregisternwerdenin [BS97b]und[SB97]
behandelt.

Die Höheder vergebenenGewichte wird beeinflusst von demErgebniseinersog.Frequenzanaly-
se, die optionalvor demStartdeseigentlichenRecordLinkage-Prozessesangestoßenwerdenkann.
DabeiwerdenWerteverteilungenderamRecordLinkagebeteiligtenMerkmaleberechnet.EineÜber-
einstimmungin einerseltenenAusprägungresultiertdannspäterin einerhöherenGewichtungalseine
Übereinstimmungin einerhäufigenAusprägung.

Die Anzahl der Umläufesowie derenParametrierungsind variabel.Nebender Angemessenheitei-
ner solchenKonfiguration könnenWerteverteilungen,statistischeAbhängigkeiten, temporaleEin-
flüsse,die Zuverlässigkeit derbeteiligtenDatenquellenundandereFaktorendie QualitätderRecord
Linkage-Ergebnissebeeinflussen.

6.3 DomänenspezifischeDatenqualitätsindikatoren

Als domänenspezifische Datenqualitätsindikatoren werdenin dieserArbeit Kennzahlenbezeich-
net, die – unter Einbeziehungvon Domänenwissen– bestimmte,für die Datennutzungrelevante
(Datenqualitäts-)EigenschafteneinerbetrachtetenTupelmengebeschreiben.Im Anwendungsbereich
der epidemiologischenKrebsregistrierung(sieheAbschnitt 11.1) sind z. B. folgendeDatenquali-
tätsindikatorenverbreitet:

• DCO-Rate:DiesebezeichnetdasVerhältnisderjenigenin einemKrebsregistergespeicherten
Inzidenzfälle,zudenenausschließlicheineTodesbescheinigung(DCO= DeathCertificateOn-
ly) vorliegt, zur GesamtzahldergespeichertenInzidenzfällein Prozent.
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• DCN-Rate:DiesebezeichnetdenAnteil derjenigenFälle,die demKrebsregistererstüberdie
Todesbescheinigungbekanntwerden(DCN = DeathCertificateNotification). Ein DCN-Fall
gilt alsDCO-Fall, solangekeineweiterenMeldungenzu diesemFall eingegangensind.

• M/I-Index: Diesergibt dasVerhältnis(denQuotienten)von Mortalität (M) zu Inzidenz(I) in
derRegisterdatenbankan.

• HV-Anteil: DieserbezeichnetdenAnteil derjenigenFälle,dieeinehistologisch,d.h.durcheine
GewebeuntersuchungabgesicherteTumordiagnoseaufweisen(HV = histologischverifiziert).

Der HV-Anteil gibt Aufschlussüber die „Verlässlichkeit“ tumorbezogenerAngaben.DCO-Rate,
DCN-Rateund M/I-Index werdenhingegenzur Abschätzungder Vollständigkeit einerRegisterda-
tenbankverwendet(Verhältnisvon im KrebsregistererfasstenFällenzur Gesamtzahlderaufgetrete-
nenFälle).In [BSZ94] wird ein alternativer Ansatzzur AbschätzungderVollständigkeit vorgestellt.
WeitereUntersuchungenzur Datenqualitätin AnwendungendesGesundheitswesensfindensich in
[GD00a]und[GD00b].

Datenqualitätsindikatoren ergänzendie in Abschnitt6.1definiertenMetrikenfür (domänenunabhän-
gige) Qualitätsmerkmaleum Kennzahlen,die zwar nur in einemeng umrissendenDiskursbereich
anwendbarsind,dortaberggf. einesehrbedeutendeRolle spielen.

Ein AnsatzzurOperationalisierungvonDatenqualitätsindikatorenwird in Abschnitt7.9.2vorgestellt.

6.4 Zusammenfassung

Im Mittelpunkt diesesKapitels standdie Entwicklung von Metriken für verschiedeneDatenquali-
tätsmerkmale.DabeiwurdezwischendenGranularitätsebenenAttributwert,Tupel,RelationundDa-
tenbankunterschieden.DesweiterenwurdenAnsätzezur OperationalisierungderMetriken in Form
von Messverfahrendiskutiert.Für diejenigenDatenqualitätsmerkmale,die einenachträglicheBesei-
tigung von Qualitätsmängelnerlauben,wurdenVerbesserungsmaßnahmenskizziert.Abschließend
erfolgteeineexemplarischeVorstellungdomänenspezifischerQualitätsindikatorenalsErgänzungder
merkmalsbezogenenMetriken.



Kapitel 7

DasCLIQ-V orgehensmodellzur
inkr ementellenDatenintegration in DWS

In Kapitel 1 wurde festgestellt,dassesder gängigenPraxisbei der IntegrationheterogenerDaten
insbesonderean Konzeptenfür ein methodischesVorgehenfehlt. Dies hat zur Folge, dassDQM-
Maßnahmenin der Praxis– wennüberhaupt– oft ineffektiv eingesetzt,d. h. in der falschenRei-
henfolgeangestoßen,auf die falschenDatenangewandt oderkomplett vernachlässigtwerden.Als
Voraussetzungfür die Etablierungeineswirksamen,auf die langfristigeZufriedenheitvon Kunden
(Datennutzern)ausgerichtetenDQM ist es daherwünschenswert,methodischeGrundsätzefestzu-
schreiben,an denensich eine Organisationbei der Erstellungvon „Datenprodukten“(wie in Ab-
schnitt3.1definiert) orientierenkann.

Da in dieserArbeit dasDQM in DWS – in AbgrenzungzumDQM in OLTP-Systemen– im Mittel-
punktsteht,konzentriertsichdiesesKapitelaufden(bedingtdurchdieHeterogenitätvon Datenquel-
lenhochkomplexen)ProzessderinkrementellenDatenintegrationin einemDWS.Vielederin diesem
Kapitel beschriebenenMaßnahmenlassensichaberauchauf OLTP-Systemeübertragen(siehedazu
Abschnitt7.16).

Für denDatenintegrationsprozessim DWS wird in diesemKapitel ein Vorgehensmodellentwickelt,
dasgenaufestlegt, welcheIntegrationsphasenin welcherReihenfolgeauszuführensind. In Anleh-
nungandie Norm ISO 9001:2000[Deu00b] werdenDQM-Maßnahmeneingebunden,die denInte-
grationsprozesslenkenundauf dieseWeisesicherstellen,dassdie resultierendenDatenprodukteden
gestelltenAnforderungengenügen.Die entwickeltenKonzeptewerdenunterderBezeichnungCLIQ
(DataCleansingmit intelligentemQualitätsmanagement)zusammengefasst.

DasKapitel gliedertsichwie folgt: NacheinemkurzenÜberblicküberdasCLIQ-Vorgehensmodell
(Abschnitt7.1)undeinigengrundlegendenDefinitionen(Abschnitt7.2)werdendieeinzelnenPhasen
desVorgehensmodellsweitgehendformalbeschrieben(Abschnitte7.3bis7.12).Die Abschnitte7.13
bis7.16diskutierenergänzendeAspektedesVorgehensmodellswieParallelisierbarkeit, Laufzeitkom-
plexität undEinsatzvon DQM-Maßnahmenin OLTP-Systemen.

7.1 Überblick

Operative DQM-Aspektesind in der IntegrationsschichteinesDWS anzusiedeln,genauerzwischen
der Extraktionvon DatenausdenQuellenund demLadenkonsolidierterDatenin dasDataWare-
house.Damit ersetztdasDQM quasidas„T“ in „ETL“. Da in derIntegrationsschichtvon DWS das
relationaleDatenmodellvorherrscht,richtetsichauchdasCLIQ-VorgehensmodellandiesemDaten-
modell aus.EinenÜberblick überdie PhasendesVorgehensmodellsgibt Abb. 7.1. Den Ausgangs-

http://docserver.bis.uni-oldenburg.de/publikationen/dissertation/2002/hindat02/hindat02.html
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punkt der Datenintegrationstellensog.Quelldatenpuffer (QDP) dar. Dabeihandeltessich um Da-
tenhaltungskomponenten, diedieErgebnisseeinerExtraktion(neue,geänderteodergelöschteTupel)
auseinerangebundenenQuelletemporärspeichern.Die jeweils verwendetenExtraktionskomponen-
tenhabendabeiAbhängigkeitenzwischenTupelnangemessenzuberücksichtigen.JederQDP(genau
einerproQuelle)implementiereein relationalesDatenbankschema,aufdasdie in dasDWS zu über-
tragendenQuelldaten(per Wrapper)abgebildetwerden.Quelldatenpuffer dienendazu,dasin den
jeweiligenQuellenverwendeteDatenmodell(relational,objektorientiert,dateibasiertetc.)zukapseln
undsomiteineeinheitlichrelationaleSichtaufdie Quelldatenanzubieten.
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Abbildung7.1:CLIQ-Vorgehensmodellzur inkrementellenDatenintegrationin DWS

Als zentraleDatensenke desIntegrationsprozessesdientdersog.Zielbereich (ZB). Dieserentspricht
demin Abschnitt 2.1.2 eingeführtenODS. Die Bezeichnung„Zielbereich“ wurde gewählt, um zu
verdeutlichen,dassin dieserDatenhaltungskomponente ausschließlichqualitätsgesicherteintegrierte
Datenproduktegespeichertwerden.DerZielbereichimplementiereebenfallseinrelationalesSchema,
dasalle für dasDWSrelevantenRelationenundBeziehungenenthält,allerdings– im Gegensatzzum
DataWarehouse– nicht analyseorientiertseinmuss.ZwischenZielbereichund Quelldatenpuffern
werdenzwei weitereDatenhaltungskomponenten geschaltet,die Zwischenergebnissevon Integrati-
onsprozessentemporärspeichern:zumeineneinTransformationsbereich (TB, sieheAbschnitt2.1.3),
der auch– gelegentlich unterder BezeichnungStaging Area – in klassischenDWS-Architekturen
existiert, zum anderenein sog.Konsolidierungsbereich (KB), der in CLIQ neueingeführtwird, um
integrierte,abernochnicht abschließendqualitätsgesicherteDatenpuffern zu können.Die Schemata
von Transformations-,Konsolidierungs-undZielbereichseienidentisch.
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Da in den Quelldatenpuffern sowie in Transformations-und Konsolidierungsbereich auch inkon-
sistenteDaten zwischengespeichertwerden müssen,wird angenommen,dasskeine DBMS-sei-
tigen Integrationsprüfungen auf diesenDatenhaltungskomponenten stattfinden. Dies betrifft im
Transformations-und Konsolidierungsbereich insbesondereverschiedeneTypen von Constraints
(Eindeutigkeit, Wertebereiche,NOT NULL), in den Quelldatenpuffern zusätzlichPrimärschlüssel-
undFremdschlüssel-Constraints [Tha94, VA96, BMP01]. Im Zielbereich,in denausschließlichkon-
solidierteundqualitätsgeprüfteDateneingefügtwerden,sind hingegenDBMS-seitigeIntegrations-
prüfungenerlaubt,wennauchaufgrunddernutzerseitigausschließlichlesendenZugriffe nichtunbe-
dingt erforderlich.

In dennachfolgendenAbschnittenwerdendie operativenPhasendesCLIQ-Vorgehensmodellsweit-
gehendformalspezifiziert. Dieserwecktggf. denEindruckeinessehrstriktenAnsatzes.In derPraxis
wird esin derTatangewissenStellennötig sein,dieVorgabendesVorgehensmodellsaufGrundvon
anwendungsbezogenen Rahmenbedingungen„aufzuweichen“.Ist esbeispielsweiseeinerDatenquel-
le – ausMangelanRessourcenoderanderenGründen– nichtmöglich,bestimmtenQualitätsmängeln
nachzugehen,somüssenggf. (fallskeinealternativenQuellenexistieren)auchqualitativ mangelhafte
Datenin denZielbereichübernommenwerden,da die Alternative, auf die Datenganzzu verzich-
ten,ebenfalls nicht praktikabelwäre.In einemsolchenFall kanndasDQM zumindestdazugenutzt
werden,die Kunden(Nutzer)derDatenauf die enthaltenenMängelhinzuweisen,so dassdiesebei
Auswertungenentsprechendberücksichtigtwerdenkönnen.

DasCLIQ-Vorgehensmodellist zwar starkvon der ISO 9001:2000geprägt,deckt jedochnicht alle
AnforderungenderNormab. Diesliegt daran,dasseinVorgehensmodellnuroperativeAnforderungen
umsetzenkann.Beim praktischenEinsatzdesVorgehensmodellsin einemDQMS sind jedochauch
nicht-operative DQM-Aspekteeinzubeziehen.Diesesind von der organisatorischenUmgebung, in
die dasVorgehensmodelleingebettetwird, zu berücksichtigenundumfasseninsbesondere:

• Verantwortungsübernahme undEngagementderOrganisationsleitung

• Festlegungvon Zuständigkeiten

• BereitstellungundManagementvon Ressourcen

• SchulungundMotivierungbeteiligterPersonen

• ErfassungundBewertungvon Anforderungen

• Auswahl von Datenquellenan Hand von Kriterien wie Relevanz,Zeitnäheund Kostenvon
Datensowie ReputationundverwendeteErfassungsmethodenvon Quellen

• Beschaffung von Rohdaten

• ReengineeringundPflegevon Metadaten

• Dokumentationvon Integrations-undPrüfprozessen.

Die BeziehungenzwischenCLIQ-Vorgehensmodellund ISO 9001:2000werden in [HA01] und
[Ade01] im Detail erläutert.

7.2 GrundlegendeDefinitionen

In diesemAbschnittwerdeneinigeformaleKonstruktedefiniert,die im RahmenderProzessbeschrei-
bungVerwendungfindenwerden.
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Sei
���������
	

die Domäne(derWertebereich)einesAttributs
�

.

Sei �
������������� ���
	������ wahr, fallsNULL � ����������	
falschsonst.

Sei �! �#"%$'&(&(&($)�+*�, eineRelationüberdenAttributen
�#"%$'&(&(&($)�+*

. Als Kurzform wird auchnur das
Prädikatensymbol(Relationenbezeichner) � alsRelationbezeichnet.

Sei - � � 	 die Instanzvon � , alsodieMengederTupelin � .

Sei �! .� " $'&(&(&($ � * , ein Tupelin - � � 	 , wobei �0/1� ��������� / 	 für 2 �435$'&(&(&($76 .

Sei 8 &9� / derWerteinesAttributs
� / � 2:�; 35$'&(&(&($76<,�	 im Tupel 8 .

O. B. d. A. wird festgelegt, dassalle Relationenim Transformations-,Konsolidierungs-undZielbe-
reich jeweils genauein als =>��� _2@? bezeichnetesPrimärschlüsselattribut aufweisen.Primärschlüssel
seiennumerischeWerte(Surrogate)ohnedomänenbezogeneSemantik.

DesweiterenseienfolgendeMetaattributegegeben:

1. Sei AB2DC.8 _C.8E�087� ein Metaattribut überder Domäne  6 �'F $ ?>�.���%8E� $ AB2DC.8 ��G 2@H>� $)��I � G F G 2J8E� , , das
densog.Historisierungsstatus einesTupelsenthält.Diesersagtaus,obeinTupelin derQuelle
neuerzeugt(

6 �'F ), gelöscht( ?>�.���'87� ) odergeändertwurde.BeiÄnderungenwird unterschieden,
obaktualisierteWerteim DWSzuhistorisieren( AK2DC.8 ��G 2@H0� ) oderzuüberschreiben(

��I � G F G 2@8E� )
sind. Die Stati AB2DC.8 ��G 2@H>� und

��I � G F G 2J8E� werdenin Abschnitt 7.11, der Status
6 �'F in Ab-

schnitt7.7.1undderStatus?>�%���%8E� in Abschnitt7.13behandelt.

2. Sei 2DC _LM� G5G � 6 8 ein booleschesMetaattribut, welchesangibt, ob ein Tupel (im Zielbereich)
historisiertist (Wert NO�>��C�� ) odernicht (sieheAbschnitt7.11).

3. Sei
� ��? _2@? ein Metaattribut, dasauf die chronologischeVorgängerversion,d. h. auf die zuletzt

durchgeführteHistorisierungeinesTupelsverweist(sieheAbschnitt 7.11). Falls diesenicht
existiert,gelte

� ��? _2D? � NULL.

4. Seienschließlich
I �P�Q2D?R2J8TS _UV� G 2 � ? _�M�'=02 6 und

I �>�W2@?02J8DS _UV� G 2 � ? _� 6 ? Metaattribute, die den
GültigkeitszeitraumeinesTupelsbeschreiben(sieheAbschnitt7.11).Für

I �P�W2@?R2J8TS _UV� G 2 � ? _-� 6 ? gelte: � 2DC _LM� G5G � 6 8 � 8 G �X� 	1YZ�WI �>�W2@?02J8DS _UX� G 2 � ? _� 6 ? � NULL
	

(7.1)

Zu GrundlagentemporalerMetaattributesiehez. B. [Sno90, Sno95].

Jedes Tupel in Transformations-, Konsolidierungs- und Zielbereich weise einen derarti-
gen Satz von Metainformationenauf. Diese werden in den einzelnen Phasendes CLIQ-
Vorgehensmodellsbei Bedarfausgelesenbzw. manipuliert.Es wird angenommen,dassAK2DC%8 _C.8T�>8E�
und

I �>�W2@?02J8TS _UX� G 2 � ? _�O�'=02 6 quellenseitigbzw. im RahmenderDatenextraktiongesetztwerden.Folg-
lich müssenTupelin denQuelldatenpuffern dieseMetainformationenbereitsmitführen.

7.3 Phase1: Prüfung von Schlüssel-und referentieller Integrität

Zwei grundlegendeVoraussetzungenfür eineIntegrierbarkeit von Datensind die lokale (innerhalb
einerQuellrelation)Eindeutigkeit von Primärschlüsseln(Schlüsselintegrität) sowie die referentielle
Integrität.LetzteresetztsichauszweiTeilaspektenzusammen:

• Zu jedemFremdschlüsselmusseinkorrespondierender Primärschlüsselexistieren.
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• Die Anzahl der Fremdschlüsselzu einemPrimärschlüsselmussder auf logischerEbenespe-
zifiziertenMultiplizität derBeziehungentsprechen,d. h. bei einerMultiplizität von 1:1 muss
genauein Fremdschlüsselexistieren,bei 1:1..* mindestenseineretc.

Ist eine dieser Bedingungen nicht erfüllt, können die nachfolgendenPhasen des CLIQ-
Vorgehensmodellsnichtordnungsgemäßausgeführtwerden.Vor einemÜbergangin Phase2 ist daher
für jedeRelationeinesQuelldatenpufferssicherzustellen,dassbeideobigenBedingungengelten.Ge-
gebenenfalls ist dazueineNeuanforderungvon DatenodereineNachbearbeitungvonDatenim QDP
erforderlich.

Im FolgendenwerdendiePrüfungenderPhase1 formalbeschrieben(vgl. Abschnitte6.1.8und6.1.9):

Sei �
[5\>]� .� � LO�P� _2@? $)� " $'&(&(&($)�+^!, einezu prüfendeRelationeinesQDP( � � LO�>� _2D?`_�; � " $'&(&(&($)�
^#, ).
O. B. d. A. bezeichne� � LO�P� _2@? das(lokale)Primärschlüsselattribut von � [5\0] . Eswird alsovon zu-
sammengesetztenPrimärschlüsselattributen abstrahiert;die Prüfungenwürdenhier analogablaufen.

7.3.1 Schlüsselintegrität

Alle Tupel der Instanzvon � [�\>] werdendaraufhin überprüft,ob ihr Primärschlüssellokal (d. h.
innerhalbvon � [5\>] ) eindeutigist. Gilt diesnicht,wird eineFehlermeldunggeneriert:a 8 " �b- � � [5\>] 	 do

if cP8Ede�b- � � [5\>] 	f�g� 8Tdih� 8 "kj 8Ed & � � LO�P� _2@? � 8 "%& � � LM�P� _2@? 	l G �%�>8E�.mn��C�C��0=P� � 8 " $ ’Nicht-eindeutigerPrimärschlüssel’
	

fi

od

Dabeisei
l G �%�>87�%m`�.C�C.�0=P� eineFunktion,die zu einemTupeleineFehlermeldungerzeugtunddiese

aneinerzentralenStelleablegt.

7.3.2 Referentielle Integrität

Sei � [5\>]Bo pJq'/(r�s  .� � LO�>� _G �QN $)t#"'$'&(&(&($)te*�, eineRelation,zuder � [5\>] eine1:0..1-,1:1-,1:1..*- oder1:*-
Beziehung(UML-Notation)aufweist.DerBeziehungstypseiin denMetadatenabgelegt undüberei-
neFunktion

G �%� mit Relationen� " und �
d alsArgumentenabrufbar. Sei � � LM�P� _G �uN dasmit � � LO�>� _2D?
korrespondierendeFremdschlüsselattribut (wiederumwird von zusammengesetztenSchlüsselnab-
strahiert).Die Prüfungauf Integrität läuft dannin zwei Schrittenab: einmalvon einemKindtupel
zumElterntupelunddannvon einemElterntupelzu denKindtupeln.a 8 pJq'/(r�s �v- � � [5\0]Ko pJq'/(rws 	 do //Schritt 1

if h cP8��b- � � [5\>] 	�� 8 & � � LO�>� _2D? � 8 pJq'/(r�s & � � LO�>� _G �QNl G �%�>8E�.mn��C�C��0=P� � 8 pJq'/(rws $ ’K ein Elterntupel’
	

fi

oda 8��b- � � [5\>] 	 do //Schritt 2
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6 � � _LOAK2@��? G � 6����yxxxx  %8 pJq'/(rws �b- � � [�\>]Bo p@q'/(rws 	'z 8 p@q'/(rws & � � LM�P� _G �uN � 8 & � � LO�P� _2@? ,+xxxx
switch

�WG �.� � � [5\>] $ � [5\>]Bo pJq%/{r�s 	7	
case 1:0..1: if

6 � � _L'AK2@��? G � 6}|~3l G �%�>87�%m`�.C�C.�0=P� � 8 $ ’Zu vieleKindtupel’
	

od

case 1:1: if
6 � � _L'AB2@��? G � 6 h�43l G �%�>87�%m`�.C�C.�0=P� � 8 $ ’Zu vieleoderzuwenigKindtupel’

	
od

case 1:1..*: if
6 � � _L'AK2@��? G � 6}�~3l G �%�>87�%m`�.C�C.�0=P� � 8 $ ’Zu wenigKindtupel’

	
od

hctiws

od

Im drittenFall entspricht„*“ einemPlatzhalterfür einenWert � 3
. Wurdedieserbei der logischen

Schemamodellierungmit einemkonkretenWert F instantiiert(unterbestimmten,domänenspezifi-
schenUmständensinnvoll), soist eineFehlermeldungzu erzeugen,falls

6 � � _L'AB2@��? G � 6 h� F gilt.

Nach Abschlussder Prüfungenfür einenQDP werdenalle zu DatenausdiesemQDP erzeugten
Fehlermeldungen– falls vorhanden– an die zugehörigeDatenquelleübertragen.Die Datenquelle
hat die Fehlermeldungenzu bearbeitenund anschließenddaskorrigierteDatenpaket erneutan das
DWSzu liefern.Vor demEinspielendeskorrigiertenDatenpaketsist dasmangelhaftePaketausdem
jeweiligen QDP zu entfernen.Alternativ ist eine Korrektur „vor Ort“ (ohneRückgriff auf Daten-
quellen)denkbar, vorausgesetzt,esliegt hinreichendesWissenüberdie korrektenTupelbeziehungen
vor. Schließlichist Phase1 aufdenkorrigiertenDatenzuwiederholen(zuTerminierungsfragensiehe
Abschnitt7.17).

Ist sowohl die Schlüssel-alsauchdie referentielleIntegrität gewährleistet,kannzu Phase2 desVor-
gehensmodellsübergegangenwerden.

7.4 Phase2: Vereinheitlichung der Repräsentation

Ziel von Phase2 desCLIQ-Vorgehensmodellsist es,die heterogenen,bereitsauf Schlüssel-undre-
ferentielleIntegrität geprüftenDatenausdenQuelldatenpuffern in eineeinheitlicheRepräsentation
zuüberführen,um zugewährleisten,dasszumeinenDatenvergleichbarsindundzumanderennach-
folgendeMaßnahmenauf einemeinheitlichen,quellenunabhängigen Schemadurchgeführtwerden
können.

Bevor ein Vereinheitlichungsprozess (vgl. Abschnitt6.2.1)angestoßenwerdenkann,mussdieserzu-
nächstübereineMengevon Abbildungsvorschriften von AttributenausRelationenderQuelldaten-
puffer aufdieAttributeeinerRelationdesTransformationsbereichsspezifiziert werden.Spezifikatio-
nensolltenpersistentgespeichertwerden,damitsiewiederverwendetwerdenkönnen.

7.4.1 Spezifizierung

Sei �
�.�� '=>��� _2@? $)� " $'&(&(&($)�
^!, eineRelationdesTransformationsbereichs.�
�.� kannDatenausver-
schiedenenRelationenverschiedenerQuelldatenpuffer beziehen.Alle Abbildungsvorschriften für
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� �%� werdenin einemsog.Transformationspaket �g� � � �.� 	 zusammengefasst,welchespro betei-
ligter QDP-Relation��[5\0] genauein sog.TaskSet �V� � �+�.� $ ��[5\>] 	 beinhaltet(sieheAbb. 7.2).Ein
solchesTaskSetstellteineMengevonAbbildungsvorschriften vonAttributenaus� [5\0] aufAttribute
aus � �.� dar.

R = Relation
TS = Task Set
TP = Transformationspaket

Legende:
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R

R

R

12

1i

21

22

2j

...
...

...

R

R
m1

mk

m2

TS

TS

TS

TS

TS

TS

TP

TP

TP

R

R

R

n1
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np
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. .
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Quelldaten-
puffer 1

Quelldaten-
puffer 2

Quelldaten-
puffer h

Transforma-
tionsbereich

Abbildung7.2:TaskSetsundTransformationspakete

Eine Abbildungsvorschrift N kann– je nachdurchzuführenderTransformation– unterschiedlichen
Typssein:

• ErzeugeneinesglobaleindeutigenPrimärschlüssels
Lokale Schlüssel,alsoPrimärschlüsselausdenDatenquellen,werdenim DWS lediglich zur
ZuordnunginkrementellerUpdatesherangezogen(sieheAbschnitt7.7.1).Sowohl die Daten-
analyseim DWS alsauchweiteTeile desIntegrationsprozessesverwendenstattdessenglobal
(bezogenauf eineZielrelation � ) eindeutigeSchlüssel.Diesewerdenkünstlicherzeugt(Sur-
rogate),wie im Folgendendargestellt.

Sei -%� ��� - � � �%� 	�� - � ��� � 	�� - � ��� � 	 die VereinigungsmengederInstanzenderRelation �
in Transformations-,Konsolidierungs-undZielbereich.

Sei � � ���  %F�� ������� =P��� _2@? 	'z cP8
��- � � 8 & =>��� _2@? � F , die Mengealler bereitsvergebenen
(globalen)Primärschlüsselin � .

Die Funktion NO�%�O�D� � � ��������� =>��� _2@? 	7	i�� ������� =P��� _2@? 	 erzeugenun einenneuenSchlüsselUV� ��� NO�%�O�D� � ��� 	 _����� . � �W�;	 bezeichnedabeidie PotenzmengeeinerMenge
�

. Bei der
ErzeugungeinesneuenTupels8 * �D� in � �.� wird dann8 * �@� & =>��� _2@? ��� UV� gesetztund UV� in die
Menge � � aufgenommen.Die lokalenSchlüsselbleiben(in einerLookup-Tabelle)erhalten,
sodassinkrementelleUpdateskorrektzugeordnetwerdenkönnen.

Im Gegensatzzu denübrigenTransformationensoll die Schlüsselerzeugunginternvorgenom-
menwerden,d. h. in jedemTaskSetgebeeseine(vor demSystemnutzerversteckte)FunktionNO�%�O�D� .

• KopierenvonAttributwerten
DieeinfachsteTransformationstelltdasKopierenvonAttributwertenauseinemAttribut

t / von��[5\0] in einAttribut
���

von �
�.� dar. Dazumussgelten:
��������t / 	������������f�5	 . Die FunktionN pJ� �'� �R��������t / 	������������t / 	 realisieredenKopiervorgangalsidentischeAbbildung.
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• AbbildenvonAttributwertenzwischenDomänen
Sei

� �
ein Attribut von � �.� und

t / ein Attribut von � [5\>] . Falls es zu jedemWert F����������t / 	 einenWert
I � ��������� � 	 gibt, sodass

I
semantischäquivalentzu F ist (d. h. von

einemDomänenexpertengleich interpretiertwird) oderaus F folgt (Berechnungabgeleiteter
Werte,sieheunten),sokanneineFunktion N s)� ^ �R��������t / 	������������� � 	

definiert werden,so
dass

I�� N s)� ^ � F 	 gilt.

Falls
��������� � 	f�~��������t / 	 gilt und N s)� ^ die identischeAbbildungist, entsprichtdieseinem

Kopierenvon Attributwerten(sieheoben).

Darüberhinauskann N s)� ^ zu folgendenZweckeneingesetztwerden(vgl. Abschnitt2.2.3):

– Behandlungvon Nullwerten

– Anpassungvon Datentypen

– Konvertierungvon Codierungen

– Vereinheitlichungvon Zeichenketten

– Vereinheitlichungvon Datumsangaben

– Umrechnungvon MaßeinheitenundSkalierungen

– BerechnungabgeleiteterWerte(ausjeweils einemQuellattribut).

• KombinationvonAttributwerten
Sei

� �
einAttribut von � �.� , seien

t / $'&(&(&($)t � Attributevon � [�\>] undsei
l ��G�G ��C7U � 8 $ � �.� 	 �- � � �.� 	 ein zu 8 �¡- � � [�\>] 	 korrespondierendes, d. h. dieselbeEntität desDiskursbereichs

beschreibendesTupelin � �.� . Mit Hilfe einerFunktion N pJ� ^�¢ �R��������t / 	¤£v&(&(&P£���������t � 	¤�����������f��	
kanndanneine(tupelinterne)Kombinationvon Attributwertenerfolgen(z. B. Um-

wandlungvon Einzelwertenzu Tag,MonatundJahrin einenDatumswert).l ��G�G ��C7U � 8 $ �
�.� 	�&9�f�#��� N pJ� ^�¢ � 8 &9t / $'&(&(&($ 8 &9t � 	
Die BerechnungabgeleiteterWerteausmehrals einemQuellattribut kannals Sonderfall der
Kombinationvon Attributwertenangesehenwerden.

• SeparierungvonAttributwerten
Seien

�f�¥$'&(&(&($)� � Attributevon �
�.� , sei
t / ein Attribut von ��[�\>] undsei

l ��G�G ��C7U wie oben
definiert. Mit Hilfe von FunktionenN¥¦ �Q� o � �V��������t / 	
��§��������� � 	�$'&(&(&($ N ¦ �Q� o � �V��������t / 	e����������� � 	 kanndanneine (tupelinterne)Separierungvon Attributwertenerfolgen(z. B. Ex-
traktionvon PostleitzahlundOrt auseinerAdressangabe):l ��G�G ��C7U � 8 $ � �.� 	�&9� � ��� N¥¦ �W� o � � 8 &9t / 	

...l ��G�G ��C7U � 8 $ � �.� 	�&9� � ��� N ¦ �Q� o � � 8 &9t / 	
Sowohl N s¨� ^ als auch N pJ� ^�¢ und N¥¦ �Q� erforderni. Allg. domänenspezifischesWissen,z. B. Codie-
rungsschemata,Namensregisteretc.,welcheswiederumunterschiedlichrepräsentiertwerdenkann,
z. B. alsLookup-Tabellen,alsRegelmengenoderalsreguläreAusdrücke.

7.4.2 Ausführung

Bevor einTransformationspaket �g� � �
�.� 	 ausgeführtwerdenkann,musssichergestelltwerden,dass- � � �.� 	+�ª©
gilt. Gegebenenfalls mussdazueineandere,nochlaufendeIntegrationsprozessinstanz

zu �
�.� zumindestbis einschließlichPhase6, in derdie jeweilige RelationdesTransformationsbe-
reichs„geleert“wird, fortgeführtwerden(sieheauchAbschnitt7.14).
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Eine Ausführungvon �g� � � �.� 	 ist durchdenuntenstehendenAlgorithmusbeschrieben.Dabeisei� � wiederumdieMengederbereitsvergebenenPrimärschlüsselzurRelation� in Transformations-,
Konsolidierungs-undZielbereich.Die Funktion NM8DS�UV� � N 	 lieferedenTyp derFunktion N gemäßder
o. a.Klassifikationzurück,hiergenutztzumAusschlussvon NO�%�O�D� . Eswird davon ausgegangen,dass
dasTransformationspaket korrektspezifiziert wurde,d. h. dassdie vorgenommenenTransformatio-
nenkeinelogischenWidersprücheeinführen– diesist durcheinenDomänenexpertensicherzustel-
len – und dassein Attribut

�
von � �%� , für das �
�������P�M��� ����	 � NO�>��C�� gilt, nachAusführungdes

Transformationspaketsin allenTupelneinenWertungleichNULL aufweist.a �V� � � �.� $ � [5\>] 	 �«�g� � � �%� 	�� - � � [5\>] 	 h��© doa 8��b- � � [�\>] 	 do8 * �D� ��� l G �.�087�%�
�'F+�K�RU���� � � �.� 	8 * �D� & =>��� _2@? ��� �V� � � �.� $ � [5\0] 	�& NO�%�O�D� � ��� 	a Nv� �V� � � �.� $ � [5\0] 	�� NM8TS�UV� � N 	 �; .L � UgS $ ? ���;$ L ��� � $ C��EU , do8 * �D� &9� � ��� N � 8 &9t / 	 bzw. 8 * �D� &9� � ��� N � 8 &9t / $'&(&(&($ 8 &9t � 	
od

od

od

Alle TaskSetsdesTransformationspakets zu � �.� werdenalsoauf alle nicht-leeren,an � �.� ange-
bundenenQuelldatenpuffer angewandt. Dabei wird für jedesQDP-Tupel ein neuesTupel 8 * �D� in�
�%� erzeugtundmit einemglobaleindeutigenSchlüsselversehen.Weiterhinwerdenmit Hilfe derin
demjeweiligenTaskSetspezifiziertenAbbildungsvorschriften die einzelnenAttributwertevon 8 * �D�
gesetzt.

Konnteein Transformationspaket �g� � � �.� 	 erfolgreichausgeführtwerden,sind die Tupel ausden
beteiligtenQuelldatenpuffern als „gelöscht“zu markieren,esseidenn,esexistiert nochein anderes
Transformationspaket �g� � �
¬�.� 	 mit �
¬�.� h� � �.� , dassichebenfalls auf einenodermehrerederan�g� � �
�.� 	 beteiligtenQuelldatenpuffer beziehtunddasnochnicht (erfolgreich)aufdenaktuellin den
betroffenenQuelldatenpuffern gespeichertenTupelnausgeführtwurde.Die physischeLöschungder
QDP-Tupel sollte erstnacherfolgreichemAbschlussder Integration in denZielbereich(alsonach
Phase9) erfolgen,umim RahmenderLenkungmangelhafterDaten(Phase8) in früherenPhasendes
CLIQ-Vorgehensmodellswiederaufsetzenzukönnen,ohnedieDatenvondenQuellenneuanfordern
zu müssen.

LassensichTupelaufgrundvon Datenqualitätsmängeln(z. B. ungültigeWerte,die nicht im Defini-
tionsbereichder Abbildungenenthaltensind) nicht transformieren,ist analogzum in Abschnitt7.3
beschriebenenVorgeheneineLöschungdesmangelhaftenDatenpaketsundeineNeuanforderungei-
nerkorrigiertenFassungvorzunehmen(Wiederaufsetzenbei Phase1) – esseidenn,eshandeltsich
um manuellkorrigierbareEinzelfälle.

7.5 Phase3: StatistischeProzesskontrolle

NachAbschlussvon Phase2 liegenvereinheitlichteTupel im Transformationsbereichvor. Um gro-
beErfassungs-,Verarbeitungs-undÜbertragungsfehler(z. B. AltersangabeaufgrundeinesÜbertra-
gungsfehlersin allenSätzeneinesDatenpaketsgleich0) im SinneeinerEingangskontrolle frühzeitig
– d. h. vor derDurchführungweitererIntegrationsschritte – zu erkennen,könnenin Phase3 Statis-
tischeProzesskontrollen (vgl. Abschnitt6.1.1)zwischengeschaltetwerden.Die Kernideedabeiist,
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zu denDatenim Transformationsbereich– differenziertnachDatenquellen– attributspezifischesta-
tistischeKennzahlen(Mittelwert,Varianzetc.)zuberechnenundüberdie Zeit zu protokollieren.Die
jeweilsin einemIntegrationslaufneuberechnetenKennzahlenwerdendannmit Erfahrungswertenaus
früherenIntegrationsprozessen odermit explizit vorgegebenenWertenverglichen.Bei signifikanten
AbweichungenwerdenentsprechendeMaßnahmeneingeleitet.

StatistischeProzesskontrollen werdenin sog.SPC-Plänenspezifiziert. Im FolgendenwerdenSpe-
zifizierungund AusführungeinesSPC-Plans(inkl. Analysevon SPC-Messergebnissen)formal be-
schrieben.

7.5.1 Spezifizierung

Sei � �%�  '=>��� _2@? $)�#".$'&(&(&($)� ^ , eineRelationdesTransformationsbereichsund
� �­ �®"%$'&(&(&($)� ^ , ein

numerischesAttribut von � �.� (zur Prüfungnicht-numerischerAttributwertesieheAbschnitt7.5.3).

Ein SPC-Plan�5� ����	 zumAttribut
�

ist ein7-Tupel
� L ��6 ? $7¯¤$)°X$ ��LO�²± $ ��LO�u± $ ��LO�u³ $ ��LO�u³ 	 , wobeifür die

einzelnenBestandteilevon �5� ����	 gilt:

1. L ��6 ? ist einboolescherAusdrucküber  �#"%$'&(&(&($)� ^ , zurSelektioneinerTeilmengevonTupeln
aus - � �
�.� 	 (entsprichteinerWHERE-Klauselin SQL).

2.
¯

ist der erwarteteMittelwert und
°

die erwarteteStandardabweichungim Attribut
�

. Diese
erwartetenWerte werdenentwedervon Domänenexpertenvorgegebenoder zur Laufzeit an
Hand der bereitsintegriertenDatenausder mit � �%� korrespondierenden Relation �
� � im
Zielbereichwie folgt berechnet:

¯;��� 3z - � ��� � 	'zµ´¶�·5¸O¹ �Vº7»V¼ 8 &9� (7.2)

°`��� ½¾¾¿ 3z - � ��� � 	'zÀ´¶�·5¸O¹ �Vº7»V¼ � 8 &9�ÂÁ}¯k	 d (7.3)

3. Zu diesenerwartetenWertenwerdenuntereund obereKontrollgrenzen��LO� ± $ ��LO� ± , ��LO� ³ und��LO�Q³ spezifiziert, beiderenUnter- bzw. Überschreitungein„manueller“Eingriff in denProzess
vorgenommenwerdensoll. PerDefaultwerdendazudieFormelnderklassischenSPC-Theorie
[She31, Red96] herangezogen,im FalledesMittelwertsalsodiesog. Ã ° -Grenzen:

��LM�u± ���Â¯ Á Ã ° (LowerControlLimit) (7.4)�VLM�u± ���Ä¯�Å Ã ° (UpperControlLimit) (7.5)

Auf die Spezifizierungvon Defaultwertenfür Kontrollgrenzenzur Standardabweichungwird
hier verzichtet.

7.5.2 Ausführung

Sei ? die auf
�

projizierteundmittels L ��6 ? auf eineTeilmengevon - � � �.� 	 eingeschränkteTupel-
menge,im Folgendenals„Datenobjekt“bezeichnet.

Bei derAusführungeinesSPC-Planswerdendie spezifiziertenPrüfungenauf dasDatenobjekt? an-
gewandt,aufgeschlüsseltnachderHerkunftderTupel(quellenbezogeneMessung).SeidazuÆ � � �.� 	



7.5. Phase 3: Statistische Prozesskontrolle 101

die Mengealler � �.� mit DatenversorgendenQuellenund ? ��Ç¥	����  %8��Â? z 8 stammtausQuelle
Ç>,

die MengederausQuelle
Ç

stammendenTupelin ? .a Ç �nÆ � � �.� 	 do¯ s ��Ç¥	f��� "È s ¹ÊÉ ¼ È�Ë¶�· s ¹{É ¼ 8 &9�° s ��ÇR	����ÍÌ "È s ¹ÊÉ ¼ È Ë¶�· s ¹ÊÉ ¼ � 8 &9�ÂÁ;¯ s ��ÇR	7	 d
od

Die berechnetenWerte werdennun – separiertnachDatenquellen– in sog.Kontrollkarten unter-
schiedlichenTypseingetragen.Im Falleeinessog.X-Chartwerdendie Messwerteüberdie Zeit auf-
getragen,währendin sog.Pareto-ChartseineKumulierungder Abweichungenvon denerwarteten
WertenüberallebisherdurchgeführtenMessungenerfolgt [Red96].

Ein X-Chart zu einemSPC-Plan�5� ����	 bzgl. einerQuelle
Ç

ist definiert alsMenge
� l � �5� ����	�$)ÇR	

von Tripeln
� 8EC $7¯ÏÎ#$)°gÎ�	 , wobei

¯ÏÎ
und

°gÎ
die im Attribut

�
zumZeitpunkt 87C gemessenenWerte

zumMittel bzw. zur Standardabweichungdarstellen.

Ein Pareto-Chartzu einem SPC-Plan �5� ���
	 bzgl. einer Quelle
Ç

ist definiert als Menge� l � �5� ���
	�$)ÇR	 von Tripeln
�W6 � �;$ C%� �ÑÐ ± $ C%� �ÑÐ ³ 	 , wobei

6 � � die Anzahlderbereitsvorgenom-
menenMessungenin � l � �5� ����	�$)Ç¥	 und C.� � Ð ± bzw. C.� � Ð ³ dieüberdieseMessungenkumulierten
Abweichungenvon denerwartetenWertenbzgl.Mittel bzw. Standardabweichungdarstellen.

Die EintragungderobenberechnetenMesswertein die Kontrollkartengeschiehtwie folgt:a Ç �nÆ � �+�.� 	 do� l � �¥� ���
	�$)ÇR	����Ò� l � �¥� ���
	�$)ÇR	k�  � 8EC ^ �TÓ ¦ $7¯ s ��ÇR	�$)° s ��Ç¥	7	¨,a �W6 � � ^ Ó)Ô o �Erws $ C.� � Ð ± o �Erws $ C%� � Ð ³ o �Erws 	 �v� l � �5� ����	�$)ÇR	f�6 � � ^ Ó¨Ô o �Erws �Â� �>Õ �  6 � � �ÑÖ z{�W6 � �;$ C.� �ÑÐ ± $ C.� �ÑÐ ³ 	 �b� l � �5� ���
	�$)ÇR	¨,�	 do� l � �5� ���
	�$)ÇR	f��� � l � �5� ���
	�$)ÇR	�� �W6 � � ^ Ó)Ô o �Erws ÅÄ35$ C%� � Ð ± o �Erws Å�z ¯ s ��ÇR	1Á�¯�z�$ C%� � Ð ³ o �Erws Å×z ° s ��ÇR	1Á�°�zØ	¨,
od

od

Dabeiist 8EC ^ �TÓ ¦ derZeitpunkt,andemdieMessungdurchgeführtwurde.Vor demEinfügendesneu-
enPareto-Chart–Eintragswird zunächstderjenigeEintragausgewählt,derausderzuletztvorgenom-
menenMessunghervorgegangenist (maximaleAnzahl der eingeflossenenMessungen).Im neuen
Eintragwird die AnzahlderMessungenum 1 inkrementiert;weiterhinwerdendie kumuliertenAb-
weichungenvon denerwartetenWertenfür Mittel undStandardabweichungmit denneugemessenen
Wertenaktualisiert.

Im Anschlussan das Eintragen in die Kontrollkarten müssendie Messergebnisseauf Grenz-
überschreitungenhin analysiert werden. Falls diese vorliegen, sind entsprechende,interaktiv
festzulegendeMaßnahmendurchzuführen,z. B. Löschender aus einer betroffenen Quelle stam-
mendenDatenaus � �.� , Neuanfordernder DatennachBeseitigungder Problemursache– i. Allg.
quellenseitig– und Fortfahrenmit Phase1 desVorgehensmodells,notfalls Aussondernvon nicht
hinreichend„korrigierbaren“Tupeln.Über derartigeMaßnahmenist im Einzelfall zu entscheiden;
eineAutomatisierungderEntscheidungsfindungist i. Allg. nichtmöglich.
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a Ç �nÆ � � �.� 	��g�W¯ s ��Ç¥	�� �WLO�u±�Ù ¯ s ��ÇR	�| �VLO�²± 	 do

Veranlasseinteraktive Maßnahmen

oda Ç �nÆ � � �.� 	��g��° s ��ÇR	�� ��LO�u³
Ù ° s ��ÇR	�| �VLO�u³ 	 do

Veranlasseinteraktive Maßnahmen

od

Nachdem– ggf.nachmehrerenIterationenderPhasen1 bis3 – allefür � �.� spezifiziertenSPC-Pläne
auf der aktuellenInstanz - � � �.� 	 erfolgreichausgeführtwordensind (d. h. alle Messwerteliegen
innerhalbdererwartetenBereicheoderwurdeninteraktiv alstolerierbarbzw. korrektbestätigt),kann
mit Phase4 desVorgehensmodellsfortgefahrenwerden.

7.5.3 WeiterestatistischePrüfungen

Analogzu denAusführungenin denvorangegangenenzwei Abschnittenkönnenweiterestatistische
PrüfungenaufAttributenspezifiziert undausgeführtwerden.Auf einedetaillierteBeschreibungwird
andieserStelleverzichtet.Im Einzelnenkönnenz. B. folgendeFragestellungenbetrachtetwerden:

• WelcheAttributausprägungentretenwieoft auf?
DieseFragestellungist inbesonderebei Codessinnvoll (ggf. bei Datumsangaben,seltenbei
Quantitäten),um z. B. als DefaultwerteverwendeteAusprägungen( h� NULL) zu identifizie-
ren.ProzentualeAngabensind absolutenAngabenvorzuziehen.Die Ausgabesollte in einem
nachHäufigkeit sortiertenReporterfolgen.Dieserist interaktiv auf Auffälligkeitenhin zu un-
tersuchen.

• Wie hoch ist die durchschnittlicheHäufigkeit vonAttributwerten?
Messergebnissekönnenhier– analogzuMittelwertundStandardabweichung– in Kontrollkar-
ten eingetragenwerden.Bei Über- oderUnterschreitenvordefinierter Grenzwerte(wiederum
prozentualstatt absolut)sind entsprechendeMaßnahmenzu ergreifen. Eine Anwendungist
wiederumbei Codesund ggf. Datumsangabensinnvoll (Beispiel:erwarteteGleichverteilung
von MonatsangabenüberdasJahr Ú Häufigkeit jederMonatsausprägungÛÄÜ & Ã %).

• Wie lautendie minimalenundmaximalenAttributausprägungen?
DiesePrüfungeignetsichfür Datums-/ZeitangabenundQuantitäten.EineAnalyseüberKon-
trollkartenist analogzumvorigenFall denkbar(Beispiele:keinBuchungsdatumvor demZeit-
punktderAufnahmedesGeschäftsbetriebs,kein GehaltüberdemMaximalgehalt).

7.6 Phase4:DomänenspezifischeKonsistenzprüfung/Nachbearbeitung

An die statistischenPrüfungenausPhase3 schließensich nun – unter Hinzunahmedomänenspe-
zifischenWissens– Prüfungenauf Tupelebenean, die Inkonsistenzenim Transformationsbereich
aufspüren(vgl. Abschnitt6.1.2).GegenstandeinersolchenPrüfungist wiederumeineTeilmenge�
derInstanzeinerRelation� �.� , also �×Ý�- � � �%� 	 .
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7.6.1 Spezifizierung

O. B. d. A. wird angenommen,dassdasdomänenspezifischeWissenregelorientiertrepräsentiertist.
AndereRepräsentationsformenwie Lookup-TabellenkönnenaufeineregelorientierteRepräsentation
abgebildetwerden.JedeRegelweisedie folgendeFormauf:

WENN<Bedingung>, DANN <Aktion> (Schweregrad <x>)

Dabeispezifiziert <Bedingung> eineninkonsistentenSachverhalt,aufdeneinTupel 8�� � geprüft
werdensoll. TupelübergreifendeInkonsistenzenkönnendurchNutzungvon Sichtenkonzepten(z. B.
Join übermehrereRelationen)ebenfalls einbezogenwerden.Wird <Bedingung> bzgl. 8 zu 8 G �X�
ausgewertet,wird die in <Aktion> spezifizierte Anweisungssequenzausgeführt,z. B. zur Erzeu-
gungeinerinteraktiv zubearbeitendenFehlermeldung.DesweiterenkannübereinenWert Þ � Õvß 3
derSchweregradderInkonsistenzfestgelegt werden.Wie in Abschnitt6.1.2gezeigtwurde,kann Õ zu
einerBewertungvon Datenproduktenbzgl.desDatenqualitätsmerkmals„Konsistenz“herangezogen
werden.

Letztendlichist esdabeiunerheblich,ob Regelnexplizit von einemDomänenexpertendefiniert wor-
densindoderzur Laufzeit– z. B. mittelsDataMining-Techniken – anHanddesaktuellenDatenbe-
standesim Zielbereichermitteltwerden.

Umgesetztauf einekonkreteRegelsprache(hier exemplarischOPS-5[BFKM85]) könnteeineBei-
spielregel (hierausderDomänederKrebsregistrierung)wie folgt aussehen:

1: ( defrule Dignitaetspruefung default
2: ?tupel:( Meldungen
3: dignitaet = 3
4: t_val Eq_Str "0" )
5: -> {
6: ?tupel->IncWgt( 0.7 );
7: ?tupel->AddLog( "FEHLER: Die Dignitaet ist 3, dann darf t_val
8: nicht den Wert ’0’ aufweisen. (Schweregrad 0.7)" ); }
9: )

Der BedingungsteildieserRegel erstrecktsich von Zeile 2 bis 4. Der dadurchbeschriebeneinkon-
sistenteSachverhalt lautet: „Es existiert ein Tupel in der RelationMeldungen mit Dignität 3 und
T-Wert ’0’.“ Im Aktionsteil (Zeile 6 bis 8) wird ein zugehörigerSchweregrad festgelegt und eine
Fehlermeldungerzeugt.Ein Vergleich verschiedenerRegel-/Triggersprachenwar nicht Gegenstand
der Arbeit. OPS-5wurde lediglich gewählt, da bereitspraktischeErfahrungenmit dieserSprache
vorlagen.

Sei �
�V� � � �.� 	 die Mengealler auf � �.� definierten (Geschäfts-)Regeln, und bezeichne
G ��� � 8 	 die

AnwendungeinerRegel
G ���1�b�
��� � � �.� 	 aufein Tupel 8�� � , wobeigelte:

G �V� �R������� =>��� _2@? 	à£Ñ���������#"O	�£;&(&(&g£Ñ��������� ^ 	¤��âá Þ $%3Má (7.6)

G ��� � 8 	¤� � Schweregrad Õ desVerstoßes falls 8 die in
G �V� angegebeneBedingungerfülltÞ sonst.

(7.7)

DadasPrimärschlüsselattribut =>��� _2@? keineSemantikträgt,solltensichkeineRegelndaraufbeziehen.
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7.6.2 Ausführung

Die Strategie der Anwendungvon �
��� � �
�%� 	 auf � ergibt sich ausdemjeweils verwendetenInfe-
renzmechanismus(für eineÜbersichtzu Inferenzmechanismensiehe[Tap99]). Grundsätzlichsind
alleTupelgegenalle Regelnzu prüfen,allerdingskanndurcheinegeeigneteImplementierung(z. B.
eff izientesPatternMatchingzwischenTupelundRegelbedingung)u. U. einesignifikanteReduzie-
rungderLaufzeitkomplexität erreichtwerden.Allgemeingilt:a 8�� � doa G �V���b�
�V� � � �.� 	 do

if
G �V� � 8 	�| Þl G �%�>87�%m`�.C�C.�0=P� � 8 $7G ��� & �PL�8T2 ��6¤$7G ��� � 8 	7	

fi

od

od

Dabeisei
l G �%�>8E�.mn��C�C��0=P� eineFunktion,die zu einemTupel 8 eineWarn-bzw. Fehlermeldunger-

zeugt,diesichausdemAktionsteilderjeweiligenRegelergibt (
G ��� & �PL�8T2 ��6 ), unddiesezusammenmit

demSchweregradaneinerzentralenStelleablegt. NachAbschlussderKonsistenzprüfungsinddie-
jenigenTupel,zu deneneineWarn-bzw. Fehlermeldungerzeugtwurde,interaktiv nachzubearbeiten
(ggf. paralleldurchmehrereNutzer).EineautomatisierteBeseitigungvon Inkonsistenzenist proble-
matisch,daoft nicht ohneumfassendesDomänen-undKontextwissenfestzustellenist, in welchem
Attribut derFehlerliegt. In derBeispielregel ausAbschnitt7.6.1kommensowohl dignitaet als
aucht_val in Frage.

Im RahmenderNachbearbeitungmüssenggf. Rückfragenandie Datenquellengestelltwerden,aus
denendie inkonsistentenTupel stammen.DieseRückfragensollten möglichstohneMedienbruch,
d. h. elektronischerfolgen.Die adressiertenDatenquellenhabendenRückfragennachzugehen,ggf.
Korrekturenan denQuelldatenvorzunehmenund schließlichdie Rückfragenzu beantworten.Dies
kannaufunterschiedlicheArten vollzogenwerden:

• Neulieferungvonkorrigierten Tupeln
Dies ist i. Allg. nur sinnvoll, wennzu einerDatenquelleeinehinreichendgroßeAnzahl von
korrigiertenTupelnvorliegt. DieseAnzahlist ausschließlichim konkretenAnwendungskontext
zuquantifizieren,daEinflussfaktorenwie z. B. ZeitaufwandundKostenfür eineNeulieferung
berücksichtigtwerdenmüssen.

Die korrigiertenTupelwerdengemeinsamim jeweiligenQuelldatenpuffer abgelegt und in ei-
nemneuenDurchlaufdesIntegrationsprozesses (beginnendbei Phase1) einemwiederholten
Integrationsversuchunterzogen.Die ursprünglichenTupelsindrechtzeitigaus�
�.� zulöschen,
gleichesgilt für die zwischengespeichertenWarn- bzw. Fehlermeldungenzu diesenTupeln.
Der „alte“ Integrationsprozesswird ohnedie rückgefragtenTupel fortgesetzt;diesewerden
im nachfolgendenIntegrationsprozess„nachgeliefert“.Problematischist dabeidieBehandlung
von Tupelabhängigkeiten,dadasLöscheneinesTupelsauchdasLöschenderdavon abhängi-
genTupel erfordertund andererseitsdie NeuanlieferungeinesTupelsauchdiejenigenTupel
einschließenmuss,von denenesabhängt.

• LieferungvonUpdate-Anweisungen
Bei einergeringenAnzahl von korrigiertenTupelnpro Datenquelleempfiehlt sich eineStra-
tegie, bei der eineDatenquellenicht daskomplette,korrigierteTupel (inkl. Tupeln,zu denen
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Abhängigkeitenexistieren)liefert, sondernlediglich einedetaillierteAnweisung,die festlegt,
wie dasbereitsin � �.� vorliegendeTupelzu manipulierenist, um die Inkonsistenzzu beseiti-
gen.Dabeiist zu beachten,dasssichvon einerQuellegelieferteUpdate-Anweisungeni. Allg.
auf die Datenstrukturender Quellebeziehenwerdenund daherzunächstan die Datenstruk-
turendesTransformationsbereichsangepasstwerdenmüssen.LiegenAnweisungenals SQL-
UPDATE-Statementsvor, kann die Datenmanipulationauchautomatisiert(im Batchbetrieb)
erfolgen.Ansonstensinddie Update-Anweisungeninteraktiv umzusetzen.Anschließendsind
sowohl die Update-Anweisungenals auchdie zugehörigenWarn- bzw. Fehlermeldungenzu
löschen.EineerneuteDurchführungderPhasen1 bis 4 desCLIQ-Vorgehensmodells,wie sie
beiderNeulieferungvonkorrigiertenTupelnerforderlichist, entfälltbeidiesemAnsatz.Durch
die nachträglichenÄnderungenkönnenallerdingsSPC-Ergebnisseobsoletwerden.

• Bestätigungder (vermeintlichen)Inkonsistenz
StellteineDatenquellefest,dassessichbeieinerfraglichenAttributwertkombinationumkeine
Inkonsistenz,sondernumeinPhänomendesDiskursbereichshandelt,sohatsiedenFall gegen-
überder rückfragendenStellezu bestätigen.Geschiehtdiesin angemessener(elektronischer)
Form, sokönnendie Bestätigungenautomatisiertbearbeitetwerden,indemdie referenzierten
Warn-bzw. Fehlermeldungengelöschtwerdenunddie Inkonsistenzdamitalsbearbeitetgilt.

• KeineKlärung möglich
Eskannvorkommen(z. B. aufgrundvon Ressourcenmangel),dassauchdie zuständigeDaten-
quellenicht entscheidenkann,ob ein Tupel tatsächlichinkonsistentist, welcheAttributwerte
fehlerhaftsind bzw. wie die korrektenWerte lauten.Die Datenquellehat dannder rückfra-
gendenStellemitzuteilen,dassder fraglicheFall nicht geklärtwerdenkonnte.Letzteremuss
nun interaktiv entscheiden,wie mit dembetroffenenTupel verfahrenwerdensoll. Folgende
AlternativensindproEinzelfall gegeneinanderabzuwägen:

– TolerierenderInkonsistenz

– Schätzenvon WertenundanschließendesManipulierendesTupels

– LöschendesTupels.

ZugehörigeWarn-bzw. Fehlermeldungensind jeweils anschließendzu löschen.Alle drei ge-
nanntenFälle sind unbefriedigend,da i. Allg. Qualitätsmängelzurückbleiben(Inkonsistenz,
ggf. falschgeschätzteWerte,fehlendeTupel).SpätereNutzerderDatensindüberdieseMän-
gel zu informieren.

Sind alle aktuell zu � �.� vorliegendenWarn- bzw. Fehlermeldungenbearbeitet,kannmit Phase5
fortgefahrenwerden.Beispielefür dieregelbasierteUmsetzungdomänenspezifischerKonsistenzprü-
fungenim AnwendungsbereichderepidemiologischenKrebsregistrierungfindensichin [HP99].

7.7 Phase5: Record Linkage

Sei ��� �  '=>��� _2D? $)�#"%$'&(&(&($)� ^ , eineRelationdesZielbereichsund � �.�  '=>��� _2@? $)�#"%$'&(&(&($)� ^ , die zu-
gehörigeRelationdesTransformationsbereichs.In dieserPhasedesVorgehensmodellsgehtesdar-
um,Duplikate(redundanteRepräsentantenderselbenEntitätdesDiskursbereichs)zwischen- � � �.� 	
und - � ��� � 	 sowie innerhalbvon - � � �.� 	 aufzuspüren.DieseAufgabewird ausEffizienzgründenin
zwei Teilschrittendurchgeführt:In einemerstenSchritt (schlüsselbasiertesLinkage)werdenTupel
im Transformationsbereich,die inkrementelleUpdatesdarstellen,an Hand ihrer lokalenSchlüssel
mit denkorrespondierendenTupelndesZielbereichsassoziiert.Im zweitenSchritt(probabilistisches
Linkage,vgl. Abschnitt6.2.5) f indet eineabweichungstoleranteVerknüpfungan Handvon Nicht-
Schlüsselattributen statt,um auch(ähnliche)Tupel ausunterschiedlichenQuellenzusammenzufüh-
ren.DurchdasVorschaltendes(sehreff izienten)schlüsselbasiertenLinkagewird die Anzahlderim
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(vergleichsweiseineff izienten)probabilistischenLinkagezu betrachtendenTupel minimiert. Beide
Schrittewerdennunim Detail erläutert.

7.7.1 SchlüsselbasiertesLinkage

Sei � � L'�gãE» �R������� =>��� _2@? 	����������� � � LO�>� _2@? 	 eineFunktion,diezueinemglobalenSchlüssel(Attri-
but =>��� _2@? ) einesTupelsaus- � � �.� 	 denzugehörigenlokalenSchlüssel(Attribut � � LO�P� _2@? ) zurücklie-
fert. An dieserStellewird von derTatsacheabstrahiert,dassein lokalerSchlüsselsichausmehreren
Attributwertenzusammensetzenkannunddasseraußerdemmit einembestimmtenQDPsowie einer
QDP-Relationassoziiertist.

Sei � � L � º7» �1������� =P��� _2@? 	!�� � ��������� � � LM�P� _2@? 	7	 eineFunktion,die zu einemglobalenSchlüssel
einesTupels 8à�`- � ��� � 	 die MengederlokalenSchlüsselderjenigenTupelzurückliefert,ausdenen8 (durchMerging,siehePhase6) hervorgegangenist.

DasschlüsselbasierteLinkageläuft nunwie folgt ab:a 8D�%�ä�b- � �
�.� 	�� cP8 � �å�b- � � � � 	�� � � L � ãE» � 8D�.� 	 �Ñ� � L � º7» � 8 � � 	 do

if
z � � L'�Vº7» � 87� � 	'zR�43

Verschiebe8 �.� in denKonsolidierungsbereich

else

Markiere 8 �.� und 8E� � als„zu mergen“1

fi

od

GegenstanddesschlüsselbasiertenLinkagesindalleTupelin - � � �.� 	 , die ein inkrementellesUpdate
einesbereitsin - � ��� � 	 enthaltenenTupelsdarstellen(erkennbaran Handder übereinstimmenden
lokalenSchlüssel).Falls dasZB-Tupel ausmehrerenQuelltupelnentstandenist (erkennbaran der
AnzahlderbeteiligtenlokalenSchlüssel),ist ein interaktivesMerging von TB- undZB-Tupelerfor-
derlich(siehePhase6).Ansonstenwird dasTB-Tupelin denKB verschoben,sodassesin Phase9 das
bisherigeZB-Tupelersetzenkann(konkret:durchÜberschreibenoderHistorisierendesZB-Tupels).

Bei der ImplementierungdesschlüsselbasiertenLinkagesolltedie Tupelauswahl ausEffizienzgrün-
den durch AusklammerungderjenigenTupel, die im Metaattribut AK2DC.8 _C.8T�>87� den Wert

6 �'F auf-
weisen(sieheAbschnitt 7.2), realisiertwerden.Die Behandlungvon Tupeln,die quellenseitigge-
löschtwurden( AK2DC.8 _C.8T�>87� � ?P�%���'87� , Spezialfall einesinkrementellenUpdate),wird separatin Ab-
schnitt7.13diskutiert.

7.7.2 ProbabilistischesLinkage

Bevor einprobabilistischesLinkage(zumtheoretischenHintergrundsieheAbschnitt6.2.5)stattfinden
kann,ist eineKonfigurationdesVerfahrenszu spezifizieren.In dieserist definiert, welcheAttribute
mittelswelcherVergleichsoperatoren in denLinkage-Prozesseinfließen.

1Konkretwerdenæ ãE» und æ º7» als „Matchgruppe“in die Menge ç0è aufgenommen(sieheAbschnitt7.7.2)undso in
Phase6 deminteraktivenMergingzugeführt.
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Spezifizierung

Eine Konfiguration
l ��6 N ]�é0/ * � � ��� � 	 zu einer Relation �
� � ist definiert als eine Menge von �

Umläufen.Die Anzahl � ist dabei vom DWS-Administratorbzw. Datenverantwortlichen je nach
Anwendungsbereichfestzulegen (typischerweisegilt: êëß � ß 3 Þ ). Ein Umlauf U���C�C � �l ��6 N ]�é>/ * � � � � � 	f�E3 ß4ìíß�� 	 ist definiert als ein Tripel

��tïî �¤�'8 �5$ m î �¤�%8 �R$ L �O�5	 , wobei L �'�b| Þ
einen Schwellenwert(Cut-Off),

tïî �¤�%8 � Ý  �#"%$'&(&(&($)� ^ , eine Menge von Blockvariablenundm î �¤�%8 � eineMengevon Matchvariablenmit assoziiertenVergleichsoperatoren darstellt.

Formal ist m î �:�'8 � definiert als Mengevon Paaren
� m î¤$)� U 	 , wobei m î �ð �®"%$'&(&(&($)� ^ , und� U ��������� m îi	e£;������� m îi	®�� ñ Þ $%3Má ein Operatorist, derdie Ähnlichkeit zweierAttributwerte8 " & m î

und 8 d & m î
berechnet(z. B. EditierabstandzweierZeichenketten,Differenzzweiernumeri-

scherWerteetc.).Esgelte 8 & m î×� U�8 & m î4�43
.

Ausführung

Im Rahmender DurchführungdesprobabilistischenLinkagespielenzwei attributbezogeneWahr-
scheinlichkeiten,die

�
- unddie � -Wahrscheinlichkeit, einebedeutendeRolle (zurzuGrundeliegen-

denTheoriesiehe[Jar89]):

������	:� �i %8 " &9��� 8 d &9�Äz 8 " und 8 d beschreibendieselbeEntität
,

(7.8)� ����	:� �i %8 " &9��� 8 d &9��z 8 " und 8 d beschreibenverschiedeneEntitäten
,

(7.9)

Esgilt: �����
	��43fÁ
Fehlerwahrscheinlichkeit im Attribut

�
(7.10)� ���
	 Û Wahrscheinlichkeit einerzufälligenÜbereinstimmungzweierTupelim Attribut

�
(7.11)

BeideWahrscheinlichkeitensindvor derDurchführungeinesRecordLinkage-Prozesseszuschätzen.
Die � -Wahrscheinlichkeit kannrelativ einfachdurcheineAnalysederAttributwertverteilungvon

�
geschätztwerden.EineSchätzungder

�
-Wahrscheinlichkeit ist mit Hilfe desin [Jar89] vorgestellten

EM-Algorithmusmöglich.

Ziel desLinkage ist es, automatisierteine Menge m von Matches(d. h. Zuordnungenzwischen
Tupeln)zu berechnen.JederMatchist beschriebendurchein 4-Tupel

� 8 " $ 8 d $ ì $ =¥pJ� ^ � 	 . Dabeisind 8 "
und 8Td die einanderzugeordnetenTupel, ì spezifiziert denUmlauf, in demdieZuordnungerfolgt ist,
und = pJ� ^ � ist ein zusammengesetztesGewicht („compositeweight“), dasdenGradderÄhnlichkeit
von 8 " und 8Ed beschreibt.DasLinkageselbstläuft wie folgt ab(sieheauch[Jar89]):m ����©a 8D�.�å�b- � �
�.� 	 doa ì��; 35$'&(&(&($ � , doa 8��b- � � �.� 	ò� - � �
� � 	7� %8E� � �b- � ��� � 	'z h cP87� � �b- � ��� � 	�� 87� � ist Updatevon 87� � ,#�a tïî � t�î �¤�%8 � � 8 �.� &9tïî~� 8 &9tïî doa � m î:$)� U 	 �bm î �¤�%8 � doC%2 � 2D�W� G 2J8TS ��� 8D�.� & m î~� Uó8 & m î

if -TC����ON{NM2@LM2D� 6 8 � C%2 � 2@��� G 2J8TS 	
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=¥ôWõ r�r � m îö	���� � � =¥d ^ ¹(÷�ø ¼õ ¹(÷�ø ¼= � m îi	����Ä� �.L G �.�PC�� � =RôWõ rwr � m îi	�$ C.2 � 2@��� G 2J8TS 	
else=¥ôWõ r�r � m îö	���� � � =¥d "7ù ^ ¹(÷�ø ¼"7ù õ ¹(÷�ø ¼= � m îi	���� - 6 L G �%��C�� � =¥ôWõ r�r � m î!	�$ C.2 � 2@��� G 2J8DS 	
fi

od= pJ� ^ � ��� Ë÷�ø¤·5÷�ø¥ú � ¶wû = � m îi	
if = pJ� ^ � ��L � �m ��� m �;� 8 �%� $ 8 $ ì $ = pJ� ^ � 	
fi

od

od

od

Für jedesTupel 8 �.� der TB-Relationwerden � Umläufevorgenommen.In Umlauf ì werdenalle
TupelderTB-, undKB-Relationuntersucht,die in allen für Umlauf ì spezifiziertenBlockvariablen
exaktmit 8 �%� übereinstimmen.ZusätzlichwerdenausderZB-RelationdiejenigenTupelbetrachtet,zu
denenkeinUpdateim KB existiert.Für jedesübereinstimmendeTupelwird anHandjederin Umlaufì spezifiziertenMatchvariable m î

ein Ähnlichkeitswertzu 8 �%� berechnet.Falls zwei Attribute als
eherähnlich als unähnlicheingestuftwerden(Funktion -DC5���MN{NM2@LM2D� 6 8 ), wird mit Hilfe der

�
- und� -Wahrscheinlichkeitenein Gewicht =RôWõ rwr � m îi	

berechnet:

=RôWõ rwr � m îi	���� � � =5d ��� m î!	� � m îi	 (7.12)

Da i. Allg. dieWahrscheinlichkeit, dasszweiTupelkeinenFehlerim Attribut m î
aufweisen,größer

ist als die Wahrscheinlichkeit einer zufälligen Übereinstimmungzweier Werte in m î und damit��� m î!	�| � � m î!	 gilt, folgt hier
^ ¹{÷�ø ¼õ ¹{÷�ø ¼ |~3 unddamit =RôWõ rwr � m î!	�| Þ .

Im FallederUnähnlichkeit zweierAttributwerteerfolgtdie Gewichtsberechnungwie folgt:

=RôWõ rwr � m îi	���� � � =5d 3üÁ}��� m î!	3àÁ � � m îö	 (7.13)

Wegen
��� m îi	�| � � m îi	 gilt hier

"7ù ^ ¹{÷�ø ¼"7ù õ ¹{÷�ø ¼ �×3 unddamit =RôWõ rwr � m îi	�� Þ .
DurchdieLogarithmierungdesjeweiligenQuotientenwird alsoerreicht,dasseineÄhnlichkeit zweier
Attributwertein einempositivenundeineUnähnlichkeit in einemnegativenGewicht resultiert.

Da der Übergangvon Ähnlichkeit zu Unähnlichkeit oft kontinuierlichist (z. B. bei Zeichenketten),
wird daserrechneteGewicht relativiert, d. h. einpositivesGewicht wird beinichtvollständigerÜber-
einstimmungverringert(Funktion

� �%L G �%��C�� ), ein negativesGewicht bei nicht vollständigerAbwei-
chungerhöht(Funktion - 6 L G �%��C�� ), ohnedasssich dabeijedochdasVorzeichenänderndarf. Das
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AusmaßderVerringerungbzw. ErhöhunghängtvondemerrechnetenÄhnlichkeitsgrad( C.2 � 2@��� G 2J8DS )
ab.

AusdensichergebendenattributbezogenenGewichtenwird dannperSummierungeinzusammenge-
setztesGewicht = pJ� ^ � für dasbetrachteteTupelpaarberechnet.Dies liegt offensichtlichumsohöher
im positivenBereich,je größerdie attributbezogenenÄhnlichkeitenausfallen.Bei zwei sehrunähn-
lichenTupelnliegt = pJ� ^ � weit im negativenBereich.

Falls =¥pJ� ^ � denin Umlauf ì spezifiziertenSchwellenwertL �'� erreichtoderübersteigt,gilt dasbe-
trachtete(mit Gewicht und Umlauf attributierte) Tupelpaarals Match und wird in die Menge m
aufgenommen.Ansonstenwird die AssoziationzwischendenTupelnverworfen.

Um auchtransitive Zuordnungenexplizit zu machen,wird in einemNachbearbeitungsschritt – aus-
gehendvon der Menge m von Matches(4-Tupel) – der transitive Abschlussvon Zuordnungenin
Form einerMengevon sog.Matchgruppenberechnet,wobei jedeMatchgruppeý eineMengevon
potentiell zusammengehörigenMatchesdarstellt.Alle Matchgruppenwerdenin einer Menge ýòm
zusammengefasst:ýòm ���×©a �`"��þ� 8 " o "'$ 8Td o "%$ ì "%$ = p@� ^ � o "M	 �bm do

if cKý4�nýÏm � c � d �þ� 8 " o d $ 8Td o d $ ì%d $ = pJ� ^ � o d 	 �ný �� 8 " o d � 8 " o " Ù�8 " o d � 8Td o " Ùÿ8Ed o d � 8 " o " Ù�8Ed o d � 8Ed o "�	ý ��� ý �  �`"O,
elseý ���  �`"',ýÏm ��� ýÏm �  �ý ,
fi

od

Zu jedemMatch
� 8 " o "%$ 8Ed o "'$ ì ".$ = pJ� ^ � o "�	 in m wird geprüft,ob bereitseineMatchgruppeý existiert,

in der ein Match
� 8 " o d $ 8Ed o d $ ì%d $ = pJ� ^ � o d 	 enthaltenist, bei dem mindestenseinesder beidenTupel8 " o d und 8Td o d mit 8 " o " oder 8Ed o " übereinstimmt.Ist diesder Fall, wird der erstgenannteMatch in ý

aufgenommen.Ansonstenwird eineneueMatchgruppeerzeugt,derMatchdort eingefügt,und ýòm
um die neueMatchgruppeerweitert.

Die Mengeýòm stelltnundieEingabefür dienachfolgendePhase6 desCLIQ-Vorgehensmodellsdar.
EineexemplarischeUmsetzungeinesprobabilistischenRecordLinkageim Anwendungsbereichder
epidemiologischenKrebsregistrierungwird in [Hin99a] behandelt.

7.8 Phase6: Merging

Die in Phase5 einanderautomatisiertzugeordnetenTupel werdennun nachbestimmtenKriterien
miteinanderverschmolzen,um einerunbeabsichtigtenRedundanzim Zieldatenbestandentgegenzu
wirken.Dabeiist daraufzuachten,dasskeineHomonym- oderSynonymfehler(vgl. Abschnitt2.2.3)
begangenwerden.Ausgangspunktfür dasVerschmelzenvon Tupeln ist die in Phase5 berechnete
Menge ýòm von Matchgruppen.DerenElementestammenteils ausdemschlüsselbasierten,teils aus
demprobabilistischenLinkage.
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Zur VereinfachungderDarstellungwird angenommen,dassgefundeneZuordnungenimmerbestätigt
werden,d.h.dassalleaneinerMatchgruppebeteiligtenTupelzueinemeinzigenTupelverschmolzen
werdensollen.In derPraxisist hingegenzumindestin Anwendungsbereichen, in denenesauf eine
hoheRedundanzfreiheitankommt, ein interaktives Review von Matchgruppenerforderlich,wobei
eineMatchgruppeggf. manuellin mehrereTeilgruppenaufgeteiltwird. Die exakteQuantifizierung
desgefordertenGradesderRedundanzfreiheitmussim konkretenAnwendungskontext vorgenommen
werden.

ProAttribut ist nunmit Hilfe eines(domänenspezifischen) Regelwerkszubestimmen,welcherAttri-
butwertderAusgangstupelin dasZieltupelübernommenwerdensoll bzw. wie sichderZielwert aus
denEinzelwertenergibt (z.B. Mittelung).DasausderVerschmelzunghervorgegangeneTupel 8 ^ �����¨� s
wird schließlichin denKonsolidierungsbereich geschrieben.Dabeierhält 8 ^ �����¨� s denPrimärschlüs-
seleinesderbeteiligtenTupelausdemTransformationsbereich.Falls ein TupelausdemZielbereich
anderVerschmelzungbeteiligtwar, wird dessenPrimärschlüsselim Metaattribut

� �W? _2@? (sieheAb-
schnitt7.2)zu 8 ^ �����¨� s zwischengespeichert,umeinespätereZuordnungzwecksÜberschreibenbzw.
Historisierenzu ermöglichen.

Sei mn� nun eine Mengevon Merging-Regeln, wobei jede Regel einer Funktion
� G / entspricht,

die zu einer Matchgruppeeinen(Ziel-)Wert im Attribut
� / einer Relation �! '=>��� _2@? $)�®"%$'&(&(&($)� ^ ,

zurückliefert:

� G / � ýòm ������������ / 	 (7.14)

Die Merging-Regelnsolltenalle Attributevon � abdecken(mit AusnahmedesPrimärschlüsselattri-
buts).Zur Berechnungvon

� G / � ý 	 mit ýþ�}ýÏm könnenverschiedeneInformationenherangezogen
werden:

• DomänenunabhängigeInformationen

– dasGewicht =¥pJ� ^ � , dasmit der Zuordnungzweier Tupel 8 " und 8 d assoziiertist (ggf.
unterHinzunahmedesUmlaufs ì , in demeineZuordnungzwischen8 " und 8Ed hergestellt
wurde)

– die Zeitnähevon 8 &9� / (z. B. immerdenaktuellstenWertübernehmen)

– die Häufigkeit desAuftretenseinesAttributwertsin denTupelnaus ý (z. B. immerden
häufigstenWertübernehmen).

• DomänenabhängigeInformationen

– die DatenquelleÆ � 8 	 , ausderein Tupel 8 stammt(attributspezifischeQuellenpriorität)

– derInformationsgehaltdesAttributwerts8 &9� / relativ zumInformationsgehaltvonWerten
desselbenAttributsin anderenTupelnaus ý

– dieWahrscheinlichkeit desAuftretensvon 8 &9� / (z.B. immerdenwahrscheinlichstenWert
übernehmen)

– DomänenspezifischeBerechnungen,die ggf. Kombinationenvon Attributwerteneinbe-
ziehenoderausEinzelwerteneinenverdichtetenWertaggregieren.

Der Merging-Vorgangläuft wie folgt ab: Für jedeMatchgruppeaus ýÏm wird ein neuesTupel im
Konsolidierungsbereich (genauer:in � � � ) erzeugt(Funktion

l G �.�087�%�
�'F+�K�RU���� ), dasdie ausder
VerschmelzungdereinzelnenbeteiligtenTupelhervorgegangenenWerteaufnimmt.Diesewerdenmit
Hilfe der in mv� enthaltenenMerging-Regelnbestimmt.NachAbarbeitungeinerMatchgruppewer-
dendiebeteiligtenTupelim Transformationsbereichals„gelöscht“markiert(Funktion

� �.���'87�O�K�RUV��� ).
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Die nachAbarbeitungaller Matchgruppenin � �.� verbliebenenTupel,alsodiejenigen,die im Rah-
mendesRecordLinkagenicht mit anderenTupelnassoziiertwurden,werdenschließlich1:1 in den
Konsolidierungsbereich verschoben(Funktionen- 6 C�� G 8@�K�0U���� und

� �.���%8E�'�K�RU���� ). Die physischeLö-
schungderTB-Tupelsollte– analogzu denAusführungenin Abschnitt7.4.2– erstnachAbschluss
von Phase9 erfolgen,um im RahmenderLenkungmangelhafterDaten(Phase8) ein einfachesWie-
deraufsetzenzu ermöglichen.

Formalist dasMerging folgendermaßenspezifiziert:a ý4�nýÏm do8 * �@� ��� l G �%�>8E�.�e�%Fü�K�0U���� � � � � 	a 2:�` 35$'&(&(&($7�`, do8 * �D� &9� / ���Â� G / � ý 	
oda � 8 "'$ 8Ed $ ì $ = pJ� ^ � 	 �`ý do� �.���%8E�'�K�RU���� � � �.� $ 8 "M	� �.���%8E�'�K�RU���� � � �.� $ 8Td 	
od

oda 8��b- � � �.� 	 do- 6 C�� G 8@�K�0U���� � ��� � $ 8 	� �%���%8E�'�K�RU���� � � �.� $ 8 	
od

Fallsein Tupel 8 bereitsgelöschtwurde,habederAufruf
� �.���%8E�'�K�RU���� �T&'&'&�$ 8 	 keineWirkung.

NacherfolgreichemAbschlussderMerging-Phaseliegenalle in die Relation ��� � zu integrierenden
Tupelim Konsolidierungsbereich vor. Bevor siein denZielbereichübertragenwerden,musszunächst
sichergestelltwerden,dassalle im Vorfeld spezifizierten Qualitätsanforderungen an - � �
� � 	 auch
nachDurchführungderÜbertragungnocherfüllt seinwerden(im SinneeinerInvariante).

7.9 Phase7: Qualitätsmessungund -analyse

GegenstandjederQualitätsmessungzueinerRelation� – strenggenommenzueinemRelationenpaar��� �  '=>��� _2D? $)�#"%$'&(&(&($)� ^ , und ��� �  '=P��� _2@? $)�#"%$'&(&(&($)� ^ , – ist folgendeTupelmenge�gm­� :

�gm � � - � � � � 	ò�  %8 � �å�b- � � � � 	'z h cP8 � �å�v- � � � � 	f� 8 � � ist Updatevon 8 � � , (7.15)

Es werdenalsoalle Tupel der KB-Relationbetrachtetsowie diejenigenTupel der ZB-Relation,zu
denenkein Updatein derKB-Relationexistiert. DiesentsprichteinerSichtauf denZielbereich,wie
er sich nacheinerFreigabeder Tupel der KB-Relationund derenÜbertragungin denZielbereich
darstellenwürde.
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7.9.1 Spezifizierung von Qualitätsplänen

Sei Æ l m dieMengederbetrachtetenDatenqualitätsmerkmale(sieheAbschnitt3.2):

Æ l m �  Konsistenz,Redundanzfreiheit,Vollständigkeit, Genauigkeit,
&'&'&',

(7.16)

�gmå� soll gegen eine Menge Æ®�Ïm von a priori spezifizierten Qualitätsplänen,die An-
forderungenan Daten festschreiben,geprüft werden. Jeder Qualitätsplan

Ç U ist ein 7-Tupel� L��XC%8 $ L ��6 ? $76¤$)��î¤$ = $)Ç L $7� ? IB	 , wobeifür die einzelnenBestandteilevon
Ç U gilt:

1. LM�VC.8 ist eineKundenrolle(allg.: eineRolle für eineInteressengruppe),die die durch
Ç U spezi-

fizierteAnforderungstellt.

2. L ��6 ? ist einboolescherAusdrucküber  �#"%$'&(&(&($)� ^ , zurSelektioneinerTeilmengevonTupeln
aus�gmå� (entsprichteinerWHERE-Klauselin SQL).

3.
��î

ist ein
6

-dimensionalerVektor(
6 ß � ) vonAttributenaus��� � (bzw. ��� � ) – ausgenom-

men =>��� _2@? (Projektion).

4. = ist ein
6

-dimensionalerVektor von (attributbezogenen) Gewichten = / � á Þ $%3Máy� 2 � 35$'&(&(&($76<,�	 . Mit Hilfe dieserGewichteist esmöglich,denEinflussvon AttributenaufdieQua-
litätsbewertungzusteuern.

5.
Ç L ist ein Datenqualitätsmerkmalmit

Ç L
�`Æ l m .

6.
� ? I � á Þ $%3Má ist ein Sollwert, der auf der durch L ��6 ? und

�
î
spezifizierten und mittels =

gewichtetenTupelmengebzgl.einerzuGrundeliegendenMetrik (sieheAbschnitt6.1) für Da-
tenqualitätsmerkmal

Ç L mindestenserreichtwerdenmuss,damitdie AnforderungdesPlans
Ç U

alserfüllt gilt (
� ? I = „minimal desiredvalue“).

7.9.2 Spezifizierung domänenspezifischer Datenqualitätsindikatoren

Zusätzlichzuderim vorangegangenenAbschnittbehandeltenMessungbzgl.vorgegebenerDatenqua-
litätsmerkmalesollteesmöglichsein,domänenspezifischeDatenqualitätsindikatoren (vgl. Abschnitt
6.3) zu spezifizierenundauszuwerten.Ein Datenqualitätsindikator wird übereinenneuenTyp eines
Qualitätsplans(sieheAbschnitt7.9.1),im FolgendenalsIndikatorplanbezeichnet,spezifiziert. Jeder
Indikatorplan2(U ist ein 8-Tupel

� LM�VC.8 $ L ��6 ? $76¤$)��î:$ C $ = $ N $7� ? I�	 , wobei LM�VC.8 , L ��6 ? und
��î

analog
zueinemQualitätsplandefiniert sind.Für die übrigenKomponentenvon 2(U gelte:

1. C ist ein
6

-dimensionalerVektorvon SQL-SELECT-Statements,wobei jedesStatement(Vek-
torelement)C / � 2n�  35$'&(&(&($76<,�	 sich auf die durch L ��6 ? und

��î
spezifizierte Tupelmenge

beziehenund als ErgebnisgenaueinennumerischenWert
I / � �

zurückliefernmuss(z. B.
mittelsOperatorenwie COUNT, SUM, AVGetc.).

2. = ist ein
6

-dimensionalerVektorvon Gewichten = / � �~� 2��` 35$'&(&(&($76<,�	 .
3. N ��� * �� ���� ist eine (von einemDomänenexpertenzu spezifizierende)Funktion,die zu

gegebenengewichtetenAnfrageergebnisseneine Zahl liefert, die einemMesswertbzgl. der
Indikatorspezifikation entspricht.Dabeisolltedie Funktion N sogewählt werden,dasssiesich
strengmonotonsteigendbei steigendemErfüllungsgradderuntersuchtenQualitätseigenschaft
verhält,d. h. einehoheDatenqualitätmit einemhohenIndikatorwertassoziiert.
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4.
� ? I � �	�� ist ein Sollwert, derauf derdurch L ��6 ? und

�
î
spezifiziertenTupelmengebzgl.

derFunktion N , angewandtauf die mit denElementenvon = gewichtetenErgebnissederAn-
fragenin C , mindestenserreichtwerdenmuss,damitdieAnforderungdesIndikatorplans2(U als
erfüllt gilt.

Wennin dennachfolgendenAusführungenvonQualitätsplänendieRedeist, sinddabeiIndikatorplä-
neeingeschlossen.

7.9.3 Ausführung

Die durcheinenQualitätsplanspezifizierte Tupelmengewird im Folgendenwiederumals „Daten-
objekt“ bezeichnet.Ein Datenobjektstellt alsodenGegenstandeinerQualitätsmessungdar. Sei

�
die Mengeder mittels Projektion(über

��î
) und Selektion(über L ��6 ? ) auf �gmå� spezifizierbaren

Datenobjekte.

Sei
�ë� Æ l m £��â£`á Þ $%3Má * �� ñ Þ $%3Má eineFunktion,die pro Datenqualitätsmerkmal

Ç LÑ�×Æ l m
durchein merkmalsspezifischesMessverfahren– als OperationalisierungeinerMetrik für

Ç L – zu
implementierenist (zu Metriken und MessverfahrensieheKapitel 6).

�
bildet ein gegebenesQua-

litätsmerkmal
Ç L , ein Datenobjekt?`� � sowie einen

6
-dimensionalenGewichtsvektor = auf einen

Wert
����Ç L $ ? $ = 	 ab,deralsIndikatorfür die Qualitätvon ? bzgl.

Ç L dient.Dabeientsprichtein Wert
von 1 dem„bestcase“undein Wertvon 0 dem„worstcase“.

Sei UV�PC�C��.? ��Ç U $ ? 	 �Â %8 G �V� $ NO�P��C�� $ � 6 � 6ò� F 6<, ein Flag,dasangibt,ob dasDatenobjekt? denQua-
litätsplan

Ç U erfüllt odernicht. Ist die entsprechendeMessungnochnicht durchgeführtworden,giltU���C�C��%? ��Ç U $ ? 	:� � 6 � 6ò� F 6 .

Sequentiellwerdennunfür alleauf � (konkret: �
� � und ��� � ) definiertenQualitätspläne(inkl. Indi-
katorplänen)Erfüllungsgradeberechnet.Seidazu-@�Ïm die Mengealler Indikatorpläneund C / � ? 	 das
zu einerAnfrage C./ ( 2 -tesElementeinesVektors C einesIndikatorplans)auf Datenobjekt? gelieferte
Ergebnis.a Ç UÑ�nÆ®�Ïm � -@�Ïm do? ��� ý��'8 � �>8T��
®�Eì>�%LM8 � �gm­� $)Ç U & L ��6 ? $)Ç U &9�
î�	

if
Ç Ub�nÆ®�ÏmÇ�I����Â����Ç U &9Ç L $ ? $)Ç U & = 	

elseÇ�I����ÒÇ U & N ��Ç U & C "%� ? 	TÇ U & = ".$)Ç U & C.d � ? 	TÇ U & =5d $'&(&(&($)Ç U & C *Ï� ? 	TÇ U & = *B	
fi

if
Ç�I � Ç U &Ø� ? IU���C�C��%? ��Ç U $ ? 	���� 8 G �V�

elseU���C�C��%? ��Ç U $ ? 	���� NO�P��C��
fi

od
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Zunächstwird mittels einerFunktion ý��'8 � �>8E��
#�Tì>�%LM8 dasDatenobjektbestimmt,auf dassich ein
Qualitätsplanbezieht.Anschließendwird zu diesemDatenobjektbzgl.desjeweils betrachtetenQua-
litätsmerkmalsein Qualitätswertbzw. ein Indikatorwert(mit Hilfe der Anfragenim Vektor C , der
Gewichteim Vektor = sowie derFunktion N ) gemessenundmit demim PlanspezifiziertenSollwert
verglichen.WurdederSollwerterreichtoderüberschritten,gilt derQualitätsplan– unddamitdiedar-
in festgeschriebeneAnforderung– alserfüllt, ansonstenalsnichterfüllt. DieseErgebnissedienenals
Grundlagefür die Lenkungs-undVerbesserungsmaßnahmenin Phase8 desVorgehensmodells.

Um dieAnzahlderdurchzuführendenMessungenzuminimieren,könnensog.Dominanzbeziehungen
zwischenQualitätsplänenausgenutztwerden.

Definition 7.1 (Dominanzbeziehung): Ein Qualitätsplan
Ç U Ó � � LM�XC%8 Ó $ L ��6 ? Ó $76 Ó $)��î Ó $ = Ó $Ç L Ó $7� ? I Ó 	 dominiert einen Qualitätsplan

Ç U ¢ � � LM�VC.8 ¢ $ L ��6 ? ¢ $76 ¢ $)��î ¢ $ = ¢ $)Ç L ¢ $7� ? I ¢ 	 , kurzÇ U Ó � s)� ^ Ç U ¢ , gdw. alle folgendenBedingungengelten:

1.
Ç U Ó und

Ç U ¢ beziehensichaufdieselbeRelation

2. L ��6 ? Ó � L ��6 ? ¢ j«�
î Ó �Ä�
î ¢ (d. h. eswird dasselbeDatenobjektgemessen)

3. = Ó � = ¢ (d. h. diebetrachtetenAttributewerdengleichgewichtet)

4.
Ç L Ó ��Ç L ¢ (d. h. eswird dasselbeQualitätsmerkmalgemessen,bei Indikatorplänenmussstatt-
dessenC Ó � C ¢ j = Ó � = ¢ j N Ó � N ¢ gelten)

5.
� ? I Ó � � ? I ¢ (d. h. die Anforderungaus

Ç U Ó ist mindestensso strengwie die Anforderung
aus

Ç U ¢ ). 


Esgilt: ��Ç U Ó � s)� ^ Ç U ¢ j U��PC�C��%? ��Ç U Ó $ ? 	:� 8 G �V� 	 Ú U���C�C��.? ��Ç U ¢ $ ? 	:� 8 G �V� (7.17)

wobei ? daszu messendeDatenobjektbezeichnet.In diesemFall kannalsoauf eineMessungbzgl.Ç U ¢ verzichtetwerden.Analoggilt:

��Ç U Ó � s)� ^ Ç U ¢ j U��PC�C��%? ��Ç U ¢ $ ? 	:� NO�P��C�� 	 Ú U���C�C��%? ��Ç U Ó $ ? 	:� NO�>��C�� (7.18)

DiejenigenTupel aus - � ��� � 	 , die zu Datenobjektengehören,welchealle auf ihnenspezifizierten
Qualitätspläneerfüllen,könnenunmittelbarfür eineFreigabe(in Phase9) vorbereitetwerden.Dazu
werdensiein eineMenge � ��G �®�%���.�PC��.� aufgenommen,die in Phase9 alsEingabefür denFreigabe-
prozessdient.a 8��b- � ��� � 	 do

if h c Ç UÑ�nÆ®�Ïm � -@�Ïm ��� 8��nýò�%8 � �08E��
®�Eì0�.L�8 � �gm­� $)Ç U & L ��6 ? $)Ç U &9��îi	òjU���C�C��.? ��Ç U $ ýò�%8 � �>8T��
®�Eì0�.LM8 � �gm­� $)Ç U & L ��6 ? $)Ç U &9�
îi	7	:� NO�P��C�� 	
� ��G �®�%���.�PC��.� ��� � ��G �®�%���%��C��.� �  %8 ,

fi

od

Tupel in - � � � � 	 , die Datenobjektenangehören,zu denennicht erfüllte Qualitätspläneexistieren,
werdenin Phase8 behandelt.
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7.9.4 Stichprobenorientierte Qualitätsmessungund -analyse

Bei sehrgroßenDatenvoluminaim ZielbereichkönnenQualitätsmessungenu.U. sehrineff izientwer-
den.Ist diesder Fall, empfiehlt sich ein Umschaltenauf die Untersuchungvon Zufallsstichproben
ausdemZielbereich.Dabeiwird von der gemessenenQualitäteinerDatenstichprobeauf die Qua-
lität desGesamtdatenbestandesgeschlossen(sog.statistische Inferenz). Dies bringt eineerhebliche
ReduzierungdeserforderlichenBerechnungsaufwandsmit sich,allerdingsunterInkaufnahmeeiner
Konfidenzvonwenigerals100%.HinweisezurDurchführungeinerstatistischenInferenzfindensich
in [CB01].

Zusätzlichzu einerstichprobenorientierten Qualitätsmessungund-analysesolltederZielbereichre-
gelmäßigeinemAudit unterzogenwerden,bei demder Erfüllungsgradder Qualitätspläneauf dem
Gesamtdatenbestandbestimmtwird. Ziele einessolchenAuditssind:

• ÜberwachungderWirksamkeit derstichprobenorientiertenMessungen

• RechtzeitigeErkennungsignifikanterÄnderungenin denEigenschaftendesDatenbestandes.

Detaillierte Hinweise zur Durchführungvon Audits in Informationssystemengibt [Web99]. Da
i. Allg.

z - � � � � 	'z�� z - � � � � 	'z gilt, könnendie DatendesKonsolidierungsbereichs ohneEffizienz-
problemevollständiguntersuchtwerden.

7.9.5 Initiale Qualitätsmessungund -analyse

Wird dasCLIQ-Vorgehensmodellerstnachträglichin ein bereitsbestehendesDWS integriert, so ist
vor demersten,durchdasVorgehensmodellgesteuerteninkrementellenUpdatezu ermitteln,inwie-
weit deraktuelleDatenbestandim ZielbereichdesDWS die gestelltenAnforderungenerfüllt. Dazu
könnendie in denvorangegangenenAbschnitteneingeführtenQualitätspläneherangezogenwerden.
Gegenstandder Messungenist in diesemFall die Menge - � ��� � 	 (der Konsolidierungsbereich ist
leer).

SinddieAnforderungeninitial erfüllt (für denSonderfall - � �
� � 	:��© gilt diesimplizit), sostelltdie
konsequenteAnwendungdesCLIQ-Vorgehensmodellssicher, dassdieseEigenschaftim Sinneeiner
InvarianteauchnachderDurchführunginkrementellerUpdatesweiterhingilt.

ExistierenjedochAnforderungen,die aufgrundvon Datenqualitätsmängelnin - � � � � 	 nicht erfüllt
sind,somüssenvor derInbetriebnahmedesCLIQ-Vorgehensmodellszunächstdie in Abschnitt7.10
beschriebenenLenkungs-undVerbesserungsmaßnahmenaufdenZielbereichangewandtwerden.

7.10 Phase8: Lenkung von Datenprodukten/Qualitätsverbesserung

DiejenigenKB-Tupel,diezuDatenobjektengehören,diedenPrüfungenin Phase7 nichtstandgehal-
tenhaben,sindnun entsprechendzu lenken.Dabeikannessinnvoll sein,auchZB-Tupelvon man-
gelhaftenDatenobjektenin die Lenkungsmaßnahmeneinzubeziehen.In derPraxisist diesjedochoft
nur eingeschränktmöglich. So scheidetz. B. eineAussonderungund Neuanforderunghäufig aus,
dadie entsprechendenDatenin denQuellennicht mehrverfügbarsind.Lediglich einenachträgliche
symptomorientierteQualitätsverbesserungderZB-Datenkommtdannnochin Frage.

Im Folgendensollenverschiedene,miteinanderkombinierbareOptionenzur Lenkungvon Tupeln
einesDatenobjekts? , zu demmindestensein Plan

Ç U mit U���C�C��.? ��Ç U $ ? 	�� NO�>��C�� existiert,diskutiert
werden.
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1. SymptomorientierteDatenqualitätsverbesserung
Zusätzlichzu der in den vorangegangenenPhasenvorgenommenenBeseitigungvon Daten-
qualitätsmängeln(z. B. Phase2 bzgl. Einheitlichkeit, Phase4 bzgl. Konsistenz,Phase6 bzgl.
Redundanzfreiheit)kannversuchtwerden,weitereQualitätsmängelaufzuspürenundzu besei-
tigen. Hierzu könnenVerfahrendesData Mining verwendetwerden,die – wie in [DJK00],
[HW00] und [HGG01] dargestellt – automatisiertRegelmäßigkeiten im Datenbestandauf-
decken und Tupel deszu verbesserndenDatenobjekts? , die diesenRegelmäßigkeiten nicht
gehorchen,alsauffällig kennzeichnenundggf. mit Vorschlägenzur BeseitigungdesMangels
(i. Allg. Updatesvon Attributwerten)versehen.Die SuchenachRegelmäßigkeiten erstreckt
sichaufdie zuBeginnvon Abschnitt7.9definierteTupelmenge�gm­� .

AuffälligeTupelin ? sindim Anschlussinteraktiv zuuntersuchenundggf.zuändern.DieWirk-
samkeit und EffizienzsolcherMaßnahmenhängtstarkvon derKonfigurationdeszu Grunde
liegendenDataMining-Prozessesab. Weiterhinist zubeachten,dassMaßnahmendieserArt auf
die DatenqualitätsmerkmaleKonsistenz(unddamit indirekt auchKorrektheit)sowie Vollstän-
digkeit (ErgänzungfehlenderWertean HandgefundenerRegelmäßigkeiten)beschränktsind.
EinedetaillierteDiskussionzudiesemThemafindetsichin [HW00].

Nach Durchführung von Maßnahmenzur nachträglichenBeseitigung von Datenquali-
tätsmängelnsinddiejenigenQualitätspläne,die Tupelbetreffen, welchedurchdie Maßnahme
geändertwordenseinkönnten,erneutauf ihre Erfüllung zu prüfen,d. h. Phase7 ist erneut
anzustoßen.

Alternativ wäreesnatürlichauchmöglich,Verbesserungsmaßnahmengrundsätzlichvor Pha-
se7 anzusetzen.Dadiesejedochsehrzeitaufwändigseinkönnen(z. B. manuelleAufarbeitung
von Data Mining-Ergebnissen),wird im CLIQ-Vorgehensmodelldaraufverzichtet.Stattdes-
senwird die Strategie verfolgt, zunächstdurchdie Messungenin Phase7 abzuschätzen,ob
überhauptBedarffür derartigeMaßnahmenbestehtundwieviel Verbesserungspotential jeweils
vorliegt.

2. VergabevonNutzungsauflagen
SindAnforderungeneinesKundenaneinDatenobjekt? teilweise,abernichtvollständigerfüllt,
kannversuchtwerden,mit demKundenübereineLockerungdernicht erfülltenAnforderun-
gen zu verhandeln,um schließlichdoch noch eine Freigabeder in ? enthaltenenTupel (in
Phase9) durchzusetzen.Dieseist dannggf. mit Auflagenfür die Nutzungvon ? verbunden:
Die DurchführungeinesAnalyseverfahrens

�
auf ? („Analyseverfahren“subsumierealle Ar-

tenderNutzungvon ? , z. B. auchdieGenerierungvonSerienbriefenauseinerKundenrelation)
ist zu untersagen,wenneinehinreichendeQualitätdesAnalyseergebnisses

�i� ? 	 aufgrunddes
vorliegendenDatenqualitätsmangelsin ? nicht garantiertwerdenkann.Dazuwird eineMenge�®�.C.8 G �>2 6 87C von Tripeln

� ? $ LM�VC.8 $�� Õ�LO��mn�%8EA 	 verwaltet,wobei LM�VC.8 einenKunden(bzw. eine
Kundenrolle),andendasDatenobjekt? ausgeliefertwerdensoll, und

� Õ�LO��mn�%8EA eineMenge
von Analyseverfahrenbezeichnet,die explizit von derNutzungvon ? ausgeschlossenwerden.
Die Elementevon

� Õ�LO��mn�%8EA sindvon einemDomänenexpertenfestzulegen.In derPraxisist
esu.U. nichtmöglich,dieMenge

� Õ�LO��mn�%8EA exaktzuspezifizieren.FürOLAP-Anwendungen
(vgl. Kapitel 1) sind z. B. Ad Hoc-Anfragentypisch,die sich nicht a priori umreißenlassen.
Dieserschwertdie Vergabevon Nutzungsauflagenerheblich.

Für alle Datenobjekte? , für die mit einemKundenLM�VC.8 eineFreigabeunterAuflagenausge-
handeltwerdenkonnte,ist ein neuesElementin die Menge�®�.C.8 G �>2 6 8EC aufzunehmen:�®��C%8 G �02 6 8EC ��� �®�.C.8 G �>2 6 87C �  � ? $ LM�XC%8 $�� ÕVLM��m`�'87A 	¨,
Die Menge

� Õ�LO��m`�'87A enthälthierbeidiejenigenAnalyseverfahren,derenAnwendungauf ?
untersagtist (z. B. AnalysedesKundenverhaltensim RahmeneinerCRM-Anwendungbei un-
zureichenderZeitnäheoder Vollständigkeit der Daten).Im laufenden(Analyse-)Betrieb des
DWSist vor derDurchführungeinerAnalyseaufeinemDatenobjektjeweilsanHandderMen-
ge �®��C%8 G �02 6 8EC zuprüfen,obdieAnwendungdesjeweiligenAnalyseverfahrenszugelassenist.
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DerjenigeQualitätsplan
Ç U , der Gegenstandder „Nachverhandlung“war, ist nun bzgl. ? als

„erfüllt“ zu kennzeichnen:U��PC�C��%? ��Ç U $ ? 	���� 8 G �V�
Nach Abschlussder Nachverhandlungenist der am Endevon Abschnitt 7.9.3 beschriebene
Algorithmuserneutauf die in - � ��� � 	 verbliebenenTupelanzuwenden,um diese– sofernsie
nundiegestelltenBedingungenerfüllen– in dieMenge� ��G �®�.���%��C���� aufzunehmenundsomit
für die Freigabevorzubereiten.

Nachverhandlungensind im DWS-Kontext essentiell,da ein Kundeoft keineWahl zwischen
Datenproduktenhat: Zu verwendendeQuelldatensind oft vorgegeben,und selbsteine„vor-
bildliche“ Datenintegration(wie durchdasCLIQ-Vorgehensmodellbeschrieben)kanni. Allg.
nicht alle Qualitätsmängelbeheben.Der Kundemussalsomit denQualitätsmängeln„leben“,
insbesonderemusser siekennenundbei derDatennutzungberücksichtigen.

3. UrsachenorientierteDatenqualitätsverbesserung
Um dasAuftretenvon Datenqualitätsproblemenin derZukunft zu reduzieren,könnenursach-
enorientierteMaßnahmenin Betrachtgezogenwerden(siehedazuauchAbschnitt4.5.3).Diese
umfassensowohl denIntegrationsprozessselbst(z. B. TuningvonProzessparametern)alsauch
beteiligteQualitätsplanungs-und Prüfprozesse(z. B. bessereErfassungvon Nutzeranforde-
rungen,EinführungneuerMessverfahrenetc.)sowie die umgebendenOrganisationsstrukturen
(z. B. optimierteRessourcenzuweisung).Die Wirksamkeit von Prozessenkanndabeimit Hilfe
vonReferenzdatenbestimmtwerden,für diesowohl dasangestrebteDatenproduktalsauchdie
enthaltenenUnzulänglichkeitenapriori bekanntsind.

UrsachenorientierteMaßnahmengreifengrundsätzlicherstbei einererneutenAusführungdes
betroffenenProzesses.Ein WiederaufsetzendesIntegrationsprozessessollte daherin der frü-
hestenvon den VerbesserungsmaßnahmenbeeinflusstenPhasedesCLIQ-Vorgehensmodells
erfolgen– die Verfügbarkeit der als Eingabefür diesePhaseerforderlichenZwischenergeb-
nissevorausgesetzt.Um eineRückverfolgbarkeit von Maßnahmenzu gewährleistenundeine
AnalysederWirksamkeit vonVerbesserungsmaßnahmenzuermöglichen,ist zuprotokollieren,
welcheIntegrations-undMessergebnissemit welchenProzesskonfigurationen erzieltwurden.

4. AussonderungundNeuanforderung
Konnteim Falleeinernicht erfülltenAnforderungwedereineMaßnahmezur Beseitigungvon
QualitätsmängelnnocheineVerhandlungmit demKundenzumErfolg geführtwerden,sosind
diebetroffenenTupelauszusondern,d. h. ausdemKonsolidierungsbereich zu löschen.Dadies
wiederumAuswirkungenaufdieErfüllungandererQualitätsplänehabenkann,sinddiejenigen
Qualitätspläne,anderenDatenobjektausgesonderteTupelbeteiligtsind,erneuteinerMessung
zu unterziehen(d. h. ÜbergangzuPhase7).

Liegt die UrsachederQualitätsmängelbei derbzw. denDatenquelle(n),sosollte dort – nach
detailliertemFeedback– eineursachenorientierteDatenqualitätsverbesserung (sieheoben)vor-
genommenwerden(in der Praxisoft schwierig),gefolgt von einerNeulieferungder an dem
ausgesondertenDatenproduktbeteiligtenQuelldatenund einemAnsetzendesDatenintegrati-
onsprozessesbei Phase1.

5. AuflösungkonkurrierenderAnforderungen
Konflikte zwischenkonkurrierendenAnforderungenunterschiedlicherKunden(-rollen)bzw.
Interessengruppensindin geeigneterWeiseaufzulösen.Eswird definiert:

Definition 7.2 (Konkurr enzbeziehung): Ein Qualitätsplan
Ç U Ó �â� LM�VC.8 Ó $ L ��6 ? Ó $76 Ó $)��î Ó $= Ó $)Ç L Ó $7� ? I Ó 	 konkurriert mit einem Qualitätsplan

Ç U ¢ � � LM�VC.8 ¢ $ L ��6 ? ¢ $76 Ó $)�
î ¢ $ = ¢ $)Ç L ¢ $� ? I ¢ 	 bzgl.einesDatenobjekts? , gdw. gilt:L��XC%8 Ó h� L��XC%8 ¢ j U���C�C��%? ��Ç U Ó $ ? 	 h� U���C�C��%? ��Ç U ¢ $ ? 	 
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Eine Konkurrenzbeziehungzwischenzwei von unterschiedlichenKundenrollen LM�VC.8 " undLM�VC.8Td spezifiziertenPlänenbzgl.einesDatenobjekts? drücktaus,dass? zwareinenderbeiden
Pläneerfüllt, denanderenjedochnicht.

FolgendesBeispielszenarioskizziertProblemundLösungsansatz:Stellt einKundeLM�VC.8 " hohe
AnforderungenandieZeitnäheeinesDatenprodukts? , währendeinKundeL��XC%8Ed insbesondere
aneinerhohenVollständigkeit von ? interessiertist, sokönnenu.U. nichtbeideAnforderungen
gleichzeitigerfüllt werden(d.h.diezugehörigenQualitätsplänekonkurrieren).Diesliegt daran,
dasseinenotwendigeMaßnahmezur ErhöhungderVollständigkeit (z. B. DataMining-basiert,
sieheoben)so zeitaufwändigist, dassdie gleichzeitiggeforderteZeitnähenicht eingehalten
werdenkann.

DieserKonflikt kannübereineDatenreplikationaufgelöstwerden.DazuwerdendieTupelaus? zwar zur Freigabevorbereitet,allerdings(über �®�.C.8 G �>2 6 87C ) vor Zugriffen durch L��XC%8Ed ge-
sperrt.Bei der Freigabewerdendie Tupel ausdem Konsolidierungsbereich dannnicht (wie
in Abschnitt7.11beschrieben)in denZielbereichverschoben,sonderndorthinkopiert. L��XC%8 "
kanndie Datendannbereitsnutzen,währenddie im Konsolidierungsbereich verbliebeneIn-
stanzfür LM�VC.8Td nachbearbeitetwerdenkann.Im Rahmender Datenproduktfreigabefür L��XC%8Ed
könnendanndiebereitsfreigegebenenTupelaus? mit denvervollständigtenausdemKonsoli-
dierungsbereichüberschriebenwerden.L��XC%8 " ist überdie nachträglicheDatenmanipulationzu
informieren.

Die AuflösungkonkurrierenderAnforderungenist praktischnichtautomatisierbar, sonderner-
fordertgezielteDiskussionenzwischendenbeteiligtenParteien.

7.11 Phase9: Freigabevon Datenprodukten

DiejenigenTupel im Konsolidierungsbereich, derenzugehörigeDatenobjektedie Maßnahmender
Phasen7 und8 erfolgreichpassierthaben,d. h. die gestelltenAnforderungen(ggf. unterAuflagen)
erfüllen, werdennun explizit zur Nutzungfreigegeben.Im SinneeinerEndkontrolle kanndie Da-
tenfreigabeinteraktiv durcheineverantwortlichePersonvorgenommenwerden,die anHandder im
LaufedesIntegrationsprozesseserzeugtenProtokollinformationensicherstellt,dassallenotwendigen
Verarbeitungs-undPrüfschritteauchtatsächlichordnungsgemäßdurchgeführtwurden.

Ausgangspunktder Freigabeist die in Phase7 gebildete(sieheAbschnitt 7.9.3) und in Phase8
im Rahmender Vergabevon Nutzungsauflagenggf. erweiterteMenge � ��G �®�%���.�PC��.� . Die in dieser
MengeenthaltenenTupelsind nun vom Konsolidierungsbereich in denZielbereichzu verschieben.
Dies entsprichteineminkrementellenUpdatedesZielbereichs.ZB-Tupel, zu denenein Updatein
� ��G �®�%���.�PC��.� existiert, müssen– je nachArt der vorgenommenenAktualisierung– unterschiedlich
behandeltwerden:

Wurdemindestensein Wert einesAttributs verändert,dasin denMetadatenals „zu historisieren“
gekennzeichnetist (sieheunten),so ist dasZB-Tupel „einzufrieren“, d. h. als veralteteVersionzu
markierenundsovonzukünftigenUpdatesauszuschließen.DasentsprechendeKB-Tupelnimmtnun
im Zielbereichdie Positiondes„alten“ ZB-Tupelsein. Beziehensich die Änderungenjedochaus-
schließlichauf (beschreibende)Attribute,die nicht zu versionierensind,so ist das„alte“ ZB-Tupel
zu löschen,d. h. durchdasKB-Tupelzu überschreiben.

Im RahmendesFreigabeprozesseskommendie in Abschnitt7.2 eingeführtentupelbezogenenMe-
taattribute AB2TC%8 _C.8T�>8E� , 2TC _LM� G5G � 6 8 , � ��? _2@? , I �>�W2@?02J8DS _UV� G 2 � ? _�O�O=>2 6 und

I �>�W2@?02J8TS _UV� G 2 � ? _� 6 ? zum
Einsatz.Sei weiterhin

� õ¨� s eineBeziehungzwischeneinemKB-Tupel 87� � und einemZB-Tupel8 � � , wobei 8 � � � õ¨� s 8 � � als„ 8 � � aktualisiert8 � � “ zu lesenist. Der Freigabeprozessgestaltetsich
wie folgt:
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a 87� � ��� ��G �®�%���.�PC��.� do

if cP8 � �å�b- � � � � 	�� 8 � � � õ¨� s 8 � �
if 8E� � & AB2DC.8 _C%8E�>8E� � AB2DC.8 ��G 2@H>�8 � � & 2DC _LM� G5G � 6 8 ��� NO�P��C��87� � &ØI �P�W2@?R2@8DS _UV� G 2 � ? _� 6 ? ��� 87� � &ØI �>�W2@?02J8TS _UV� G 2 � ? _�M�'=02 687� � &9� ��? _2@? ��� 8E� � & =P��� _2@?87� � & 2TC _LM� G�G � 6 8 ��� 8 G �V�- 6 C�� G 8D�K�RUV��� � ��� � $ 8E� � 	
else if 87� � & AK2DC.8 _C.8T�>87� �Ò��I � G F G 2J87�a 2��; 35$'&(&(&($7�`, do8 � � &9� / ��� 8 � � &9� /

od

fi

else8E� � & 2DC _LM� G5G � 6 8 ��� 8 G �X�- 6 C�� G 8D�K�RU���� � ��� � $ 87� � 	
fi� �%���%8E�'�K�RU���� � ��� � $ 87� � 	

od

Für jedesTupel 8 � � in � ��G �®�%���%��C�� � wird geprüft,obesbereitseinkorrespondierendesTupel 8 � � im
Zielbereichgibt. Ist diesderFall, müssen– je nachHistorisierungsstatusvon 87� � – unterschiedliche
Metaattributeneugesetztwerden.Bei einerHistorisierungwerdenbeideTupelüber

� ��? _2@? miteinan-
der„verzeigert“.Anschließendwird 87� � alsaktuelleVersiongekennzeichnetundin denZielbereich
eingefügt.Letzteresgeschiehtauchdann,wennesnochkein Pendantzu 87� � im Zielbereichgibt.
Im Falle einesÜberschreibenssind lediglich die Wertevon 8E� � nach 87� � zu übernehmen.In allen
Fällenwird 87� � schließlichausdemKonsolidierungsbereich entfernt.Die bishernur als „gelöscht“
markiertenTupel in denQuelldatenpuffern sowie im Transformationsbereichkönnennun ebenfalls
physischgelöschtwerden(im Algorithmusnichtdargestellt).

NachAbschlussvon Phase9 könnenKundenauf denDatendesZielbereichs– unterBerücksichti-
gungggf. verhängterAuflagen( �®�.C.8 G �>2 6 87C ) – Analysendurchführen.Darüberhinauskönnenfrei-
gegebeneDatenin die analyseorientiertenStruktureneinesDataWarehousegeladenunddort ausge-
wertetwerden.

7.12 Phase10: Auswertungvon Kundenfeedback/Datenrücknahme

NachISO9001:2000[Deu00b] musseineOrganisationnachderAuslieferungvon(Daten-)Produkten
ständigdasFeedbackvon Kundenprotokollieren, analysierenund als Maß für die Bewertungder
Wirksamkeit des(D)QMS einsetzen.
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Wird einsignifikanterQualitätsmangelerstwährendderNutzung(Auswertung)einesDatenprodukts
durchdenKundenentdeckt,sohatdie OrganisationdasProduktzurückzunehmen(d. h. vorüberge-
hendausDataWarehouseundZielbereichzuentfernen)undvor dererneutenFreigabezu„reparieren“
(falls möglich).Wiederumsollten– soweit erforderlich– auchursachenorientierte Maßnahmenein-
bezogenwerden.Allgemeingilt, dassdie MaßnahmenderPhase8 (sieheAbschnitt7.10)prinzipiell
auchauf zurückgenommeneDatenprodukteanwendbarsind.Diessetztvoraus,dassdie betroffenen
Datenin denKonsolidierungsbereich eingefügtunddie zugehörigenMetadatenentsprechendgesetzt
wordensind.DerKonsolidierungsbereich entsprichthiereiner„Werkstatt“für reklamierteDatenpro-
dukte.

Einschränkendwird angenommen,dasszumZeitpunktderRücknahmealle Tupeldesreklamierten
Datenprodukts? aktuell sind ( 2TC _LM� G�G � 6 8 � 8 G �V� ), d. h. dassnochkeine inkrementellenUpdates
auf denTupelnstattgefundenhaben.Im Zielbereichmussnun – falls vorhandenund soweit mög-
lich – die vorangegangeneVersiondesDatenproduktsreaktiviert werden,es sei denn,dieseweist
ebenfalls denbei der aktuellenVersionfestgestelltenMangel auf. ÜberschriebeneTupel (Updates
mit AK2DC%8 _C.8T�>8E� � ��I � G F G 2J8E� sowie Tupel,die in ein Merging eingegangensind)könnenallerdings
nichtwiederhergestelltwerden.Zur Reaktivierungvon historisiertenTupelnist Phase9 „umgekehrt“
zu durchlaufen,wie im folgendenAlgorithmusdargestellt.Sei dabei ý®�'8D�K�RUV��� �<������� =>��� _2D? 	!��- � � � � 	 eineFunktion,diezu einemgegebenenPrimärschlüsseldaszugehörigeTupelliefert.a 87� � �b? do

if 8 � � &9� �W? _2@?vh� NULL //Vorgängerver sio n existiert8 � �<o �Tr�s ��� ý®�%8@�K�0U���� � 87� � &9� ��? _2D? 	8 � �<o �Tr�s & 2DC _LM� G5G � 6 8 ��� 8 G �V�8 � �<o �Tr�s &ØI �P�W2@?R2J8TS _UV� G 2 � ? _� 6 ? ��� NULL8 � � &9� ��? _2@? ��� NULL

fi8 � � & 2DC _LM� G5G � 6 8 ��� NO�P��C��- 6 C�� G 8D�K�RUV��� � ��� � $ 87� � 	� �%���'87�O�K�0U���� � � � � $ 8 � � 	
od

FallszueinemTupel 87� � einesreklamiertenDatenobjektseineVorgängerversionim Zielbereichexis-
tiert, werdenfür diesedieMetaattribute 2DC _L�� G5G � 6 8 , I �>�W2@?02J8DS _UV� G 2 � ? _� 6 ? und

� �W? _2@? aufdieWerte
vor derHistorisierungzurückgesetzt.Unabhängigvon derExistenzeinerVorgängerversionwird 87� �
zunächstdeaktiviert und anschließendin denKonsolidierungsbereich verschoben.NachAbschluss
dieserRücknahmemaßnahmenist mit Phase8 fortzufahren.

Wie auchdieanderenin diesemKapitelvorgestelltenAlgorithmenist derobigeRücknahmealgorith-
mustransaktionsorientiert auszuführen.InkonsistenteZwischenzuständeergebensichin diesemFall
z. B. daraus,dassfür mehralseineVersioneinesTupelstemporär2TC _LM� G5G � 6 8 � 8 G �X� gilt unddass
einDatenobjektvorübergehendteilweise(de-)aktiviert ist.

7.13 Sonderfall: Behandlungvon quellenseitiggelöschtenTupeln

Bisherwurdenlediglich inkrementelleUpdateszur IntegrationneuerodergeänderterTupel in den
Zielbereichbetrachtet.EinenSonderfall stellenUpdatesdar, die die Löschungvon Tupelnin einer
Datenquellebetreffen (z. B. SchließungeinerFiliale, AuslaufeneinesArtikelsetc.).
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GrundsätzlichwerdenausdemZielbereichkeineDatengelöscht.Stattdessenwird lediglicheineTu-
pelhistorieabgeschlossen,d.h.daszuletztaktuelleTupel( 2DC _LM� G5G � 6 8 � 8 G �V� ) wird deaktiviert, ohne
dasseineNachfolgeversiondesTupelsin denZielbereicheingefügtwird. Auswertungenauf derTu-
pelhistoriesindsomitauchnacheinerquellenseitigenLöschungnochmöglich.In diesemAbschnitt
wird beschrieben,wie im CLIQ-Vorgehensmodellmit quellenseitigenLöschungenumgegangenwird.

Die LöschungeinesTupelsin einer Datenquelleführt bei der nächstenExtraktion dazu,dassein
Tupel in denzugehörigenQuelldatenpuffer eingefügtwird, dasdenselbenlokalenSchlüsselwie das
gelöschteTupelaufweist.Die übrigenAttributwertedesTupelsspielenkeineRolleundsolltendaher
leersein.Diesist aufgrundderfehlendenDBMS-seitigenIntegritätsprüfungenin denQuelldatenpuf-
fern sowie in Transformations-undKonsolidierungsbereich zulässig(vgl. Abschnitt7.1).Tupeldes
obengenanntenTypswerdenim FolgendenalsLöschanweisungenbezeichnet.EineLöschanweisung8 s zeichnetsichweiterhindadurchaus,dassim Metaattribut AB2DC.8 _C.8E�087� derWert ?P�%���'87� eingetragen
ist. Darüberhinausmussim Metaattribut

I �>�W2@?02J8DS _UV� G 2 � ? _� 6 ? derZeitpunktvermerktsein,andem
daszu löschendeTupelungültiggewordenist.

NachdenPrüfungenauf Schlüsselintegrität undreferentielleIntegrität in Phase1 wird 8 s in Phase2
ein globaleindeutigerPrimärschlüsselzugewiesen.Von denTransformationenzur Vereinheitlichung
derRepräsentation(Phase2), denstatistischenProzesskontrollen(Phase3) sowie dendomänenspe-
zifischenKonsistenzprüfungen(Phase4) kann 8 s ausgeschlossenwerden,da keine relevantenAt-
tributwerteenthaltensind.Im schlüsselbasiertenLinkage(Phase5, Teil 1) wird durchAbgleichder
lokalenSchlüssel(inkl. Angabenzu DatenquelleundQDP-Relation)dasjenigeTupel 8 � � im Zielbe-
reichbestimmt,in welchesdaszulöschendeTupeleingeflossenist.WennkeinsolchesTupelexistiert,
bleibt die Löschanweisungwirkungslos.

Es ist nun zu bestimmen,ob noch Tupel aus anderenQuellen in 8E� � eingeflossensind, die ih-
rerseitsnoch nicht quellenseitiggelöschtwurden. Ist dies der Fall, bleibt 87� � zunächstaktiviert
( 2DC _LM� G5G � 6 8 � 8 G �V� ); eswird lediglich in einemMetaattribut vermerkt,dassdasvon 8 s referenzierte
Tupelquellenseitiggelöschtwurde( ?>�%���%8E�.? ��� 8 G �V� ). Nur wennalle anderenin 8 � � eingeflossenen
Tupelbereitsquellenseitiggelöschtsind,wird auch 8E� � selbstals „gelöscht“markiert.Ist 8E� � nicht
auseinerVerschmelzungmehrererTupelhervorgegangen,ist diesbeimEintreffen derLöschanwei-
sungimplizit derFall. Die übrigenMetaattributevon 87� � bleibenzunächstunverändert,insbesondere
bleibt 8E� � aktiviert.

Es ist unbedingtdaraufzu achten,dassdie Behandlungvon Löschanweisungenunddie Zuordnung
von neuenTupeln zu Tupeln ausdem Zielbereichnicht kommutativist: Wird 8 � � als „gelöscht“
markiert,könnenandereTupeldiesemnicht mehrzugeordnetwerden,sondernmüssenin ein neues
Tupelim Zielbereicheinfließen.Erfolgt hingegenzunächstdieZuordnungeinesneuenTupelszu 8E� � ,
wird 8E� � anschließendnicht als „gelöscht“markiert,danunein weiteresTupel in 87� � eingeflossen
ist, dasquellenseitignochexistiert.

Zum probabilistischenRecordLinkage(Phase5, Teil 2), zumMerging (Phase6), zur Qualitätsmes-
sungund-analyse(Phase7) sowie zur Qualitätslenkungund-verbesserung(Phase8) dürfenim Fol-
gendenausschließlichTupeldesZielbereichsherangezogenwerden,dienicht als„gelöscht“markiert
sind. Die Löschanweisungselbstkann im Transformationsbereichverbleiben;eineÜbertragungin
denKonsolidierungsbereich ist nichterforderlich.

Im RahmenderAktualisierungdesZielbereichsin Phase9 desVorgehensmodellswerdendieals„ge-
löscht“ markiertenTupeldesZielbereichsendgültigdeaktiviert undhistorisiert.Die in derLöschan-
weisung8 s vermerkteAngabezum EndedesGültigkeitszeitraumsdesTupelswird dabeinach 8 � �
übernommen.87� � & 2DC _LM� G5G � 6 8 ��� NO�>��C��87� � &ØI �P�W2@?R2@8DS _UV� G 2 � ? _� 6 ? ��� 8 s &ØI �P�W2@?R2J8TS _UV� G 2 � ? _� 6 ?
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Anschließendkanndie Löschanweisung(physisch)gelöschtwerden,dasie ihrenZwecknunerfüllt
hat.Die Behandlungvon quellenseitiggelöschtenTupelnist damitabgeschlossen.

7.14 Parallelisierung der Phasenausführung

Zur EffizienzsteigerungdertechnischenUmsetzungdesCLIQ-Vorgehensmodellskönnendie einzel-
nenPhasenin drei sog.Integrationsabschnitte - � [5\>] , - � �.� und - � � � und zwei sog.Transferab-
schnitte � � [5\0]��
�%� und � � �.��� � � eingeteiltwerden:

• Integrationsabschnitte

– - � [5\0] umfassedasFüllen der Quelldatenpuffer (strenggenommennicht Teil desVor-
gehensmodells)sowie die auf den Datender Quelldatenpuffer arbeitendePhase1 des
Vorgehensmodells.

– - � �.� umfassedieaufdenDatendesTransformationsbereichsarbeitendenPhasen3 bis5
desVorgehensmodells.

– - � � � umfassedieaufdenDatendesKonsolidierungsbereichs arbeitendenPhasen7 bis9
desVorgehensmodells.

• Transferabschnitte

– � � [�\>]��e�.� umfassePhase2 desVorgehensmodells.

– � � �%��� � � umfassePhase6 desVorgehensmodells.

Die Parallelisierbarkeit der PhasendesCLIQ-Vorgehensmodellsist nun durch die drei beteiligten
Datenhaltungskomponentenbzw. durchdieauf ihnendefiniertenIntegrations-undTransferabschnitte
gegeben.Phase10 nimmteineSonderstellungeinundwird hierausgeklammert.

Bezeichne
�­z(z �

die Parallelisierbarkeit zweierProzesse
�

und
�

. Danngilt:

- � [5\>] z(z - � �%� j - � [5\0] z(z - � � � j - � �.� z(z - � � � (7.19)- � [�\>] z(z � � �%��� � � j � � [5\>]��e�.� z(z - � � � (7.20)

Die Gültigkeit dieserRegeln ergibt sich ausder Tatsache,dassdurchsie jeweils sichergestellt ist,
dassparallel aktive Abschnitteauf disjunktenDatenarbeiten.Zugriffskonflikte sind damit ausge-
schlossen.Nicht parallelisierbarsindhingegenein Integrationsabschnitt undsein(e)angrenzender/n
Transferabschnitt(e)sowie dieTransferabschnitteuntereinander. JedeAusführungeinesIntegrations-
bzw. Transferabschnittsentsprichteiner(langen)Transaktion.

Alle Abschnitte mit Ausnahmevon - � [�\>] sind relationenorientiert, d. h. ein in einem die-
ser Abschnitte ablaufenderProzessbezieht sich auf genaueine Relation aus Transformations-,
Konsolidierungs-bzw. Zielbereich.Prozessezu unterschiedlichenRelationensind daherunabhän-
gig voneinanderundkönnenfolglich ebenfalls parallelisiertwerden(z. B. parallelesRecordLinkage
aufdenRelationen„K unden“und„Artik el“).

7.15 Komplexitätsabschätzungen

In diesemAbschnittwerdenAbschätzungender Laufzeitkomplexität (genauer:Größenordnungder
asymptotischenKomplexität) von Datenintegrationsprozessen, die demCLIQ-Vorgehensmodellfol-
gen,vorgenommen.Dabeiwird nachdeneinzelnenPhasendesVorgehensmodellsdifferenziert.Der
Abschnittwird abgerundetdurcheinigeAnmerkungenzumSpeicherbedarfderDatenintegration.
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7.15.1 Phase1: Prüfung von Schlüssel-und referentieller Integrität

Sei
6

die AnzahlderQuelltupel,die im RahmenderDurchführungeinerIntegrationsaufgabein eine
Zielrelation � � � überführtwerdensollen.Die Quelltupelkönnenauf mehrereQuelldatenpuffer ver-
teilt sein.Von Strukturund Umfangder Tupel (von Quellezu Quellei. Allg. unterschiedlich)wird
andieserStelleabstrahiert,dahierüberkeineallgemeinenAussagengetroffen werdenkönnen.Typi-
scherweisebleibt die Größenordnungvon

6
im Laufe desDWS-Betriebskonstant,essei denn,die

AnzahlderangebundenenQuellenoderdie Extraktionsfrequenzändernsich erheblich(bei seltener
Extraktionwerdendie Extraktegrößer).

Zur PrüfungderSchlüsselintegrität mussfür jedesQuelltupelermitteltwerden,obeinanderesQuell-
tupelmit identischemPrimärschlüsselexistiert.Die Berechnungskomplexität dieserSubphaseist bei
einerindexsequentiellenOrganisationdesPrimärschlüssels
 �W6������:6k	

(binäreSuche).Bei einerIn-
dizierungdurchHashingkannkeineallgemeineAussagezur Komplexität getroffen werden.

Die im Rahmender Prüfungder referentiellenIntegrität durchzuführendeSuchenach„ins Leere
zeigenden“Fremdschlüsselnund unzulässigenMultiplizitäten von in BeziehungstehendenTupeln
hatbei binärerSucheebenfalls einenAufwandvon 
 �W6�������6k	

.

7.15.2 Phase2: Vereinheitlichung der Repräsentation

Für jedesQuelltupelsind a priori spezifizierte Abbildungsvorschriften auszuführen,um die Quell-
attributwerteauf die StrukturendesTransformationsbereichs abzubilden.Es ist leicht einzusehen,
dasssichderBerechnungsaufwandfür diesePhaselinearzur Anzahlderzu transformierendenTupel
verhält,also 
 �W6k	 .
7.15.3 Phase3: StatistischeProzesskontrolle

Da die QuelltupelnachAbschlussvon Phase2 in der Relation � �.� desTransformationsbereichs
vorliegen,gilt im Folgenden

6Ñ� z - � �
�.� 	'z .
Die BerechnungstatistischerKennzahlenwie Mittelwert,StandardabweichungundAttributwerthäu-
figkeitenhateineKomplexität von 
 �W6k	 , wie sichdirekt ausdenin Abschnitt7.5angegebenenFor-
meln ergibt. Die Bestimmungminimalerund maximalerAttributwerteerfordertbei binärerSuche
einenAufwandvon 
 ��������6k	 , bei linearerSuche
 �W6k	 .
WerdendieSPC-KontrollgrenzenerstzurLaufzeitanHandderDatenim Zielbereichbestimmt,muss
ein zusätzlicherAufwandeinkalkuliertwerden,derallerdingsvernachlässigbarseinsollte.

Die Komplexität interaktiver Maßnahmenim Falle von Über- oderUnterschreitungenvon Kontroll-
grenzenkannnicht allgemeinabgeschätztwerden.

7.15.4 Phase4: DomänenspezifischeKonsistenzprüfung/Nachbearbeitung

Analog zu Phase2 sind alle in Phase4 durchzuführendenArbeitsschritteunmittelbarauf einzelne
Tupelbezogen,wobeijedesTupelgenaueinmalbetrachtetwird, sodasssichein Aufwandvon 
 �W6k	
ergibt.
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7.15.5 Phase5: RecordLinkage

In der Subphasezum schlüsselbasiertenLinkage(vgl. Abschnitt7.7.1)werdendiejenigenTupel in� �.� , die inkrementelleUpdatesdarstellen,korrespondierenden Tupelnin ��� � zugeordnet.DerAuf-
wandsteigtalsolinearmit derAnzahlderzu integrierendenTupel,d. h. 
 �W6k	 .
Seinun

� ��z - � ��� � 	'z die AnzahlderTupel in �
� � . Die Berechnungskomplexität desprobabilisti-
schenLinkagelässtsichdurchdasin denAbschnitten6.2.5und7.7.2skizzierteBlocking-Verfahren
erheblichreduzieren.OhneBlocking müsstejedesTupel in �
�.� mit allen anderenTupeln in �
�.�
sowie mit allenTupelnin ��� � verglichenwerden,waseinerin derPraxisinakzeptablenAnzahlvon6��W6fÅï�v	

Tupelvergleichenentspricht.Bei einemBlockingmit � Umläufen(i. Allg. gilt � �×3 Þ ), wo-
beidieBlockvariablenim ì -tenUmlauf 2 � unterschiedlicheAusprägungenannehmenkönnen,verrin-
gertsichdie AnzahlderTupelvergleicheunterdervereinfachendenAnnahmeeinerGleichverteilung
von Ausprägungen(bestcase)auf:

6 �´� � " 6óÅå�2 � Û 6 � 6�Åå�2 Ó�!�� , (7.21)

da im ì -ten Umlauf nur
"/ û -tel derTupel in denBlockvariablenübereinstimmtunddamit in die Be-

trachtungeingeht.Die Näherungergibt sichausderAnnahme,dassdie WertebereichederBlockva-
riablenungefährgleich groß sind und einedurchschnittlicheKardinalität von 2 Ó�!"� aufweisen.Bei
geeigneterSpezifizierung von Umläufenund Auswahl von Blockvariablen(vgl. Abschnitt 6.2.5)
sollte � � 2 Ó�!�� und

6nÅ��$# 2 Ó"!�� gelten,wasdenEinflussvon
6nÅ��

erheblichreduziertund
einesignifikanteEffizienzsteigerunggegenüber

6��W6öÅn�v	
Vergleichenbedeutet.Bei wachsendem

�
im Laufe desDWS-Betriebssind die Blockvariablendynamischso anzupassen,dass2 Ó�!�� ebenfalls
entsprechendgrößerwird. Eine allgemeineAussagezur Laufzeitkomplexität ist aufgrundder zahl-
reichenEinflussgrößenschwierig.Erfahrungenim EpidemiologischenKrebsregisterNiedersachsen
(sieheKapitel 11, aktuell gilt dort

� Û 3 ê5Þ & Þ¥Þ¥Þ ) deutenjedochdaraufhin, dasssich der Berech-
nungsaufwandfür dasprobabilistischeLinkagebei VerwendungeinergeeignetenProzesskonfigura-
tion näherungsweiselinearzu

6
verhält.

Die abschließendeBerechnungvon Matchgruppen(transitiver Abschluss)erforderteinenBerech-
nungsaufwandvon 
 � U d 	 , wobei U die Anzahlder im RecordLinkagegefundenenMatchesist. Nä-
herungsweisegilt U #ª6

, da sichTupelmit mehrerenMatchpartnernundTupelohneMatchpartner
typischerweiseungefähregalisieren.Wird die Berechnungdahingehendoptimiert,dasseinebinäre
Sucheverwendetwird, reduziertsichderAufwandauf 
 � U ����� U 	 . EineweitereEffizienzsteigerung
wird erreicht,wennderSuchraumzur LaufzeitdurchEntfernenderbereitseinerMatchgruppezuge-
ordnetenMatchesverkleinertwird.

7.15.6 Phase6: Merging

Sei
Ç

die Anzahl der im vorigen Schritt berechnetenMatchgruppen.JedeMatchgruppewird im
Merging-Schrittzu einemZieltupel verschmolzen,waseinemAufwandvon 
 ��Ç¥	 entspricht.Dabei
gilt

Ç ß 6 , dain jederMatchgruppemindestensein neuzu integrierendesTupelenthaltenist.

7.15.7 Phase7: Qualitätsmessungund -analyse

Im Hinblick auf die einzelnenin Abschnitt6.1vorgestelltenMessverfahren,die in Phase7 desVor-
gehensmodellszumEinsatzkommen,wird davon ausgegangen,dassMesswertezu neuintegrierten
Tupelnpersistentgespeichertwerdenundmit vernachlässigbargeringemLaufzeitaufwandausgelesen
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werdenkönnen.Damitmüssenin Phase7 ausschließlichneueundgeänderteTupelQualitätsmessun-
genunterzogenwerden,worauseineKomplexität von 
 �W6k	 folgt. Der Aufwandzur Aggregierung
(i. Allg. Mittelwertbildung)von QualitätswerteneinerGranularitätsebene2 (z. B. Tupel) zu einem
QualitätswertderGranularitätsebene2 ÅÒ3 (hier: Relation)seiebenfalls vernachlässigbar.

Die obigenAussagengeltenz. B. für die DatenqualitätsmerkmaleKonsistenz,Genauigkeit undVoll-
ständigkeit, nicht jedochfür die MerkmaleZeitnäheund Redundanzfreiheit.Da Qualitätswertezur
Zeitnähekontinuierlich abnehmen(Ausnahmen:invarianteAngabenund historisierteDaten),sind
hier die Tupel desZielbereichserneutin die Messungeinzubeziehen(also 
 �W�v	 ), wasallerdings
aufgrunddesminimalenAufwandspro Tupel (AuslesendesBefunddatums)akzeptabelseinsollte.
Da RedundanzfreiheiterstabRelationenebenegemessenwerdenkann(vgl. Abschnitt6.1.4),ist hier
kein Zugriff auf tupelbezogeneQualitätswerteausfrüherenMessungenmöglich.Eine vollständige
NeuberechnungdesQualitätswerteszur Redundanzfreiheitauf demgesamtenZielbereichwäre je-
dochselbstbei linearemAufwand(vgl. Abschnitt7.15.5),also 
 �W�v	 , inakzeptabel.

Als LösungdiesesProblemswäreein Messverfahrendenkbar, dasdirekt die Ergebnissevon Phase6
(Merging,sieheAbschnitt7.8)einesDatenintegrationsprozessesgemäßCLIQ-Vorgehensmodellein-
bezieht.Konkretmusszu einerRelation � desZielbereichseineMenge

� �0U � � 	 von Tupeln(bzw.
von derenPrimärschlüsseln)verwaltetwerden,die im Rahmenvon Phase6 wie folgt zu pflegenist:
Ist ein Tupel 8#_� � �RU � � 	 mit keinemanderenTupelderjeweiligenMatchgruppeverschmolzenwor-
den,wird esalsDuplikataufgefasstundin dieMenge

� �0U � � 	 aufgenommen.(Ausnahme:Dasjenige
TupelderMatchgruppemit demamlängstenzurückliegendenBefunddatumwird als „Original“ in-
terpretiertund nicht in

� �RU � � 	 eingefügt,um eineÜberschätzungder Redundanzzu vermeiden.)
Geht 8 hingegenin einemanderenTupel auf und gilt 8!� � �0U � � 	 , so ist 8 ausderMenge

� �0U � � 	
zu entfernen.Gleichesgilt für denFall, dassfür 8 eineLöschanweisung(vgl. Abschnitt7.13)aus-
zuführenist. Wird 8 aufgrundeinesinkrementellenUpdatein Form einesTupels 8Dõ¨� s historisiert,so
ist 8 in

� �0U � � 	 durch 8Dõ�� s zu ersetzen.Mit Hilfe derMenge
� �0U � � 	 kannderQualitätswertvon �

bzgl. Redundanznun inkrementell,d. h. unterVerwendungder Ergebnissevon Phase6, analogzu
Formel6.15in Abschnitt6.1.4definiert werdenals:

Æ � � s � � 	����43üÁ z � �0U � � 	'zz - � � 	'z , (7.22)

wobei - � � 	 wiederumdie (nicht-leere)Instanzvon � bezeichne.Æ � � s � � 	 hat denWert 1, wenn
keinenicht zusammengeführtenTupelvorliegen(

� �RU � � 	f�¡© ), undgehtgegen0, je mehrTupelin� �0U � � 	 enthaltensind(
� �RU � � 	 Ý�- � � 	 ). DerLaufzeitaufwandzur VerwaltungderMenge

� �0U � � 	
sowie zur Berechnungvon Æ � � s � � 	 ist unabhängigvon

�
undsehrgeringim VergleichzumAuf-

wandzur DurchführungeinesneuenRecordLinkage-Prozessesauf demgesamtenZielbereich.Die
letztgenannteMaßnahmeempfiehlt sichallerdingsim FalleeinerÄnderungderzuGrundeliegenden
KonfigurationdesMessverfahrens(z.B. AuswahlandererBlock- undMatchvariablen).Analogesgilt
für dasQualitätsmerkmal„Konsistenz“(z. B. Änderungenim Regelwerk).

BezüglichdesLaufzeitaufwandeszur BerechnungdomänenspezifischerQualitätsindikatorengemäß
Abschnitt7.9.2kannkeineallgemeingültigeAussagegetroffen werden.

7.15.8 Phase8: Lenkung von Datenprodukten/Qualitätsverbesserung

Der Aufwand von Lenkungsmaßnahmen(Vergabevon Nutzungsauflagen,ursachenorientierteDa-
tenqualitätsverbesserung etc.) ist nicht a priori quantifizierbar und steht i. Allg. nicht in direktem
Zusammenhangmit denzu integrierendenDatenvolumina.Eine Ausnahmebildet die nachträgliche
Beseitigungvon Datenqualitätsmängeln.DerenBerechnungskomplexität hängtunmittelbarvon dem
verwendetenVerfahren(z. B. DataMining-basiert)ab.
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7.15.9 Phase9: Freigabevon Datenprodukten

In dieserPhaseerfolgtdieÜbertragungvonTupelnausdemKonsolidierungs-in denZielbereich.MitC �Íz - � ��� � 	'z ergibt sichein Berechnungsaufwandvon 
 � C 	 .
7.15.10 Phase10: Auswertungvon Kundenfeedback/Datenrücknahme

Analogzu Phase9 hängtderAufwandzur Rücknahmevon TupelnausdemZiel- in denKonsolidie-
rungsbereichlinearvon derTupelanzahlab. Der Aufwandfür die Auswertungvon Kundenfeedback
sowie für die ausderAuswertungabgeleitetenMaßnahmenkannnicht allgemeingültigabgeschätzt
werden.

7.15.11 Speicherbedarfder Datenintegration

Grundsätzlichist zu unterscheidenzwischendemHauptspeicherbedarfzur LaufzeiteinesDateninte-
grationsprozesseseinerseitsundMengengerüstenfür (dauerhaftzu speichernde)Metadatenanderer-
seits.Der Hauptspeicherbedarfverhältsichbei einerblockweisenVerarbeitungi. Allg. höchstensli-
nearzurAnzahlderim RahmeneinesIntegrationsprozessesneuzuintegrierendenTupel.Beimproba-
bilistischenRecordLinkageist einegeeigneteBlocking-Strategie erforderlich(vgl. Abschnitt6.2.5),
dahier zusätzlichdie AnzahlderTupel im ZielbereicheineRolle spielt.Im Hinblick auf Metadaten
kanndifferenziertwerdenzwischenAttributdeskriptoren, derenSpeicherbedarfkonstantist (unab-
hängigvon denVoluminaderzu integrierendenDaten),Datendeskriptoren,derenSpeicherbedarfli-
nearmit derAnzahlderzu integrierendenTupelwächst,undMessergebnissen,derenSpeicherbedarf
sichlinearzurAnzahlderIntegrationsläufeverhält.In letzteremFall wird die„Steigung“desWachs-
tumsdurchdie Anzahlderzu prüfendenQualitätspläne(inkl. SPC-undIndikatorplänen)bestimmt.
Auf detaillierteUntersuchungenzumSpeicherbedarfwird verzichtet.

7.16 DQM in OLTP-Systemen

Zahlreicheder in diesemKapitel beschriebenenDQM-Maßnahmensind nicht auf die Anwendung
in DWS beschränkt,sondernlassensich auchin OLTP-Systemensinnvoll einsetzen.Im Folgenden
werdeneinigeBeispieledafürgegeben:

• Prüfung von Schlüssel- und referentieller Integrität: Derartige Prüfungenwerden i. Allg.
DBMS-seitigbereitsvor demEinfügeneinesneuenTupelsin die Datenbankdurchgeführt.In
Legacy-Systemen,bei denendiesnicht derFall ist, solltenPrüfungendiesesTypsim Rahmen
regelmäßigerDatenauditsvorgenommenwerden(siehedazu[Web99]).

• Statistische Prozesskontrolle: Die Anwendungvon SPC-Maßnahmenin einemOLTP-System
kannalsBestandteilvon Datenauditssinnvoll sein,um z. B. typischeEingabe-oderSoftware-
fehleraufzudecken.

• DomänenspezifischeKonsistenzprüfung/Nachbearbeitung: Die SicherungderDatenkonsistenz
spielt in OLTP-SystemeneineelementareRolle. GängigeDBMS erlaubendie Formulierung
von Integritätsbedingungen, derenEinhaltungvor demEinfügen,ÄndernoderLöscheneines
Tupelsgeprüftwird (siehez. B. [BMP01]). In derPraxisist esjedochoft vorteilhaft,alternativ
oderzusätzlichzu diesenIntegritätsbedingungen applikationsseitige Konsistenzprüfungenzu
implementieren,um Domänenwissennicht in einerproprietärenDBMS-Spracheformulieren
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zu müssenundauf Konsistenzverletzungen gezielterreagierenzu können.Ein Nachteilappli-
kationsseitigerKonsistenzprüfungenist allerdings,dasssiebeidirektemDatenbankzugriff („an
derApplikationvorbei“) umgangenwerdenkönnen.

• Record Linkage/Merging: Um versehentlichmehrfacherfassteEntitäten(Kunden,Artikel etc.)
im DatenbestandeinesOLTP-SystemsaufzuspürenundDuplikatezubeseitigen,bietetsichder
Einsatzvon RecordLinkage-undMerging-Verfahrenan,allerdingsandersals in einemDWS
nicht im Routinebetrieb,sondernim RahmenregelmäßigerDatenaudits.

• Qualitätsmessung, -analyseund -verbesserung:DerartigeMaßnahmensolltendenKern von
Datenauditsbilden.Mit Hilfe der in Kapitel 6 eingeführtenMetriken,Messverfahrenunddo-
mänenspezifischenQualitätsindikatorenkanneineAbschätzungder Ist-QualitäteinesDaten-
bestandserfolgen.EineAnalysederUrsachenentdeckterDatenqualitätsmängelkannHinweise
für erforderlicheMaßnahmenzur Qualitätsverbesserung im OLTP-Systemliefern (z. B. Opti-
mierungvon operativenGeschäftsprozessen).

7.17 Zusammenfassung

Die Integrationvon Datenin ein DWS läuft in dergängigenPraxisoft unsystematischab,wodurch
Wartbarkeit, Reproduzierbarkeit undErgebnisqualitätvon Integrationsprozessen beeinträchtigtwer-
den. Vor diesemHintergrund wurde in dem vorliegendenKapitel ein formal fundiertes,auf den
Grundsätzender Norm ISO 9001:2000beruhendesVorgehensmodellentwickelt, welchesauszehn
Phasen(mit Rückkopplungen)besteht.JededieserPhasendefiniert eineneinzelnenIntegrations-oder
Prüfschritt.EineAusführungdieserSchrittein derdurchdasCLIQ-Vorgehensmodellvorgegebenen
ReihenfolgegewährleisteteinequalitätsgelenkteDatenintegration mit nachvollziehbarenErgebnis-
sen.Mehrereder DQM-MaßnahmendesVorgehensmodellslassensich auchaußerhalbdesDWS-
Kontexts sinnvoll einsetzen,insbesonderein klassischenOLTP-Systemen.

Dasin Abb. 7.3 (siehefolgendeSeite)dargestellteUML-Akti vitätsdiagrammfasstnocheinmalden
Kontrollflussinkl. Rückkopplungenzusammen.Der eigentlicheIntegrationsprozessterminiertnach
AbschlussvonPhase9. EsschließtsichdiePhasederDatennutzungan.Diesewird im Idealfall nicht
verlassen,solangedasDWS genutztwird. Nur für den Fall, dassim Rahmender Nutzungsphase
ein signifikanterQualitätsmangelentdecktwird, ist eineWiederaufnahmedesIntegrationsprozesses
erforderlich.
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Kapitel 8

Anforderungenan die CLIQW orkbench

Dasin dieserArbeit zuentwickelnde,im FolgendenalsCLIQWorkbench bezeichneteSoftwaresystem
zumDQM soll einedurchgängige,weitgehendautomatisierteUnterstützungdesin Kapitel 7 spezi-
fiziertenqualitätsgelenktenDatenintegrationsprozesses bieten.In demvorliegendenKapitel werden
zentraleAnforderungenandie CLIQWorkbenchdiskutiert.

In Abschnitt 8.1 wird zunächstein groberÜberblick über die gestelltenAnforderungengegeben.
Anschließendwird in Abschnitt8.2 auf derBasisgrundlegenderKonzepteaus[PS94],[Bal95] und
[Som00] eineobjektorientierteAnalyse(OOA) nach[Oes97] durchgeführt.

8.1 Überblick über die Anforderungen

Gemäß[SR98]wird im Folgendenzwischenoperativen (d. h. funktionalen)undtechnischenAnfor-
derungensowie Qualitäts-,Wartungs-undRealisierungsanforderungenunterschieden.

8.1.1 OperativeAnforderungen

Folgendeoperative Anforderungenwerdenandie CLIQWorkbenchgestellt:

• Planungvon Datenintegrationsprozessen
Zur Planungder „Erstellung“ einesDatenproduktsmüssenProzessekonfiguriert werden.Da-
zu gehörtnebenderFestlegungderbeteiligtenDatenquellenundZieldatenstrukturenauchdie
Parametrierungvon Integrations-und Prüfprozessensowie die Erfassungvon Qualitätsanfor-
derungenan dasDatenprodukt.Operationalisierteund damit messbargemachteQualitätsan-
forderungensollen in Qualitäts-bzw. Indikatorplänen(vgl. Abschnitt 7.9.1) festgeschrieben
werden.

• Durchführungvon Datenintegrationsprozessen
DasAnstoßeneinesIntegrationsprozesses soll – eineabgeschlossenePlanungsphasevoraus-
gesetzt– zu einerweitgehendautomatisiertenDatenprodukterstellung führen.TretenAbwei-
chungenvom geplantenProzessauf (verursachtdurchmangelhafteDaten,technischeFehler
oderBedienungsfehler),soll die CLIQWorkbenchdenKontrollflussdahingehendlenken,dass
ein alsReaktionaufdasProblemgeeigneterProzessangestoßenwird.

• Analysevon Datenintegrationsprozessen
Zusätzlichzur Analysevon ProzessresultatenalsGrundlagefür die LenkungdesKontrollflus-
sesim Datenprodukterstellungsprozesssollen Prozessergebnissehistorisiertgespeichertund

http://docserver.bis.uni-oldenburg.de/publikationen/dissertation/2002/hindat02/hindat02.html
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über die Zeit ausgewertet werden.DerartigeAuswertungenkönnendann z. B. Aufschluss
darübergeben,ob Korrekturmaßnahmenan Datenintegrationsprozessen vorgenommenwer-
denmüssen.Fernerlassensich ggf. Trendsüberdie mittel- bis langfristigeEntwicklungder
Qualitätvon Quelldatenaufzeigen.

Zusammenmit nicht-operativen DQM-Maßnahmenwie der Übernahmevon Verantwortung durch
dieOrganisationsleitungoderderBereitstellungvonRessourcensoll dieCLIQWorkbencheinDQMS
bilden,dasdenProzessderDatenintegrationin DWSunterstützt.

Operative AnforderungenandieeinzelnenModulederCLIQWorkbenchwerdennicht in diesemKa-
pitel, sondernjeweils zu BeginnderentsprechendenEntwurfsabschnittein Kapitel9 diskutiert.

8.1.2 TechnischeAnforderungen

Die CLIQWorkbenchsoll ausGründender Laufzeiteff izienz in der ProgrammierspracheC++ im-
plementiertwerden.DasSoftwaresystemist sozu modularisieren,dasseszu großenTeileneinfach
aufanderePlattformenportiertwerdenkannundlediglichdieBenutzungsoberfläche (Dialogklassen)
undeinzelneplattformspezifischeTeile (z. B. COM, ActiveX) ausgetauschtwerdenmüssen.

Desweiterensoll die CLIQWorkbenchübereineSchnittstellezu allengängigenrelationalenDBMS
verfügen(z. B. überODBC). In derIntegrationsschichtvon DWS werdentypischerweiserelationale
DBMSeingesetzt,sodasshierdurchkeinemaßgeblicheEinschränkungderAnwendbarkeit derCLIQ-
Workbenchgegebenist.Metadatensolltenin einemdediziertenMetadaten-Repositoryverwaltetwer-
den,um sie „sauber“von denFachdatenzu trennenundsie gemeinsamin mehrerenApplikationen
nutzenzukönnen.DasichzumZeitpunktdesEntwurfsbeginnsnochkeinMetadatenstandardendgül-
tig durchgesetzthat,sindZugriffe auf ein konkretesMetadaten-Repositorygeeignetzu kapseln,um
denAufwandfür eineneventuellenAustauschdesRepositoryzu minimieren.

8.1.3 Qualitätsanforderungen

Zu denandieCLIQWorkbenchgestelltenQualitätsanforderungengehörennebenallgemeinenAnfor-
derungenwie Robustheit,Benutzungsfreundlichkeit undLaufzeiteff izienzinsbesondereAnforderun-
genhinsichtlichderErweiterbarkeit: Es mussmöglich sein,neueodergeänderteIntegrations-oder
Prüfprozessein einfacherWeisezu integrieren.

Aufgrund der großenDatenvolumina in DWS ist fernerein hoherAutomatisierungsgraddesDQM
unerlässlich.Diesbetrifft sowohl denDatenintegrationsprozessselbstalsauchdie beteiligtenMess-
prozesse.

DerKernderCLIQWorkbenchsoll domänenunabhängigsein,umdasAnwendungsfeldnichtapriori
einschränken zu müssen.Allerdings soll domänenspezifischesWisseneinbezogenwerdenkönnen,
sei esüberZusatzmodule,die an die CLIQWorkbenchangebundensind,oderüberangemessenre-
präsentierteMetadaten,aufdie zur Laufzeitzugegriffen werdenkann.

Schließlichsoll die CLIQWorkbenchso in einegegebeneDWS-Umgebung integrierbarsein,dass
keinewesentlichenUmstellungenderAufbauorganisationdesDWSerforderlichsind– dieAblaufor-
ganisationändertsichdurchdie DQM-Einführungzwangsläufig – undderRoutinebetriebdesDWS
nichtmaßgeblichnachteiligbeeinflusstwird.

8.1.4 Wartungsanforderungen

Wartungsanforderungenwie GarantiebedingungenundWartungskonditionenspielenim Rahmendie-
serArbeit keineRolle.
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8.1.5 Realisierungsanforderungen

Hinsichtlich der Realisierungsanforderungen wird festgelegt, dassder softwaretechnischeEntwurf
derCLIQWorkbenchgemäßdenPrinzipienderobjektorientiertenAnalyse(OOA) unddesobjektori-
entiertenEntwurfs(engl.:ObjectOrientedDesign,OOD) in derVariantenach[Oes97] erfolgensoll.
NachCoadundYourdonweistdie OOA/OOD-MethodikgegenüberanderenAnsätzeninsbesondere
folgendeVorzügeauf [CY91a, CY91b]:

• ReduzierungderProblemkomplexität durchAnwendungobjektorientierterPrinzipien

• VerbesserungderInteraktionzwischenDomänenexpertenundEntwicklern

• ErhöhungderinternenKonsistenzzwischenAnalyse,Entwurf undImplementierung.

CharakterisierendeEigenschaftenderOOA/OOD-Methodiksind:

• KeinewesentlichenUnterschiedezwischenAnalyse-undEntwurfsnotationen

• FließenderÜbergangvon derAnalysezumEntwurf

• Wasserfallmodell,SpiralmodelloderinkrementellesVorgehensmodellanwendbar.

Als Modellierungsnotation soll die Unified Modeling Language (UML) [BJRR98, RJB98,Alh98,
Obj01] verwendetwerden,dasieaufdieobjektorientierteModellierungzugeschnittenist undsichin
diesemBereichalsStandardetablierthat.

8.2 Objektorientierte AnalysedesProblembereichs

Als ersterSchrittderobjektorientiertenAnalysenach[Oes97] werdenin Abschnitt8.2.1sog.Anwen-
dungsfälleidentifiziert. Ein Anwendungsfall beschreibteinenAusschnitteinesGeschäftsprozesses,
spezifiziert also operative Anforderungenan dasSystem.Aus Anwendungsfällenlassensich sog.
Business-Klassenableiten(Abschnitt8.2.2).DiesebeschreibenObjektedesbetrachtetenDiskursbe-
reichs(Organisationseinheiten, Produkteetc.).Sierepräsentierenin dieserfrühenPhasedesSoftware-
entwicklungsprozessesbereitswichtigeKlassendesspäterenKlassenmodells.EineBusiness-Klasse
kanndurchAttribute charakterisiertseinundBeziehungenzu anderenBusiness-Klassenaufweisen.
Mittels sog.Aktivitätsdiagramme(DiagrammtypderUML) könnenschließlicheinzelneSchritte(Ak-
tivitäten)einesArbeitsablaufsanalysiertwerden.Für diejenigenArbeitsabläufe,die schondurchdas
CLIQ-VorgehensmodellzurDatenintegration(sieheKapitel7) spezifiziert sind,kanneineErstellung
von Aktivitätsdiagrammenentfallen.

8.2.1 Identif izierung von Rollen und Anwendungsfällen

FürdenDiskursbereichdesDQM werden,ausgehendvon denin Abschnitt8.1.1formuliertenopera-
tivenAnforderungen,die in Abb. 8.1dargestellten(groben)Anwendungsfälleunterschieden.

Folgendevier miteinanderkommunizierendeRollensinddarininvolviert:

• Organisationsleitung
Die OrganisationsleitungsetztsichausPersonenderManagementebenezusammen.Sietrifft –
aufderBasisvon operationalisierten Kundenanforderungen– Entscheidungenüberdie Bereit-
stellungvon Ressourcenunddie Auswahl von Datenquellen.



132 Kapitel 8. Anforderungen an die CLIQWorkbench

• Kunde
Ein Kundestellt Anforderungenanein zu erstellendesDatenprodukt,daser beziehenmöchte.
NachAbschlussdesIntegrationsprozesseswird dasDatenproduktandenKundenausgeliefert.
DerKundekannderOrganisationsleitungInformationenüberseineZufriedenheitmit demDa-
tenproduktzukommenlassen.

• Datenquelle(Lieferant)
EineDatenquelleliefert Rohdaten,die durchdenIntegrationsprozesszu einemDatenprodukt
aufbereitetwerden.Die RohdatenmüssenAnforderungenerfüllen,die vor derLieferungzwi-
schenDatenquelleund Organisationsleitungauszuhandelnsind. Bei einer Datenquellekann
es sich sowohl um eine externeOrganisationals auchum ein operatives Systemderjenigen
Organisationhandeln,die die Datenintegrationbetreibt.

• Systemnutzer
Ein Systemnutzerist für denBetriebder CLIQWorkbenchzuständig.Insbesonderekonfigu-
riert er die einzelnenPhasendesDatenprodukterstellungsprozessesgemäßdenVorgabender
Organisationsleitungund der Kunden,startetden Prozessder Datenintegration, arbeitetmit
dendurchdasSoftwaresystemzur Verfügunggestellteninteraktiven Softwaremodulen,führt
Nachverhandlungenmit Kunden,falls Anforderungennicht erfüllt werden,undgibt ggf. Da-
tenproduktezurAuslieferunganKundenfrei. Systemnutzerkönnenweiternachdenvon ihnen
durchzuführendenAufgabendifferenziertwerden.Dazuwerdenvon derOrganisationsleitung
jedemSystemnutzerVerantwortlichkeitenundBefugnisseübertragen.

(Lieferant)

(Phasen 1-9)

tionen und Messergeb-
nisse analysieren

(Phase 10, Teil 1)

(Phase 10, Teil 2)konfigurieren
aufgabe

3. Integrations-

Organisationsleitung Systemnutzer

ermitteln und opera-
1. Anforderungen

tionalisieren

festlegen
2. Datenquellen aufgabe ausführen

4. Integrations-

5. Protokollinforma-

analysieren
6. Kundenfeedback

zurücknehmen
7. Datenprodukt

KundeDatenquelle

Abbildung8.1:UML-Anwendungsfalldiagrammzur CLIQWorkbench(aus[Ade01], revidiert)

Im Folgendenwird ein Überblicküberdie einzelnen,in Abb. 8.1skizziertenAnwendungsfällegege-
ben:

1. Anforderungenermittelnundoperationalisieren
Die Organisationsleitungmussin Verhandlungenmit den KundenzunächstderenAnforde-
rungenan daszu erstellendeDatenprodukt(insbesonderehinsichtlichder in Abschnitt3.2.3
genanntenDatenqualitätsmerkmale)ermitteln.WeiterhinsindAnforderungenderOrganisation
selbst(z. B. bzgl. Wirtschaftlichkeit desIntegrationsprozesses) sowie ggf. gesetzlicheAnfor-
derungen(z. B. bzgl. Datenschutz)zu berücksichtigen.Die ermittelten(zumeistsubjektiven)
Anforderungenwerdennunmiteinanderabgeglichenundggf. in Verhandlungenüberarbeitet;
insbesonderesindWidersprüchezwischenAnforderungenaufzulösen.Die überarbeitetenAn-
forderungensind zu operationalisieren,d. h. messbarzu machen,z. B. mit Hilfe desin Ab-
schnitt4.4.1beschriebenenQFD-Verfahrens.
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2. Datenquellenfestlegen
Aufbauendauf Anwendungsfall 1 müssenjetzt Datenquellenidentifiziert werden,die in der
Lagesind,AnforderungenangrundlegendeMerkmalewie Relevanz,ZeitnäheundGenauigkeit
von Rohdatenzu erfüllen.PotentielleDatenquellenmüssensich dazuäußern,inwieweit ihre
RohdatendengestelltenAnforderungengenügen.Die Organisationsleitungwählt danndie am
bestengeeignetenQuellenaus,wobei ggf. Kompromisseeinzugehensind, da oft nicht die
Möglichkeit besteht,zwischenalternativenQuellenzuwählen.Die FeinanbindungeinerQuelle
(Festlegungder für die ExtraktionrelevantenTeilmengedesverfügbarenDatenbestandsund
technischeSpezifizierungderDatenübertragung)wird in ZusammenarbeitvonDatenquelleund
Systemnutzerdurchgeführt.

3. Integrationsaufgabe konfigurieren
EineIntegrationsaufgabebeschreibteinenIntegrationsprozessvondenDatenquellenbishin zu
einemfertig integriertenDatenprodukt.DabeibeziehtsichjedeIntegrationsaufgabeauf genau
eineRelationderZieldatenbank.Einerneuinitiierten IntegrationsaufgabewerdenDatenquel-
len bzw. darinenthalteneQuellrelationensowie eineZielrelationzugewiesen.Dabeikannjede
Quellrelationin beliebigviele Zielrelationeneingehen.Die Verantwortlichkeiten und Befug-
nisseder Systemnutzerbzgl. einer Integrationsaufgabewerdenvon der Organisationsleitung
vergeben.NachAbschlussdieserinitialen Planungkanndie Integrationsaufgabeim zweiten
Schritt hinsichtlich einzelnerPhasendesCLIQ-Vorgehensmodellskonfiguriert werden(vgl.
Kapitel 7).

4. Integrationsaufgabe ausführen(Phasen1-9)
Veranlasstdurch den verantwortlichen Systemnutzer, wird eine Integrationsaufgabeweitge-
hendautomatisiertausgeführt.Dabeiist sicherzustellen,dassdie für die jeweiligenPhasendes
CLIQ-VorgehensmodellszuständigenSoftwaremodulezumrichtigenZeitpunktmit denrichti-
genParameternaktiviert werden.Die im RahmendereinzelnenPhasenauftretenden,feingra-
nularerenAnwendungsfällewerdenin denAbschnitten9.3bis 9.8diskutiert.

Die im Zugeder AusführungaufgezeichnetenProtokollinformationenwerdendemzuständi-
genSystemnutzerzugänglichgemacht,derbei Bedarfkorrigierendin denIntegrationsprozess
einzugreifenhat.Die DurchführungeinerIntegrationsaufgabegilt als erfolgreichabgeschlos-
sen,wenndie Phasen1 bis 8 desVorgehensmodellsdurchlaufenwordensindunddaserstellte
Datenproduktden spezifizierten Anforderungengenügt.Falls einzelneAnforderungennicht
erfüllt werdenkonnten,sindggf. Nachverhandlungenmit demKundennotwendig.Nacheiner
„Endkontrolle“ wird dasDatenproduktdurchdenzuständigenSystemnutzerfreigegeben,d. h.
andenKundenausgeliefert(Phase9).

5. ProtokollinformationenundMessergebnisseanalysieren
Zur Überwachungvon Integrationsprozessen sowie zur Identifizierungvon Ansatzpunktenzur
ständigenVerbesserungdesDQMS (sowohl im operativen als auchim organisatorischenBe-
reich)sinddie im ProzessverlauferstelltenProtokollinformationenundMessergebnisseregel-
mäßigdurchdenSystemnutzerzu analysieren.Optimierungsmaßnahmen,die überein Fine-
tuningvon Prozesskonfigurationenhinausgehen(z. B. ErsetzeneinerunzuverlässigenDaten-
quelle),sindmit derOrganisationsleitungabzustimmen.

6. Kundenfeedback analysieren(Phase10,Teil 1)
Die von KundeneingehendenRückmeldungenbzgl.ausgelieferterDatenproduktesindzuana-
lysieren,um die Kundenzufriedenheitabzuschätzenund Verbesserungspotentiale im DQMS
aufzudecken.DazusindRückmeldungenzu erfassenunddurchSystemnutzerundOrganisati-
onsleitungim Einzelfall interaktiv, zusätzlichggf. auchempirischauszuwerten.Aus Analyse-
ergebnissensollen– wie im vorigenAnwendungsfall beschrieben– Optimierungsmaßnahmen
für dasDQMSabgeleitetwerdenkönnen.
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7. Datenproduktzurücknehmen(Phase10,Teil 2)
Stellt ein Kundenachder AuslieferungsignifikanteMängelan einemDatenproduktfest, so
musseineRücknahmeerfolgen,wie in Abschnitt7.12 beschrieben.Damit Mängelgleichen
Typsbei zukünftigenAusführungsläufeneinerIntegrationsaufgabevermiedenoderzumindest
rechtzeitigerkanntwerdenkönnen,sollte dasDQMS entsprechendoptimiert werden,z. B.
durchModifizierungvon Prozesskonfigurationen. Zur Überarbeitungeineszurückgenomme-
nenDatenproduktsist in Phase8 (Lenkungvon Datenprodukten/Qualitätsverbesserung) des
CLIQ-Vorgehensmodellsanzusetzen(sieheAnwendungsfall 4).

Aus softwaretechnischerSichtsind insbesonderedie Anwendungsfälle3, 4 und5 interessant,dasie
denKernderFunktionalitätderCLIQWorkbenchausmachen.Die übrigenAnwendungsfällewerden
im weiterenVerlaufderAnalyseunddesEntwurfsnicht näherbetrachtet,dadie durchsiebeschrie-
beneFunktionalitätentwedernur rudimentärsoftwaretechnischzu unterstützenist (z. B. Ermittlung
vonAnforderungen,AuswahlgeeigneterDatenquellen)oderaberbereitsdurchdienäherbetrachteten
Anwendungsfälleabgedecktwird (z. B. Folgemaßnahmennachder Analysevon Kundenfeedback,
ÜberarbeitungeineszurückgenommenenDatenprodukts).

8.2.2 Identif izierung von Business-Klassen

AusdenidentifiziertenAnwendungsfällenwird im nächstenSchritteinModell vonBusiness-Klassen
abgeleitet(sieheAbb. 8.2). Im weiterenVerlauf der Analyseund desanschließendenEntwurfsder
CLIQWorkbenchwird diesesModell weiterverfeinert.FolgendeBusiness-Klassensindidentifiziert
worden:

• Customer(entsprichtderRolle „K unde“ausAbschnitt8.2.1)

• SystemUser(entsprichtderRolle „Systemnutzer“ausAbschnitt8.2.1)

• DataSource (entsprichtderRolle „Datenquelle“ausAbschnitt8.2.1)

• DataObject
Ein DataObjectrepräsentierteineMengevon Datensätzeneiner relationalenDatenbank.Es
könnendie in Abschnitt6.1eingeführtenGranularitätsebenen„Attributwert“, „Tupel“, „Rela-
tion“ und„Datenbank“unterschiedenwerden.Somitkönnensowohl diezuerstellendenDaten-
produkteals auchdie von Datenquellen(KlasseDataSource) geliefertenDatenals Instanzen
derKlasseDataObjectdefiniert werden.

• Requirement(entsprichtdemKonzeptder„Anforderung“ausAbschnitt8.2.1)

• Job (entsprichtdemKonzeptder„Integrationsaufgabe“ausAbschnitt8.2.1)
Ein Job ist unveränderbarauf einebestimmteZielrelation(DataObject) festgelegt. DieseEnt-
wurfsentscheidungist nicht als Einschränkungzu verstehen,sondernals Maßnahmezur Ver-
einfachungderKonfigurierungundDurchführungvon Integrationsprozessen.

• JobConfiguration
JedemJob ist eineMengevon JobConfigurationszugeordnet,von denenzu jedemZeitpunkt
genaueineaktiviert ist, d. h. bei derAusführungeinesJobsverwendetwird. EineJobConfigu-
ration bestehtauseinerMengevon ProcessConfigurations(sieheunten).

• Process
Ein ProcessrepräsentierteinenProzess(einePhase)desCLIQ-Vorgehensmodells,z. B. einen
RecordLinkage-ProzessodereinenMessprozess.
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• ProcessConfiguration
Eine ProcessConfiguration beschreibtdie Konfiguration einesProzesses,z. B. eine Record
Linkage-KonfigurationodereinenQualitätsplan.

• ProcessResult
DieseKlasserepräsentiertErgebnissevonProzessen,z. B. SPC-MessergebnisseoderTupelzu-
ordnungenausdemRecordLinkage.EinerstelltesDatenproduktist strenggenommennatürlich
aucheinProzessergebnis,wird jedochnichtalsProcessResult, sondernalsDataObjectmodel-
liert (sieheoben).

• ProtocolInformation
Die KlasseProtocolInformationdient zur Dokumentationder Prozessausführungund damit
zumNachweisderKonformitäteinesDatenproduktsmit denAnforderungen.

• Feedback
Mit derKlasseFeedback werdenRückmeldungenvon derOrganisationanDatenquellenmo-
delliert. Diesebeziehensich auf im Datenintegrationsprozess festgestellteAuffälligkeiten in
Quelldaten.

• AnalysisProcess
Die KlasseAnalysisProcessfasstalleVerfahrenzurAnalysederErgebnissevonDatenprodukt-
erstellungsprozessenzusammen(sieheauchAbschnitt9.3.1).
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Abbildung8.2:UML-KlassendiagrammderBusiness-Klassen(aus[Ade01], revidiert)

Die Organisationsleitunginteragiertausschließlichindirekt (überdenSystemnutzer)mit derCLIQ-
Workbenchundwird dahernichtalsBusiness-Klassemodelliert.
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8.3 Zusammenfassung

In diesemKapitel wurdenAnforderungenan dasim folgendenKapitel zu entwerfendeSoftware-
systemspezifiziert, differenziertnachoperativen und technischenAnforderungensowie Qualitäts-,
Wartungs-und Realisierungsanforderungen. Der OOA-Variantenach[Oes97] folgend,wurdenan-
schließend– auf groberEbene– Rollen,AnwendungsfälleundBusiness-Klassenidentifiziert. Eine
VerfeinerungdieserAspekteim Hinblick auf die einzelnenKomponentendesSoftwaresystemswird
im nächstenKapitel vorgenommen.



Kapitel 9

SoftwaretechnischerEntwurf der
CLIQW orkbench

DiesesKapitel beschäftigtsichmit demobjektorientiertenEntwurf dereinzelnenKomponentender
CLIQWorkbench.Dabeiwird auf die im vorigen Kapitel identifizierten Business-Klassenzurück-
gegriffen. Im RahmendesEntwurfswerdeninhaltlich zusammengehörigeKlassenin sog.Paketen
gruppiert,einemStrukturierungsmittelderUML auf logischerEbene.Paketekönnenwiederuman-
derePaketeenthaltenodervon ihnenabhängigsein.Die zueinemPaketgehörendenKlassenwerden
jeweils hinsichtlichderjenigenAttribute und Methodenbeschrieben,die zum VerständnisdesSys-
temserforderlichsind.Auf die Darstellungund Beschreibung der für die privatenund geschützten
Attribute notwendigenZugriffsmethodenwird hingegen verzichtet.Gleichesgilt für Hilfsattribute
und-methoden,die nicht wesentlichzumVerständnisbeitragen.

In Abschnitt 9.1 wird zunächstkurz auf die wesentlichenAnnahmen,auf denender Entwurf ba-
siert,eingegangen.Anschließendwerdenin Abschnitt9.2zentraleSystemkomponentenidentifiziert.
Die Komponentenwerdendannin dennachfolgendenAbschnitten9.3 bis 9.10 im Detail erläutert.
Abschnitt9.11gehtschließlichaufdie für dasVerständnisderCLIQWorkbenchwichtigenMetarela-
tionenzur HandhabunginkrementellerUpdatesein.

9.1 DemEntwurf zu Grunde liegendeAnnahmen

Bezüglichdeszu entwickelndenSoftwaresystemswerdenfolgendeAnnahmengetroffen:

• AbgeschlosseneSchemaintegration
Es wird davon ausgegangen, dass bereits ein globales Schema (in Transformations-,
Konsolidierungs-undZielbereichdesDWS)existiert.DiesesSchemaseiaufdenAnwendungs-
zweckdesDWS ausgerichtet.Daten,die ausheterogenenDatenquellenin dasDWS integriert
werdensollen,müssenauf die StrukturendesglobalenSchemasabgebildetwerden.Diesent-
spricht einemTop Down-Ansatzzur Schemaintegration,wie z. B. in [BKL00] beschrieben.
Bei derEntwicklungeinheitlicherSchematasolltelaut [Has00b] aufdomänenspezifischeStan-
dardszurückgegriffenwerden(Beispiele:Dublin Core[Dub02] u.A. für DigitaleBibliotheken,
HL7 [Hea02] für Krankenhausinformationssysteme oderOAGIS [Ope02] im ElectronicCom-
merce).

• AbgeschlossenesMetadaten-Reengineering
Eswird angenommen,dasszurDurchführungdesDQM erforderlicheMetadatenin hoherQua-
lität (Vollständigkeit, Konsistenzetc.) vorliegen.Dies betrifft insbesondereSchemabeschrei-
bungenzu Datenquellenund Datenbanken der IntegrationsschichtdesDWS, ohnedie keine

http://docserver.bis.uni-oldenburg.de/publikationen/dissertation/2002/hindat02/hindat02.html
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(teilautomatisierte)Datenintegrationmöglichist. Ein ReengineeringdieserMetadatensolltein
der Praxisproblemlossein(z. B. AuslesenausdemDataDictionary desjeweiligen DBMS).
Ebenfalls unerlässlichsind Metadatenzu proprietärenNullwertenund Maßeinheitenvon At-
tributen, da ohnesie keine sinnvolle Interpretationvon Datendenkbarist. Wünschenswert,
abernicht unbedingtnotwendigsindMetadatenzu Update-Häufigkeitenvon Attributensowie
instanzbezogeneMetadatenwie Angabenzum „Befunddatum“(vgl. Abschnitt6.1.6).Liegen
diesenicht vor, könnenbestimmteQualitätsmessungen(hier bzgl. desMerkmalsZeitnähe)
nichtdurchgeführtwerden.ZumReengineeringvon Metadateneignensichz. B. DataMining-
Techniken.

9.2 Objektorientierter Entwurf

Wie in Abschnitt8.1.5festgelegt, wird derEntwurf derCLIQWorkbenchmit derobjektorientierten
EntwurfsmethodeOOD nach[Oes97] vorgenommen.Diesesetztauf denErgebnisseneinerobjekt-
orientiertenAnalyseauf (sieheAbschnitt8.2) undresultiertin Paketen,die gemäß[CY91b] jeweils
einerderfolgendenvier Systemkomponentenzugeordnetwerdenkönnen:

• HumanInteractionComponent:(Graphische)Benutzungsoberfläche

• ProblemDomainComponent:Problemlösungim engerenSinne,im Kontext dieserArbeit z.B.
die RealisierungeinzelnerSchrittedesCLIQ-Vorgehensmodellszur Datenintegration

• TaskManagementComponent:Prozessplanung,-beobachtungund-steuerung

• Data ManagementComponent:(Persistente)Datenverwaltung,z. B. in DatenbankenoderDa-
teien.

AuditorMigrator Linker Engines

Component

Metadaten

Handler

Fachdaten

Measurement

Problem Domain Component

(Task Management Component)

(Human Interaction Component)CLIQWorkbench Console

DQM Controller

Data

Database/Repository Interface

Data Release/Retraction

Data Management

Data

Abbildung9.1:GrobarchitekturderCLIQWorkbench
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Abbildung9.1gibt einenÜberblicküberdie identifiziertenPaketeundderenZuordnungzudenSys-
temkomponentengemäßOOD.GesteuertdurcheinenzentralenDQM Controller(TaskManagement
Component),unterstützender DataMigrator, der DataLinker, der DataAuditor, die Measurement
Enginessowie derRelease/RetractionHandler(ergebenzusammendieProblemDomainComponent)
jeweilsbestimmteSchrittedesin Kapitel7vorgestelltenCLIQ-Vorgehensmodells.Fach-undMetada-
tenwerdenin relationalenDBMS verwaltetundüberentsprechendeZugriffsschnittstellenausgelesen
bzw. geschrieben(Database/RepositoryInterface,Data ManagementComponent).Die Interaktion
mit demSystemnutzererfolgtübereinegraphischeBenutzungsoberfläche(CLIQWorkbenchConso-
le, HumanInteractionComponent).

9.3 DQM Controller

Der DQM Controllerstellt daszentralePaket der CLIQWorkbenchdar. Er ist für die Planungund
Ausführungder im Zuge einer Datenintegration ablaufendenProzessesowie für die Analyseder
gesammeltenAblaufinformationenzuständig.WesentlicheKonzeptedesDQM Controllerswurden
von ThomasAdenim RahmeneinerDiplomarbeit[Ade01] entwickelt.

9.3.1 OperativeAnforderungen

Die operativen AnforderungenandenDQM Controllerergebensichausdenin Abschnitt8.2.1be-
schriebenenAnwendungsfällen3 (Integrationsaufgabekonfigurieren),4 (Integrationsaufgabeausfüh-
ren) und 5 (Protokollinformationenund Messergebnisseanalysieren).DieseAnwendungsfällewer-
denin denfolgendenUnterabschnittenmit Hilfe von Aktivitätsdiagrammenkonkretisiert.Aktivitä-
tenwerdendabeiüberTransitionenmiteinanderverknüpft.DurchgerichteteKantenvon (zustands-
behafteten)Objekten(Instanzenvon Business-Klassen)zu Aktivitäten könnenObjektzuständeals
Bedingungenmodelliertwerden.Transitionenkönnenvon einerAktivität zu mehrerenAktivitäten
verzweigen,jedochnur, wenndurchassoziierteBedingungeneineFallunterscheidungmöglichist.

Anwendungsfall 3: Integrationsaufgabekonfigurieren

Zur PlanungeinesJobsbzw. einerJob-KonfigurationmusszunächsteinJobausgewählt oderneuan-
gelegt werden(sieheAbb. 9.2).Ist derJobbereitsdefiniert, sokannlediglichdiegetroffeneAuswahl
an Datenquellen,die BezeichnungdesJobssowie ein beschreibenderText nachträglichverändert
werden.Die für einenJobfestgelegteZielrelationist hingegenfix.

Als nächsteswird die zu planendebzw. zu änderndeJob-Konfigurationausgewählt. Soll einebeste-
hendeKonfigurationgeändertwerden,so ist zunächstzu prüfen,ob mit der Konfigurationbereits
einmaleineIntegrationsaufgabedurchgeführtwurde(Aktivität „Job-Konfigurationsstatus prüfen“).
Ist diesder Fall, so wird – verborgen für denNutzer– eineKopie der gesamtenKonfigurationan-
gelegt (Aktivität „Job-Konfigurationduplizieren“).Auf dieserKopie könnennun Änderungenvor-
genommenwerden.Erfolgtebisherkein DurchlaufdesJobsmit derzu änderndenKonfiguration,so
könnendie Änderungendirekt auf dem„Original“ erfolgen.Durch diesesHistorisierenvon bereits
verwendetenKonfigurationenwird die Rückverfolgbarkeit von Integrationsprozessen sichergestellt.

Die SpezifizierungeinerneuenJob-KonfigurationbeschränktsichzunächstaufdieEingabeeinesBe-
zeichnerssowieeinertextuellenBeschreibung.BevoreineJob-Konfigurationfür Integrationsprozesse
genutztwerdenkann,müssendarüberhinausdieeinzelnen,im CLIQ-Vorgehensmodellfestgeschrie-
benenProzessekonfiguriert werden.Dazuruft derNutzerin beliebigerReihenfolgeDialogezurPro-
zesskonfigurierungauf (sieheAbschnitt9.9),spezifiziert die erforderlichenParameter(Transforma-
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tionsregeln,Qualitätspläneetc.)undvervollständigtdamitdie Gesamtkonfiguration.Zum Abschluss
werdendie geändertenbzw. neugeplanten,vollständigenKonfigurationendesJobsgespeichert.

JobConfiguration

bereits verwendet]
JobConfiguration

ProcessConfiguration

JobConfiguration

Job

nicht verwendet]

Job

[konfiguriert]

[konfiguriert]

[dupliziert & konfiguriert]

Job

[konfiguriert]

anlegen

konfigurieren [konfiguriert]

Prozess

Job-Konfiguration

Job
auswählen

[neu] [ausgewählt]

[neu] [ausgewählt]

Prozess

[konfiguriert]

[Konfiguration noch [Konfiguration

auswählen

duplizieren

[unvollständig]

[vollständig]

JobConfiguration

[gespeichert]

prüfen
Vollständigkeit

status prüfen
Job-Konfigurations-

bearbeiten

Job-Konfiguration
speichern

anlegen

auswählen
Job-Konfiguration

Job-Konfiguration

Job-Konfiguration

Abbildung9.2:UML-Akti vitätsdiagrammzu Anwendungsfall 3 (aus[Ade01], revidiert)

Anwendungsfall 4: Integrationsaufgabeausführen (Phasen1-9)

Zur DurchführungeinerIntegrationsaufgabe(sieheAbb. 9.3)wähltderSystemnutzerzunächsteinen
Jobaus.Anschließendmussgeprüftwerden,ob eineDurchführungderAufgabemöglich ist. Diese
PrüfungbestehtausfolgendenTeilschritten:

1. Sicherstellen,dassdieaktivierteKonfigurationdesausgewähltenJobsvollständigist,d.h. dass
zu allen konfigurierbarenProzessendesCLIQ-Vorgehensmodellseine Prozesskonfiguration
vorliegt.

2. Sicherstellen,dassneuzuintegrierendeRohdatenin denmit demausgewähltenJobassoziierten
Quelldatenpuffern vorliegen.

3. Sicherstellen,dasseinevorherigeAusführungdesausgewähltenJobs– falls vorhanden– zu-
mindestsoweit fortgeschrittenist, dassdie für denJobzunutzendeRelationdesTransformati-
onsbereichsfür dieneueAusführungverfügbarist (vgl. Abschnitt7.14zurParallelisierungvon
Integrationsprozessen).
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Job

JobConfiguration

ProtocolInformation DataObject

ProcessResult

Feedback
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ProcessConfiguration

DataObject
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[konfiguriert]

[integriert]
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Prozess

[spezifiziert]

auswählen
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korrigieren
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[Fehler]
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[nicht fortsetzbar]

Integration 
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Ergebnisse

Prozess

analysieren
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Fehler und Ergeb-
nisse visualisieren

[fortsetzbar] Integration 
abbrechen

[geschrieben]

[geschrieben]

Abbildung9.3:UML-Akti vitätsdiagrammzu Anwendungsfall 4 (aus[Ade01], revidiert)

Sindalle genanntenBedingungenerfüllt, wird mit derAusführungdesJobsbegonnen.Dieseorien-
tiert sich an denVorgabendesin Kapitel 7 definiertenVorgehensmodellszur Datenintegrationund
wird daheran dieserStellenicht näherbeschrieben.Jeweils nachBeendigungeinerPhaseund der
AuswertungderErgebnisseundProtokollinformationenwird die nachfolgendauszuführendePhase
bestimmtundangestoßen.In diesemZusammenhangsindfolgendeAnalyseaufgabendurchzuführen:

1. Prüfen,ob in der beendetenPhaseFehleraufgetretensind.Dazuwird dasVorliegenvon Pro-
zessergebnissenkontrolliert undeinezentraleAblagestellefür Fehlerinformationenausgewer-
tet.

2. Prüfen,ob ProzessergebnissedenErwartungen entsprechen.Dazuwerdendie Resultatevon
MessprozessendesCLIQ-Vorgehensmodellsanalysiert.

Im Fehlerfall werdendie Prozessergebnissefür den Systemnutzervisualisiert.Dieserentscheidet,
welcheMaßnahmenzur Problembehebungzuergreifensind.Im AllgemeinenmussderIntegrations-
prozessnachder DurchführungkorrigierenderMaßnahmenin derjenigenPhasewiederaufgesetzt
werden,in der die Problemursachelag. Liegen für die AusführungdieserPhasenotwendigeZwi-
schenergebnissenicht mehrvor, so mussder Integrationsprozessu. U. abgebrochen(inkl. Löschen
derbisherberechnetenZwischenergebnisse)undneugestartetwerden.



142 Kapitel 9. Softwaretechnischer Entwurf der CLIQWorkbench

Wird ein Prozesspunkterreicht,an dem laut CLIQ-Vorgehensmodellein interaktiver Eingriff des
Systemnutzerserforderlichist (z. B. Beseitigungvon Inkonsistenzen),wird die automatisierteAus-
führungunterbrochenundmussvom Systemnutzerzu gegebenerZeit explizit fortgesetztwerden.

Die Integration ist erfolgreichbeendet,wennder letzteSchritt desIntegrationsprozesses(Phase9,
Freigabevon Datenprodukten)fehlerfreiabgeschlossenwerdenkonnte.

Anwendungsfall 5: Protokollinformationen und Messergebnisseanalysieren

Abbildung 9.4 zeigt dasauf der Basisvon Anwendungsfall 5 entwickelte Aktivitätsdiagramm.Im
Einzelnensollenzumindestdiefolgenden,überdieLeistungsfähigkeit desDQMSAufschlussgeben-
denAnalysetätigkeitensoftwareseitigunterstütztwerden:

1. AnalysederRohdatenqualitätbzgl. einerIntegrationsaufgabeüberdie Zeit auf Basisvon Er-
gebnissenausSPC-ProzessenundKonsistenzprüfungen, nachDatenquellendifferenziert,inkl.
FeedbackanDatenquellenim Fallevon signifikantenTrends.

2. AnalysederZeiteff izienzderDurchführungvonIntegrationsaufgabenin Abhängigkeit vonden
jeweils zu integrierendenDatenvoluminaaufBasisvon Protokollinformationen.

3. Analysevon Datenqualitätstrendsim Zielbereichüberdie Zeit aufBasisvon Messergebnissen
zuQualitätsplänenbzw. Indikatorplänen.

Hat derSystemnutzereinesdieserAnalyseverfahrenausgewählt, musser eszunächstparametrieren,
z. B. durchAngabeeineszu untersuchendenJobsodereineszu betrachtendenZeitraums.Anschlie-
ßendwird dasausgewählteVerfahrenzur Ausführunggebracht.Die ausderautomatisiertenAnalyse
resultierendenDatenwerdenvisuell aufbereitet(z. B. als DiagrammeoderTabellen)unddemSys-
temnutzerpräsentiert.

JenachAnalyseergebniskannderSystemnutzerbei BedarfkorrigierendeMaßnahmeneinleiten,um
z. B. in zukünftigenAusführungsläufenzu einemJobbestimmten,anHandvon Analyseergebnissen
erkanntenNegativtrendsentgegenzuwirken.DabeistehenfolgendeMöglichkeitenzur Auswahl:

1. Konfigurationenändern
Zur ÄnderungvonKonfigurationenwird aufdiebeiAnwendungsfall 3 beschriebenePlanungs-
komponentezurückgegriffen. Danacherfolgt ein Rücksprungzur Aktivität „Maßnahmefest-
legen“, in der der SystemnutzerweitereMaßnahmenfestlegen oderabereineneueAnalyse
anfordernkann(Rücksprungzur Aktivität „Analyseverfahrenauswählen“).

2. Feedback an Datenquellenliefern
SindalsUrsachefür negative Trendsoderauffällige Fehlerhäufigkeitennicht die Prozessedes
CLIQ-Vorgehensmodells,sonderndie Lieferantenvon Datenidentifiziert worden,so ist ein
FeedbackandiebetroffenenDatenquellenzuliefern,in demaufdieProblemursachehingewie-
senund– soweit möglich– Hinweisezur Problembeseitigunggegebenwerden.Anschließend
stehendemSystemnutzerdieunter1. aufgeführtenOptionenzurAuswahl.DerDQM Control-
ler hatdieRückkopplungenmit denQuellenzuprotokollierenundggf. – z. B. fallseineQuelle
denHinweisennichtnachkommtundwiederholtmangelhafteDatenliefert – eineTerminierung
vorzunehmen(entsprechendeFolgemaßnahmenerforderlich,z. B. Abkopplungeinerunzuver-
lässigenQuelle).
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3. Analysekomponenteverlassen
SindnachdemErmessendesSystemnutzerskeineweiterenkorrigierendenMaßnahmenerfor-
derlichodermüssenMaßnahmeneingeleitetwerden,dievonderCLIQWorkbenchnichtexpli-
zit unterstütztwerden(z. B. ÄnderungenamDatenschemaoderanProzessabläufen),kanndie
Analysekomponenteverlassenwerden.

Ausgehendvon denspezifiziertenAnforderungenwird im folgendenAbschnittderEntwurf derein-
zelnenPaketedesDQM Controllersvorgenommen.

ProcessConfiguration

DataObject

ProcessResult

AnalysisProcess

AnalysisProcess

Requirement

Feedback

festlegen
Maßnahme

[erstellt]

[spezifiziert]

[ausgewählt]

[parametriert]

[berechnet]

Ergebnisse
visualisieren

Analyseverfahren 
auswählen

Analyseverfahren 

Analyseverfahren 
ausführen

parametrieren

[konfiguriert]

[integriert}

Planungskom- FeedbackAnalyse
ponente aufrufen abbrechen erstellen

Maßnahme]
[andere [Feedback 

notwendig]

[neue Analyse][Konfiguration ändern]

Abbildung9.4:UML-Akti vitätsdiagrammzu Anwendungsfall 5 (aus[Ade01], revidiert)

9.3.2 Ar chitektur und Datenstrukturen

In gewisserWeiseentsprichtdie FunktionalitätdesDQM ControllersdereinesWorkflow Manage-
mentSystems(WfMS). WfMS bietendie Möglichkeit, Prozessebzw. Workflows, die mit Hilfe gra-
phischeroder textueller Notationssprachenbeschriebensind, entwederdirekt auszuführenoder in
Programmcodeumzusetzen.Die in die AusführungdesWorkflows involviertenSoftwarekomponen-
tenmüssenübergeeigneteSchnittstellenverfügen,die wiederumdemWfMS in geeignetenSpezifi-
kationenbekanntzu machensind.

In dieserArbeit wurdeeineNeuentwicklungdesDQM ControllersderVerwendungeineskommer-
ziellen WfMS vorgezogen,da sich der DQM Controllerso exakt auf die Schnittstellender übrigen
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Komponentender CLIQWorkbenchzuschneidenließ. Mittelfristig sollte jedochauchin Erwägung
gezogenwerden,denDQM Controllerdurchein kommerziellesWfMS zu ersetzen.

JobPlanEngine

JobModel JobExecEngine

JobControlDBEngine

JobAnalyzeEngine

<<nutzt>>

<<nutzt>>

<<basiert auf>> <<nutzt>>

<<basiert auf>>

<<basiert auf>>

DQMController

Abbildung9.5:UML-PaketdiagrammzumDQM Controller

Abbildung 9.5 gibt einenÜberblick überdie PaketedesDQM Controllers.Die in Abschnitt9.3.1
besprochenenAnwendungsfälle(Konfigurieren,Ausführen,Analysieren)spiegelnsichdirekt in kor-
respondierendenPaketenwider (JobPlanEngine, JobExecEngine, JobAnalyzeEngine). Diesewerden
durcheinHilfspaket zumDatenbankzugriff (JobControlDBEngine) undeinPaketmit grundlegenden
Datenstrukturen(JobModel) ergänzt.

Paket JobModel

DasPaket JobModel(sieheAbb. 9.6)enthältdie zur BeschreibungeinesJobsnotwendigenKlassen.
Alle KlassendiesesPakets wurdendirekt ausdem Modell der Business-Klassen(sieheAbb. 8.2)
übernommen.

JobConfiguration 1..*

0..1 1

1

spc_plans: vector<SPCPlan>

job_name: String
job_description: String
job_src_tables: vector<String>
job_dest_table: String

Job

customer_id: Integer
customer_name: String
customer_requirements: vector<QualityPlan>

Customer

quality_measurement_plans: vector<QualityPlan>

configuration_id: Integer
configuration_name: String
configuration_description:String

is_current: Boolean

record_linkage_configuration: RecLinkConf

IsComplete(): Boolean
SetCurrent(): Boolean
IsCurrent(): Boolean

data_transformation_configuration: vector<DtPackage>

enthält

job_id: Integer

betrifft

Abbildung9.6:UML-KlassendiagrammzumPaketJobModel(aus[Ade01], revidiert)

Im Folgendenwerdendie KlassendesPaketsin alphabetischerReihenfolgevorgestellt.
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• Customer
Die KlasseCustomerrepräsentiertKunden,die an einemDatenprodukt,dasdurchdie Aus-
führungeinesJobserstelltwerdensoll, interessiertsind.Anforderungen,die ein Kundeanein
Datenproduktstellt,werdenüberdasAttribut customer_requirementsalsMengevonsog.Qua-
litätsplänen(KlasseQualityPlan, sieheAbschnitt9.5.2)referenziert.Dabeiwird – wie auchin
vielendernachfolgendbeschriebenenKlassen– von derContainerklassevectorderStandard
TemplateLibrary (STL)[MS98] Gebrauchgemacht.Die übrigenAttributederKlasseCustomer
sindnurbeschreibenderNatur(NameundKundennummer).

• Job
Die AttributederKlasseJobdienenderBeschreibungeinerIntegrationsaufgabe. Zur Definition
einesJobsgehörenim WesentlicheneineMengevon Quellrelationen(Attribut job_src_tables)
undeineZielrelation(Attribut job_dest_table). Ein Job kanneineKonfigurationbesitzen(As-
soziationzu JobConfiguration) und betrifft eineMengevon Kunden(Assoziationzu Custo-
mer).

• JobConfiguration
Die KlasseJobConfigurationverwaltetin ihrenAttributenallefür dieDurchführungeinesJobs
notwendigenKonfigurationenzudeneinzelnenPhasendesDatenintegrationsprozesses (zuDt-
Package, SPCPlanund RecLinkConfsieheAbschnitte9.4.2,9.5.2 und 9.6.2).Die Methode
IsComplete()gibt Auskunftdarüber, obeineKonfigurationvollständigist. Diesist genaudann
der Fall, wennfolgendeBedingungengelten(konjunktive Verknüpfung),wobei sich jededer
Bedingungenaufgenaueine(konfigurierbare)PhasedesCLIQ-Vorgehensmodellsbeziehtund
überdie Zugehörigkeit einerKonfiguration

�
zu einemJob � derBezugzu einerZielrelation

undzu einerTeilmengevon Kundengegebenist:

– Für jede Quellrelation � in J.job_src_tables existiert ein Transformationspaket in
C.data_transformation_configuration, dassichauf � bezieht(Phase2,Vereinheitlichung
derRepräsentation).

– EsexistiertmindestenseineSPC-Konfigurationin C.spc_plans(Phase3,StatistischePro-
zesskontrolle).

– Esexistiert eineRecordLinkage-Konfigurationin C.record_linkage_configuration (Pha-
se5, RecordLinkage).

– Zu jedemmit demJob � assoziiertenKunden � existiert mindestensein Qualitätsplan
in C.quality_measurement_plans, dersichauf � bezieht(Phase7, Qualitätsmessungund
-analyse).

EinevollständigeKonfigurationkannmit Hilfe derMethodeSetCurrent()aktiviert werden,so
dasssie in nachfolgendenAusführungsläufendesJobsverwendetwird. Die bisheraktivierte
Konfigurationwird dabeihistorisiert,d. h. deaktiviert. Mittels IsCurrent() lässtsichderAkti-
vierungsstatuseinerKonfigurationermitteln.Die übrigen,hier nicht nähererläutertenMetho-
dender KlassedienendemSetzen,Löschenund Verändernvon einzelnenProzesskonfigura-
tionen.

Paket JobPlanEngine(Planungskomponente)

Die Planungskomponentein FormdesPaketsJobPlanEnginedientderSteuerungvon Dialogklassen
(sieheAbschnitt9.9),diedasErstellenundÄndernvon Konfigurationenzu einemJobermöglichen.

Die in derPlanungskomponentedefiniertenJobsundKonfigurationenwerdenmit Hilfe von Metho-
denderKlasseJobControlDB ausdemPaket JobControlDBEnginein einerrelationalenDatenbank
abgelegt. NähereInformationenzumzu GrundeliegendenDatenschemafindensichin [Ade01].
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Paket JobExecEngine(Ausführungskomponente)

DasPaketJobExecEnginestelltdieAusführungskomponente desControllersdarundenthältKlassen
zur qualitätsgelenktenDurchführungvon Integrationsaufgaben. DieseKlassenwerdenim Folgenden
– alphabetischsortiert– kurz charakterisiert.Abbildung9.7zeigtdaszugehörigeKlassendiagramm.

• CLIQProcess
Ein CLIQProcess-Objekt repräsentierteinenProzess,der einer einzelnenPhasedesCLIQ-
Vorgehensmodellsentsprichtundvon derzuständigenKomponentederCLIQWorkbenchaus-
geführtwird. Die abstrakteKlasseCLIQProcesskapseltdiekonkretenProzesseunderlaubtso-
mit eineinfachesAustauschensowie HinzufügenvonProzessen(sieheauchAbschnitt12.1.3).

• CLIQProcessConfiguration
Hierbei handelt es sich um eine abstrakteKlasse, deren Methode GetConfiguration()
von abgeleitetenKlassenzu überschreibenist. Damit kann für jeden Prozessdes CLIQ-
Vorgehensmodells,dereineKonfigurationbenötigt,eineeigeneKlasseentwickelt werden,die
genaudie jeweils erforderlichenKonfigurationsangabenverwaltenkann.Erzeugtvon einem
JobThread, repräsentiertein Objekteinervon CLIQProcessConfiguration abgeleitetenKlasse
einenTeilausschnittderKonfigurationzu einemJob. Auf die Konfigurationen,die die einzel-
nenProzessedesVorgehensmodellsbenötigen,wird im Zusammenhangmit derVorstellungder
zuständigenCLIQWorkbench-Komponentennähereingegangen(sieheAbschnitte9.4bis9.8).

• CLIQProcessInfo
EineInstanzdieserKlasseenthältin ihrenAttributenInformationenzumAufbaueinerAblauf-
umgebung für ein CLIQProcess-Objekt, insbesondereAngabenzum Datenbankzugriff. Ein
CLIQProcessInfo-Objekt wird einmaligvon einemJobThreaderzeugtund dannan JobStep-
ObjektealsReferenzübergeben.Diesekönnenmit Hilfe derübergebenenInformationenselbst-
ständigDatenbankverbindungen aufbauen.

• CLIQProcessResult
Analogzu CLIQProcessConfiguration kapseltdie ebenfalls abstrakteKlasseCLIQProcessRe-
sultdie von derjeweilszuständigenCLIQWorkbench-KomponenteberechnetenErgebnissezu
einemmit einerPhasedesCLIQ-VorgehensmodellsassoziiertenProzess.Aus denjeweils von
CLIQProcessResultabgeleitetenKlassenkönnendanngezieltdie (je nachCLIQProcessggf.
unterschiedlichrepräsentierten)Ergebnisinformationenausgelesenwerden.In der Basisklas-
sewerdenausschließlichProtokollinformationen(messages), Fehlermeldungen(errors) sowie
Angabenzu Ausführungszeit(process_start, process_end) undAnzahlverarbeiteterTupel(tu-
ple_count) verwaltet.

• JobExec
DieseKlassekapseltdie FunktionalitätdesPaketsJobExecEngine. DurchAufruf derMetho-
de ExecuteJobThread()wird an Handder übergebenenKennungein Job(inkl. seineraktiven
Konfiguration)ausder Datenbankgeladenund als JobThread instantiiert,wobei intern u. A.
ein JobRunInfo-Objekt (sieheunten)als Parameterübergebenwird. Der JobThreadwird dar-
aufhin gestartet,vorausgesetzt,die dafür erforderlichenRessourcen(z. B. eine Relationim
Zielbereich)sindverfügbar(vgl. Abschnitt7.14).

Die MethodeRestartJobThread()verhältsich analogzu ExecuteJobThread(). Allerdings darf
hier ein Aufruf nurdannerfolgen,wennsichderJobnicht in derAusführungbefindetundein
zuvor mittels AbortJobThread() abgebrochenerJob(z. B. bedingtdurcheinenProgrammab-
bruch)erneutgestartetwerdensoll. Dazu werdendie bereitsin der Datenbankbefindlichen
Informationenin dasassoziierteJobRunInfo-Objektgeladen,undderJobThreadsetztdieAus-
führungdesJobsfort. Die MethodeResumeJob() lässteinenzuvor mit PauseJobThread() in
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GetConfiguration(): void*
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Abbildung9.7:UML-KlassendiagrammzumPaket JobExecEngine(aus[Ade01], revidiert)
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einenRuhezustandversetztenJobThreadmit derBearbeitungderIntegrationsaufgabefortfah-
ren.DieseMethodemussaufgerufenwerden,um z. B. nacheinerinteraktiven Phasedie Ver-
antwortungüberdie AusführungderIntegrationsaufgabeandenJobThreadzurückzugeben.

JobExecverwaltet eineMengevon gestartetenJobThreads, auf die überGetJobThreadList()
zugegriffen werdenkann.DasAttribut watch_threadbezeichneteinenggf. zu überwachenden
Thread,alsoeinenThread,dessenErgebnissenachjedemSchritt aufbereitetund visualisiert
werdensollen.DieserkanndurchAufruf der MethodeWatchJobThread() festgelegt werden,
sofernsichderentsprechendeJobin derListe dergestartetenThreadsbefindet.DerParameter
time_intervallegt dabeidie Zeitintervalle fest, in denendasJobRunInfo-Objekt desThread
ausgewertetwerdensoll.

Die Auswertungdes JobRunInfo-Objekts erfolgt mit Hilfe des assoziiertenXMLRunInfo-
Objekts(siehedazudenUnterabschnittzurAnalysekomponente).

• JobRunInfo
DieseKlassedient der Protokollierung von Laufzeitinformationenund der Kommunikation
zwischeneinemgestartetenThread(KlasseJobThread) unddemjenigenObjekt,von demder
Threadinstantiiertwurde.Auf ein JobRunInfo-Objekt könnensowohl derJobThreadalsauch
dasaufrufendeObjekt überentsprechendeSynchronisierungsverfahren zugreifen(Methoden
AddStep(),GetStep(),GetStepCount()).

Ein ObjektderKlasseJobRunInfoenthältzurLaufzeiteinerIntegrationsaufgabediegesammel-
tenProtokollinformationenundMessergebnissederbisherabgeschlossenenSchritte(Attribut
job_steps) einesJobs.NacheinemAbbrucheinerIntegrationsaufgabekanndasObjektanHand
derin derDatenbankpersistentabgelegtenInformationenrekonstruiertwerden.Bereitsgespei-
cherteZwischenergebnissevon nicht zu EndegeführtenIntegrationsschrittenkönnenerkannt
undausderDatenbankentferntwerden.Die IntegrationsaufgabekanndannanderStellefort-
gesetztwerden,anderdie Protokollierungim JobRunInfo-Objektendet.

• JobStep
Ein ObjektdieserKlasserepräsentierteinenSchrittderDurchführungeinesJobs(entsprichtder
AusführungeinerPhasedesCLIQ-Vorgehensmodells).Esist dazumit jeeinerInstanzderKlas-
senCLIQProcessConfiguration und CLIQProcessInfoassoziiert.Durch Aufruf der Methode
Execute()wird der jeweils in demJobStepspezifizierte CLIQProcessmit derentsprechenden
Konfiguration ausgeführt.Dabei ist es u. U. notwendig,die Konfiguration weiter in einzel-
neElementeaufzuspaltenunddenCLIQProcessjeweils mit diesenElementen(z. B. einzelne
Qualitätspläne)wiederholtauszuführen.Die währendder AusführungberechnetenErgebnis-
seundgeneriertenProtokollinformationen werdenin einemObjekt derKlasseJobStepResult
abgelegt. Dieseswird von derExecute()-Methodezurückgeliefertund interngespeichert.Das
Attribut interactivegibt an,ob essichum einenautomatisiertenodereineninteraktivenSchritt
handelt.Im Attribut successwird gespeichert,ob die AusführungdesSchrittserfolgreichwar
odernicht (gesetztdurchdenJobStepController). Die PhasedesCLIQ-Vorgehensmodells,auf
die sich der JobStepbezieht,ist im Attribut step_type(vom AufzählungstypStepType) ange-
geben.Ein JobStepkenntseinenVorgänger(Attribut previous_step) sowie seinenNachfolger
(Attribut nominated_step) in derAusführungssequenzzueinerIntegrationsaufgabe.Damitwird
derZugriff aufErgebnisseeinesfrüheroderspäterausgeführtenJobStepermöglicht.

• JobStepController
Mit Hilfe der assoziiertenObjekteder KlassenTransitionManager und TransactionManager
steuertderJobStepController die Ausführungvon JobSteps. Mittels Aufruf derMethodeExe-
cuteStep()durcheinenJobThreadwird die Execute()-Methodeeinesbereitsmit einerKonfi-
gurationversehenenJobStepaufgerufen.Lässtsich ausdemhierausresultierendenErgebnis
(sieheAttributederKlasseCLIQProcessResult) ablesen,dasseswährendderAusführungdes
SchrittszutechnischenFehlerngekommenist, sosindbereitsgespeicherteZwischenergebnisse



9.3. DQM Controller 149

durchAufruf derMethodeCleanUpStepResult()derKlasseTransactionManager ausderDa-
tenbankzu löschen.AnsonstenbestimmtExecuteStep()mit Hilfe derMethodeNominateNext-
Step()desreferenziertenTransitionManager-Objekts denalsnächstesauszuführendenSchritt.

• JobStepResult
Ein JobStepResultverwaltetdie ErgebnisseeinesdurchgeführtenJobStep. Die einzelnen,ggf.
von mehrfachenAufrufen desselbenCLIQProcessstammendenErgebnisse(z. B. für unter-
schiedlicheQualitätspläne)werdenin Objektenabgelegt, derenKlassevonCLIQProcessResult
abgeleitetist. DasAttribut tuple_countspeichertdie kumulierteAnzahl der in deneinzelnen
CLIQProcess-ObjektenverarbeitetenTupel.

• JobThread
DiesezentraleKlassedesAusführungspakets ist von derKlasseJob ausdemPaket JobModel
abgeleitetundstelltMethodenfür diethread-basierteAusführungeinesJobsbereit.Als Threads
werdenin diesemKontext quasiparallel1 ablaufendeSteuerflüsseinnerhalbeinesProgramms
bezeichnet.Durch die Verwendungvon Threadsist es z. B. möglich, mehrereJobs(quasi)
parallel auszuführenund (quasi)zeitgleichdie PlanungeinesneuenJobsoder die Analyse
abgeschlossenerJobsvorzunehmen,wobeijedeAktivität in einemeigenenThreadabläuft.

Durch Aufruf von JobThread::CreateProcessConfiguration() wird vor der Ausführungeines
Jobsdie im jeweiligenJob-Objekt referenzierteJob-KonfigurationanHandihrer Attribute in
Teilkonfigurationenzerlegt (Subklassenvon CLIQProcessConfiguration), die direkt von den
CLIQWorkbench-Komponenten,die für einzelnePhasendesCLIQ-Vorgehensmodellszustän-
dig sind(sieheAbschnitte9.4 bis 9.8), verarbeitetwerdenkönnen.Aus einerTeilkonfigurati-
on wird dannmittels JobThread::CreateStep()der ersteAusführungsschrittdesJobs(Klasse
JobStep) bestimmt.Die zentraleMethodeInitInstance()steuertmit Hilfe desreferenzierten
JobStepController-Objekts denAblauf derDatenintegration.

Durch Aufruf der MethodeExecuteStep()desJobStepController wird die Ausführungeines
JobStepangestoßen.Vor diesemAufruf wird derBeginndesAusführungsschrittsin derDaten-
bankprotokolliert. Dazuwird eineMethodedesreferenziertenJobExecDB-Objektsverwendet,
die die entsprechendenInformationenin die Datenbanküberträgt.DasEndeder Ausführung
wird ebenfalls in der Datenbankprotokolliert, sofernkeinetechnischenFehler(z. B. Ausfall
derDatenbankverbindung)zu einemAbbruchdesSchrittesgeführthaben.TechnischeFehler
werdenin Objektender KlasseJobRunInfoprotokolliert. Der Systemnutzerhat im Einzelfall
zu entscheiden,welchekorrektiven Maßnahmendurchzuführensind, bevor der Prozesswie-
deraufgesetztwerdenkann.

EineReferenzaufdenvonderMethodeExecuteStep() ausgeführtenProzess(ObjektderKlasse
JobStep) wird unterBeachtungdersicherzustellendenSynchronisation(sieheErläuterungenzu
JobRunInfo) in dasreferenzierteJobRunInfo-Objekt eingefügt.In demJobStep-Objekt ist der
vom JobStepController gemäßdemCLIQ-VorgehensmodellidentifizierteNachfolgeschrittre-
ferenziert.DieserkannmittelsAufruf vonJobThread::CreateProcessConfiguration() mit einer
Konfigurationversehenwerden.Ist eineInteraktionmit einemSystemnutzererforderlich,stellt
derJobThreadseineAktivität zunächstein undgibt perSignalaustauschüberJobRunInfodie
VerantwortungandasjenigeObjektzurück,dasdenThreadgestartethat.Nutzerinteraktionen
sind wiederumüber Threadsparallelisierbar, so dassz. B. mehrereSystemnutzerzeitgleich
inkonsistenteTupel nachbearbeitenkönnen.NachAbschlussdesinteraktiven Prozesseskann
derJobThreadreaktiviert werden.Dieserfährt dannmit einerdurchdasVorgehensmodellbe-
stimmtenPhasefort.

Das Objekt der KlasseJobRunInfomussin dem aufrufendenObjekt angelegt und an das
JobThread-Objektübergebenwerden,damiteinesynchronisierteKommunikationmöglichist.

1Das„quasi“ gilt insbesonderefür Rechnermit nureinemProzessor.
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SindkeineProtokollinformationendaringespeichert,wird beimStarteinesJobThreadvon ei-
ner von Beginn an (Phase1 desVorgehensmodells)auszuführendenIntegrationsaufgabeaus-
gegangen.SindhingegenProtokollinformationen enthalten,wird einezuvor abgebrocheneIn-
tegrationsaufgabefortgesetzt.

Ein Threadwird dannbeendet,wenndie Integrationsaufgabeentwedervollständigdurchge-
führt (Abschlussder Phase9 desVorgehensmodells)oderexplizit durcheinenSystemnutzer
abgebrochenwurde.

• SystemUser
DieseKlasseentsprichtder gleichnamigenBusiness-KlasseausAbschnitt8.2.2.In ihren At-
tributen werdenName,Namenskürzel,Login und Passwort von Systemnutzerngespeichert.
ObjektedieserKlassewerdenvon Objektender KlassenJobThread (der „aktuelle“ Nutzer)
undJobStep(derfür denSchrittverantwortlicheNutzer)referenziert.

• TransactionManager
Die KlasseTransactionManager stelltFunktionalitätzumEntfernenvon Zwischenergebnissen
und Protokollinformationeneinesaufgrundvon technischenFehlernoderexplizit durchden
SystemnutzerabgebrochenenJobStepbereit.An HandeinesJobStep-ObjektswähltdieMetho-
deCleanUpStepResult()diezulöschendenDatenausundübergibt dieseandieentsprechenden
MethodendesassoziiertenTransactionManagerDB-Objekts.

• TransitionManager
Die MethodeNominateNextStep()derKlasseTransitionManager analysiertdie Ergebnisseei-
neszuvor durchgeführtenSchrittsund bestimmtdaraufhin dennachfolgendauszuführenden
Schritt (in Form einesneuerzeugtenJobStep-Objekts)auf derGrundlageder in Abb. 7.3 do-
kumentiertenLogik für denÜbergangzwischenPhasendesCLIQ-Vorgehensmodells.

Die Präzisierungder einzelnenProzesskonfigurationenwird im ZusammenhangdesEntwurfs der
jeweilszuständigenKomponentenderCLIQWorkbenchvorgenommen(sieheAbschnitte9.4bis9.8).

Paket JobAnalyzeEngine(Analysekomponente)

DasPaket JobAnalyzeEngineenthältKlassen,die zum einenfür einedateibasierteProtokollierung
derAusführungvon Jobsundzumanderenfür die Durchführungvon AnalysenaufdiesenProtokol-
len benötigtwerden.Abbildung9.8zeigtdie wesentlichen,für dasVerständnisdesZusammenspiels
wichtigenAttributeundMethodenderKlassendesPakets.Im Folgendenwird näheraufdieeinzelnen
Klasseneingegangen(in alphabetischerReihenfolge).

• DiagramEngine
DieseKlasseerlaubtes,ausgegebenenMessergebnissenundzugehörigenQualitätsplänenoder
SPC-PlänenDiagrammezu erstellen.Diesewerdenmit Hilfe der extern angebundenenAp-
plikation MicrosoftExcelerzeugt(sieheauchAbschnitt10.1) und untereinemgewünschten
Namendateibasiertabgelegt. Für die einzelnenDiagrammtypenund die jeweils als Eingabe
zuverwendendenDatenstrukturenwerdenunterschiedlicheMethodenangeboten(zudenKlas-
senSPCPlan, SPCXChartEntry, SPCParetoChartEntry, QualityPlanundQualityMeasurement
sieheAbschnitt9.5.2).

• JobAnalyze
Die von XMLEngineabgeleiteteKlasseJobAnalyzebietetMethodenan, mit denensich die
in Abschnitt9.3.1genanntenAnalyseverfahrendurchführenundAnalyseergebnissein XML-
Dokumentenaufbereitenlassen.Im Folgendenwird eineZuordnungderAnalyseverfahrenzu
denin Abb. 9.8dargestelltenMethodenvon JobAnalyzevorgenommen:
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JobModel::Job

nutzt

       file_name: String ): ChartFileNames

     vector<SPCXChartEntry>, pcharts: vector<SPCParetoChartEntry>, 
GenerateSPCDiagrams( spc_plans: vector<SPCPlan>, xcharts:

     file_name: String ): Boolean

     results: vector<QualityMeasurement>, file_name: String ): Boolean
GenerateDQDiagrams( plans: vector<QualityPlan>,

DiagramEngine

1

0..1

1

0..1

xml_file_name: String

protokolliert protokolliert

JobExecEngine::JobExecEngine::
JobStepResult JobStep

EndNode( step: JobStep ): Boolean

analysiert

JobAnalyze XMLRunInfo

AddText( text: String )
NewNode( step: JobStep ): Boolean

XMLEngine

       vector<QualityMeasurement>, file_name: String ): ChartFileNames

JobConfiguration
JobModel::

JobAnalyzeDB

AnalyzeProtocol( run_id: Integer, file_name: String ): Boolean
AnalyzeDQ( job: Job, file_name: String ): Boolean
AnalyzeTime( job: Job, file_name: String ): Boolean
AnalyzeRawDQ( job: Job, file_name: String ): Boolean

SPCResultsToXML( spc_results: vector<SPCResult>,

*

1 1
analysiert

xml_document: DOM_document

MeasurementResultsToXML( dqm_results: 

nutztJobControlDBEngine::
10..1

*

1

1

Abbildung9.8:UML-KlassendiagrammzumPaketJobAnalyzeEngine(aus[Ade01], revidiert)

– AnalyzeRawDQ(job: Job, file_name:String): Boolean
DieseMethodedientzur AnalysederQualitätdervon einerQuellegeliefertenRohdaten
über die Zeit. Aus der DatenbankwerdendiejenigenMessergebnisseausStatistischen
Prozesskontrollen (Phase3) und Konsistenzprüfungen(Phase4) selektiert,die im Rah-
menderbisherzumübergebenenJobabgeschlossenenAusführungsläufeangefallensind.
Die selektiertenErgebnissewerdendann– überdieZeit aufgetragenundnachSPC-bzw.
Konsistenzprüfungendifferenziert– in Diagrammeeingetragen(via DiagramEngine) und
in einerXML-Datei abgelegt (via XMLEngine).

– AnalyzeTime(job: Job, file_name:String): Boolean
Der Aufruf dieserMethodestößteineAnalyseder Zeiteff izienz desübergebenenJobs
an.Mit Hilfe desreferenziertenJobAnalyzeDB-Objektswerdendie zu abgeschlossenen
AusführungsläufendesJobsin derDatenbankprotokolliertenBearbeitungszeiträumese-
lektiert.Die Ergebnissewerden– differenziertnachjeweilsverwendetenKonfigurationen
– in einem3D-Balkendiagrammdargestellt,daszu einemAusführungslaufdie benötig-
te Zeit zeigt.Um die Zeiträumeunddamitdie Konfigurationenvergleichbarzu machen,
werdenin einemzweitenDiagrammrelative Ausführungszeiten(progegebenerTupelan-
zahl)dargestellt.BeideDiagrammewerdenin einerDateigespeichert.

– AnalyzeDQ(job: Job, file_name:String): Boolean
Diese Methodeermöglicht eine Analyse der Datenqualitätim Zielbereich.Mit Hilfe
der durch die KlasseJobAnalyzeDBbereitgestelltenFunktionalitätwerdendie auf ab-
geschlosseneAusführungsläufedesübergebenenJobsunddamiteinefestgelegteZielre-
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lation bezogenen,in Phase7 (Qualitätsmessungund -analyse)der Datenintegration er-
mitteltenMessergebnisseselektiert.Diesewerdenüberdie Zeit – aufgeschlüsseltnach
Datenqualitätsmerkmalen– in einemDiagrammaufbereitet(via DiagramEngine) undin
einemXML-Dokumentgespeichert.

Ausdenin derDatenbankabgelegtenProtokollinformationen undMessergebnissen(für Details
siehe[Ade01]) lässtsichjederzeitdaszueinemDurchlaufeinesJobsgeführteProtokoll rekon-
struieren.Durch Aufruf der MethodeAnalyzeProtocol() wird mit Hilfe einesXMLRunInfo-
Objektsund indirekt einesDiagramEngine-Objektsein zur übergebenenrun_id gehörendes
Protokoll erstelltundin einerDateiabgelegt.

• XMLEngine
DiesezentraleKlassenutzt die C++-KlassenbibliothekXerces[Apa01] zum Parsen,Generie-
ren,Manipulierenund Validierenvon XML-Dokumenten.Dasjeweils bearbeiteteDokument
ist vom Xerces-Typ DOM_documentund wird im Attribut xml_documentabgelegt. Mit Hil-
fe der MethodenSPCResultsToXML() und MeasurementResultsToXML() könnenMessergeb-
nisse,die im RahmeneinesDatenintegrationsprozesses gemäßdem CLIQ-Vorgehensmodell
ermitteltwurden,in XML-Dokumentenaufbereitetwerden(zur DatenstrukturSPCResultsie-
he Abschnitt9.5.2).Intern erzeugendie MethodenXML-Dateien, die von der als Parameter
übergebenenDateimit demNamenfile_namereferenziertund derenautomatisiertgenerierte
Namenin derDatenstrukturChartFileNameszurückgeliefertwerden.

• XMLRunInfo
Mittels XMLRunInfokönnenbereitszur AusführungszeiteinesJobsProtokollinformationen
aufbereitetwerden.Die MethodeNewNode()machtdazudie AusführungeinesneuenJobStep
bekannt,AddText() fügt eineeinfacheTextnachrichtin dasProtokoll zumaktuellenJobStepein,
und EndNode()übernimmtdie Protokollinformationenzu einemJobStepin dasmitgeführte
Protokoll. DenProtokollen liegt folgendeDocumentTypeDefinition (DTD) zu Grunde:

<!-- Ein Protokoll besteht aus einer Folge von Schritten. -->
<!ELEMENT cliq_protocol (step*) >

<!-- Ein Protokoll hat eine ID und einen Namen. -->
<!ATTLIST cliq_protocol

run_id CDATA #REQUIRED
job_name CDATA #REQUIRED >

<!-- Ein Schritt besteht aus einer Folge von Nachrichten, -->
<!-- einem OK-Flag und einem Ergebnis. -->
<!ELEMENT step (msg*, ok_value, result) >

<!-- Ein Schritt hat eine ID und einen Namen. -->
<!ATTLIST step

id CDATA #REQUIRED
step_name CDATA #REQUIRED >

<!-- Eine Nachricht besteht aus einer Folge von Eintraegen. -->
<!ELEMENT msg (entry*) >

<!-- Eintraege, OK-Flags und Ergebnisse sind Terminale. -->
<!ELEMENT entry (#PCDATA) >
<!ELEMENT ok_value (#PCDATA) >
<!ELEMENT result (#PCDATA) >

<!-- Ein Ergebnis hat einen Link und eine Beschreibung. -->
<!ATTLIST result
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link CDATA #REQUIRED
text CDATA #REQUIRED >

XMLRunInfo-Objektewerdendurchdie KlasseJobAnalyzeausdiesemPaket und durchdie
KlasseJobExecausdemPaketJobExecEngineangesprochen.

Paket JobControlDBEngine

DasPaketJobControlDBEngine(sieheAbb. 9.9)stelltFunktionalitätfür denZugriff aufdie in derzu
GrundeliegendenrelationalenDatenbankverwaltetenKonfigurationen,Messergebnisseund Proto-
kollinformationenzu Integrationsprozessen bereit:

• JobControlDB
DieseKlassebietetBasisfunktionalitätfür denDatenbankzugriff. Mit denMethodenderKlasse
könnensowohl Jobsals auchKonfigurationen(inkl. der einzelnenProzesskonfigurationen)
gespeichert,geladen,manipuliertundgelöschtwerden.Die in Abb. 9.9aufgeführtenMethoden
zu dieserKlassesindweitgehendselbsterklärend.

• JobExecDB
Die KlasseJobExecDBerweitertdie KlasseJobControlDB um Methoden,die insbesondere
denZugriff auf Laufzeitinformationenzum Datenintegrationsprozess ermöglichen.RunStart-
ToDB() liefert zu einergegebenenKonfigurationeineDurchlaufkennungzurück.Die Beendi-
gungeinesDurchlaufs(run_id) wird derDatenbankdurchdenSystemnutzer(user_id) mittels
RunEndToDB() „mitgeteilt“, wobei im Parameterfinishedübergebenwird, ob der Durchlauf
abgebrochenwurdeodernicht. Die MethodenStepStartToDB() und StepEndToDB() arbeiten
analog,beziehensichaberauf einzelneProzessschritte.StepFromDB()schließlichliest Anga-
benzu einemProzessschrittausderDatenbankaus.

     step_type: StepType, dest_table: String ): Boolean

JobFromDB( job_id: Integer ): Job

JobControlDB

JobConfigurationFromDB( conf_id: Integer, job: Job ): JobConfiguration

JobToDB( job: Job ): Boolean
GetFreeDestTables(): vector<String>
GetSrcTables(): vector<String>
GetCustomers(): vector<Customer>
GetJobList(): vector<Job>
GetConfList( job_id: Integer): vector<JobConfiguration>
CreateNewJobConfiguration( job_id: Integer, &error: Boolean ): Integer

UpdateJobConfiguration( job_configuration: JobConfiguration ): Boolean
DeleteConfiguration( conf_id: Integer ): Boolean

JobAnalyzeDB
StepStartToDB( run_id: Integer, step_type: StepType, user_id: 

JobExecDB

CleanUpStep( run_id: Integer, step_nr: Integer,

TransactionManagerDB

       tuple_count: Integer, end_time: DateTime ): Boolean
StepEndToDB( run_id: Integer, step_nr: Integer,

RecoverJobRunInfo( run_id: Integer ): JobRunInfo

RunStartToDB( conf_id: Integer ): Integer
RunEndToDB( run_id: Integer, user_id: Integer, finished:
       Boolean ): Boolean

       Integer, start_time: DateTime ): Integer

StepFromDB( run_id: Integer, step_nr: Integer ): JobStep SelectSPCResults( conf_ref: Integer ): vector<SPCResult>

       vector<QualityMeasurement>
SelectMeasurementResults( conf_ref: Integer ): 

Abbildung9.9:UML-KlassendiagrammzumPaketJobControlDBEngine(aus[Ade01], revidiert)
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• JobAnalyzeDB
Diese Klasseerweitert die KlasseJobControlDB um Methodenzur Selektionvon histori-
siert verwaltetenMessergebnissen,Laufzeitinformationenund Konfigurationenzu Analyse-
zwecken.Die in Abb. 9.9 aufgeführtenMethodenzu dieserKlassesind weitgehendselbster-
klärend(zu SPCResultundQualityMeasurementsieheAbschnitt9.5.2).

• TransactionManagerDB
Die KlasseTransactionManagerDB stellt die MethodeCleanUpStep()zumLöschenvon Teil-
ergebnissenbereit,umnachdemAbbrucheinesDatenintegrationsprozesseseinenkonsistenten
Datenbankzustandwiederherzustellen.Im RahmenderErläuterungenzurAusführungskompo-
nentewurdegenauerdaraufeingegangen.

Beziehungenvon KlassenausJobControlDBEnginezu KlassenausanderenPaketenwurdenbereits
in denKlassendiagrammenzu diesenPaketendokumentiertund sind daherin Abb. 9.9 nicht noch
einmalaufgeführt.

9.4 Data Migrator

DerDataMigratordientdersoftwaretechnischenUnterstützungvonPhase2desCLIQ-Vorgehensmo-
dells (VereinheitlichungderRepräsentationvon Daten).An derKonzeptiondesDataMigratorswar
JürgenMeister(Mitarbeiterim CLIQ-Projekt)maßgeblichbeteiligt.ÜberdienachfolgendenAusfüh-
rungenhinausgehendeEntwurfsdetailskönnen[MH01] entnommenwerden.

9.4.1 OperativeAnforderungen

Die HauptaufgabedesDataMigratorsbestehtin derSpezifizierungundDurchführungvon Transfor-
mationenzurVereinheitlichungderRepräsentationvonRohdaten,die in Quelldatenpuffern vorgehal-
tenwerden,unddemAblegendervereinheitlichtenDatenim Transformationsbereich.Die im Rah-
menderVereinheitlichunganfallendenTypenvon Transformationenwurdenbereitsin Abschnitt7.4
diskutiert.

Spezifizierung von
Transformationen

als Transformations-
pakete anhand von

Schemabeschrei-
bungen

in das Metadaten-

Import von Schema-
beschreibungen zu
Quelldatenpuffern

Repository

Ausführung von
Transformationen,

d. h. Anwendung von
Transformationspaketen

auf Fachdaten

Systemnutzer

Abbildung9.10:UML-AnwendungsfalldiagrammzumDataMigrator

Eine weitereAufgabedesDataMigratorsist die UnterstützunginkrementellerUpdates.Dazusind
insbesondereVerknüpfungenzwischendenvon denQuellengeliefertenlokalenund denvom Data
Migrator erzeugtenglobalenSchlüsselnzu verwalten.Weiterhinsind tupelbezogeneMetadaten,die
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im Rahmender weiterenDatenintegration benötigtwerden,durch den Data Migrator geeignetzu
initialisieren.

Für die Durchführungder Datenextraktion ist derDataMigrator hingegennicht zuständig.Es wird
davon ausgegangen,dasspro Datenquelleein (in dieserArbeit nicht betrachteter)Monitor existiert,
derseitdemvorangegangenenExtraktionsvorgangneuerzeugte,geänderteundgelöschteDatensätze
erkennt,ausderQuelleextrahiertundim zugehörigenQuelldatenpuffer ablegt.

Insgesamtwerdenin dieserArbeit dreiAnwendungsfälleunterschieden(sieheAbb. 9.10):

• Import vonSchemabeschreibungen
Hier wird die Schemabeschreibung eines Quelldatenpuffers bestimmt und im Metadaten-
Repositoryabgelegt. Die Schemainformationenwerden späterfür die Spezifizierung von
Transformationenbenötigt.

• SpezifizierungvonTransformationen
Ausgehendvon denSchemabeschreibungen zu einemQuelldatenpuffer undzumTransforma-
tionsbereichwird durch den Systemnutzerfestgelegt, wie die Attribute der Quellrelationen
auf die Attribute der Zielrelation abzubildensind. DieseAbbildungsvorschriften werdenin
einemsog.Transformationspaket abgelegt. Zusätzlichwerdenintern automatisiertdiejenigen
BestandteiledesTransformationspakets generiert,die zur UnterstützunginkrementellerUp-
datesbenötigtwerden.

• AusführungvonTransformationen
Die AusführungeinesTransformationspakets wird durcheinenSystemnutzerbzw. durchden
DQM Controllerangestoßen.DasTransformationspaket greift wiederumauf die Schemabe-
schreibungenim Metadaten-Repositoryzurück, um die spezifizierten Transformationenauf
die DatendesQuelldatenpuffers anzuwendenunddie transformiertenDatenim Transformati-
onsbereichabzulegen.

9.4.2 Ar chitektur und Datenstrukturen

Der Data Migrator basiertauf den Data TransformationServices(DTS) von Microsoft [AL99] –
ihrerseitsauf demComponentObjectModel (COM) [EE98, Mal99a] undOLE DB [Nal01] aufbau-
end(sieheauchAbschnitt10.2.3)– unddemvon diesenverwendetenData TransformationsModel
desOpenInformationModel (OIM) [Met99a], einemStandardzur Repräsentationvon Metadaten,
insbesonderefür DWS.DieseEntwurfsentscheidungreduziertdenEntwurfs-undImplementierungs-
aufwanddesDataMigratorserheblich,da bereitsmodellierteund implementierteBasisdienstezur
Datenintegrationgenutztwerdenkönnen.Die DTS stelleneineInfrastrukturfür die Spezifizierung
und Ausführungvon Datentransformationenzur Verfügung.Der „direkte“ Einsatzder DTS (ohne
einedaraufaufsetzendeSchicht)ist aufgrundfolgenderProblemenicht sinnvoll:

• Die mitgeliefertenFront End-Werkzeuge(sieheAbschnitt10.2.3)unterstützennur einenTeil
derFunktionalitätderDTS.

• DerSystemnutzerkönnteTransformationspaketespezifizieren,dienichtzuderin Abschnitt7.4
festgelegten Spezifikation von Datentransformationenim CLIQ-Vorgehensmodellkonform
sind.

AusdiesenGründenwird dieDTS-Funktionalitätin dieserArbeit durchdieKlassendesDataMigra-
torsgekapselt(Präfix Dt, sieheauchAbb. 9.11).Im Folgendenwird erläutert,wie derDataMigrator
die in Abschnitt9.4.1skizziertenAnwendungsfälleunterstützt.
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Import von Schemabeschreibungen

Die KlassenzumMetadatenimportgehörenzumPaket MrRepository, welchesStandardzugriffe auf
dasMetadaten-Repositorykapselt.Für weitereDetailssieheAbschnitt9.10.

Spezifizierung von Transformationen

Für jedenQuelldatenpuffer, ausdemDatenin einevorgegebeneZielrelationüberführtwerdensollen,
wird genauein Transformationspaket als Objekt der KlasseDtPackage definiert (sieheAbb. 9.11).
DazuwerdenzunächstautomatisiertOLE DB-VerbindungenzumassoziiertenQuelldatenpuffer so-
wie zum Transformationsbereichaufgebaut.Ein DtPackage lässtsich laden(MethodeOpen()), be-
arbeiten(MethodenCreateTaskSet()undDeleteTaskSet()), ausführen(MethodeExecute()unterNut-
zungvon CreateSrcConnection()undCreateDestConnection()) undspeichern(MethodeSave()).

DTS::Task DTS::DataPumpTask

DTS::Transformation

1

1..*
transformations

data_pump

1..*

before_tasks after_tasks

1..*

DTS::_Package

1

package_name: String

DtPackage

DtDTSPackageDecorator

1..*

Execute()
Open( trusted_connection: Boolean ): Boolean
Save(): Boolean

DeleteTaskSet( name: String ): Boolean

CreateTaskSet( name: String, descr: String,

CreateSrcConnection( provider: String, server: String,

CreateDestConnection( provider: String, server: String,
     catalog: String, user: String, password: String ): Boolean

     catalog: String, user: String, password: String ): Boolean

DtTaskSet

DeleteTransformation( name: String )

CreateTransformation( type: String, src_columns: vector<String>,
     dest_columns: vector<String>, name: String )
EditTransformation( type: String, src_columns: vector<String>,
     dest_columns: vector<String>, name: String, old_name: String )

     src_table: String, dest_table: String ): DtTaskSet*
CreateWrapper( type: String ): DtTransformWrapper*

Abbildung9.11:UML-KlassendiagrammzumDataMigrator

InnerhalbeinesDtPackage wird mittelsderMethodeCreateTaskSet()für jedeQDP-Relation,die in
dieZielrelationeingeht,interaktiv einsog.TaskSetdefiniert (sieheAbb. 9.12),welchesalsObjektder
KlasseDtTaskSetrealisiertist undbeschreibt,wiedieAttributederQDP-RelationaufdieAttributeder
Zielrelationabzubildensind.Die TransformationeneinesDtTaskSetkönnenmit Hilfe derMethoden
CreateTransformation()undEditTransformation()bearbeitetwerden.In beidenMethodenkommtdie
HilfsmethodeCreateWrapper()zumEinsatz,diein Abhängigkeit vomjeweiligenTransformationstyp
eineWrapper-Klasseinstantiiert(siehedazuAbschnitt9.4.3).

ZentralesElementeinesDtTaskSetist einsog.DataPumpTask, in dendurchdenSystemnutzerAbbil-
dungsvorschrifteneingebettetwerden.Zusätzlichwird in jedemDataPumpTaskimplizit eineTrans-
formationzumSetzenvonglobaleindeutigenPrimärschlüsselnin derZielrelationspezifiziert. Einem
DataPumpTask werdenautomatischbestimmteTasksvor- und ggf. nachgeschaltet(Assoziationen
before_tasksund after_tasks). DieseenthaltenSpezifikationenzur Unterstützungvon inkrementel-
len Updates.Im einfachstenFall wird genauein vorgeschalteterTask instantiiert,der sich um das
Aktualisierenvon Metarelationenzur Vorbereitungauf die bevorstehendeDatenmigrationkümmert
(siehedazuAbschnitt9.11).DurchdenKonstruktorderKlasseDtTaskSetwird dasGrundgerüstdes
TaskSetzusammenmit derDefault-TransformationzumSetzendesglobalenSchlüsselsinstantiiert.
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TB-Relation

TB-RelationQDP-Relation 1

QDP-Relation 2

Transforma-
tionsbereich
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. .
 .
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Vorbereitende
Tasks

DtTaskSet

Vorbereitende
Tasks... ...

DataPumpTask
Nachbereitende

Tasks

Nachbereitende
TasksDataPumpTask

Quelldaten-
 puffer

...

DtPackage

Abbildung9.12:GrundgerüsteinesDtPackage

Die abstrakteBasisklasseDtDTSPackageDecorator implementiertHilfsmethodenzumAbfragenund
Verändernvon DTS-Paketen.

Ausführung von Transformationen

Bei der AusführungeinesTransformationspakets – angestoßendurchAufruf der MethodeDtPack-
age::Execute()– werdendie darinspezifiziertenTransformationsvorschriften auf die in denRelatio-
nendesassoziiertenQuelldatenpuffers vorliegendenTupel angewandt.Transformationspakete ent-
sprechendamit Filtern, die zwischenQuelldatenpuffer und Transformationsbereichgeschaltetsind.
JedeTransformationliest eineodermehrereAttributausprägungenauseinerQuellrelationausund
überführtdiesein einenodermehrereAttributwerteeinesneuenTupelsderZielrelation.

9.4.3 Einbindung neuerTransformationsverfahren

Die DTS erlaubenes,zusätzlichzu vorgegebenenTransformationsvorschriften (Kopierenvon At-
tributwertenund Verwendungvon ActiveX-Skripten)auchnutzerdefinierte oderdurchein externes
ETL-WerkzeugbereitgestellteAbbildungen„einzuklinken“ (sieheAbb. 9.13).

Zur EinbindungeinesneuenTransformationsverfahrens in denDataMigrator ist mit Hilfe der Ac-
tiveX TemplateLibrary (ATL) ein sog.In Process-COM-Server[EE98] mit folgendenSchnittstellen
zu implementieren:

• IDispatch: AllgemeineSchnittstelle,derenImplementierungautomatisiertdurchdie ATL er-
folgt.

• IDTSDataPumpTransform:EineCOM-Schnittstelle,dieFunktionalitätzurTransformationvon
ausgewähltenAttributeneinesQuelltupelsin ausgewählteAttribute einesZieltupelsanbietet.
Eigenentwickelte TransformationsverfahrenmüssendieseSchnittstelleimplementieren,damit
siemit ObjektenderKlasseDTS::DataPumpTaskzusammenarbeitenkönnen.

• EinenutzerdefinierteSchnittstelle,dieeineParametrierungdesneueingebundenenVerfahrens
ermöglicht.
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Abbildung9.13:Einbindungvon Transformationsverfahrenin denDataMigrator

Transformationsverfahrenim DataMigrator könnensichin derArt ihrer Parametrierungunterschei-
den.So ist z. B. einerActiveX-Transformationein Skript zuzuordnen,welchesbei Aufruf der Me-
thodeExecute()auszuführenist. Um denAufwandfür dieEinbindungeinesneuenVerfahrenszumi-
nimieren,werdenTransformationsverfahrenin sog.Dekorierer (siehe[GHJV01]) eingebettet,diedie
ZuordnungvonVerfahrenzueinemDataPumpTaskunddasSetzenvonParameternfür denjeweiligen
Verfahrenstypvereinheitlichen.Durchdie abstrakteDekorierer-KlasseDtTransformWrapperwerden
diespezifiziertenVerfahrenmit demDataPumpTaskverknüpftsowie dieDialogezur interaktivenPa-
rametrierungderVerfahrengesteuert.Zur EinbindungeinesneuenTransformationstypssindfolgende
ErweiterungendesDataMigratorserforderlich:

1. Ableiten einerKlassevon DtTransformWrapper. FolgendeMethodensind dabeizu reimple-
mentieren:

• PrePlausiCheck() zur PrüfungderAnwendbarkeit desVerfahrensauf die gewähltenAt-
tributkombinationen. BestimmteTransformationstypen(sieheunten)erfordernbeispiels-
weise,dassesgenauein Quell- undgenaueinZielattribut gibt.

• SetParameters() zur ParametrierungdesVerfahrensmit Hilfe zugeschnittenerDialoge,
z. B. ein Editorfensterfür ActiveX-Transformationen.

• PostPlausiCheck() zur abschließendenPlausibilitätsprüfungdesTransformationsverfah-
rens,z. B. Syntaxprüfungfür ActiveX-Skripte,die mittels SetParameters() spezifiziert
wurden.

2. BekanntmachungdesneuenWrappersgegenüberdenDtTaskSetsdurchErweiterungderMe-
thodeDtTaskSet::CreateWrapper().

Die Methoden DtTransformWrapper::CreateTransformation() und DtTransformWrapper::Edit-
Transformation()legendie allgemeineVorgehensweisezum Erzeugenbzw. Bearbeitenvon Trans-
formationenfest.DazugehörtinsbesonderedieAufrufsequenzderMethodenPrePlausiCheck(), Set-
Parameters() undPostPlausiCheck().



9.4. Data Migrator 159

DtCopyWrapper DtIntegrityWrapper DtTransDefaultWrapper

DtActiveXWrapper DtUnitConverterWrapper

transformation_type: String

SetParameters(): Boolean
PostPlausiCheck(): Boolean

transformation: DTS::Transformation*
current_data_pump: DTS::DataPumpTask*

CreateTransformation( data_pump: DTS::DataPumpTask*, src_columns: vector<String>,
     dest_columns: vector<String>, name: String ): Boolean
EditTransformation( data_pump: DTS::DataPumpTask*, src_columns: vector<String>,
     dest_columns: vector<String>, name: String, old_name: String ): Boolean
PrePlausiCheck( src_columns: vector<String>, dest_columns: vector<String> ): Boolean

DtTransformWrapper

Abbildung9.14:UML-KlassendiagrammzuWrapper-Klassenim DataMigrator

Zur Zeit unterstütztderDataMigrator folgendeTransformationstypenin FormvonSpezialisierungen
derKlasseDtTransformWrapper(sieheauchAbb. 9.14):

• DtCopyWrapper
In dieseKategoriefallenalleTransformationen,in denenAttributwerteauseinerQDP-Relation
unverändertin die spezifizierteZielrelationübertragenwerden(entsprichtderidentischenAb-
bildung).

• DtActiveXWrapper
In dieseKategorie fallen alle Transformationen,die als ActiveX-Skripterealisiertsind. Die
Transformationslogikwird hier in einermit MicrosoftVisual Basicverwandten,interpretierten
Programmiersprachevon Handausprogrammiert.

• DtIntegrityWrapper
In diese Kategorie fallen alle Transformationen,die Zugriff auf Funktionalität des ETL-
WerkzeugsVality Integrity [Val02] (sieheAbschnitt10.2.4)erfordern.DiesesWerkzeug,das
eine Sammlungvon Transformationsfunktionen zur Verfügungstellt (insbesonderezur Ver-
einheitlichungvon Adressangaben),wurde in dieserArbeit exemplarischfür andereexterne
Werkzeugeangebunden.

• DtUnitConverterWrapper
In dieseKategoriefallenalleTransformationen,dieaufdiefrei verfügbareFunktionsbibliothek
UnitConversion(K. Stuempfle, Edgewood,MD, USA) zugreifen.DieseenthältFunktionenzur
Umrechnungvon Maßeinheiten.

NebendengenanntenWrapper-Klassenexistiert nochdie KlasseDtTransDefaultWrapper, die durch
Nutzungder COM-SchnittstelleIDispatch die Spezifizierung beliebigerTransformationenerlaubt.
DieseFlexibilität wird allerdingsdurcheineunkomfortable(weil COM-nahe)Benutzungsschnittstel-
le erkauft.
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9.5 MeasurementEngines

Die in diesemAbschnittzu entwerfendeSoftwarekomponentesoll denNutzerin denjenigenBerei-
chendesDQM unterstützen,die mit derMessungvon Datenqualitätzu tun haben.Dies betrifft die
Phasen1 (Prüfungvon Schlüssel-und referentiellerIntegrität), 3 (StatistischeProzesskontrolle), 4
(DomänenspezifischeKonsistenzprüfung/Nachbearbeitung) und 7 (Qualitätsmessungund -analyse)
desCLIQ-Vorgehensmodells(sieheKapitel7).

9.5.1 OperativeAnforderungen

In BezugaufSPCsoll esmöglichsein,statistischeKennzahlenzueinzelnenAttributeneinerRelation
desTransformationsbereichs zuberechnenunddiese(bzw. derenHistorie)in X- sowie Pareto-Charts
graphischaufzubereiten(vgl. Abschnitt7.5).Bei Unter- oderÜberschreitenspezifizierterSchwellen-
wertesoll dasSystemdenNutzerautomatischbenachrichtigen.

BezüglichPhase4 soll dasSystemTupeleinerRelationim Transformationsbereichautomatisiert–
unterEinbeziehungangemessenrepräsentiertendomänenspezifischenWissens– auf Inkonsistenzen
untersuchenkönnen.GefundeneInkonsistenzensollensodokumentiertwerden,dassderNutzersie
im RahmenderNachbearbeitungleicht lokalisierenkann.Die Nachbearbeitungselbstsoll ebenfalls
softwaretechnischunterstütztwerden,indemdie inkonsistentenTupelauf einergraphischenBenut-
zungsoberflächeeditierbargemachtwerden.Zur Unterstützungvon Phase1 desVorgehensmodells
soll eineanalogeLösungangebotenwerden,d.h.eineautomatisierteSuchenachIntegritätsverletzun-
gen(in deneinzelnenQuelldatenpuffern) und derenProtokollierung,gefolgt von einerinteraktiven
NachbearbeitungderbetroffenenTupel.

Im Hinblick auf Phase7 mussdasSystemautomatisiertdenErfüllungsgradoperationalisierterDa-
tenqualitätsanforderungen bestimmenkönnen.Diesekönnenin Qualitäts-und Indikatorplänenge-
mäßAbschnitt7.9 spezifiziert sein.Die darinbezeichnetenDatenobjekteim Konsolidierungs-bzw.
Zielbereichsindmit Hilfe der in Kapitel 6 definiertenMetrikenundMessverfahrenim Hinblick auf
unterschiedlicheDatenqualitätsmerkmalezu messen(im Falle von Qualitätsplänen)bzw. an Hand
von domänenspezifischenIndikatorenzu bewerten(im Falle von Indikatorplänen).DasSystemhat
die Messergebnissemit denin denPlänenangegebenenSollwertenzu vergleichenund denNutzer
insbesonderebei Nicht-Erfüllungvon Anforderungenzubenachrichtigen.

9.5.2 Ar chitektur und Datenstrukturen

Ausgehendvon den im vorigen Abschnitt spezifizierten Anforderungenwurde im Rahmendieser
Arbeit eineSoftwarekomponenteentwickelt, welche– denvier genanntenFunktionsbereichenent-
sprechend– ausvier Paketenbesteht:WährenddasPaket MeasurementEngineFunktionalitätzum
Ausführenvon Qualitätsplänen(d. h. zur Messungder Ist-DatenqualitätundzumVergleichmit der
spezifiziertenSoll-Datenqualität,jeweilsbzgl.unterschiedlicherQualitätsmerkmale)bereitstellt,rea-
lisiert dasPaket SPCEngineeineStatistischeProzesskontrollegemäßAbschnitt7.4.Domänenspezi-
fischeInkonsistenzenwerdenin demPaket DomainSpecificMeasurementEngine, schlüsselbezogene
Integritätsverletzungen in demPaketKeyIntegrityMeasurementEngine behandelt.

Die Spezifizierungvon Qualitäts-undSPC-Plänenerfolgt nicht in derMesskomponenteselbst,son-
dernwird vom DQM Controller(sieheAbschnitt9.3)übernommen.Die vier genanntenPaketewer-
denin denfolgendenUnterabschnittennäherbeschrieben.
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Paket MeasurementEngine

DasPaket MeasurementEngineenthälteinegleichnamigeKlasse,die, wie Abb. 9.15zeigt,von den
KlassenDBInterfaceundMrRepository(sieheAbschnitt9.10)abgeleitetist undsichderenFunktio-
nalitätzumZugriff aufdiezumessendenDatenobjektebzw. zumAuslesenundAblegenvonMetain-
formationenzunutzemacht.Ein MeasurementEngine-Objekt verwalteteineMengevon Messergeb-
nissen(Attribut qmeasmts) zu einemQualitätsplan(Attribut qplan). Messergebnissewerdendurch
dieMethodeExecutePlan()berechnet.JenachDatenqualitätsmerkmal,welcheslautPlanzubetrach-
tenist, ruft ExecutePlan()ihrerseitseine(private)Methodeauf,diedasmit demMerkmalassoziierte
Messverfahren(sieheAbschnitt6.1) implementiert.

qplan: QualityPlan

ExecutePlan( qplan: QualityPlan ): QualityMeasurement

MeasurementEngine

DBInterface MrRepository

qmeasmts: vector<QualityMeasurement>

Abbildung9.15:UML-Klassendiagrammzur MeasurementEngine

GetType(): PlanType

QualityMeasurementPlan

DQMAttributeDescriptor

betrifft

*

QualityMeasurement

description: String
measured_value: Float
time: DateTime
nr_ref: Integer
run_ref: Integer

0..*
Customer

1..*

repräsentiert Anforderung von

1 1..*

beschreibt

dest_table_ref: Integer
attribute: String
table:String
null_value: String
update_frequency_per_day: Float
metric_unit: String
attribute_type: AttributeType

DQMQualityCharacteristic

1

*

betrifft

id: Integer
name: String

1

qplan_id: Integer

QualityPlan

conf_ref: Integer

description: String
name:String 

IndicatorPlan

min_desired_value: Float

GetType(): PlanType

beschreibt
DQMDataDescriptor

1..*

1

betrifft

glb_ref: Integer

assessment_date: DateTime

GetType(): PlanType

function: String
select_statements: vector<String>

object_id: Integer

table: String

*

attribute: String

job_ref: Integer

type: Boolean
projection_attributes: vector<String>
attribute_weights: vector<Float>
opt_precisions: vector<Float>

1

DataObject

Abbildung9.16:UML-Klassendiagrammzu DatenstrukturenderMeasurementEngine

Abbildung 9.16 gibt einen Überblick über die von der Klasse MeasurementEngineverwende-
ten objektorientiertenDatenstrukturen.Qualitätsanforderungen von Kunden(KlasseCustomerim
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JobModel-Paket) an ein gegebenesDatenobjekt(KlasseDataObject) werdenals Objekteeinervon
der abstraktenKlasseQualityPlanabgeleitetenKlassebeschrieben.In einemQualityPlanwird zu
einerAnforderungein Sollwert verwaltet (Attribut min_desired_value), der in einerMessungmin-
destenserreichtwerdenmuss,damitdieAnforderungalserfüllt gilt. GemäßdenVorgabendesCLIQ-
Vorgehensmodellswerdenzwei Typenvon Plänenunterschieden(vgl. Abschnitt7.9), die als Sub-
klassenvon QualityPlanmodelliertwerden:Die KlasseQualityMeasurementPlanentsprichtQuali-
tätsplänen,die sich auf je ein Datenqualitätsmerkmalbeziehen,währenddie KlasseIndicatorPlan
derSpezifizierungvon domänenspezifischenDatenqualitätsindikatoren anHandarithmetischerVer-
knüpfungen(Attribut function) von SQL-Kommandos(Attribut select_statements) dient (vgl. Ab-
schnitt7.9.2).DerTyp einesQualitätsplans(AufzählungstypPlanType) kannzurLaufzeitmittelsder
MethodeGetType()abgefragtwerden.

Wird ein Qualitätsplandurch Aufruf von MeasurementEngine::ExecutePlan() aktiviert und damit
eine Qualitätsmessungauf dem spezifizierten Datenobjektdurchgeführt,so resultiert dies in ei-
nem Messergebnis(KlasseQualityMeasurement), dasu. A. den Zeitpunkt der Messung(Attribut
time) und den Messwert(Attribut measured_value) enthält.Je nach betrachtetemQualitätsmerk-
mal greift dasMessverfahrenauf Metadatenzurück,die entwederattributspezifisch (KlasseDQM-
AttributeDescriptor, z.B. Update-Häufigkeit undMaßeinheit)oderdatenspezifisch(KlasseDQMDa-
taDescriptor, insb. Befunddatum)seinkönnen.Für BeispielesieheAbschnitt11.2.Attributgewicht
(vgl. ��� in Abschnitt6.1)und„optimale“ Stelligkeit gemäßAbschnitt6.1.5geltennichtalsAttributde-
skriptoren,sondernwerdenalsanforderungsabhängige EigenschafteneinemDatenobjektzugeordnet
(Attributeattribute_weightsundopt_precisions).

Paket SPCEngine

ZentralesElementdesPaketsSPCEngineist die gleichnamige,von MeasurementEngine(siehevo-
riger Abschnitt)abgeleiteteKlasse.Diesestellt Methodenzur BerechnungundAuswertungstatisti-
scherKennzahlen,differenziertnachDatenquellen,bereit.Die MethodeComputeStatistics()nimmt–
ausgehendvoneineralsObjektderKlasseSPCPlan(sieheunten)repräsentiertenSPC-Konfiguration
– die Berechnungauf demim SPCPlanspezifizierten Datenobjektvor (sieheAbb. 9.17).Die von
ComputeStatistics()zurückgelieferteDatenstrukturSPCResultenthältdanneineMengevon Werten,
diedirekt in X- undPareto-Chartsabgelegt werdenkönnen.

MeasurementEngine spc_plan: SPCPlan

SPCEngine

ComputeStatistics( splan: SPCPlan, &error: Boolean, ... ): SPCResult

Abbildung9.17:UML-Klassendiagrammzur SPCEngine

Die von SPCEngineverwendetenDatenstrukturenzeigt Abb. 9.18. JederSPCPlanenthältAnga-
benzu erwartetenstatistischenKennzahlen(Attribute meanundstandard_deviation). Diesekönnen
manuellvorgegebenoderzur LaufzeitausdenDatendesZielbereichsberechnetwerden.Weiterhin
sind pro Kennzahluntereund obereKontrollgrenzenzu spezifizieren,bei derenUnter- bzw. Über-
schreitungein interaktiver Eingriff erfolgensoll. DaausschließlichattributbezogenesSPCunterstützt
wird, mussüberdasAttribut projection_attributes derKlasseDataObject(sieheauchAbb. 9.16)eine
Projektionauf ein einzigesAttribut der in table festgelegtenRelation(desTransformationsbereichs)
erfolgen.

Die ErgebnisseeinerSPC-Messungwerdenin ObjektenderKlassenSPCXChartEntryundSPCPa-
retoChartEntrygespeichert.Dieserealisierendie in Abschnitt7.5beschriebenenKontrollkarten.Die
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table_ref: Integer
src_ref: Integer

measured_mean_value: Float
measured_std_deviation_value: Float

run_ref: Integer

timestamp: DateTime

nr_ref: Integer
run_ref: Integer

table_ref: Integer
src_ref: Integer
measured_mean_value: Float
measured_std_deviation_value: Float
measurement_count: Integer

nr_ref: Integer

betrifft

conf_ref: Integer

1 1

**

1*

betrifft

spc_plan_id: Integer

betrifft

DataObject
mean_lower_limit: Float

name: String
mean: Float
mean_upper_limit: Float

standard_deviation: Float
std_deviation_upper_limit: Float
std_deviation_lower_limit: Float

SPCXChartEntry SPCParetoChartEntry

SPCPlan

Abbildung9.18:UML-Klassendiagrammzu DatenstrukturenderSPCEngine

graphischeAufbereitungderKontrollkartenwird vomDQM Controllerübernommen.Diesererzeugt
überdie COM-Schnittstellevon MicrosoftExcelentsprechendeDiagrammobjekte,die schließlichin
XML-Dokumentenreferenziertunddannvisualisiertwerden(sieheAbschnitt9.3.2).

Paket DomainSpecificMeasurementEngine

DomänenspezifischeKonsistenzprüfungenwerdenin dediziertenKlassen(einepro Domäne)reali-
siert,die von der(domänenübergreifenden) KlasseMeasurementEngineabgeleitetsind,in Abb. 9.19
angedeutetdurchdie KlasseDomainSpecificMeasurementEngine<x> für eine Domäne<x> (Bei-
spiele:<x> = „CarManufacturingData“, <x> = „TumorData“, <x> = „AccountingData“). Jede
dieserSubklassenkapseltdomänenspezifischesWissen,dasunterschiedlichrepräsentiertseinkann
(vgl. Abschnitt7.6). In jedemFall mussesjedocheineMethodeExecuteConsTuple( object: Data-
Object,log: vector<String>): vector<Float> geben,die die gleichnamige(abstrakte)Methodeder
KlasseMeasurementEngineimplementiert(sieheAbb. 9.19).DieseMethodeliefert für einübergebe-
nesDatenobjektderGranularitätTupelzu jedererkanntenInkonsistenz(möglicherweisemehrerepro
Tupel)denSchweregradsowie im Referenzparameterlog eineBeschreibungdereinzelnenInkonsis-
tenzenzurück.

spürt auf

severity: Float

ExecuteConsTuple( object: DataObject, log: vector<String> ): vector<Float>

MeasurementEngine
nr: Integer
glb_id: Integer

run_ref: Integer
nr_ref: Integer
description: String

DomainSpecificMeasurementEngine<y>

DQMTupleInconsistency

DomainSpecificMeasurementEngine<x> . . .

*1

Abbildung9.19:UML-Klassendiagrammzur DomainSpecificMeasurementEngine
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Die ResultatevonKonsistenzprüfungenwerdenin ObjektenderKlasseDQMTupleInconsistencyver-
waltet.DieseObjektestellendie Grundlagefür die interaktive Nachbearbeitungvon inkonsistenten
Tupelndar. Diesewird durchdasPaket InconsReview unterstützt(sieheAbb. 9.20). InconsReview
nutztdasim RahmendieserArbeit entwickeltePaketPerspectiveWall zurVisualisierungvonTupeln.
Datenbankzugriffe werdendurchdasPaket InconsReviewDB gekapselt.

PerspectiveWallInconsReviewDB InconsReview
<<nutzt>><<nutzt>>

Abbildung9.20:UML-PaketdiagrammzurNachbearbeitungskomponente

An dieserStelle wird – beispielhaftfür andereRepräsentationsformenvon Domänenwissen– die
Anbindungvon (Geschäfts-)Regeln mit Hilfe desregelverarbeitendenSystemsILOG Rules[Ilo02]
(sieheauchAbschnitt10.2.6)demonstriert.Die ILOG Rules-Funktionalitätist durchDomainSpeci-
ficMeasurementEngine<x>geeignetzu kapseln.

ILOG RuleskannKonsistenzprüfungenausschließlichaufobjektorientiertenDatenstrukturendurch-
führen.Dahermussfür jedeRelation,derenExtensiongeprüftwerdensoll, einmaligeinekorrespon-
dierendeKlasseentwickelt werden.Alle Relationenattribute, auf die sich Regeln beziehenkönnen,
sind auf die Klassenstrukturabzubilden(unterentsprechenderAnpassungder Datentypen).Domä-
nenspezifischePrüfverfahren,dieausILOG Rulesherausangestoßenwerdensollen,könnenalsMe-
thodenderKlasseimplementiertwerden.

Programm

ARBEITSSPEICHER

AGENDA

Feuern von
Regeln

Regelinstanzen

Inferenz-Engine

C++-Klassen

Regelmenge
(OPS-5)

ILOG Rules-Kontext

C++-Objekte

ILOG Rules-

Abbildung9.21:AusführungeinesILOG Rules-Programms[Ilo97]

Zusätzlichsolltedie KlasseeineMethodevoid AddInfo(severity: Float, log: String) beinhalten,die
jeweilsbeiKonsistenzverletzungen – alsobeim„Feuern“einerRegel– im Aktionsteil derRegelauf-
gerufenwird unddenSchweregradderInkonsistenzquantifiziert (überdenParameterseverity) sowie
einenbeschreibendenText (überdenParameterlog) spezifiziert. Dazuist der Bedingungsteileiner
Regelsozuformulieren,dassdieRegel im FalleeinerInkonsistenz„feuert“. Die vonAddInfo()über-
gebenenWertewerdenin (privaten)Attributenzwischengespeichertund späterals Rückgabewerte
derMethodeExecuteConsTuple() (sieheoben)verwendet.

Regelnwerdenbei ILOG Rulesin OPS-5–Notation[BFKM85] formuliert undzu Regelmengenzu-
sammengefasst.KlassenstrukturundRegelmengebildenzusammenein ILOG Rules-Programm(sie-
he Abb. 9.21).Zur Laufzeitwird zu demProgrammein sog.ILOG Rules-Kontext aufgebaut.Dazu
werdendie zu prüfendenDatenausder Datenbankgeladenund tupelweise in Objektender kor-
respondierendenKlasseabgelegt. JedesObjekt, dasauf Konsistenzgeprüftwerdensoll, wird nun
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einzelnin densog.ILOG Rules-Arbeitsspeicher (BestandteileinesKontexts) eingefügt,in demdie
eigentlichePrüfungstattfindet.Zu denjenigenRegeln,derenBedingungsteildurchdasaktuellim Ar-
beitsspeicherbefindlicheObjekterfüllt ist, werdenRegelinstanzenerzeugtund in einesog.Agenda
geschrieben.Bei mehralseinerRegelinstanzin derAgendawird nachbestimmtenKriterien (Regel-
priorität,Verweildauerin derAgendaetc.)eineausgewählt.FürdieseRegelinstanzwird derAktions-
teil ausgeführt.Anschließendwird die RegelinstanzausderAgendaentfernt,der Inhalt derAgenda
neuberechnetunderneuteineRegelinstanzzum„Feuern“ausgewählt (ein Tupelkannmehralseine
Inkonsistenzaufweisen).DieserVorgangwiederholtsich so lange,bis die Agendakeine Regelin-
stanzenmehrenthält(wird durchdenInferenzmechanismusvon ILOG Rulesgeprüft).An Handder
mittelsAddInfo()protokolliertenSchweregradederRegelverletzungenkannüberdie in Kapitel6 be-
schriebenenMetriken die KonsistenzdesbetrachtetenDatenobjektsbewertetwerden.Die während
derPrüfungaufgezeichnetenbeschreibendenTexte könnenfür Rückfragenandie Datenquellebzw.
zur Nachbearbeitungvon Tupelnherangezogenwerden.

Paket KeyIntegrityMeasurementEngine

DasPaketKeyIntegrityMeasurementEngine bestehtausschließlichauseinergleichnamigen,vonMea-
surementEngineabgeleitetenKlasse.Diesenutztdie von derBasisklassebereitgestellteFunktionali-
tät zur Suchenachschlüsselbezogenen Integritätsverletzungen(gemäßAbschnitten6.1.8und6.1.9).
Analog zumPaket DomainSpecificMeasurementEngine werdengefundeneVerletzungentupelbezo-
genprotokolliert. Zur interaktivenNachbearbeitungderbetroffenenTupelgreift dieKeyIntegrityMea-
surementEngineauf die (Sub-)PaketeInconsReview und InconsReviewDB desPaketsDomainSpeci-
ficMeasurementEnginezurück.

9.6 Data Link er

Der DataLinker hatdie Aufgabe,Tupel,die dieselbeEntitätderDiskursweltbeschreiben,einander
automatisiertzuzuordnen(RecordLinkage,Phase5 desCLIQ-Vorgehensmodells)undanschließend
miteinanderzu verschmelzen(Merging, Phase6), um unbeabsichtigteRedundanzim Zielbereichzu
vermeiden.

9.6.1 OperativeAnforderungen

Beim RecordLinkageist daraufzu achten,dassSynonym- undHomonymfehlerminimiert werden:
EinerseitsmussderDataLinker fehlertolerantgenugsein,um die Zusammengehörigkeit zweierTu-
pel trotz Abweichungenin den Attributwerten(bedingtz. B. durch Tippfehler oder über die Zeit
variierendeMerkmalsausprägungen) zu erkennen,andererseitsmussdie Trennschärfesohochsein,
dassnichtzusammengehörigeTupelauchbeiähnlichenAttributausprägungen nichtfälschlicherweise
zusammengeführtwerden.

Tupel, die Updatesvon bereitsim ZielbereichgespeichertenTupelndarstellen(inkrementelleUp-
dates),sollenanHandihrerPrimärschlüsselmit denjeweiligenTupelndesZielbereichszusammenge-
führt werden,dabei VerwendungeinessolchenschlüsselbasiertenLinkage-VerfahrensZuordnungs-
fehler ausgeschlossensind und außerdemdie in einemanschließenden,berechnungstechnisch un-
gleichaufwändigerenähnlichkeitsbasierten Linkagezu betrachtendenDatenvoluminareduziertwer-
denkönnen(vgl. Abschnitt7.7).Tupel,die auseineminkrementellenUpdatehervorgehen,sind im
Konsolidierungsbereich abzulegenundbei einemnachfolgenddurchzuführendenähnlichkeitsbasier-
tenLinkagezuberücksichtigen.
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In einemzweitenArbeitsschrittsindeinanderzugeordneteTupelmiteinanderzuverschmelzen(Mer-
ging,Phase6 desCLIQ-Vorgehensmodells).DieserVorgangerfordertz. T. interaktive Entscheidun-
gendarüber, welcheAttributwerteder Ausgangstupelin dasZieltupel übernommenwerdensollen.
Die Zuordnungensinddahergraphischsoaufzubereiten,dasszu übernehmendeWerteauf einfache
Weise(z. B. durchAnklickenmit derMaus)ausgewählt werdenkönnen.Außerdemsoll dasSystem
denNutzerzumindestinsofernunterstützen,dasstriviale Entscheidungen(z. B. falls alle Wertezu
einemAttribut übereinstimmenoderfalls alle Wertebis auf einenNULL sind) automatisiertvorge-
nommenwerden.Mittels einer Implementierungvon Auswahlkriterienwie Quellenpriorität,Häu-
figkeit oderZeitnähevon Attributwertenkannder Automatisierungsgradweiter gesteigertwerden.
Allerdingsist überderenAnwendbarkeit im (domänenspezifischen)Einzelfall zuentscheiden.

Tupel,dieauseinerVerschmelzungvonTupelnausTransformationsbereich(neuangelieferteTupel),
Konsolidierungsbereich (beimschlüsselbasiertenLinkagezusammengeführteTupel)undZielbereich
(bereitskonsolidierteTupel)hervorgegangensind,sindgemäßCLIQ-Vorgehensmodellim Konsoli-
dierungsbereichabzulegen.

9.6.2 Ar chitektur und Datenstrukturen

Der DataLinker setztsich– denzwei im vorigenAbschnittbeschriebenenArbeitsschrittenentspre-
chend– auszwei Paketenzusammen,nämlichRecLink(Arbeitsschritt1) und RecLinkReview (Ar-
beitsschritt2), wie in Abb. 9.22dargestellt.RecLinkwiederumbestehtauseinemPaket zumschlüs-
selbasiertenRecordLinkage(KeyRecLink) undeinemPaket zum probabilistischenRecordLinkage
(ProbRecLink).

KeyRecLink

PerspectiveWall

RecLinkReview

RecLinkReview

RecLinkReviewDB

RecLinkExec

RecLinkExecDB

<<nutzt>>

<<nutzt>>

1

1

*

*

nutzt

nutzt

ValityIntegrity

RecLink

ProbRecLink

Abbildung9.22:UML-PaketdiagrammzumDataLinker

Auf eine detaillierteBetrachtungdesKeyRecLink-Pakets wird verzichtet.Die folgendenUnterab-
schnittegehennäherauf die (im Vergleich zu KeyRecLinkungleichkomplexeren)PaketeProbRec-
Link undRecLinkReview ein.

Paket ProbRecLink

Im ProbRecLink-Paket wird für die Zuordnungvon Tupelnein probabilistischesRecordLinkage-
Verfahren(wie in [Jar89] beschrieben)eingesetzt.DieseEntwurfsentscheidungwurdeaufgrundvon
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mehrjährigenErfahrungengetroffen,die im ProjektCARLOS[AFH � 97] gewonnenwurden.Analog
zur Vorgehensweisein CARLOS wurdeder verwendeteRecordLinkage-Algorithmuseinemkom-
merziellenETL-Werkzeug(Vality Integrity [Val02], sieheAbschnitt10.2.4)entnommen.Aufbauend
auf diesemAlgorithmuswurdenKlassenentwickelt, die die Integrity-Funktionalität geeignetkap-
seln(KlasseRecLinkExec), um eineAustauschbarkeit desAlgorithmuszu gewährleisten,undin die
vorliegendeSystemumgebung (Integrationsdatenbank undMetadaten-Repository)einbetten(Klasse
RecLinkExecDB).

0..*

1

*

1..*

upper_cut_off: Float

conf_id: Integer
conf_name: String
table: String

RecLinkConf

primary_key_value_set: vector<Integer>

RecLinkCover
liefert

betrifft

2
primary_key_value: Integer
candidate_id: Integer

result_id: Integer
primary_key_value: String
corresp_primary_key_value: String
weight: Float

MatchResult
RecordInfo

pass_id: Integer

lower_cut_off: Float

blocking_attributes: vector<String>
match_attributes: vector<String>
logical_operators: vector<String>
null_values: vector<String>
m_probabilities: vector<Float>
u_probabilities: vector<Float>
extra_parameters: vector<String>

RecLinkPass

1 umfasst

1..*

Abbildung9.23:UML-KlassendiagrammzuDatenstrukturendesPaketsProbRecLink

Abbildung 9.23 zeigt die objektorientiertenDatenstrukturendesPaketsProbRecLink. Eine zentra-
le Bedeutungfällt der KlasseRecLinkConfzu. JedesObjekt dieserKlassebeschreibteineüberdie
JobPlanEngine(sieheAbschnitt 9.3.2) spezifizierte Konfiguration zum probabilistischenRecord
Linkage.Dieselegt eineRelation(strenggenommeneineSicht übergleichnamigeRelationenaus
Transformations-,Konsolidierungs-und Zielbereich),in der nachDuplikatengesuchtwerdensoll,
sowie einenoberenSchwellenwertfest.Weiterhinwird in einerRecordLinkage-Konfigurationeine
(nichtleere)Mengevon„Umläufen“ (KlasseRecLinkPass) spezifiziert. JedesRecLinkPass-Objektbe-
schreibtBlock- undMatchvariablenfür denjeweiligenUmlauf.Für jedeMatchvariablewerdenwei-
terhinderzu verwendendeVergleichsoperator(inkl. ggf. erforderlichenZusatzparametern),Schätz-
wertefür m- undu-Wahrscheinlichkeiten (ErklärungsieheAbschnitt7.7.2),Werte,die einerfehlen-
denAngabeentsprechen(z. B. „X“, -1 etc.)sowie einuntererSchwellenwertspezifiziert.

Auf der BasiseinersolchenKonfigurationkannnun ein probabilistischerRecordLinkage-Prozess
angestoßenwerden.Zur Laufzeitwird die KlasseRecordInfo zur VerwaltungtemporärerProzessin-
formationengenutzt.Zu jedemamRecordLinkage-ProzessbeteiligtenTupelder in derKonfigura-
tion spezifiziertenRelation(bzw. Sicht)wird dazugenauein korrespondierendesObjektderKlasse
RecordInfo angelegt. In einemUmlauf gefundeneZuordnungenzwischenTupeln(potentielleDupli-
kate,derenMatchgewicht oberhalbdesunterenSchwellenwertsliegt) werdenalsObjektederKlasse
MatchResultabgelegt. Konkretwerdendie PrimärschlüsselwertederbeidenbeteiligtenTupelsowie
dasMatchgewicht (sieheoben)gespeichert.Ist die SuchenachTupelpaarenabgeschlossen,werden
die MatchResult-Objekteauf transitive Beziehungenuntersucht.Die soberechnetentransitiven Ab-
schlüsse(Matchgruppen)zu jedemMatchwerdenalsMengenvon Primärschlüsselwertenin Objek-
tenderKlasseRecLinkCover abgelegt undanschließendmit Tupelzuordnungen,die im Rahmendes
schlüsselbasiertenLinkagebestimmtwurden,verschmolzen.



168 Kapitel 9. Softwaretechnischer Entwurf der CLIQWorkbench

Paket RecLinkReview

Die in ProbRecLinkberechneten,alsObjektederKlasseRecLinkCover repräsentiertenTupelzuord-
nungenkönnenvonRecLinkReview direktweiterverarbeitetwerden.Diesevollständigneuentwickel-
teKomponenterealisiertin dergleichnamigenKlasseeinegraphischeAufbereitungvoneinanderzu-
geordnetenTupeln.Dabeiwird auf dasPaket PerspectiveWall zurückgegriffen (vgl. Abb. 9.22),das
eineflexible DarstellungvonbeliebigenTupelnermöglichtundauchbeiderNachbearbeitungvonin-
konsistentenTupelnVerwendungfindet(sieheAbschnitt9.5.2).Datenbank-undRepository-Zugriffe
werdendurchdieKlasseRecLinkReviewDB gekapselt.

Bei der Verarbeitungder Tupelzuordnungenwird wie folgt vorgegangen:JedeMatchgruppewird
zunächstautomatisiertdaraufhin überprüft,ob für alle Paareder enthaltenenTupel Matchgewichte
berechnetwurden(abzulesenausdenzugehörigenMatchResult-Objekten),die oberhalbdesin der
RecordLinkage-Konfiguration (KlasseRecLinkConf) spezifizierten oberenSchwellenwertsliegen.
Ist dies der Fall, so werdendie Zuordnungenkonsolidiert.Dabei werdendie beteiligtenTupel so
zu einemTupel miteinanderverschmolzen,dassdasZieltupel die „besten“ Informationenenthält.
Nicht automatisiertaufzulösendeKonflikte zwischenbeteiligtenAttributwertenerfordernmanuelle
Eingriffe.Gleichesgilt für Matchgruppen,in denenMatchesenthaltensind,derenGewichteunterhalb
desoberenSchwellenwertesliegen.Hier mussentschiedenwerden,obdie Tupeltatsächlichdieselbe
Entität beschreibenodernicht. Bei einelementigenMatchgruppen(keinepotentiellenMatchpartner
vorhanden)stimmenZiel- undAusgangstupelüberein.

DieausVerschmelzungenhervorgegangenenTupelwerdenschließlichin denKonsolidierungsbereich
geschrieben,dieMatchgruppenselbstsowie diedarinenthaltenenTupelausdemTransformationsbe-
reichwerdengelöscht.

9.7 Data Auditor (MEDAS)

Der Data Auditor soll Phase 8 des CLIQ-Vorgehensmodells(Lenkung von Datenproduk-
ten/Qualitätsverbesserung) unterstützen.Die Komponentewurde unter dem Namen MEDAS
(Metadata-BasedData Auditing System)von ThomasWilkens im RahmenseinerDiplomarbeit
[Wil00] entwickelt.

9.7.1 OperativeAnforderungen

AufgabedesData Auditors ist es, weitgehendautomatisiertnachInkonsistenzenin Datenbestän-
denzu suchenunddie Suchergebnissesoaufzubereiten,dasssievon einemSystemnutzeranalysiert
werdenkönnen.SichdabeibestätigendeInkonsistenzensollenauf einergraphischenOberflächein-
teraktiv beseitigtwerdenkönnen(im SinneeinerDatenbereinigung),wobeiderDataAuditor Progno-
sewertefür bisherinkonsistenteoderfehlendeAngabenvorschlagensoll.

9.7.2 Ar chitektur und Datenstrukturen

Die zentraleEntwurfsentscheidungbestanddarin,die SuchenachInkonsistenzenmit Hilfe von Data
Mining-Algorithmen zu realisieren,um einerseitseinenhohenAutomatisierungsgradzu erreichen
undandererseitsnichtaufumfangreichesDomänenwissenangewiesenzu sein.

Im Folgendenwird kurzaufdieArchitekturvonMEDAS eingegangen(sieheAbb. 9.24).Fürweitere
Detailsseiauf [Wil00] verwiesen.
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Abbildung9.24:UML-KlassendiagrammzuMEDAS [Wil00]
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Abbildung9.25:UML-KlassendiagrammzuDatenstrukturenin MEDAS [Wil00]

ZentralesElementist die KlasseMdsDataAuditingControl. Dieseist für die Steuerungder Abläufe
desAnalyse-und Nachbearbeitungsprozesseszuständigund kommuniziertmit allen anderenbetei-
ligten Klassen.InsbesonderenutztMdsDataAuditingControl die FunktionalitätderKlasseMdsData-
MiningManager, welchedenZugriff auf eineangebundeneDataMining-Bibliothek (MLC++, siehe
Abschnitt10.2.5)kapselt.Die KlassenMdsDateiInteraktionManager und MdsDbInteraktionMana-
ger stellenZugriffsfunktionenzumDateisystem(einigeDataMining-Algorithmenarbeitendateiba-
siert) bzw. zu einemDBMS (auf YADI [Fri96] basierend,sieheAbschnitt 10.2.1)zur Verfügung.
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Die KlassenMdsDomMdManager undMdsQuellMdManager schließlichsorgenfür denZugriff auf
domänenspezifische(hier: regelbasierte)bzw. schemabezogeneMetadaten.

Abbildung 9.25 zeigt die objektorientiertenDatenstrukturen,auf denenMEDAS arbeitet.Eine In-
stanzder KlasseMedasAnalysisProcessbeschreibtdabeieinenDataMining-Prozessauf der Basis
einervoreingestelltenKonfiguration.In dieserist insbesonderedasDataMining-Ziel (Klassifikation,
Prognoseetc.)unddaszumErreichendesZiels zu verwendendeDataMining-Verfahren(Entschei-
dungsbäume,neuronaleNetzeetc.) festgelegt. Desweiterenmussspezifiziert sein,in welchemAt-
tribut nachInkonsistenzengesuchtwerdensoll (sog.Zielattribut, KlasseMedasTargetAttribute) und
welcheAttribute zur BewertungdesZielattributs herangezogenwerdensollen(sog.Basisattribute,
KlasseColumnSet). Für Attribute mit großenWertebereichenempfiehlt essich – falls eine lineare
Ordnungexistiert – Intervalle von Wertenzu bildenundjedesIntervall durcheinenVertreterwertzu
repräsentieren(KlasseMedasIntervalRepresentative), um die Laufzeiteff izienz unddie Interpretier-
barkeit von Analyseergebnissenzu erhöhen.

Die DurchführungeinesAnalyseprozessesresultiertin einerMengevon Analyseergebnissen(Klasse
MedasAnalysisResult). JedesAnalyseergebnisbeziehtsichauf einen(potentiell inkonsistentenoder
unvollständigen)Datensatz,der durchseinenPrimärschlüsselwert beschriebenist. Jenachspezifi-
ziertemData Mining-Ziel (sieheoben)enthält dasErgebniseinenvorausgesagtenWert (Attribut
predicted_value), denMEDAS zur Korrekturbzw. VervollständigungdesjeweiligenDatensatzesim
Zielattribut vorschlägt.Diesekann mit Hilfe einesSQL-Update-Kommandosangestoßenwerden,
wasim Analyseergebnisprotokolliert wird (Attribut is_revised). Schließlichsind einemAnalyseer-
gebnisDatenstrukturenzugeordnet,die im RahmendesDataMining-Prozesseserstelltwurdenund
sichdaherje nachverwendetemDataMining-Verfahrenunterscheiden(zu denVerfahrensiehez. B.
[BHM98, BS97a]):

• Regelinduktion: Hier wird eineMengevonAssoziationsregelnberechnet(KlassenMedasRule-
SetundMedasRule).

• Entscheidungsbäume: Hier wird ein Entscheidungsbaumberechnet(KlasseMedasDecision-
Tree).

• k-nächste-Nachbarn: Hierwerdendie„nächstenNachbarn“(gemäßeinesgegebenenAbstands-
maßes)zu einemDatensatzberechnetundüberihre Primärschlüsselwertegespeichert(Klasse
MedasNearestNeighborSet).

• Clustering: Hier wird eineMengevon Datensatzclusternberechnet,wobei jedesClusterüber
eineMengevonPrimärschlüsselwertendefiniert ist (KlassenMedasClusterSetundMedasClus-
ter).

Für nähereInformationenzu deneinzelnenVerfahrenundderenAnwendungim Kontext derDaten-
bereinigungseiauf [Wil00] verwiesen.

9.8 Release/RetractionHandler

DerRelease/RetractionHandlerist für diezueinanderinversenPhasen9 (Datenfreigabe)und10(Da-
tenrücknahme)desCLIQ-Vorgehensmodellsverantwortlich. Das Paket enthältdie beidenKlassen
DataReleaseHandlerund DataRetractionHandler(sieheAbb. 9.26),die von der gemeinsamenab-
straktenBasisklasseDataMoveHandlerabgeleitetsind.Letzterestellt Hilfsattribute und -methoden
(z. B. zum Lesenund Schreibenvon Tupelnsowie zum Setzenvon Metaattributen – in Abb. 9.26



9.9. CLIQWorkbench Console 171

nichtdargestellt)zurVerfügung,dievonbeidenSubklassengemeinsamgenutztwerdenkönnen.Die-
seSubklassenimplementierenjeweils eineExecute()-Methode,die die freizugebendenbzw. zurück-
zunehmendenTupelvom Konsolidierungs-in denZielbereich(bzw. umgekehrt) verschiebtunddie
tupelbezogenenMetaattribute (sieheAbschnitt9.11)entsprechenddenVorgabendesVorgehensmo-
dells(sieheAbschnitte7.11und7.12)setzt.

DataRetractionHandlerDataReleaseHandler

Execute( tuple_ids: vector<Integer> ): Boolean

DataMoveHandler

Abbildung9.26:UML-KlassendiagrammzumRelease/RetractionHandler

9.9 CLIQW orkbench Console

Die CLIQWorkbenchConsolerealisiertdie graphischeBenutzungsoberflächederCLIQWorkbench.
Sie enthältDialogklassen,über die der Systemnutzermit der CLIQWorkbenchkommuniziert.Ei-
ne Auswahl von Dialogfenstern,die durchdieseKlassenrealisiertwurden,wird im Rahmender in
Abschnitt11.3erläutertenFallstudiepräsentiert.Die AttributeundMethodenderDialogklassenbe-
treffen fastausschließlichdie VerwaltungdergraphischenElementederDialogeund werdendaher
nicht nähererläutert.

9.10 Database/RepositoryInterface

DasDatabase/RepositoryInterfacestellt Funktionalitätzum lesendenund schreibendenZugriff auf
diederCLIQWorkbenchzuGrundeliegendenDatenbanken(Fach-undMetadaten)bereit.DasPaket
enthältdie beidenSubpakete MrRepository(sieheAbb. 9.27) und DBInterface(ohneAbbildung).
DiesesindgrundsätzlichunabhängigvondenübrigenCLIQWorkbench-Paketenundlassensichauch
in anderendatenbankbasiertenAnwendungeneinsetzen.

DasPaket MrRepositorybeinhaltetHilfsklassenzur HandhabungdesMicrosoft Repository, welches
von derCLIQWorkbenchzur Verwaltungvon schemabezogenenMetadatengenutztwird (sieheAb-
schnitt10.2.2).Die gleichnamige(Singleton-)Klasse(siehedazu[GHJV01]) verwaltet die Verbin-
dungzwischenAnwendung(hier: CLIQWorkbench)undRepository. Die statischeMethodeGetRe-
pository() liefert eineReferenzauf die einzigeInstanzder Klasse.Beim erstmaligenAufruf dieser
Methodewird die VerbindungzumRepositoryaufgebaut.Die einzelnenim Repositoryverwalteten
Informationsmodelle(insbesonderediedesOIM, sieheAbschnitt10.2.2)werdenübersog.Typbiblio-
theken angesprochen.Die MethodeGetTypeLibs()liefert eineListe aller verfügbarenTypbibliothe-
ken,die MethodeGetTypeLib()einenZeigeraufeinebestimmteTypbibliothek.GetRootObjectInter-
face()schließlichgibt einenZeigerauf dasWurzelobjektdes(hierarchischaufgebauten)Repository
zurück.

MrRepositorywird von denKlassenMrDbmRepositoryundMrDbmPackage genutzt.Erstereist für
lesende,letzterefür schreibendeZugriffe auf dassog.RelationalDatabaseSchemaModel (Submo-
dell desDatabaseandWarehousingModeldesOIM) zuständig.Die in Abb. 9.27angedeuteteArt des
Zugriffs (sieheMethodenparameter)reflektiert die hierarchischeStrukturdesInformationsmodells,
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CreateDeployedSchema( ... ): IRepositoryObjectPtr

CreateDataSource( name: String, type: String,
     version: String ): IRepositoryObjectPtr
CreateDeployedCatalog( name: String, src:
     IRepositoryObjectPtr ): IRepositoryObjectPtr

CreateDeployedTable( ... ): IRepositoryObjectPtr
CreateColumn( ..., type: MrDataType, initial: String,
     nullable: Boolean, precision: Integer, scale: Integer,
     length: Integer ): IRepositoryObjectPtr
SetPrimaryKey( table: IRepositoryObjectPtr, key:

SetUniqueKey( ... ): IRepositoryObjectPtr
SetForeignKey( ..., foreign_table: IRepositoryObjectPtr ):
   IRepositoryObjectPtr

GetTables (src: String, cat: String, schema: String ):

GetColumns (src: String, cat: String, schema: String, ... ):

GetAttributeDataType( ... ): MrDataType
GetStringLength( ... ): Integer
GetNumericScale( ... ): Integer
GetNumericPrecision( ... ): Integer

MrDbmRepository

MrRepository

MrDbmPackage

0..* 0..*

1 1

nutztnutzt

GetRootObjectInterface(): IRepositoryObjectPtr
GetTypeLibs(): IObjectColPtr

GetRepository(): MrRepositoryRef

GetTypeLib( tlb_name: String ): IReposTypeLibPtr

GetSources(): vector<String>
GetCatalogs( src: String ): vector<String>
GetSchemas (src: String, cat: String ): vector<String>

     vector<String>

     vector<String>
GetPrimaryKey( ... ): vector<String>

     vector<IRepositoryObjectPtr> ): IRepositoryObjectPtr

Abbildung9.27:UML-KlassendiagrammzumPaket MrRepository

in derausgehendvon QuellenüberKataloge,SchemataundRelationenbis zu Attributenundderen
Charakteristika,insbesondereSchlüsseleigenschaften und Datentyp(AufzählungstypMrDataType),
„hinabgestiegen“ werdenkann.DiejenigenBezeichnermit Präfix „I“ stellenCOM-Schnittstellendar.

DasPaket DBInterfacebestehtlediglichauseinerKlassegleichenNamens.Diesebietetgrundlegen-
deFunktionenzumAuf- undAbbauvon Verbindungenzu relationalenDBMS (überKonstruktoren
bzw. Destruktoren),zum Transaktionsmanagement(Commit und Rollback)sowie zur Abfragevon
DatenbankstatusundFehlermeldungen.

9.11 Metarelationenzur Unterstützung inkr ementellerUpdates

Datenänderungenin eineran dasDWS angebundenenQuellemüssen– soweit der betroffene Da-
tenbestandfür dasDWS relevant ist – in dasDWS propagiertwerden(sog.inkrementelleUpdates).
In diesemAbschnittwerden(relationale)Schemastrukturenspezifiziert, diedie Durchführunginkre-
mentellerUpdatesim DWS unterstützen.Die ErläuterungdieserStrukturenist für dasVerständnis
desDatenintegrationsprozesses unerlässlich.DasrelationaleSchemader CLIQWorkbenchumfasst
darüberhinausnocheineReiheweitererRelationen,die im Wesentlichenmit denin denAbschnit-
ten 9.3 bis 9.7 beschriebenenKlassenkorrespondieren.Da dieseRelationen„nur“ der persistenten
Speicherungvon Laufzeitobjektendienen,werdensie an dieserStellenicht näherbetrachtet.Eine
Zusammenstellungaller RelationenschemataderCLIQWorkbenchist in [Ade01] enthalten.

Die in Kapitel7 eingeführtenDatenhaltungskomponentenQuelldatenpuffer (QDP),Transformations-
bereich(TB), Konsolidierungsbereich(KB) undZielbereich(ZB) lassensichauf logischerEbeneals
unterschiedlicheDatenbanken auffassen.Bei der Implementierungkönnendie Bereichewahlweise
alseinzelnephysischeDatenbankenoderalseinegemeinsameDatenbank(zurUnterscheidungPost-
f ixenotwendig,sieheunten)realisiertwerden.Die Relationenin Transformations-,Konsolidierungs-
undZielbereichwerdenunterdemBegriff Integrationsdatenbank zusammengefasst.

Die RelationenderCLIQWorkbenchlassensichwie folgt klassifizieren:
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• Fachrelationenspeichern(domänenspezifische)Fachdaten,die entwederRohdaten(in einem
Quelldatenpuffer), vollständigintegrierteDaten(im Zielbereich)oderZwischenergebnissedes
Integrationsprozesses(in Transformations-oderKonsolidierungsbereich) darstellen.

• MetarelationenspeichernMetadaten,die zur Durchführungvon Integrationsprozessen erfor-
derlich sind (z. B. Prozesskonfigurationen) oder von diesenzur Laufzeit erzeugtwerden
(z. B. ZuordnungenzwischenzusammengehörigenTupeln und Prozessprotokolle). In Ab-
schnitt10.2.2wird begründet,warumnichtalleMetadatenim Repositoryverwaltetwerden.

Im FolgendenwerdenMetarelationenzur Speicherungvon tupelbezogenenMetadatenim Kontext
inkrementellerUpdatesmodelliert– differenziertnachQuelldatenpuffer (Abschnitt9.11.1)undInte-
grationsdatenbank(Abschnitt9.11.2).

9.11.1 Quelldatenpuffer

JederQDPenthälteinebeliebigeAnzahlvon Fachrelationen,die sichausdenjeweiligenQuellsche-
mataergeben.DieseFachrelationenwerdendurchdasPostfix _QDPgekennzeichnet.Zur Abstrak-
tion von konkretenFachrelationenwird im Folgendender Platzhalter*_QDP verwendet.Um von
heterogenmodellierten(ggf. zusammengesetzten)Primärschlüsselattributen in denFachrelationenzu
abstrahierenunddamitdie Handhabungvon QDP-Datenzu vereinfachen,wird in *_QDP daskünst-
liche numerischePrimärschlüsselattribut local_ideingeführt(sieheBeispielin Abb. 9.28).

Zuordnungenzwischenden proprietären,quellenspezifischenund den einheitlichen,künstlich er-
zeugtenSchlüsselnwerdendurchdie Metarelation*_LU (Lookup)verwaltet.Zu jederFachrelation
im QDP existiert einesolcheMetarelationzum Schlüssel-Lookup.Dieseermöglichtzum einen,im
FalleeinesinkrementellenUpdate(ÄnderungoderLöschungeinesschonim DWSgespeichertenTu-
pels)zu demgeliefertenproprietärenSchlüsselderQuelledenim DWS verwendeten,stellvertreten-
denlokalenSchlüsselzuermitteln.Zumanderenist gewährleistet,dassim Falleeinestupelbezogenen
FeedbackaneineDatenquelledie Originalschlüssel– nur diesesindderQuellebekannt– rekonstru-
iert werdenkönnen.Die Attribute von *_LU stellenzwar eineTeilmengederAttribute von *_QDP
dar, diegespeichertenInformationensindjedochnur temporärredundant,dain *_QDP nur temporär
Datengehaltenwerden(bis sie in Schritt 2 desCLIQ-Vorgehensmodellsin den Transformations-
bereichüberführtwerden).In *_LU werdenhingegen alle vormalsvorgenommenenZuordnungen
zwischenproprietärenQuellschlüsselnundvon derCLIQWorkbenchvergebenenlokalenSchlüsseln
permanentgespeichert.

Weiterhinwird davon ausgegangen,dassjedeszu integrierendeTupeleinen(im RahmenderDaten-
extraktiongesetzten)Historisierungsstatusmitführt, der im Attribut hist_statevon *_QDP abgelegt
ist (vgl. Abschnitt7.2).hist_statekanneinenderfolgendenWerteannehmen:

• ’N’ (New): DasTupelwurdein derDatenquelleneuangelegt.

• ’H’ (Historize): DasTupelwurdein derDatenquellegeändert,wobeimindestensein zu histo-
risierendesAttribut betroffenwar. Ein Attribut ist genaudannzuhistorisieren,wennessichum
ein Fakt- oderein dimensionalesAttribut handelt.Faktattribute bilden Würfelzellenim mul-
tidimensionalenDatenmodell[TKS01] (Umsatz,Anzahl Krankheitsfälleetc.).Dimensionale
AttributespezifizierendiePositionvonassoziiertenFaktenim multidimensionalenDatenraum.

• ’O’ (Overwrite): DasTupelwurdein derDatenquellegeändert,wobeiausschließlichbeschrei-
bendeAttribute betroffen waren.BeschreibendeAttribute dienender näherenBeschreibung
von Fakten,z. B. Erhebungsmethode,Diagnosesicherungetc.

• ’D’ (Delete): DasTupelwurdein derDatenquellegelöscht.



174 Kapitel 9. Softwaretechnischer Entwurf der CLIQWorkbench

PRODUKTE_QDP

. . .

...

...

hist_state: String

<Primärschlüsselattribut 1>: <Typ>

<Primärschlüsselattribut m>: <Typ>

<Nichtschlüsselattribut n>: <Typ>

<Nichtschlüsselattribut 1>: <Typ>

src_table_id table_name

1

2

QDP_SRC_TABLES

KLIENTEN

PRODUKTE

KLIENTEN_QDP

PRODUKTE_LU

. . .

. . .

. . .

0..1

0..1

1

1

...
<Primärschlüsselattribut 1>: <Typ>

<Primärschlüsselattribut m>: <Typ>

KLIENTEN_LU

local_id: Integer

update_date: DateTime

local_id: Integer

Abbildung9.28:AufbaueinesQuelldatenpuffers

Der Historisierungsstatuswird im RahmendesDatenintegrationsprozesses beim Merging zusam-
mengehörigerDatensätze(Phase6 desCLIQ-Vorgehensmodells)sowie bei der Aktualisierungdes
Zielbereichs(Phase9) ausgewertet.Im Attribut update_datewird derjenigeZeitpunktfestgehalten,
andemdasDatenbankereignisin derQuelle(Erfassung,Änderung,Löschung)erfolgte.

Die MetarelationQDP_SRC_TABLESrepräsentiertdas„Inhaltsverzeichnis“ einesQDP; jedeFach-
relationdesQDPist hier– versehenmit einereindeutigenKennung– registriert.

9.11.2 Integrationsdatenbank

Abbildung9.29zeigtdenAufbauder Integrationsdatenbank. Wie bereitsin Kapitel 7 erläutert,sind
die Schematavon Transformations-,Konsolidierungs-und Zielbereichidentisch.Die Namender
in den BereichenvorkommendenFachrelationenwerdenin der MetarelationDEST_TABLESver-
waltet. Zur einfacherenUnterscheidungwird im Folgendenan den Nameneiner Fachrelationje-
weils einesder drei Postfixe _TB, _KB oder_ZB angehängt,je nachdem,ob eineFachrelationim
Transformations-,Konsolidierungs-oderZielbereichgemeintist.

Von denkonkretenNamenderFachrelationenin dendrei Bereichenwird durchdie Platzhalternota-
tion *_TB, *_KB bzw. *_ZB abstrahiert.Alle (Fachdaten-)Tupelweiseneine(in Phase2 desCLIQ-
Vorgehensmodellserzeugte)numerischeKennungauf (Attribut glb_id). EinesolcheKennungist ein-
deutiginnerhalbderIntegrationsdatenbank. Wird einTupelim LaufedesDatenintegrationsprozesses
vom Transformations-in denKonsolidierungsbereich odervom Konsolidierungs-in denZielbereich
übertragen,sobehältesseineKennungbei.Durchdie eindeutigeKennungwerdenPrimärschlüssel-
konflikte, diebeiderIntegrationvonDatenausunterschiedlichenQuellenauftretenkönnten,vermie-
den.

Zu jedem Tripel von äquivalenten Fachrelationen,z. B. (KUNDEN_TB, KUNDEN_KB, KUN-
DEN_ZB) in Abb. 9.29,werdenzwei Metarelationendefiniert, die durchdie Postfixe _ES(Entity
State)und _EH (Entity History) als ErweiterungdesoriginärenNamens(hier: KUNDEN_ESund
KUNDEN_EH) gekennzeichnetsind.Als Platzhalterfür dieseMetarelationenwerdenim Folgenden
dieBezeichnungen*_ESund*_EH verwendet.

Jedes(Metadaten-)Tupel in *_ESbeschreibtdenStatuseinesüberdie Kennungglb_id bezeichneten
(Fachdaten-)Tupelsin der Integrationsdatenbank an HandeinerMengevon Statusattributen.Diese
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1

*

...

...

...

qdp_table_name: String
description: String

source: String
catalog: String
cat_schema: String
account: String
password: String
description: String

. . .

0..1

0..1

0..1

11..*

SRC_TABLES

SOURCES

table_name

1

... ...

KUNDEN

ARTIKEL2

DEST_TABLES

dest_table_id

table_id: Integer
src_ref: Integer

src_id: Integer

glb_id: Integer

glb_id: Integer

glb_id: Integer

assessment_date: DateTime
deleted: Boolean

local_ref: Integer
table_ref: Integer
src_ref: Integer
glb_ref: Integer
run_ref: Integer
nr_ref: Integer

1..*

hist_state: String
merged: Boolean
qm_view: Boolean

is_current: Boolean

reload: Boolean

1

glb_id: Integer

passed: Integer
validity_period_begin: DateTime
validity_period_end: DateTime

old_id: Integer

1

1

1

KUNDEN_ES

KUNDEN_TB

KUNDEN_KB

KUNDEN_ZB

KUNDEN_EH

Abbildung9.29:AufbauderIntegrationsdatenbank

lassensich differenzierenin Attribute,die im Datenintegrationsprozessverwendetwerden(sog.in-
terneStatusattribute), undAttribute,die bei derAuswertungderFachdatenzu berücksichtigensind
und im Datenintegrationsprozessgesetztwerden(sog.externeStatusattribute). Die einzelnenAttri-
butewerdennunkurzcharakterisiert(vgl. Abschnitt7.2):

• InterneStatusattribute

– hist_state:EntsprichtdemgleichnamigenAttribut in *_QDP.

– merged:Kennzeichnet,obeinTupelauseinerZusammenführungmehrererTupelentstan-
denist.

– qm_view: Kennzeichnet,obeinTupel(in Konsolidierungs-oderZielbereich)im Rahmen
von Datenqualitätsmessungenund-analysen(Phase7) zu berücksichtigenist.

– passed:Gibt an,ob alle Datenobjekte,in denendasassoziierteTupel enthaltenist, die
gestelltenQualitätsanforderungenerfüllenodernicht.

• ExterneStatusattribute

– validity_period_begin: KennzeichnetdenBeginndesGültigkeitszeitraumseinesTupels.

– validity_period_end: KennzeichnetdasEndedesGültigkeitszeitraumseinesTupels.

– is_current: Kennzeichnet,obein Tupelaktuelloderbereitshistorisiertist.

– old_id: Falls dasassoziierteTupelein inkrementellesUpdateeinesbereitshistorisierten
(„alten“) Tupelsdarstellt,wird hier auf dessenKennungverwiesenunddamitdie Tupel-
historienachgeführt.

– reload: Kennzeichnet,ob dasTupel neu in ein an den ZielbereichangebundenesData
Warehousegeladenwerdenmuss.
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Die Metarelation*_EH dient der Verwaltungvon Historienvon (Fachdaten-)Tupeln.Unter Ande-
remwerdenhier Zuordnungenzwischen(künstlicherzeugten)lokalenSchlüsseln(local_ref) – inkl.
AngabederjeweiligenQuelle(src_ref) undQuellrelation(table_ref) – undglobaleindeutigenSchlüs-
seln(glb_ref) gespeichert.An HanddieserZuordnungenkönnenneuzu integrierendeTupel,die Up-
datesvon bereitsin der Integrationsdatenbank vorliegendenTupelndarstellen,auf einfacheWeise
mit denzu überschreibendenbzw. zu historisierendenTupelnassoziiertwerden.Weiterhinwerden
in *_EH Angabenzum assoziiertenAusführungslaufeinesJobs(run_ref, nr_ref), zum Befundda-
tum (assessment_date, im Gegensatzzumupdate_datein *_QDP dauerhaftgespeichert)sowie zum
Löschstatusvon Tupeln(deleted) abgelegt. Letzterergibt an,ob dasTupel in der jeweiligenDaten-
quellegelöschtwordenist. DieseAngabewird im RahmenderHistorisierungvon Tupelnim Zielbe-
reichbenötigt,daein ZB-Tupel,dasausmehrerenQuelltupeln(durchMerging) hervorgegangenist,
erstdannhistorisiertwerdendarf,wennalle beteiligtenQuelltupelin denjeweiligenQuellengelöscht
wurden.

Die MetarelationSOURCESweistfür jedenandieCLIQWorkbenchangebundenenQuelldatenpuffer
einTupelauf,welchesZugangsdatensowie eineBeschreibungdesQDPenthält.

Die Metarelation SRC_TABLES verwaltet zu jeder relevanten QDP-Relation eine eindeutige
Kennung(table_id), einen Verweis auf den zugehörigenQDP (src_ref), den Relationennamen
(qdp_table_name) sowie eineBeschreibung(description).

Die VerwendungdereinzelnenMetarelationenim Datenintegrationsprozess wird im Rahmender in
Abschnitt11.3beschriebenenFallstudiedemonstriert.

9.12 Zusammenfassung

Dasim vorliegendenKapitel entworfene,als CLIQWorkbenchbezeichneteSoftwaresystemist mo-
dularaufgebaut:Die durchdasCLIQ-VorgehensmodellvorgeschriebenenDQM-Maßnahmenwerden
durchdie KomponentenDataMigrator, DataLinker, DataAuditor, MeasurementEnginesund Re-
lease/RetractionHandlerrealisiert.Die AnsteuerungdieserKomponentenerfolgt übereinenzentra-
len DQM Controller. Vervollständigtwird die Softwarearchitekturdurchdie CLIQWorkbenchCon-
sole,die einegraphischeBenutzungsoberflächebereitstellt,unddasDatabase/RepositoryInterface,
dasZugriffe aufdieFachdatenbankunddasMetadaten-Repositorykapselt.Die folgendeAufzählung
fasstdie wichtigstenEntwurfsentscheidungenbzgl.derCLIQWorkbenchzusammen:

• Sowohl die Datenintegration als auchderenKonfigurierung erfolgt unter Verwendungvon
Threads,um einequasi-paralleleAusführungnebenläufiger Prozessezu ermöglichen.

• Zur Analysevon Datenim Hinblick auf Qualitätsmängelwerden– wo angemessen– inno-
vative VerfahrenausdenBereichenSPC,ProbabilistischesRecordLinkageundDataMining
eingebunden.

• EineAnpassungdesprinzipiell domänenunabhängigen SystemsandomänenspezifischeGege-
benheitenkannüberProzesskonfigurationenundMetadatenvorgenommenwerden.Zur Durch-
führungvon Konsistenzprüfungenist zusätzlicheinegegebeneKlasse(DomainSpecificMea-
surementEngine) zu spezialisieren.

• Zur Protokollierungvon Integrationsläufenwird XML alsMetaspracheeingesetzt.

• Soweit möglich, wird auf existierendeSoftwarekomponenten(Microsoft DataTransformati-
on Services,Microsoft Excel,ILOG Rules,Vality Integrity, MLC++, Xerces,UnitConversion)
zurückgegriffen, um denEntwurfs-undImplementierungsaufwandzu reduzierenunddie Ro-
bustheitdesGesamtsystemszu erhöhen.



Kapitel 10

Implementierung der CLIQW orkbench

In Abschnitt 10.1 wird zunächstein Überblick über die Softwarearchitekturdes implementierten
CLIQWorkbench-Prototypengegeben.Abschnitt10.2gehtnäherauf dabeieingesetzteFremdkom-
ponentenein, währendAbschnitt 10.3 die CLIQWorkbenchaus Sicht der komponentenbasierten
Softwareentwicklunguntersucht.Das Kapitel schließtmit einer Zusammenstellungvon Angaben
zumUmfangder Implementierungin Abschnitt10.4.An denImplementierungsarbeiten zur CLIQ-
WorkbenchwarenThomasAden (als Hilfskraft, Diplomandund Mitarbeiter),Jürgen Meister (als
Mitarbeiter),InaWentzlaff (alsHilfskraft) undThomasWilkens(alsDiplomand)beteiligt.

10.1 Überblick

Abbildung10.1zeigtdieSchichtenarchitekturdesin dieserArbeit implementiertenSoftwaresystems.
DiesesetztsichausneuimplementiertenundwiederverwendetenKomponentenzusammen.

Oracle8i MetadatenSQL Server 1

2

6

4

7

5

3

Microsoft
Fachdaten

Integrity

Legende:

Conversion

Auditor

Fremdkomponente

DataDataData
Migrator Linker

ces
ILOG

DQM Controller

Xer-
ExcelDTS

MS MS
Rules

Unit-
MLC++

Vality

Measurement
Engines

Database/Repository Interface

Microsoft
RepositoryODBC- oder Oracle-Treiber

YADI

neu implementiert

Microsoft Internet ExplorerCLIQWorkbench Console

Release/

Handler
Retraction

Abbildung10.1:SchichtenarchitekturderCLIQWorkbench

In Schicht1 befindensichdie Datenhaltungskomponenten. In deraktuellenVersiondesPrototypen
werdendie Fachdatenin Oracle8i-Datenbankengehalten(Quelldatenpuffer, Transformations-,Kon-
solidierungs-undZielbereich).Metadatenwerdenvom Microsoft SQL Server 7 verwaltet.Schicht2

http://docserver.bis.uni-oldenburg.de/publikationen/dissertation/2002/hindat02/hindat02.html
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enthältSchnittstellenzu den Datenhaltungskomponenten. Dabei erfolgt der Fachdatenzugriff über
dasim OFFISentwickelte Datenbank-InterfaceYADI (aufbauendauf einementsprechendenTrei-
ber), der Metadatenzugriff überdasMicrosoft Repository.BeideKomponentenwerdenvom Data-
base/RepositoryInterface(vgl. Abschnitt9.10)in Schicht3 gekapselt.

Die Schichten5 und6 stellendenKernderCLIQWorkbenchdar:Der DQM Controllerin Schicht6
(vgl. Abschnitt 9.3) realisiertdasin Kapitel 7 entwickelte Vorgehensmodellzur Datenintegration.
Die Komponentenin Schicht5 (DataMigrator, DataLinker, DataAuditor, MeasurementEngines,
Release/RetractionHandler)sind jeweils für einzelneSchrittedesCLIQ-Vorgehensmodellsverant-
wortlich,wie in denAbschnitten9.4bis9.8beschrieben.DabeimachensiesichdieFunktionalitätder
z. T. kommerziellenWerkzeugeundBibliothekenausSchicht4 zunutze.DazugehörendieMicrosoft
DataTransformationServices,die Bibliothek UnitConversion,dasETL-WerkzeugVality Integrity,
dieDataMining-Klassenbibliothek MLC++, dieRegel-EnginevonILOG Rules,MicrosoftExcelso-
wie die KlassenbibliothekXerces.AusgewählteFremdkomponentenwerdenin Abschnitt10.2noch
nähererläutert.DasFrontEndderCLIQWorkbenchbildendie CLIQWorkbenchConsole(vgl. Ab-
schnitt9.9)undderMicrosoft InternetExplorerin Schicht7.

Die Implementierungaller neuentwickeltenCLIQWorkbench-Komponentenerfolgtemit Microsoft
VisualC++6.0unterVerwendungderMicrosoftFoundationClasses(MFC) [Jon99] zurRealisierung
dergraphischenBenutzungsoberfläche.

10.2 Fremdkomponentender CLIQW orkbench

In diesemAbschnittwerdenausgewählteFremdkomponenten,auf die bei der Implementierungdes
in dieserArbeit entwickeltenSoftwaresystemszurückgegriffen wurde,nähervorgestellt.Auf Details
zu denMicrosoft-WerkzeugenExcel(genutztzur Erzeugungvon Diagrammenmit Messergebnissen
sowie zur Berechnungvon Qualitätsindikatoren)und InternetExplorer (genutztzur Visualisierung
von im Laufe desDatenintegrationsprozessesgeneriertenXML-Dateien) wird verzichtet.Gleiches
gilt für die Bibliotheken UnitConversion(genutztzur Umrechnungvon Maßeinheiten)und Xerces
(genutztzum Erzeugenvon XML-Dokumenten),die in der Arbeit nur eine untergeordneteRolle
spielen.

10.2.1 YADI

Bei YADI (Yet AnotherDatabaseInterface)[Fri96] handeltessichum eineam Institut OFFISent-
wickelte C++-Klassenbibliothekzum Zugriff auf relationaleDBS über einenDBMS-spezifischen
TreiberoderODBC. Im Folgendenwird an Handvon einfachenCodefragmentendie Verwendung
von YADI-Methodendemonstriert.Auf (in der Praxisnotwendige)Fehlerabfragenwird dabeiver-
zichtet.

DasfolgendeCodefragmentbauteineVerbindungzu einerOracle-Datenbankauf. Dabeiwird zu-
nächsteineInstanzeinessog.Treibermanagers erzeugt(KlasseJdaYadiFactory). Mit der Methode
NewSession()desTreibermanagers– parametriertmit entsprechendenZugangsinformationen– wird
im nächstenSchrittdieeigentlicheDatenbankverbindung(Session)erstellt.Dabeispezifiziert derPa-
rameterdbmsdasanzubindeneDBMS („Ora“ für Oracle,„ODBC“ für ein beliebigesODBC-fähiges
DBMS).

JdaYadiFactory* factory = new JdaYadiEnv;
JdaDbSession* session = factory->NewSession(

login, password, connect, dbms );
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In jederSessionkannesmehreresog.Cursors geben,die jeweils ein SQL-Kommandozur Zeit ver-
waltenkönnen.Um also– wie im folgendenBeispiel– ein SQL-SELECT-Kommandoabsetzenzu
können,musszunächstmittelsderMethodeJdaDbSession::NewCursor() ein Cursor(KlasseJdaHi-
LevelCursor) erzeugtwerden.Die MethodeJdaHiLevelCursor::ExecuteArbitrary() wird dannzum
Absetzender Anfrageverwendet.Sie liefert das(mengenwertige)Anfrageergebnisals Objekt der
KlasseJdaValueArrayListListzurück.

JdaHiLevelCursor* cursor = session->NewCursor();
JdaValueArrayListList* result = cursor->ExecuteArbitrary(

"SELECT plz, wohnort FROM kunden" );

DasAnfrageergebniswird von YADI in mehrereBlöcke aufgespalten,falls die AnzahlderTupeldie
apriori gegebenemaximaleBlockgrößeübersteigt.Mit derMethodeJdaValueArrayListList::Entry()
kannein Block ausgelesenund mit JdaValueArrayListList::Next() zum nachfolgendenBlock navi-
giertwerden,wie im folgendenCodefragmentdargestellt.ErstgenannteMethodeliefert einenZeiger
aufeinObjektderKlasseJdaAbstractValuezurück.DiesesentsprichteinerListevonTupeln.Die An-
zahlderTupelkannmittelsJdaAbstractValue::CurrentElements() bestimmtwerden.Der Zugriff auf
denerstenAttributwertdes

�
-tenTupelsderListeerfolgtmittelsval� GetV.. . ()[i] , wobeidiekonkre-

te Methodevom DatentypdesjeweiligenAttributsabhängt(z. B. GetVint() für einenInteger-Wert).
Mit JdaAbstractValue::Next() kann zum nächstenAttributwert einesTupelsnavigiert werden.Die
ReihenfolgederAttributwertein einemTupel ist durchdie SELECT-Klauselfestgelegt (im Beispiel
plz vor wohnort).

while( result ){
JdaAbstractValue* val = result->Entry();
num = val->CurrentElements();
for (unsigned long i = 0; i < num; i++){
plz = val->GetVint()[i];
wohnort = val->Next()->GetVstring()[i];
... //Weiterverarbeitung von plz und wohnort

} //for
result = result->Next();

} //while

DurchdasLöschenderCursor- undSession-Objektewird eineDatenbankverbindungwiederabge-
baut:

delete cursor;
delete session;

10.2.2 Micr osoft Repositoryund OIM

DasMicrosoft Repository[BHS� 97, BBC� 99] ist ein WerkzeugzumobjektorientiertenMetadaten-
management.Metadatenwerdenim MicrosoftSQLServerpersistentgespeichert.DerZugriff erfolgt
übereineRepositoryEngine(sieheAbb. 10.2).Dieseimplementiertein sog.RepositoryTypeInfor-
mationModel (RTIM). Dabeihandeltessichum ein (Metameta-)Modell zur Beschreibungvon Me-
tamodellen.Bei Auslieferung(mit demSQL Server) „kennt“ dasRTIM die MetamodelledesOIM
[Met99a]. Die EntscheidungzugunstendesOIM wurdeinfolge einervergleichendenUntersuchung
von OIM unddemKonkurrenzstandardCommonWarehouseMetamodel(CWM) [Obj00] getroffen.
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Für dasOIM sprach,dassdessenSpezifikation zumZeitpunktderEntwurfsentscheidungwesentlich
weiterfortgeschrittenwaralsdie desCWM unddassesbereitseineImplementierungdieserSpezifi-
kationgab. Die WeiterentwicklungdesOIM wurdeEnde2000eingestellt;die OMG arbeitetzur Zeit
daran,KonzeptedesOIM in dasCWM zu integrieren.AusführlicheVergleichezwischenOIM und
CWM könnenin [VVS00] und[JR00] nachgelesenwerden.

SchreibendeZugriffe auf die MetamodelledesRepository(insbesonderedurchEntwurfswerkzeuge)
erfolgenüberCOM [EE98,Mal99a]. LesendeZugriffe sind sowohl überCOM als auchüberSQL
möglich.WeiterhinbietetdasMicrosoft RepositoryeineXML-SchnittstellezumImport undExport
von Metadaten.

Entwurfswerkzeug 1

COM COM/SQL

Microsoft Repository

Applikation 2

Applikation 3

OIM

Entwurfswerkzeug 2 Applikation 1. . .

SQL
Server

Repository Engine

Informations- Informations-

. . .

Repository Type Information Model

modell 2modell 1
. . .

Abbildung10.2:MicrosoftRepository

DasOIM weist einehierarchischeStrukturauf (sieheAbb. 10.3).Es gibt verschiedenesog. Infor-
mationsmodelle, die wiederumjeweils ausSubmodellenbestehen.Die Informationsmodelledecken
verschiedeneBereicheeinesIT-Systemsab, z. B. die Analyse-und Entwurfsdokumentation,Kom-
ponentenbeschreibungen sowie Schema-und Transformationsspezifikationen. Nicht alle Informati-
onsmodellesind so ausgereift,dasssie für den Praxiseinsatztauglich sind. Die CLIQWorkbench
verwendetdaherausschließlichdasRelationalDatabaseSchemaModel (vgl. Abschnitt9.10)sowie
dasDataTransformationsModel(vgl. Abschnitt9.4)desOIM.

LautSystemdokumentationkanndasOIM wie folgt erweitertundsoaufverschiedeneAnwendungs-
gebietezugeschnittenwerden:

• ManuelldurchProgrammierungderErweiterungendirekt im RTIM, wasaufwändigund feh-
leranfälligist.

• Werkzeugunterstütztdurchdassog.ModelDevelopmentKit (MDK). DasMDK ist ein Add-In
für RationalRoseunderlaubtdie graphischeModellierungneuerMetamodellemit derUML
[Obj01]. NacheinemSyntaxtestkönnensog.Verteilungsdateien(Installationsdateien, Typbib-
liotheken, Beispielcode)generiertwerden,die dannzu einergegebenenApplikation dazuge-
bundenwerdenkönnen.
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Analysis and Design Model

Unified Modeling Language

UML Extensions

Common Data Types

Generic Elements

Entity Relationship Modeling

Object and Component Model

Component Description Model

Database and Warehousing Model

Relational Database Schema

OLAP Schema

Data Transformations

Record Oriented Legacy Databases

Report Definitions

XML Schema

Business Engineering Model

Business Goals

Organizational Elements

Business Rules

Business Processes

Knowledge Management Model

Knowledge Description Format

Semantic Definitions

Open Information Model

Abbildung10.3:InformationsmodelledesOIM [Met99a]

In derPraxisfunktioniertdiewerkzeugunterstützteErweiterungdesOIM aufgrundvonUnzulänglich-
keitenderMDK-Implementierungjedochnicht. Die für dasDQM benötigtenMetamodellemussten
daher– soweit sienicht bereitsdurchdasOIM abgedecktsind– unterUmgehungdesMicrosoft Re-
positoryimplementiertwerden.ProvisorischwurdeeinerelationaleModellierungvorgenommen.Die
einzelnenRelationenschematasindin [Ade01] zu finden.

10.2.3 Micr osoft Data Transformation Services(DTS)

Die MicrosoftDataTransformationServices[AL99] unterstützendieExtraktionvon Datenaushete-
rogenenQuellenundihreTransformationin Zieldatenstrukturen.Die Transformationenbeschränken
sichaufklassischeAttribut-Mappings,wobeidieAbbildungsvorschriften beliebigkomplex seinkön-
nen.NebeneinerReihevordefinierter Funktionenhat derNutzerdie Möglichkeit, ActiveX-Skripte
einzubindenund darüberggf. auchdie Funktionalitätvon Drittanbieterwerkzeugenzu nutzen.Die
Anbindungder Quell- und Zieldatenbanken erfolgt über OLE DB. Spezifikationenvon Transfor-
mationsprozessensind in den DTS als Transformationspakete organisiert(vgl. Abschnitt 9.4). Je-
desTransformationspaket bestehtauseinerMengevonTransformationsabbildungen, Constraintsund
Verknüpfungenzu Datenbanken.Eskanngespeichertundbeliebigoft ausgeführtwerden.Dabeier-
folgt interneineAbbildungauf dasDataTransformationsModel desOIM (sieheAbschnitt10.2.2).
Die AusführungeinesTransformationspakets ist transaktionsorientiert; überTransaktionenwerden
Log-Dateiengeführt.

Abbildung10.4zeigtdie einzelnenBestandteilederDTS.Zur Erzeugungvon Transformationspake-
tenstehender Import/ExportWizard sowie derDTSDesignerzur Verfügung.Währendersterersich
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zur schnellen,teilautomatisiertenSpezifizierungeinfacherTransformationeneignet,lassensichmit
letzteremauchkomplexe Transformationspakete interaktiv erstellen.Die Pakete werdenmit Hilfe
dessog.DTS Object Model (einer COM-Schnittstelle)angesteuertund so den Ausführungswerk-
zeugenzugänglichgemacht.Hierzu gehörendasKommandozeilen-UtilityDTSRun, dasgraphische
Front End DTSRunUIsowie SQLAgent (strenggenommenkein DTS-Modul) zum Schedulingvon
Ausführungsjobs.

Paket-
repräsentation PaketausführungPaketerzeugung

SQLAgent

Import/Export Wizard

Object
Model

DTS
DTSRun

DTSRunUI

DTS Designer

Abbildung10.4:ModulederDataTransformationServices

Die DTS werdenvom Data Migrator benutzt,um DatenausdenQuelldatenpuffern in denTrans-
formationsbereichzu übertragenund dabeizu vereinheitlichen(vgl. Abschnitt9.4). Dabeiwird die
DTS-Funktionalitätdirekt überCOM angesteuert,danur überdieseSchnittstelledergesamteFunk-
tionsumfangderDTS zur Verfügungsteht;die in Abb. 10.4skizziertenFrontEnd-Modulekommen
nichtzumEinsatz.

10.2.4 Vality Integrity

Bei Vality Integrity [Val00, Val02] handeltessichum ein ETL-Werkzeug,dessenBesonderheitein
ausgereiftesprobabilistischesRecordLinkage-Verfahrenist. Integrity setztsich auszwei Modulen
zusammen,die vergleichbareFunktionalitätin unterschiedlichenUmgebungenbieten(und inzwi-
schenauchseparatvertriebenwerden):Währenddassog.DataReengineeringEnvironmenteinegra-
phischeBenutzungsoberfläche zur Spezifizierung (proprietäreNotation)und zum Monitoring von
ETL-Prozessenzur Verfügungstellt, bestehtdassog.Integrity RealTimeausFunktionsbibliotheken
mit Application ProgrammingInterfaces(APIs) für C, Java und Cobol, die vom Anwendungsent-
wickler direkt in eigeneApplikationeneingebundenwerdenkönnen.In der CLIQWorkbenchwird
ausschließlichIntegrity RealTime (überdasC-API) genutzt.Die von Integrity angeboteneFunktio-
nalitätumfasstfolgendevier Bereiche:

• Analysevon Datenbeständen

• VereinheitlichungheterogenerDatenbestände(insb. für Adressangaben)

• ProbabilistischesRecordLinkageauf vereinheitlichtenDatenbeständen

• Merging von einanderzugeordnetenTupeln.

DasAnalysemodulvonIntegrity ist im WesentlichenaufdieUntersuchungvonSchemainformationen
ausgerichtet,betrifft alsowenigerdie Datenintegrationselbstundwird daherin CLIQ nicht verwen-
det. Die Funktionalitätder Module zur Vereinheitlichungund zum RecordLinkagekommt in den
CLIQWorkbench-KomponentenDataMigrator und DataLinker zum Einsatz(sieheAbschnitte9.4
und9.6).Die Merging-Funktionalität vonIntegrity ist hingegenunzureichendundwird dahervonder
CLIQWorkbenchnichtgenutzt.Stattdessenwurdeim RahmendieserArbeit dasPaketRecLinkReview
zur interaktivenNachbearbeitungvon Tupelzuordnungenentwickelt (sieheAbschnitt9.6.2).
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Im Hinblick auf die VereinheitlichungderDatenrepräsentationüberschneidetsichderFunktionsbe-
reich von Integrity mit demderMicrosoft DTS (sieheAbschnitt10.2.3).Im DataMigrator werden
die „besten“EigenschaftenbeiderKomponentenkombiniert:TransformationenzwischenAttribut-
wertenwerdenmit Hilfe derDTS spezifiziert, wobeiüberdie Einbindungvon ActiveX-Skriptenauf
die Integrity-Funktionalität zur Vereinheitlichungvon Adressangabenzugegriffen werdenkann.

10.2.5 MLC++

MLC++ (MachineLearningLibrary in C++) [KSD97] stellteineobjektorientierteBibliothekvonDa-
taMining-Algorithmendar. Bei derKonzipierungvonMLC++ wurdebesondererWertaufeinehohe
Vergleichbarkeit dervon denverschiedenenAlgorithmengeliefertenErgebnissegelegt, wodurchdie
AuswahleinesgeeignetenAlgorithmusfür einengegebenenDatenbestandvereinfachtwird. MLC++
stellt eineWorkbenchzur Verfügung,diederartigeVergleicheunterstütztsowie die Entwicklungvon
hybridenAlgorithmenermöglicht.MLC++ richtetsichalsowenigeranEndanwender, sonderneher
anSoftwareentwickler, dieUnterstützungbeiderUmsetzungeinergegebenenData-Mining-Aufgabe
benötigen.

Interfaced:
C4.5, C4.5-rules, CN2, IB, OC1, PEBLS, T2

Visualization

General Logic Diagrams (GLDs)

Interfaces to AT&T’s dot/dotty programs (2D),

Implemented:

Interface to Silicon Graphics MineSet (3D),

Lazy Decision Trees, 1R, Decision Table,

IDTM, C4.5-auto, FSS Naive Bayes, NBTree

bootstrap .632, learning curves

Holdout (train/test),
(stratified) cross-validation,

Input/Output

ID3, Nearest-Neighbor, Naive Bayes, OODG,

Perceptron, Winnow, Const

Inducers

Wrappers and Hybrid Algorithms

Accuracy Estimation

M
LC

++ U
tilities

Quinlan’s Format

Abbildung10.5:Modulevon MLC++

MLC++ bestehtausden in Abb. 10.5 dargestelltenModulen. Als einheitlichesEin- und Ausga-
beformatwird dasFormatvon Quinlan [Qui93] unterstützt.Auf EingabedatenkönneneineReihe
von DataMining-Algorithmen(sog.Inducer) angewandtwerden,u. A. zur Induktionvon Entschei-
dungsbäumen,AssoziationsregelnundNearest-Neighbour-Clustern. Esist zuunterscheidenzwischen
Algorithmen,die direkt in MLC++ implementiertsind, und Algorithmen(z. T. kommerziell,z. B.
C4.5),zu denenlediglich eineSchnittstellebereitgestelltwird. Durch die objektorientierteStruktur
von MLC++ ist esmöglich,AlgorithmenalsBlack Boxeszu kapselnundBerechnungsergebnissezu
kombinieren.AusgewählteWrapperundhybrideAlgorithmensindin MLC++ bereitsenthalten.Für
EndanwenderohneProgrammierkenntnissewird nebendemobjektorientiertenAPI nocheineMen-
ge sog.MLC++ Utilities bereitgestellt.Dabeihandeltessichum Kommandozeilenprogramme,die
ausgewählteFunktionenausMLC++ anbieten.Zur Visualisierungvon Berechnungsergebnissen un-
terstütztMLC++ denDatenexport anverschiedeneWerkzeugevon Drittanbietern.Schließlichstellt
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MLC++ Funktionenzur obenangesprochenenvergleichendenBewertungvon Algorithmenfür eine
gegebeneAufgabezurVerfügung.

Im Prototypender CLIQWorkbenchwird bisherlediglich der ID3-Algorithmuszur Induktion von
Entscheidungsbäumengenutzt;dieserwurdeandenDataAuditor angebunden(vgl. Abschnitt9.7).

10.2.6 ILOG Rules

ILOG Rules[Ilo02] stellt C++-Funktionsbibliotheken zur Verfügung,mit denenInferenzenauf re-
gelbasiertenWissensbasendurchgeführtwerdenkönnen.Dazuwurdein ILOG RulesdervonCharles
Forgy entwickelte RETE-Algorithmus(beschriebenu. A. in [RN95]) zum PatternMatchingobjekt-
orientiertimplementiert.In Abschnitt9.5.2wurdebereitserläutert,wie domänenspezifischesWissen
mittelsILOG Ruleszur automatisiertenKonsistenzprüfungverwendetwerdenkann.An dieserStelle
wird dieseAnbindungnunkurz ausImplementierungssichtbetrachtet.

ILOG Rules-Regelmenge

ILOG Rules-Domäne

Linker

Applikation

C++-Domäne

Binärcode-Domäne

weiterer

Programmcode

der Anwendung

BibliothekenILOG Rules-Bibliothek

(OPS-5)

C++-Header C++-CodeC++-CodeC++-Header

Objektdatei Objektdateien

Compiler
C++-

Compiler
C++-

ILOG Rules-
Compiler

Abbildung10.6:Schrittezur ErstellungeinerILOG Rules-basiertenApplikation [Ilo97]

Wie Abb. 10.6zeigt,läuft dieAnbindungin mehrerenSchrittenab:EineQuelldateimit denin OPS-5
notiertenRegelnwird zunächstvomILOG Rules-Compilerin eineC++-Header- undeineC++-Code-
Dateiumgewandelt.Ausdiesenkönnendann,analogzudenC++-DateiendereigentlichenApplikati-
on,mit einemherkömmlichenC++-CompilerObjektdateienerstelltwerden.Im letztenSchrittwerden
die Objektdateienmit der ILOG Rules-Bibliothek,die die RETE-Implementierungbereitstellt,und
weiterenapplikationsspezif ischenBibliothekenzu einerausführbarenAnwendunggelinkt.
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10.3 Die CLIQW orkbench aus Sicht der komponentenbasiertenSoft-
wareentwicklung

Die komponentenbasierte Softwareentwicklunghat in denvergangenenJahrenzunehmendan Be-
deutunggewonnen.Dabei werdenerprobteSoftwarekomponentensystematischwiederverwendet,
um KostenersparnisseundeineverbesserteSoftwarequalitätzu erreichen.EineSoftwarekomponente
(kurz:Komponente) ist nach[Szy98] definiert als„eineKompositionseinheit,dienurvertraglichspe-
zifizierteSchnittstellenundexplizite Kontextabhängigkeitenaufweist.EineKomponentekannunab-
hängigeingesetztwerdenundunterliegt derKompositiondurchdritteParteien“.In diesemAbschnitt
desKapitelswerdenEntwurf und Implementierungder CLIQWorkbenchausdemBlickwinkel der
komponentenbasierten Softwareentwicklungbeleuchtet.

Zunächstist zu unterscheidenzwischengegebenenKomponenten,die in derCLIQWorkbenchwie-
derverwendetwerden(sieheAbschnitt10.2),und Komponenten,die im RahmendieserArbeit ent-
wickelt wurdenund ihrerseitsin anderenSoftwaresystemenwiederverwendbarsind. Die Auswahl
der Komponentendes erstenTyps erfolgte teils aufgrundvon Erfahrungenaus anderenOFFIS-
Projekten,teils aufgrundvon Literatur- und Internetrecherchen. Zu denKomponentendeszweiten
TypsgehörenderDataMigrator, derDataLinker, derDataAuditor, die MeasurementEngines,der
Release/RetractionHandlersowie dasDatabase/RepositoryInterface.WährendletztgenannteKom-
ponenteein klassischesobjektorientiertesAPI als ausschließlicheSchnittstelleaufweist,verfügen
die übrigenKomponentenzusätzlichübereinedatenbankorientierte Schnittstelle,die durchdasin
[Ade01] dokumentierterelationaleDatenschemasowie dasRelationalDatabaseSchemaModel des
OIM (sieheauchAbschnitt10.2.2)spezifiziert ist. Die (Fach-bzw. Meta-)DatenbankdientdenKom-
ponentendabeisowohl als Datenquelle(lesendeZugriffe, Parametrierung)als auchals Datensenke
(schreibendeZugriffe, Speichernvon Ergebnissen).DQM ControllerundCLIQWorkbenchConsole
werdennicht alsKomponentenim Sinnedero. a. Definition angesehen,dasiequasidasFrontEnd
derApplikationdarstellen(SteuerungsmodulundgraphischeBenutzungsoberfläche).

Die neuentwickeltenKomponentenderCLIQWorkbenchbasierennicht auf einemspeziellenKom-
ponentenmodellwie COM [EE98] oder EnterpriseJavaBeans[Mon00] (für einenÜberblick über
gängigeKomponentenmodellesiehe[TR00]), nutzenaberihrerseitsCOM-Komponenten(konkret:
Microsoft DTS undRepository).Die KopplungzwischendeneinzelnenKomponentenwurdemini-
miert,umihreWiederverwendungin anderenSoftwaresystemenzuermöglichen.ZwischendenKom-
ponentenbestehenausschließlich„uses“-BeziehungenundkeineVererbungsbeziehungen,sodassdas
sog.Fragile BaseClassProblem[Szy98] („Kann eineKlasseweiterentwickelt werden,ohnedass
unabhängigentwickelte Subklassendavon beeinflusstund so ungewollte Abhängigkeitenzwischen
Komponenteneingeführtwerden?“)vermiedenwird.

Die interneKohäsion(Gradder BindungzwischendenElementeneinerKomponente)ist im Data
Migrator, im DataAuditor undim Release/RetractionHandlersehrhoch.DieseKomponentenhaben
einenin sich abgeschlossenen,kaum weiter zerlegbarenAufgabenbereich.Data Linker und Mea-
surementEngineshingegensindwenigerkohäsiv. Siekönntenggf. nochin feinereBausteinezerlegt
werden,z. B. in separateKomponentenfür schlüsselbasiertesundprobabilistischesRecordLinkage
bzw. für SPC,KonsistenzprüfungenundsonstigeQualitätsmessungen.

Da die Komponentenmetadatengestütztsind, lassensiesich flexibel für unterschiedlicheDomänen
konfigurieren.Dem Leitsatz„Maximizing reuseminimizesuse“ [Szy98] folgend,sind die Einsatz-
bereichederKomponentenallerdingseingeschränkt.Im Folgendenwird kurz skizziert,welcheEin-
satzbereichejeweils in Fragekommen:

• Data Migrator: Anwendungen,in deneneinMappingzwischenunterschiedlichenDatenstruk-
turenerforderlichist, z. B. im RahmeneinerEnterpriseApplicationIntegration(EAI)
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• Data Linker: AnwendungenzumAbgleichsich inhaltlich überlappenderDatenbestände,z. B.
in Krankheitsregistern

• DataAuditor: AnwendungenzurAnalysegegebenerDatenbeständeim Hinblick aufAuffällig-
keiten,z. B. im Rahmenvon Reengineering-Maßnahmen

• MeasurementEngines:Anwendungenzur BestimmungallgemeinerCharakteristikavon Da-
tenbeständen,z. B. im Rahmenvon Reengineering-Maßnahmen

• Release/RetractionHandler: BeliebigeAnwendungen,in denenDatenvon Datenbankzu Da-
tenbankverschobenwerdenmüssen

• Database/RepositoryInterface:Beliebigedatenbank-bzw. repositorybasierteAnwendungen.

Wie in [Has02] beschrieben,eignensichfür die KommunikationzwischenKomponentenhäufig er-
eignisgesteuerteLösungen,dadiesemit einerlosenKopplungzwischenKomponentenauskommen.
Dabeilegen„Erzeugerobjekte“Informationen(Ereignisse)auf einenvon allenangebundenenKom-
ponentengemeinsamgenutztenEreigniskanal. „Verbraucherobjekte“müssenentwederbeiVorliegen
neuer, für sie relevanterEreignissebenachrichtigtwerden(Push-Modell) oderdenKanal regelmä-
ßig abfragen(Pull-Modell), um in geeigneterWeisereagierenzu können.In der CLIQWorkbench
gibt eskeinensolchenEreigniskanal.StattdessenwerdenDatenverarbeitungsprozessezentraldurch
denDQM Controllergesteuert.Ein gemeinsamesSystemframework (mit Dienstenwie Persistenz,
Verteilungetc.) kommt in der CLIQWorkbenchnicht zum Einsatz.Allerdings lässtsich dasDa-
tabase/RepositoryInterfaceals AnbietereinesPersistenzdienstesauffassen,der von deneinzelnen
Komponentengemeinsamgenutztwird.

Die Wiederverwendungblieb bei der Entwicklung der CLIQWorkbenchim Wesentlichenauf die
Programmierebenebeschränkt(NutzungvonexistierendenFunktions-undKlassenbibliothekenbzw.
Einbindungvon Komponentenüber COM und andereMiddleware). Eine Wiederverwendungauf
Entwurfsebene(Einbeziehungvon Entwurfsmustern,Anwendungsframeworks etc.,siehedazuz. B.
[Has02]) fandhingegennichtstatt.Auf sehrabstrakterEbenekannvon einerWiederverwendungder
durchdieOOD-Methodenach[CY91b] „vorgegebenen“,ausvier Hauptkomponenten(HumanInter-
action,TaskManagement,ProblemDomain,DataManagement)bestehendenArchitekturgesprochen
werden,wie in Abschnitt9.2dargestellt.

Durch die Nutzung bereits existierenderKomponentenkonnte bei der Entwicklung der CLIQ-
Workbenchaufdie ReimplementierungfolgenderFunktionalitätverzichtetwerden:

• Zugriff aufdie relationaleDatenbank(YADI)

• Basisdienstezur SpezifizierungundAusführungvon Datentransformationen(MicrosoftDTS)

• Umrechnungvon Maßeinheiten(UnitConversion)

• Adressvereinheitlichung undprobabilistischesRecordLinkage(Vality Integrity)

• RegelbasiertesSchließen(ILOG Rules)

• ErzeugungvonDiagrammenundderenVisualisierung(MicrosoftExcelundInternetExplorer)

• Erzeugungvon XML-Dokumenten(Xerces)

• Basisdienstezur EntwicklunggraphischerBenutzungsoberflächen (MFC).

AusdieserWiederverwendungresultierteeineerhebliche,allerdingsschwerzuquantifizierendeKos-
tenersparnissowie eineVerbesserungderStabilitätdesGesamtsystems(im Vergleichzu einervoll-
ständigenNeuentwicklung).

Insgesamtgestaltetesich die Integrationder einzelnenKomponentenim Rahmender vorliegenden
Arbeit relativ problemlos.Dies war im Wesentlichendadurchbedingt,dasskeineRücksichtauf a
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priori existierendeodersogarzurEntwicklungszeitoperativeSystemegenommenwerdenmusste,wie
eshäufig beiderIntegrationvonLegacy-SystemenoderEnterprise-Resource-Planning–Systemender
Fall ist.

Als Fazit lässtsichfesthalten,dassdieCLIQWorkbenchdurchauswesentlicheMerkmaleeineskom-
ponentenbasiertenSoftwaresystemsaufweist,auchwenndiesbeimSystementwurfnicht explizit im
Vordergrundstand.Für denPraxiseinsatzder CLIQWorkbenchist der modulareAufbauessentiell,
dazu erwartenist, dassin Organisationen,die die EinführungeinesDQMS planen,eineReihevon
infrastrukturellenundgeschäftsprozessbezogenen Rahmenbedingungenexistieren,die einen„off the
shelf“-EinsatzderCLIQWorkbenchunmöglichmachen(vgl. Evaluierungsszenarien in denAbschnit-
ten12.3und12.2).Stattdessenmussangestrebtwerden,einzelneKomponenten,die die datenquali-
tätsbezogenenKernproblemeeinerOrganisationbetreffen (z. B. InkonsistenzenoderDuplikate im
Datenbestand),gemäßdenkonkretenBedürfnissender Organisationzu konfigurieren.Schrittweise
kanndanndurchHinzufügenweitererKomponentenderCLIQWorkbenchein umfassendesDQMS
in derOrganisationetabliertwerden.

10.4 Umfang der Implementierung

Tabelle10.1(siehefolgendeSeite)gibt einenÜberblicküberdenUmfangder Implementierungder
CLIQWorkbench.TeiledesCodesvon DialogklassenderCLIQWorkbench Consolewurdenautoma-
tischgeneriert.

10.5 Zusammenfassung

In derprototypischenImplementierungderCLIQWorkbenchkommeneineReihevon Fremdkompo-
nentenzumEinsatz.DerenFunktionalitätwird durchdie neuentwickeltenKomponentengekapselt.
Wie im vorliegendenKapitel gezeigtwurde,lässtsichdie CLIQWorkbench(mit Einschränkungen)
alskomponentenbasiertesSoftwaresystemauffassen.
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Komponente Paket Klassen Codezeilen
DQM Controller JobModel 3 786

JobPlanEngine 8 1.661
JobExecEngine 38 4.923
JobAnalyzeEngine1 6 1.990
JobControlDBEngine 9 4.975
Gesamt 64 14.335

DataMigrator DtTransform 18 4.886
DbmExtension 11 1.227
Gesamt 29 6.113

MeasurementEngines MeasurementEngines 17 4.353
InconsReview (+ DB) 10 2.331
PerspectiveWall 16 5.203
Gesamt 43 11.887

DataLinker KeyRecLink 6 962
ProbRecLink 9 2.644
RecLinkReview 8 2.564
Gesamt 23 6.170

DataAuditor (MEDAS) 21 7.051
Release/RetractionHandler1 5 774
CLIQWorkbench Console ControllerDialogsMFC 8 1.118

DataMigratorGUI 14 2.345
MeasurementEnginesGUI 18 3.702
RecLinkMFC 9 1.858
MEDAS GUI 16 4.365
Hauptprogramm 6 1.871
Gesamt 71 15.259

Database/RepositoryInterface DBInterface 2 381
MrRepository 11 4.083
RepInterface 1 309
Gesamt 14 4.773

Gesamt 270 66.362

Tabelle10.1:UmfangderImplementierungderCLIQWorkbench(Stand:Dezember2001)

1Nochnicht vollständigimplementiert.
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Kapitel 11

CLIQ@EKN: Eine Fallstudie

DasvorliegendeKapitel dokumentierteineFallstudie,in derdie in dieserArbeit entwickeltenKon-
zepteundderensoftwaretechnischeImplementierungaufdieAnwendungsdomänedesEpidemiologi-
schenKrebsregistersNiedersachsen(EKN) angewandtwerden.Ziel dieserFallstudieist es,im Sinne
eines„Proof of Concepts“zu zeigen,dassderCLIQ-Ansatzin einerkonkretenAnwendungsumge-
bungtragfähigist.

In Abschnitt11.1wird zunächsteinekurzeEinführungin die gewählteAnwendungsdomänegege-
ben.Aus einerBetrachtungdesgegenwärtigim EKN verfolgtenAnsatzeszur Datenintegrationwird
dabeiBedarffür einenEinsatzdesCLIQ-VorgehensmodellsundderCLIQWorkbenchim EKN ab-
geleitet.Abschnitt11.2skizziertdasAnwendungsszenarioderFallstudie.DerenDurchführungwird
in Abschnitt11.3beschrieben.In Abschnitt11.4erfolgt abschließendeinekritischeBewertungder
gewonnenenErgebnisse.

11.1 DasEpidemiologischeKr ebsregisterNiedersachsen

Bevor in Abschnitt11.1.2aufdieaktuelleVorgehensweisezurDatenintegrationim EKN eingegangen
wird, wird zunächstein kurzerÜberblicküberdie epidemiologischeKrebsregistrierungin Deutsch-
landgegeben.In Abschnitt11.1.3werdendie im EKN eingesetztenSoftwarewerkzeugeim Hinblick
auf ihrenBezugzumCLIQ-Ansatzuntersucht.

11.1.1 EpidemiologischeKr ebsregistrierung in Deutschland

DiezentralenAufgabeneinesepidemiologischenKrebsregistersbestehenin derbevölkerungsbezoge-
nenRegistrierungvonKrebserkrankungen,derAnalysezeitlicherundräumlicherTrends,derErmitt-
lungvonRisikogruppenund-faktorensowie derBereitstellungvonDatenfür Studien[JPM

�
91]. Die

Grundlagefür dieErfüllungdieserAufgabenbildeteinemöglichstvollständigeundvalideSammlung
vonKrebsfällen,wobeijederKrebsfall nureinmalim Registergeführtwerdendarf,auchwennervon
verschiedenenStellen(Kliniken,Nachsorgeleitstellen,Gesundheitsämter, Pathologen,niedergelasse-
neÄrzteetc.)mehrfachgemeldetwird.

Die MeldungeinesKrebsfallesbestehtauspersonenidentifizierenden (Name,Vorname,Geburtsda-
tum etc.) und epidemiologischen Daten(Diagnosezeitpunkt,Tumorcodierungetc.). Bei der Erfas-
sung,VerarbeitungundÜbermittlungdieserDatenist demDatenschutz,insbesonderedeminforma-
tionellenSelbstbestimmungsrechtderPatienten,Rechnungzu tragen.DasGesetzüberKrebsregister
(KRG) [Deu94] hatdie Bundesländerverpflichtet,bis zum1.1.1999epidemiologischeKrebsregister
einzurichten.EinigeKonzepteundVerfahrenzurAufbau-undAblauforganisationepidemiologischer
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Krebsregister werdenim KRG zwingendvorgeschrieben(Registrierungsmodell,Minimaldatensatz
etc.),anderekannjedesBundeslandfrei festlegen(Meldemodell,Abrechnungsmodelletc.).Entschei-
dendist, dasseineregisterübergreifende Auswertbarkeit derDatengewährleistetseinmuss.

DasKRG siehtein Registrierungsmodellvor, welchesauf zweiunabhängigen,institutionellgetrenn-
tenStellenbasiert:

• Vertrauensstelle
Die Vertrauensstellesammeltpatientenbezogene Krebsmeldungenvon Ärzten, teilweiseüber
NachsorgeleitstellenundklinischeRegister, überführtsiein ein einheitlichesFormatundprüft
sieaufVollständigkeit undKonsistenz,wobeiAuffälligkeitenzueinerRückkopplungmit Mel-
dernführen.Weiterhinverschlüsseltdie Vertrauensstelledie personenidentifizierenden Daten
und übermitteltdie Chiffrate anschließend– zusammenmit den im Klartext verbleibenden
epidemiologischenDaten– andie Registerstelle.EineDechiffrierungvon personenidentifizie-
rendenDaten– etwazurDurchführungvonStudien– ist nurnachErfüllungbestimmter, wohl-
definierterAuflagenerlaubt.

• Registerstelle
Die Registerstellespeichertdie chiffrierten personenidentifizierenden und die epidemiologi-
schenMeldungsdatendauerhaft,esseidenn,ein Patientlegt Widerspruchgegendie Speiche-
rung seinerDatenein. Beziehensich mehrereMeldungenauf denselbenKrebsfall, so wer-
densie zusammengeführtund zu einemepidemiologischauswertbarenDatensatzverdichtet.
In ZweifelsfällenkönnenUnklarheiten– zeitlich befristet– durchRückfragenandie Vertrau-
ensstellebeseitigtwerden.Auf demkonsolidierten,kumuliertenDatenbestandführt die Re-
gisterstelleexplorative Analysenzur Aufdeckungzeitlicherund räumlicherTrendssowie zur
Ermittlungvon Risikogruppenund-faktorendurch.

11.1.2 StatusQuo der Datenintegration im EKN

Für das EKN [ABH
�

99], in dessenMeldebereichca. 7,9 Mio. Personenleben (Stand:Dezem-
ber 1999),geltenfolgendeMengengerüste:Jährlichwerdenca. 40.000Neuerkrankungenerwartet,
alsoetwa 5 Fällepro 1000Einwohnern.DasEKN hat– nachAbschlussdesbis 2003andauernden
Stufenaufbaus– proJahrca.60.000klinischeMeldungenund80.000Meldungenvon Pathologenzu
verarbeiten,waseinerMehrfachmeldequotevon 3,5entspricht.Hinzu kommenca.87.000Todesbe-
scheinigungen(darunterauchNicht-Krebsfälle).

Vertrauensstelle

Registerstelle

CARAMEL

Meldungen
Standardisierte

konsolidierte,
historisierte

Krebsfalldaten

Abgeglichene,

Meldungen
chiffrierte

Konsistenzgeprüfte,
CARELIS

CARESS

CARTRUST

zu Krebsfällen
Meldungen

Jahresbericht
Studien

geocodierte,

Abbildung11.1:DerCARTools-Werkzeugkasten
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Aufgrund der genanntenDatenvolumina und der Komplexität der Datenverarbeitungsprozesse be-
nötigt dasEKN eine durchgängigeUnterstützungseinerDokumentations-,Kommunikations-und
Auswertungsprozessedurchdatenbankgestützte Softwarewerkzeuge.EinwichtigerAspekt,derwerk-
zeugseitigabgedecktseinmuss,ist die Integrationvon DatenausheterogenenQuellen.Im Rahmen
desProjektsCARLOS(CancerRegistry Lower-Saxony) [ABH

�
99] wird in OFFISseit1993ander

Entwicklungvon Softwarewerkzeugenzur epidemiologischenKrebsregistrierunggearbeitet.Dabei
ist ein alsCARTools[AFH

�
97] bezeichneter„Werkzeugkasten“entstanden,der im EKN eingesetzt

wird und ausvier Komponentenbesteht(sieheauchAbb. 11.1). Im Folgendenwerdendie für die
vorliegendeArbeit relevantenFeaturesderCARToolsskizziert:

• CARAMELdient der Anbindungvon heterogenenMeldequellenan die Vertrauensstelledes
EKN. Die in elektronischerForm eingehendenMeldungenwerdendabeiin dasFormatdes
EKN-Datenschemasgemäß[RW99] überführt.

• CARTRUSTführt Konsistenzprüfungenaufdenneuin derVertrauensstelleeingegangenenMel-
dungendurchund bietetFunktionalitätzur interaktiven Nachbearbeitungvon Meldungenim
FallevonunvollständigenoderinkonsistentenAngaben(auchbeiRückfragenausderRegister-
stelle).Desweiterenwird eineGeocodierungvon Patientenadressen(Abbildungauf Gemein-
dekennziffern und Gauß-Krüger-Koordinatenals Vorbereitungfür epidemiologischeAuswer-
tungen)sowie eineChiffrierungvon personenidentifizierenden Datenvorgenommen.Derartig
aufbereiteteMeldungenwerdenschließlichandie Registerstelletransferiert.

• CARELISist für die Integrationvon neuin derRegisterstelleeingetroffenenMeldungenin den
Registerdatenbestandzuständig.DieserVorgangsetztsichauseinemprobabilistischenRecord
Linkage(anHandvon „pseudonymisierten“personenbezogenenAngaben,sog.Kontrollnum-
mern) und einemteils automatisierten,teils interaktiven Merging-Prozesszusammen.Dabei
werdenMeldungen,die sichauf denselbenKrebsfall beziehen(dieselbePerson,derselbeTu-
mor) zu einemepidemiologischauswertbarenDatensatzzusammengefasst;die Einzelmeldun-
gen,die in dasMergingeingehen,bleibenunverändertundwerdenzuDokumentationszwecken
dauerhaftin derRegisterdatenbankgespeichert.

• CARESSermöglichtumfassendeAuswertungenderRegisterdatenbankzur Unterstützungvon
Aufgabenbereichenwie Inzidenzmonitoring,Durchführungvon Überlebenszeit-undCluster-
analysenaufderBasiseineseinheitlichenRaumbezugs,BerichterstellungundExportvon Da-
tenandie Forschung,Qualitätssicherungim RegisterdurchspezielleIndikatorensowie Hypo-
thesenbildungüberRisikofaktorenvon Krebsdurchdie vergleichendeEinbeziehungraumbe-
zogenerundsoziodemographischer Hintergrunddaten.

Das EKN eignetsich in besondererWeisefür eine Evaluierungdesin dieserArbeit entwickelten
Ansatzes,undzwarausfolgendenGründen:

• Die Anwendungsdomäneist hinreichendkomplex, abernochüberschaubar.

• Die Aufbau-undAblauforganisationdesEKN ist mit dereinestypischenDWS vergleichbar,
wie in Abschnitt11.1.3gezeigtwird.

• Die QualitätderandasEKN geliefertenDatenist oft mangelhaft.

11.1.3 Abbildung von CLIQ auf dasEKN

Die Datenverarbeitungsprozesse, die im EKN mit Hilfe der CARTools durchgeführtwerden,ent-
sprechendeneneinestypischenDWS – ausgehendvon heterogenenQuelldatenbis hin zu Auswer-
tungenauf einemintegriertenDatenbestand.Damit lässtsich grundsätzlichauchdie Aufbau-und
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AblauforganisationdesCLIQ-Ansatzesauf dasEKN abbilden.Abbildung 11.2 zeigt die wesentli-
chenAssoziationenzwischendemCLIQ-Vorgehensmodell(vgl. Kapitel 7) – inkl. der involvierten
Datenhaltungskomponenten – unddenCARTools-Modulen.
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Abbildung11.2:AssoziationenzwischenCLIQ unddenCARTools

Man erkennt,dassdurchausEntsprechungenzwischendenAufgabenbereichendereinzelnenCAR-
Tools und denPhasendesCLIQ-Vorgehensmodellsexistieren.Allerdings sind die jeweiligen Kon-
zeptenaturgemäßnichtkongruent:Einerseitsbietendie CARToolsdomänenspezifischeFunktionali-
tät (Geocodierung,Chiffrierungetc.),die im (domänenunabhängigen) CLIQ-Vorgehensmodellnicht
betrachtetwird. Andererseitsenthältder CLIQ-AnsatzKonzeptezum DQM, die in denCARTools
nur ansatzweiseodergarnicht wiederzufindensind,wie die folgendephasenorientierteGegenüber-
stellungzeigt:

1. Prüfung von Schlüssel-und referentieller Integrität: DerartigePrüfungenwerdenvon den
CARToolsnicht unterstützt.Dieshatzur Folge,dassVerletzungenderSchlüsselintegrität und
referentiellenIntegrität in Quelldatenpaketenoft erst in späterenVerarbeitungsschrittenauf-
fallen, indem sie zum Abbruch der Verarbeitungführen. Nach der händischenBeseitigung
einer Integritätsverletzungmussder abgebrocheneVerarbeitungsschrittnachdem„Trial and
Error“-Prinzipvon Neuemangestoßenwerden.Die EffizienzderDatenintegrationkannsobei
unzuverlässigenDatenquellenerheblichbeeinträchtigtwerden.

2. Vereinheitlichungder Repräsentation:DieseAufgabewird von CARAMEL durchgeführt.Al-
lerdingssind die Transformationsspezifikationen – zumindestin der zum Zeitpunktder Eva-
luierungvorliegendenVersion– relativ unflexibel (mehroderwenigerhart codiert),wasdie
AnbindungneuerMeldequellenunddie AnpassungangeänderteMeldeformateerschwert.
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3. StatistischeProzesskontrolle: Die CARToolsunterstützenbisherkeineSPC-Maßnahmen.Statt-
dessenmüssenneueingegangeneDatenpaketedurchmanuelleBegutachtungdurcheinenSach-
bearbeiterauf grobeAuffälligkeiten (Beispiel:alle WerteeinesAttributs sind NULL) unter-
suchtwerden.Qualitätsmängel,diehierübersehenwerden,fallenoft erstnachabgeschlossener
Datenintegrationauf, im ungünstigstenFall erstim Rahmenvon AuswertungendesRegister-
bestandes.

4. Domänenspezifische Konsistenzprüfung/Nachbearbeitung: Hier bietendie CARTools umfas-
sendeUnterstützung.FormalisierteGeschäftsregeln werdenmittels ILOG Rules(sieheauch
Abschnitt10.2.6)auf ihreEinhaltunggeprüft.GefundeneInkonsistenzenkönnenin einerkom-
fortablen (allerdingswiederumhart codierten)Benutzungsoberfläche interaktiv begutachtet
undkorrigiert werden.

5. Record Linkage: Ein schlüsselbasiertesRecordLinkageist im EKN nicht möglich,da inkre-
mentelleUpdatesnichtalssolchegekennzeichnetsind.StattdessenweistjedeeingehendeMel-
dung eine eigeneKennungauf und wird damit zunächstals neuerKrebsfall betrachtet.Im
RahmeneinesprobabilistischenRecordLinkage(unterNutzungdesWerkzeugsVality Integri-
ty, vgl. Abschnitt10.2.4)wird dannüberprüft,ob der in derMeldungbeschriebeneKrebsfall
bereitsin derRegisterdatenbankgespeichertist odernicht.

6. Merging: Für die Zusammenführungvon MeldungsdatenbietetdasWerkzeugCARELIS eine
komfortablegraphischeBenutzungsoberfläche. Die Zusammenstellungder„besten“(d. h. der
validestenoderspezifischsten)AngabenausdeneingehendenMeldungenerfolgt teilautoma-
tisiert mit Hilfe einesauf ILOG Rules(sieheAbschnitt10.2.6)basierendenRegelwerks,das
Domänenwissen,z. B. überdenInformationsgehaltvon Angabenoderüberattributspezifische
Quellenprioritäten,repräsentiert.

7. Qualitätsmessungund -analyse:Eineexplizite Spezifizierungvon Qualitätsanforderungen an
die bereitzustellendenDatenist in denCARToolsnicht vorgesehen.Gleichesgilt für die Mes-
sungderDatenqualitätbzgl.allgemeinerQualitätsmerkmale.CARESSbietetallerdingsFunk-
tionalität zur Berechnungdomänenspezifischer Qualitätsindikatoren(vgl. Indikatorplänein
Abschnitt 7.9.2) wie DCO-Rateoder M/I-Index. Diesefindet allerdingsim Gegensatzzum
CLIQ-VorgehensmodellerstnachderDatenfreigabestatt,quasialsDatenauswertungspeziel-
len Typs.

8. LenkungvonDatenprodukten:EinesystematischeQualitätslenkunggibt esim EKN nicht.Wei-
sendie Wertevon Qualitätsindikatorenauf Qualitätsmängelhin, so liegt esim Ermessender
zuständigenSachbearbeiter, wie mit denmangelhaftenDatenzuverfahrenist.

9. FreigabevonDatenprodukten:Im EKN geltenDatenalsfreigegeben,sobaldsiedenMerging-
Schrittpassierthaben.Siekönnendannin dieauswertungsorientierten Datenstrukturengeladen
werden.

10. AuswertungvonKundenfeedback/Datenrücknahme:DieseAspektewerdenim EKN nichtsoft-
waretechnischunterstützt.Wiederumliegt esim ErmessenderzuständigenSachbearbeiter, aus
demFeedbackvon DatenauswerternMaßnahmenfür eineQualitätsverbesserungabzuleiten.

Die in Abschnitt8.2.1identifiziertenRollenundAnwendungsfälle(sieheinsb. Abb. 8.1) lassensich
ebenfalls aufdasEKN abbilden:

• Die RollederOrganisationsleitungwird im EKN vomniedersächsischenMinisteriumfür Frau-
en,Arbeit undSoziales(MFAS) sowie von Ärztenin Vertrauens-undRegisterstelleübernom-
men.Dieseermittelnin Zusammenarbeitmit denKundendesEKN (sieheunten)Anforderun-
genan Daten(-produkte)(Anwendungsfall 1), bestimmen,welcheDatenquellenmit welcher
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PrioritätandasEKN anzubindensind(Anwendungsfall 2), nehmenKundenfeedbackentgegen
undleitenbei BedarfOptimierungsmaßnahmenein (Anwendungsfälle5 und6).

• KundendesEKN im engerenSinnesinddie EpidemiologenderRegisterstellesowie Forscher
undForschungsinstitute,dieepidemiologischeStudienauftragsweisedurchführen.An siewer-
denintegrierteDaten,die möglichstdenvon ihnengestelltenAnforderungen(Anwendungs-
fall 1) entsprechensollten, zum Zwecke der Auswertungausgeliefert(Anwendungsfall 4).
Mangelhafte,d. h. nicht auswertbareDaten(-produkte)könnenzurückgegebenwerden(An-
wendungsfall 7). Im weiterenSinneist auchdieBevölkerungNiedersachsens,die letztlichvon
denErgebnissenderAuswertungvon EKN-Datenprofitierensoll, alsKundezusehen.

• Datenquellen(Lieferanten)desEKN sind z. B. Klinik en, Nachsorgeleitstellen, Gesundheits-
ämter, PathologenundniedergelasseneÄrzte.Siewerdenim RahmeneinesAuswahlprozesses
(Anwendungsfall 2) an dasEKN angebundenund beginnenanschließendmit der Lieferung
von Rohdaten.Im RahmendesDatenintegrationsprozesses ist bei BedarfeineKommunikati-
onzwischenDatenquellenundSystemnutzern(sieheunten)in FormvonRückfragenund/oder
Feedbackerforderlich(Anwendungsfall 4).

• Die Rolle desSystemnutzers nehmenim EKN medizinischeDokumentarein Vertrauens-und
Registerstellewahr. Sie besitzennicht nur domänenspezifische(d. h. medizinische),sondern
auchtechnischeKenntnisseund sind für dengesamtenProzessder Datenintegration verant-
wortlich, von derAnbindungvon Datenquellen(Anwendungsfall 2) überdie Konfigurierung,
AusführungundLenkungvon Integrationsprozessen(Anwendungsfälle3, 4 und5) bis hin zu
derEntgegennahmevon Kundenfeedback(Anwendungsfall 6) undderRücknahmevon man-
gelhaftenDaten(-produkten)zum Zwecke dernachträglichenQualitätsverbesserung(Anwen-
dungsfall 7).

Die obigenGegenüberstellungendeutendaraufhin, dassdie Aufbau- und Ablauforganisationdes
EKN für eineUmsetzungdesCLIQ-Vorgehensmodellsbzw. einenEinsatzderCLIQWorkbenchge-
eignetist. Bevor in Abschnitt11.3die IntegrationtypischerDatenpaketemit MeldungenzuKrebsfäl-
lenin dieRegisterdatenbankdesEKN mit Hilfe derCLIQWorkbenchdemonstriertwird, soll zunächst
dasdabeibetrachteteAnwendungsszenarioskizziertwerden.

11.2 DasAnwendungsszenarioder Fallstudie

Der Fallstudieliegen – in Abweichungvon den realenGegebenheitenim EKN (siehe[RW99]) –
folgendeAnnahmenzu Grunde:

• ProMeldungstupelwird genauein Tumorgemeldet.

• Es gibt keinesog.„Best Of“-Relationen(vgl. [RW99]), in die verdichteteDatengeschrieben
werden.Stattdessenfindetdie Verdichtungdirekt aufMeldungsebenestatt.

• Von für die FallstudieirrelevantenDetails wird abstrahiert(z. B. verschiedeneMeldemodi,
Anamnesenetc.).

Als Zielrelationwird eineRelationMELDUNGENdefiniert,dieAngabenzueinemTumorenthält,er-
gänztumeinigeAngabenzumPatienten.MELDUNGENstelltdamitein„Konglomerat“ausverschie-
denenRelationendes(für denUmfangder Fallstudiezu komplexen) EKN-Registerstellenschemas
[RW99] dar. Tabelle11.1zeigtdasRelationenschemavon MELDUNGEN(bzw. MELDUNGEN_TB,
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MELDUNGEN_KBundMELDUNGEN_ZBgemäßder in Abschnitt9.11.2eingeführtenPostfixno-
tation).Die im EKN nicht betrachtetenAttributekoerpergroesseundkoerpergewicht werdenaufge-
nommen(und mit Zufallswertenbelegt), um die Umrechnungvon Maßeinheitendemonstrierenzu
können.

Attrib utname Datentyp Beschreibung
glb_id NUMBER(10) GlobaleindeutigerPrimärschlüssel(Surrogat)
geschlecht NUMBER(1) GeschlechtdesPatienten(1 = männlich,2 = weib-

lich)
geburtsjahr NUMBER(4) GeburtsjahrdesPatienten(vierstellig)
wohnort NUMBER(8) WohnortdesPatientenalsGemeindekennziffer
diagnose_monat NUMBER(2) Monat(1-12)derDiagnose
diagnose_jahr NUMBER(4) JahrderDiagnose(vierstellig)
diagnose CHAR(6) DiagnosecodenachICD [Deu95]
diagnose_version NUMBER(2) ICD-VersionzumDiagnosecode
histologie NUMBER(4) HistologiecodenachICD-O [Wor90]
histologie_version CHAR(2) ICD-O–VersionzumHistologiecode
lokalisation CHAR(6) Lokalisationscodenach dem Tumorlokalisations-

schlüsselzur ICD-O [Wor90]
lokalisation_version NUMBER(2) VersiondesTumorlokalisationsschlüssels
dignitaet NUMBER(1) MalignitätsgradnachICD-O [Wor90]
seite NUMBER(1) Körperseitedes Tumorsitzes(rechts, links, beid-

seits,trifft nicht zu, fehlendeAngabe/unbekannt),
codiert

diagnosesicherung NUMBER(1) Beste Sicherungder Diagnose(klinisch, zytolo-
gisch,histologischetc.),codiert

ausbreitung NUMBER(1) AusbreitungdesTumors,codiert
grading NUMBER(2) DifferenzierungsgraddesTumors,codiert
t CHAR(2) TumorausbreitungnachTNM [Int97]
ct NUMBER(1) C-Faktor (ähnlichDiagnosesicherung)der Tumor-

ausbreitungnachTNM
n CHAR(1) Ausbreitungin die LymphknotennachTNM
m CHAR(1) Vorliegenvon FernmetastasennachTNM
tnm_art NUMBER(1) Art desTNM (z. B. y-pTNM, cTNM, pTNM), co-

diert
tnm_version NUMBER(2) VersionundAuflagedesTNM-Schlüssels(z. B. 41

für 4. Version,1. Auflage)
koerpergroesse NUMBER(3) Körpergrößein cm
koerpergewicht NUMBER(3) Körpergewicht in kg

Tabelle11.1:Relationenschemavon MELDUNGEN

Zur Relation MELDUNGEN werden die in Tab. 11.2 aufgeführtenattributbezogenenMetada-
ten (KlasseDQMAttributeDescriptor, sieheAbschnitt 9.5.2,plus „optimale“ Stelligkeit nachAb-
schnitt6.1.5)spezifiziert. Bei allenAttributenmit Ausnahmevon glb_id sindNullwerteerlaubt.Als
Datendeskriptoren(KlasseDQMDataDescriptor, sieheAbschnitt9.5.2)für die Zeitnähewerdendie
AngabenzumDiagnosedatumgewählt.

In derFallstudiewerdenvereinfachendnur zwei Quelldatenpuffer betrachtet,die zwei Meldequellen
entsprechen.WeitereQuelldatenpuffer bzw. Meldequellenkönnenanalogangebundenwerden.Beide
Puffer speichernDaten,die für die ZielrelationMELDUNGEN_ZBbestimmtsind.Quelldatenseien
dabeiin denRelationenMELDUNGEN1_QDPundMELDUNGEN2_QDPabgelegt.
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Attrib utname Nullwert
„Optimale“ Stelligkeit

Update-Häufigkeit pro Tag

Maßeinheit

Verhalten bei Update

geschlecht 9 1 0 – Ü1

geburtsjahr 0 1 0 – Ü
wohnort 0 42 0.000263 – H
diagnose_monat 0 1 0.0052 – H
diagnose_jahr 0 1 0.0052 – H
diagnose D48.94 3 0.0052 – H
diagnose_version 0 1 0.0052 – H
histologie 80005 1 0.0052 – H
histologie_version 0 1 0.0052 – H
lokalisation C80.95 3 0.0052 – H
lokalisation_version 0 1 0.0052 – H
dignitaet 9 1 0.001 – H
seite 9 1 0.0052 – H
diagnosesicherung 9 1 0.0052 – Ü
ausbreitung 9 1 0.0052 – H
grading 9 1 0.0052 – H
t X 1 0.0052 – H
ct 9 1 0.0052 – Ü
n X 1 0.0052 – H
m X 1 0.0052 – H
tnm_art 9 1 0.0052 – H
tnm_version 0 1 0.0052 – H
koerpergroesse 0 1 06 cm Ü
koerpergewicht 0 1 0.0027 kg H

Tabelle11.2:AttributbezogeneMetadatenzu MELDUNGEN

Die SchematadieserRelationenstimmenbis auf folgendeAusnahmenmit demSchemavon MEL-
DUNGEN_ZBbzw. MELDUNGEN(sieheTab. 11.1)überein:

• BeideRelationenhabenein Primärschlüsselattribut local_id anStellevon glb_id.

• BeideRelationenweisenein Attribut meldung_id(DatentypNUMBER(10)) auf, welchesin
derjeweiligenDatenquelleals(proprietäres)Primärschlüsselattribut genutztwird.

• BeideRelationenenthaltendie (Meta-)Attribute hist_stateund update_dategemäßdenAus-
führungenin Abschnitt9.11.1.

• Das Attribut geschlecht sei in MELDUNGEN1_QDPals ’M’ und ’W’ codiert (Datentyp
CHAR(1),Nullwert ’X’).

1’Ü’ = Überschreiben,’H’ = Historisieren(vgl. Abschnitt9.11.1).Updatesauf Attributenmit Änderungshäufigkeit 0
werdenalsKorrektureinervormalsmangelhaftenAngabegewertet.

2Gemeindekennziffern sindmaximal8-stellig:1. und2. StelleBundesland,3. StelleRegierungsbezirk,4. und5. Stelle
Landkreis,6. bis 8. Stelle (Samt-)Gemeinde.Darausergibt sich einemaximaleStelligkeit von 4, die in diesemKontext
gleichzeitigdie „optimale“ Stelligkeit darstelle.

3Entsprichtetwa einemUpdatebzw. Umzugin 10 Jahren.
4NachICD 10 [Deu95].
5NachICD-O, 2. Auflage[Wor90].
6Hier wird davon ausgegangen,dassallePatientenerwachsensind.
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• DasDiagnosedatumsei in MELDUNGEN1_QDPalsAttribut diagnose_datumvom Datentyp
DATE repräsentiert(anStellevon diagnose_monatunddiagnose_jahr).

• Die Werteim Attribut koerpergroesseseienin MELDUNGEN1_QDPin inch stattin cmange-
geben.

AufgrunddergenanntenAnnahmensowie ausorganisatorischenunddatenschutzrechtlichenGründen
wird die Fallstudienicht direkt auf der RegisterdatenbankdesEKN, sondernauf einer separaten
(Test-)Datenbankdurchgeführt.

Im RahmenderFallstudiesindzwei Datenpakete(einespro Quelldatenpuffer) in denZielbereichzu
integrieren.DieseDatenpaketewurdenaufderBasisrealerDatenlieferungenandasEKN zusammen-
gestellt,indemdatenschutzrechtlich kritische(insb. personenidentifizierende) Angabenentferntund
Anpassungengemäßdenzu BeginndiesesAbschnittsbeschriebenenAnnahmenvorgenommenwur-
den.Zu Beginn derFallstudieliegendie Quelldatenin denQDP-RelationenMELDUNGEN1_QDP
undMELDUNGEN2_QDPvor (je 200Tupel);MELDUNGEN_TBenthältzu diesemZeitpunkt459
bereitsintegrierte Tupel. Derartig kleine Mengengerüsteentsprechenzwar nicht gängigenPraxis-
bedingungen(der RegisterbestanddesEKN umfasstderzeit120.000Meldungen),sind jedochfür
denangestrebten„Proof of Concepts“ausreichend.Mit Hilfe derKomplexitätsabschätzungenin Ab-
schnitt7.15lässtsichprinzipiell eine„Hochrechnung“derLaufzeitauf größereDatenvoluminavor-
nehmen.In derStudiewird jedochdaraufverzichtet,dainsbesonderefür die zeitkritischenPhasen5
(RecordLinkage)und7 (Qualitätsmessungund-analyse)desCLIQ-Vorgehensmodellsbisherkeine
hinreichendexakteGrößenordnungderasymptotischenKomplexität angegebenwerdenkonnte.

Die Fallstudiewird auf einemWindows2000-PCmit AMD Athlon-Prozessor(1,2 GHz) und 512
MB Hauptspeicherdurchgeführt.Als DBMS kommenOracle8.1.7(für Fachdaten)und Microsoft
SQLServer7 (für Metadaten)zumEinsatz;derZugriff erfolgt jeweils überein lokalesNetzwerk.

Trotz der genanntenvereinfachendenAnnahmengewährleistetdas beschriebeneSzenario,dass
das Ziel der Fallstudie,nämlich die Demonstrationder prinzipiellen Anwendbarkeit des CLIQ-
VorgehensmodellsundderCLIQWorkbenchin einerkonkretenAnwendungsdomäne,erreichtwerden
kann.

11.3 Datenintegration im EKN mit Hilfe der CLIQW orkbench

Im Folgendenwird die Durchführungderauf demim vorigenAbschnittvorgestelltenAnwendungs-
szenariobasierendenFallstudiedokumentiert.Dabei ist zwischenKonfigurierungsschritten und In-
tegrationsschrittenzuunterscheiden.In denKonfigurierungsschrittenwird derDatenintegrationspro-
zessspezifiziert. Die Integrationsschritte beinhaltendie Arbeitsschrittezur Integrationvon Datenpa-
ketenausdenQuelldatenpuffern in denZielbereich.DerenAusgestaltungergibt sichausdenErgeb-
nissenderKonfigurierungsschritte.

Die beiden nachfolgendenAbschnitte beschreibendie einzelnenKonfigurierungs-und Integra-
tionsschrittean Hand des Anwendungsszenariosaus Abschnitt 11.2. Dabei werden die Pha-
sen 1 (Prüfung von Schlüssel-und referentiellerIntegrität) und 10 (Auswertungvon Kunden-
feedback/Datenrücknahme)desCLIQ-Vorgehensmodellsausgeklammert,daihresoftwaretechnische
UmsetzungzumZeitpunktderDurchführungderFallstudienochnicht abgeschlossenwar.

Nach dem Start der CLIQWorkbencherscheintzunächstein Dialog, in dem sich der Systemnut-
zergegenüberder (Fach-)Datenbanksowie demMetadaten-Repositoryauthentifizierenmuss(siehe
Abb. 11.3).DieseAuthentifizierung ist Voraussetzungfür die Durchführungvon Konfigurierungs-
undIntegrationsschritten.
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Abbildung11.3:Authentifizierunggegenüber(Fach-)DatenbankundRepository

11.3.1 Konfigurierungsschritte

Ein Konfigurierungsschrittbeziehtsichimmerauf eineeinzelnePhasedesCLIQ-Vorgehensmodells
(sieheKapitel 7). Die ReihenfolgederAusführungderKonfigurierungsschrittespieltkeineRolle; es
müssenjedochalle Schrittedurchlaufenwordensein,bevor Integrationsschritteangestoßenwerden
können.

Abbildung 11.4 zeigt den Dialog zum Erstelleneiner Konfiguration zu einer Integrationsaufgabe.
VondiesemkannzudeneinzelnenKonfigurierungsschrittenverzweigtwerden(sieheMenüleiste).Im
vorliegendenFall wird eineersteKonfiguration(laufendeKennung1) zu einerIntegrationsaufgabe
(d. h. zueinemJob)angelegt, diesichaufdie RelationMELDUNGENbezieht.

Phase2: Vereinheitlichung der Repräsentation

Da die SchemataderRelationenMELDUNGEN1_QDPund MELDUNGEN2_QDPvon demSche-
maderRelationMELDUNGEN_TBabweichen,sindentsprechendeAbbildungsvorschriften zu spe-
zifizieren, die in Task Sets(vgl. Abschnitt 9.4.2) gruppiertwerden.In Abb. 11.5 ist beispielhaft
dargestellt,wie eineAbbildungsvorschrift zwischendem Attribut diagnose_datumausMELDUN-
GEN1_QDPunddenAttributendiagnose_jahrunddiagnose_monatausMELDUNGEN_TBfestge-
legt wird. Die dafür erforderlicheZerlegungvon Datumswertenwird bisherprototypischdurchein
ActiveX-Skript realisiert(sieheAbb. 11.6).Die Abbildungvon WertendesAttributs geschlecht von
’M’ und’W’ auf1 und2 wird analogspezifiziert.

ZwischendemAttribut koerpergroesseausMELDUNGEN1_QDPunddemgleichnamigenAttribut
ausMELDUNGEN_TBist eineUmrechnungvon inch nachcm vorzunehmen.Diesewird in einem
separatenDialogspezifiziert (sieheAbb. 11.7).
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Abbildung11.4:ErstelleneinerKonfigurationzur Integrationsaufgabe

Die Wertealler anderenAttributevon MELDUNGEN1_QDP– mit AusnahmederMetaattributeso-
wie der lokalenSchlüsselattribute local_id undmeldung_id, derenWertenicht in denTransformati-
onsbereichzu überführensind– könnenaufgrundderjeweils identischenAttributschemataunverän-
dertübernommenwerden(Transformationsverfahren„Spaltenkopieren“).

Abbildung11.5:Auswahl einesTransformationsverfahrens im DataMigrator
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Abbildung11.6:ActiveX-Skriptzur Zerlegungvon Datumswerten

Abbildung11.7:FestlegungderUmrechnungvon Maßeinheitenim DataMigrator

Phase3: StatistischeProzesskontrolle

Im RahmenderFallstudiewerdenbeispielhaftfür dieAttributegeschlecht, diagnose_monatundseite
derRelationMELDUNGEN_TBSPC-Plänespezifiziert, um sie im Zugevon Integrationsprozessen
gezieltim Hinblick auf Auffälligkeitenüberwachenzu können.Abbildung11.8zeigtdenzugehöri-
genDialogderCLIQWorkbench.DieserermöglichtnebenderSpezifizierungeineszubetrachtenden
Datenobjektsauchdie Festlegungvon erwartetenstatistischenKennzahlen(Mittelwert, Standardab-
weichung)undzugehörigenKontrollgrenzen.
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Abbildung11.8:PlanungderStatistischenProzesskontrolle

Phase4: DomänenspezifischeKonsistenzprüfung/Nachbearbeitung

Die KonfigurierungdieserPhasewird – zumindestin der aktuellenVersiondesCLIQWorkbench-
Prototypen– nicht zur LaufzeitübereinenFensterdialogvorgenommen,sondernerfordertdasHin-
zubindeneinesvorcompiliertenILOG Rules-Regelwerks,wie in denAbschnitten9.5.2und 10.2.6
erläutert.FürdieFallstudiewird dasim EKN eingesetzte,37einzelneRegelnumfassendeRegelwerk
zur PrüfungderKonsistenzvon medizinischenTumorangabenübernommen.SechsRegeln,die At-
tribute betreffen, die in derFallstudieunberücksichtigtbleiben,werdendeaktiviert. Der Aktionsteil
derverbleibendenRegelnwird jeweils um die RückgabeeinesSchweregradssowie einertextuellen
Beschreibungerweitert,wie in Abschnitt7.6gefordert(sieheauchdortigeBeispielregel).

Phase5: RecordLinkage

Der probabilistischeRecordLinkage-Prozessder in der FallstudiebetrachtetenIntegrationsaufga-
bewird sokonfiguriert, dasssowohl TrennschärfealsauchFehlertoleranzBerücksichtigungfinden.
KonkretwerdenüberdenzuständigenDialog der CLIQWorkbenchzwei Umläufespezifiziert, die
auf unterschiedlichenBlock- undMatchvariablenberuhen.Die Spezifikation deserstenUmlaufsist
in Abb. 11.9 dargestellt.Im zweitenUmlauf werdendie Attribute diagnose_monat, diagnose_jahr
undhistologie alsBlockvariablensowie wohnort, geschlecht undgeburtsjahralsMatchvariablenher-
angezogen.DieseAttributauswahl basiertaufErfahrungenausdemEKN.

Phase6: Merging

Merging-Prozessewerdenin deraktuellenVersiondesPrototypeninteraktiv durchgeführtunderfor-
dernkeinegesonderteKonfigurierung.
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Abbildung11.9:SpezifizierungeinesprobabilistischenRecordLinkage-Umlaufs

Abbildung11.10:SpezifizierungeinesQualitätsplans
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Phase7: Qualitätsmessungund -analyse

Im erstenTeil diesesKonfigurierungsschritts werdenAnforderungenan Meldungenim Zielbereich
hinsichtlichderQualitätsmerkmaleKonsistenz,Redundanzfreiheit,Vollständigkeit undGenauigkeit
spezifiziert, partiell eingeschränktauf einzelneAttribute. Abbildung 11.10zeigt exemplarischden
QualitätsplanzumMerkmalGenauigkeit. In diesemFall wird eineProjektionaufdiejenigenAttribu-
te ausMELDUNGENvorgenommen,derenAusprägungenin unterschiedlicherStelligkeit auftreten
können(vgl. Tab. 11.2),nämlichdiagnose, lokalisationundwohnort. JedesderausgewähltenAttribu-
te kannmit einerGewichtungversehenwerden,die mit demEinflussdesAttributsaufdie Qualitäts-
bewertungkorreliert.Die Auswahl undGewichtungvon Attributenwird in Abb. 11.11demonstriert.
Die FestlegungderminimalenSollwertein deneinzelnenQualitätsplänenerfolgt auf Basisvon Er-
fahrungswerten– soweit verfügbar.

Abbildung11.11:SpezifizierungeinesgewichtetenDatenobjektsfür einenQualitätsplan

DerzweiteTeil desKonfigurierungsschrittsbestehtin derSpezifizierungeinesdomänenspezifischen
IndikatorplansgemäßAbschnitt7.9.2.Als exemplarischerIndikatorwird derHV-Anteil (Anteil der
Fällemit histologischabgesicherterTumordiagnose)gewählt.Abbildung11.12zeigtdenzugehörigen
Indikatorplan.DabeisindHV undGESVariablen,die durchSELECT-Statementsdefiniert sindund
mittelsarithmetischerOperatorenzueinerMessfunktionverknüpftwerdenkönnen.

Phase8: Lenkung von Datenprodukten/Qualitätsverbesserung

BezüglichPhase8 desCLIQ-Vorgehensmodellswäre lediglich der DataAuditor zu konfigurieren.
Da dieserbereitsin [HW00] evaluiertwordenist, wird er ausderFallstudieausgeklammert.

Phase9: Freigabevon Datenprodukten

Die Freigabevon Datenmussnicht explizit konfiguriert werden.
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Abbildung11.12:SpezifizierungeinesIndikatorplans

11.3.2 Integrationsschritte

Bei der Durchführungvon Integrationsschrittenwird dasCLIQ-Vorgehensmodell(sieheKapitel 7)
unterVerwendungder in denKonfigurierungsschritten festgelegtenSpezifikationenauf die neuzu
integrierendenDatenangewandt.Die Datenintegrationfindetdabei– gesteuertdurchdenDQM Con-
troller – weitestgehendautomatisiertim Hintergrundstatt. Ist ein interaktiver Eingriff erforderlich,
wird die automatisierteBearbeitungunterbrochenundderSystemnutzerüberdie durchzuführenden
Maßnahmeninformiert.

Zu jedemabgeschlossenenSchrittwerdenProtokollinformationenin derDatenbankabgelegt, für den
SystemnutzermittelsXML undXSL aufbereitetundim HauptfensterderCLIQWorkbench– in den
folgendenScreenshotsalternativ im Microsoft InternetExplorer– dargestellt.Abbildung11.13zeigt
dasim RahmenderFallstudiegenerierteProtokoll nachAbschlussderDatenintegration.Auf dieDar-
stellungdereinzelnen,sukzessive erweitertenZwischenprotokolle wird ausPlatzgründenverzichtet.
Die Hyperlinksin derrechtenSpalteermöglicheneineNavigationzu Subprotokollen einzelnerAus-
führungsschritte.Diesewerdenin denfolgendenUnterabschnittenim Detail vorgestellt.

Phase2: Vereinheitlichung der Repräsentation

Alle 400TupelausMELDUNGEN1_QDPundMELDUNGEN2_QDPkönnengemäßderspezifizier-
tenAbbildungsvorschriften automatisiertin eineeinheitlicheRepräsentationüberführtwerden.Dies
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war zu erwarten,da die zur FallstudieherangezogenenDatenvon Meldernstammen,die ihrerseits
zumindestsicherstellen,dassvorgegebeneDatentypenbzw. Wertebereicheeingehaltenwerden.Die-
se Eigenschaftsollte als Mindestanforderungan alle an ein DWS anzubindendenQuellengestellt
werden,ist in derPraxisallerdingsnicht immergegeben.

Abbildung11.13:ÜberblicküberdasProtokoll derdurchgeführtenIntegrationsaufgabe

Phase3: StatistischeProzesskontrolle

Fürdie 400neuzu integrierendenTupelwerdengemäßderin Abschnitt11.3.1beschriebenenSpezi-
fikation statistischeProzesskontrollendurchgeführt.Exemplarischist in Abb. 11.14derjenigeProto-
kollausschnittdargestellt,derdenX-Chart(oben)sowie denPareto-Chart(unten)zudenMittelwerten
im Attribut geschlecht enthält.
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Abbildung11.14:X-ChartundPareto-Chartzu denMittelwertenim Attribut geschlecht

Im X-Charterkenntman,dassdie gemessenenMittelwerteausdenzurückliegendenIntegrationsläu-
fen (1234bis 1241)bei MELDUNGEN1_QDP(Dreiecke) um denerwartetenMittelwert schwanken,
währendsiebeiMELDUNGEN2_QDP(Quadrate)eheroberhalbdeserwartetenWertesliegen.In bei-
denFällenbewegensichdieWerteinnerhalbderspezifiziertenKontrollgrenzen,sodasskeinEingriff
in denProzesserforderlichist.

Im Pareto-Chart(kumulierte Abweichungen)fällt auf, dass die Abweichungenin MELDUN-
GEN1_QDPdurchgängiggrößersindals in MELDUNGEN2_QDPund dasssich die Messwertein
MELDUNGEN2_QDPim LaufederZeit (d. h. im ZugederIntegrationsläufe1234bis 1241)immer
mehrandenerwartetenMittelwert annähern(geringeZunahmedeskumuliertenWertes).
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AusPlatzgründenwird aufdieDarstellungderSPC-DiagrammezurStandardabweichungverzichtet.
Gleichesgilt für die Diagrammezu denebenfalls überwachtenAttributendiagnose_monatundseite.
Bei diesenwerdenfolgendeBeobachtungengemacht:

• Alle Tupel weisenim Attribut seitedenWert 9 („unbekannt“)auf (d. h. Mittelwert 9, Stan-
dardabweichung0), wasdaraufhindeutet,dassentwederein Übertragungsfehlervorliegt oder
derentsprechendeMelderdiesesMerkmalnicht erfasst.In derPraxiswäredieseBeobachtung
ein Anlass,denMelder zu kontaktierenund ggf. eineNeulieferungder mangelhaftenDaten
zu veranlassen.Im RahmenderFallstudiewerdenhingegenkeinekorrigierendenMaßnahmen
getroffen.

• Im Attribut diagnose_monatwerdenüberdurchschnittlichhoheMittelwerte(naheder oberen
Kontrollgrenze)und unterdurchschnittlich niedrigeStandardabweichungen(naheder unteren
Kontrollgrenze)gemessen.Es stellt sich heraus,dassdieseAuffälligkeiten darin begründet
sind, dassdasder Fallstudiezu GrundeliegendeDatenpaket ausschließlichMeldungenaus
demQuartalIV/1999enthält.

Phase4: DomänenspezifischeKonsistenzprüfung/Nachbearbeitung

NachAbschlussderstatistischenProzesskontrollenwerdendieTupelim Transformationsbereichmit
Hilfe desRegelwerksausdemEKN auf Inkonsistenzengeprüft.DasErgebnisdieserUntersuchung
fasstder in Abb. 11.15dargestellteProtokollausschnittzusammen.Die hoheAnzahlanInkonsisten-
zenist darinbegründet,dassdieDiagnosein allenTupelnmit ’D48.9’ („unbekannt“)codiertist (wäre
auchüberSPCfeststellbargewesen).Hierbeihandeltessichallerdingsnichtumeinenschwerwiegen-
denDatenqualitätsmangel,dadie DiagnosecodierungausdenAngabenzur Lokalisation,zur Histo-
logie sowie zur Dignität mit einerspeziellenKonvertierungssoftwarenachträglichberechnetwerden
kann.

Abbildung11.15:ÜberblicküberdieErgebnissederKonsistenzprüfungen

NachDurchführungdieserKonvertierungund anschließenderWiederholungder Konsistenzprüfun-
gen wird mit der interaktiven Nachbearbeitungder verbliebenenInkonsistenzenbegonnen(siehe
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Abb. 11.16).Zu jederinkonsistentenMeldungwerdendabeidie automatisierterzeugtenFehler- und
Warnmeldungenangezeigt.Die Meldungenwerdenvon einerDomänenexpertineditiert;vorgenom-
meneÄnderungenwerdenpersistentgemacht.Aus ZeitgründenwerdenallerdingsInkonsistenzen,
zu denenkeine Fehlermeldung,sondernlediglich eine Warnung(geringerSchweregrad) generiert
wordenist, nicht nachbearbeitet.

Abbildung11.16:Interaktive Nachbearbeitungvon inkonsistentenMeldungen

Phase5: Record Linkage

Nach der automatisiertenDurchführungdes schlüsselbasiertenLinkage (vgl. Schritt 7 des Pro-
tokolls in Abb. 11.13) – hier wurden einige Meldungenmit Historisierungsstatus ’H’ (vgl. Ab-
schnitt 9.11.1)mit korrespondierenden Meldungenausdem Zielbereichzusammengeführt– wird
vomDQM ControllerderprobabilistischeRecordLinkage-Prozessangestoßen.DessenResultatzeigt
der in Abb. 11.17dargestellteProtokollausschnitt:Insgesamtwerden88 Matchgruppen(vgl. Ab-
schnitt7.7.2)gebildet,die insgesamt313Tupelenthalten.

Phase6: Merging

Die im vorigenSchritt gebildetenMatchgruppenmüssennun interaktiv konsolidiertwerden.Dazu
ist für jede Gruppezu bestimmen,welcheder enthaltenenMeldungensich auf denselbenKrebs-
fall beziehen.Diesemüssenzu einemZieltupel verschmolzenwerden.Abbildung 11.18zeigt eine
dreielementigeMatchgruppe,die zwei neuzu integrierendeMeldungenausdemTransformationsbe-
reich(TB) undeineMeldungausdemZielbereich(ZB) umfasst.Die drei Meldungensindsichsehr
ähnlich(in der Abbildung nur zum Teil zu erkennen),allerdingsgibt esUnterschiedein einzelnen
Attributwerten.So weicht die Angabezum Geburtsjahrin Meldung22932(1921)um ein Jahrvon
denAngabender anderenbeidenMeldungenab,und in der Meldung22909fehlt die Angabezum
Wohnort.DurchAnklickeneinzelnerWertekannderSystemnutzerdiejenigenAngabenbestimmen,
die in dasZieltupelübernommenwerdensollen.
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Abbildung11.17:Überblicküberdie ErgebnissedesprobabilistischenRecordLinkage

Abbildung11.18:Interaktive Aufbereitungvon Matchgruppen

DiejenigenTupel,die in eineVerschmelzungeingehensollen,sinddurchAnklickenderButtonsam
linken Randder „Perspective Wall“ (vgl. Abschnitt9.6.2)auszuwählen.Aus einerVerschmelzung
hervorgegangeneTupel legt die CLIQWorkbenchim Konsolidierungsbereich ab. Aus Zeitgründen
werdenin derFallstudienicht alle in denMatchgruppenenthaltenenMeldungenaufbereitet,sondern
z. T. alseinzelneTupelin denKonsolidierungsbereich übernommen.
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Phase7: Qualitätsmessungund -analyse

Ziel diesesSchritts ist es,die im Rahmender Konfigurierungder Integrationsaufgabe(sieheAb-
schnitt11.3.1)spezifiziertenQualitätsanforderungen im Hinblick auf ihrenErfüllungsgradzu über-
prüfen. Die ErgebnissedieserPrüfungensind in Abb. 11.19 dargestellt. Man erkennt, dassalle
MesswerteoberhalbdergefordertenSollwerteliegen,sodassalleQualitätsplänealserfüllt gelten.

Abbildung11.19:Überblicküberdie ErgebnissederDatenqualitätsmessungen

Dassdie Messwertefür Konsistenzund Redundanzfreiheitunter dem maximal erreichbarenWert
von 1 liegen,ist auf die Tatsachezurückzuführen,dassin denPhasen4 und 6 nicht alle Inkonsis-
tenzenbzw. Matchgruppenbearbeitetwurden.Die relativ langeLaufzeit der Messungzur Redun-
danzfreiheitergibt sichdaraus,dassdie in Abschnitt7.15.7vorgeschlageneLaufzeitoptimierungzum
ZeitpunktderDurchführungderFallstudienochnichtumgesetztwar, d. h. eswurdezurBestimmung
desMesswertesein RecordLinkageaufdemgesamtenZielbereichvorgenommen.

Phase8: Lenkung von Datenprodukten/Qualitätsverbesserung

Daalleapriori spezifiziertenQualitätsanforderungen auchnacheinerÜbertragungderneuintegrier-
ten Meldungenin denZielbereichweiterhinerfüllt seinwerden(siehevoriger Schritt), sind keine
Lenkungsmaßnahmen(Vergabevon Nutzungsauflagen,ursachenorientierteMaßnahmen,Aussonde-
rung/Neuanforderungo. Ä.) erforderlich.

Phase9: Freigabevon Datenprodukten

Als letzterSchritt der Datenintegration wird die Freigabeder nun qualitätsgesichertenMeldungen
initiiert. Da diesevollständigim Hintergrundabläuft,sindin denAbbildungen11.20und11.21Aus-



11.3. Datenintegration im EKN mit Hilfe der CLIQWorkbench 213

schnittederMetarelationenMELDUNGEN_EHundMELDUNGEN_ESim ZustandnachDurchfüh-
rungderFreigabedargestellt.Exemplarischwerdenim Folgendendiein denAbbildungenumrahmten
Tupelim Detail erläutert:

• Die beiden Tupel mit
���������

_	�

� � 523 in MELDUNGEN_EH (graue Umrahmung in
Abb. 11.20)beschreibeneine Meldung mit Befunddatum1.3.2000und ein zugehörigesin-
krementellesUpdatemit Befunddatum1.6.2000.BeideTupel stammenausderselbenQuelle
(und Quelltabelle)und sind in unterschiedlichenIntegrationsläufenverarbeitetworden(1229
bzw. 1234). Ihnensind in Phase1 desVorgehensmodellsunterschiedlicheglobaleSchlüssel
zugeordnetworden.In Abb. 11.21wird deutlich,dassdasUpdatedenHistorisierungsstatus
’H’ aufweist,d. h. dasseineHistorisierungdesursprünglichenTupelserforderlichwar. Dabei
wurdedasursprünglicheTupel deaktiviert ( ��� _��� 	�	�
���������� ). Als EndedesGültigkeitszeit-
raumeswurdedasBefunddatumdesUpdateeingetragen.Desweiterenwurdedashistorisierte
Tupel ausder Sicht über diejenigenTupel, die in Qualitätsmessungeneingehen,gestrichen
( ��� _� ��
�!"���#� ). SchließlichwurdedasaktualisierteTupelüberdasAttribut old_id mit dem
historisiertenTupel„verzeigert“.

• Die beidenTupel mit $ ��% _	�
&�'� 23.117in MELDUNGEN_EH(schwarze Umrahmungin
Abb. 11.20)beschreibenzwei MeldungenausunterschiedlichenQuellen(1 und2), die zu ei-
nemTupel im Zielbereichverschmolzenwurden(daherder gemeinsameglobaleSchlüssel).
Folglich ist in MELDUNGEN_EHdasMetaattribut mergedauf1 gesetzt.Als BeginndesGül-
tigkeitszeitraumeswurdedasamlängstenzurückliegendeBefunddatumder in die Verschmel-
zungeingegangenenMeldungengewählt. DieseMeldungen(lokaleSchlüssel525und180 in
MELDUNGEN_EH) wurdennachdemMerging gelöscht.Die zugehörigenMetadatenbleiben
jedocherhalten,um zukünftigeinkrementelleUpdatesdirekt demausderVerschmelzungher-
vorgegangenenTupelim Zielbereichzuordnenzu können.

Abbildung11.20:AusschnittausMELDUNGEN_EH

Aus den in denAbbildungen11.20und 11.21dargestelltenTupeln lässtsich weiterhinFolgendes
ablesen:Alle beschriebenenMeldungenkonntenim erstenAnlauf (d. h. ohneNeuanforderungo. Ä.)
integriert werden( ��	 _	�

�(�*) ). Löschungensind bei diesenMeldungenbishernicht aufgetreten
( + 
 � 
,�-
.+/�0� ). Desweiterensindalle Qualitätsanforderungen anDatenobjekte,die die bezeichneten
Meldungeneinbeziehen,zumaktuellenZeitpunkterfüllt (1 � ����
,+2�3) ). Alle integriertenMeldungen
sindnochin nachgeschaltete,analyseorientierteDatenstrukturen(z. B. einDataWarehouse)– soweit
vorhanden– zuübertragen( 	�
 �4��� +5�() , in derFallstudienichtbetrachtet).
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Abbildung11.21:AusschnittausMELDUNGEN_ES

11.4 Zusammenfassungund Bewertungder Ergebnisseder Fallstudie

In der in diesemKapitel dokumentiertenFallstudiewurden das CLIQ-Vorgehensmodellund die
CLIQWorkbenchin derAnwendungsdomänedesEKN zumEinsatzgebracht.Dazuwurdenzunächst
BeziehungenzwischendenRandbedingungenim EKN unddenim RahmendieserArbeit getroffenen
Annahmenhergestellt.Daraufaufbauendwurdeein einfachesAnwendungsszenariospezifiziert, das
dieIntegrationzweierkleiner, heterogenerDatenpaketemit MeldungenzuKrebsfällenin eineneben-
falls kleinen,bereitsintegriertenDatenbestandvorsieht.DieseIntegrationsaufgabewurdemit Hilfe
derCLIQWorkbenchkonfiguriert undschließlichzurAusführunggebracht.

Als FazitderFallstudielässtsichFolgendesfesthalten:

• Die prinzipielleAnwendbarkeit desCLIQ-Vorgehensmodellssowie die Erfüllung deroperati-
ven(funktionalen)Anforderungenandie CLIQWorkbenchkonntendemonstriertwerden.

• Die entwickelten Konzepteließensich in einfacherWeiseauf den Anwendungsbereichdes
EKN zuschneiden.Die KonfigurierungundDurchführungderIntegrationsaufgabeerwiessich
alsrelativ problemlos.

• Die interaktiven DQM-Maßnahmen(insbesondereNachbearbeitungvon Inkonsistenzenund
Merging) stelltendenmit AbstandzeitaufwändigstenTeil desansonstenweitgehendautomati-
siertenIntegrationsprozesses dar. Allerdingsdarfnichtübersehenwerden,dassaufdieseWeise
wertvollesDomänenwissenin denProzesseingebrachtwerdenkonnte.

• DasNachhaltendetaillierterMetainformationenzu Integrationsprozessen bildetdieGrundlage
für eineNachvollziehbarkeit von Integrationsprozessen. Die XML/XSL-basierteAufbereitung
derartigerInformationenstelltesichals wertvolles Instrumentzur automatisiertenProzessdo-
kumentationheraus.

• DasalsVoraussetzungfür die DatenintegrationerforderlicheMetadaten-Reengineering erwies
sichalsrelativ aufwändig.Insbesonderedie Akquisevon WissenüberKorrelationenzwischen
Attributenwarschwierig.DerartigesWissenwarz.B. unabdingbarfür dieErkenntnis,dassdas
FehlenspezifischerDiagnoseangabennichtzwangsläufig einenDatenqualitätsmangeldarstellt.

• DasLaufzeitverhaltender CLIQWorkbenchist bisherfür praxistypischeDatenvolumina nur
bedingtgeeignet.Die im RahmenderFallstudieauftretendenDatenmengenkonntenzwar im
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unterenMinutenbereichintegriert werden(ca.2.5 Minuten für 400 Tupel unterAusklamme-
rungderinteraktivenDQM-Maßnahmen),für dieVerarbeitunggrößererMengengerüstedürfte
jedocheineweitereOptimierungderLaufzeiterforderlichsein.Zur detailliertenAnalysedes
Laufzeitverhaltensder CLIQWorkbenchin einzelnenPhasendesCLIQ-Vorgehensmodellsin
Abhängigkeit von denDatenvoluminakönnenprinzipiell die in Abschnitt7.15vorgenomme-
nenKomplexitätsabschätzungen herangezogenwerden,allerdingsliegenbishernochnicht für
alle PhasendesVorgehensmodellshinreichendexakteAbschätzungenvor, so dassvon einer
„Hochrechnung“abgesehenwurde.

Abschließendbleibt anzumerken,dassin einerFallstudiewie dieserzwangsläufig gewissevereinfa-
chendeAnnahmengemachtwerdenmüssen(hier z. B. Verzichtauf Durchführungvon Qualitätslen-
kungsmaßnahmen).Dadurchbleibenggf. bestimmtepraxisrelevanteProblemeunberücksichtigt.
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Kapitel 12

WeitereEvaluierungsmaßnahmen

In diesemKapitel werdendie in Teil II dieserArbeit erarbeitetenKonzepte– zusätzlichzu der in
Kapitel 11 dokumentiertenFallstudie– bzgl. verschiedenerKriterien evaluiert. In Abschnitt 12.1
erfolgt ein Abgleich der CLIQWorkbenchmit dengestelltenAnforderungen.Die Abschnitte12.2
und12.3skizzierenEvaluierungsaktivitäten,die in Zusammenarbeitmit derSAPAG bzw. derDaim-
lerChryslerAG stattfanden.Im erstgenanntenFall gingesum die BewertungderIntegrierbarkeit der
CLIQWorkbenchin dasSAP BusinessWarehouse,im zweitgenanntenFall um die Anwendbarkeit
desCLIQ-VorgehensmodellsaufeineunternehmensinterneFahrzeugdatenbank.

12.1 Abgleich der CLIQW orkbench mit denAnforderungen

In diesemAbschnitt wird kritisch überprüft,inwieweit dasin dieserArbeit entwickelte Software-
systemdenin Kapitel 8 gestelltenAnforderungengenügt.DabeiwerdenAnforderungenwiederum
gemäß[SR98] klassifiziert.

12.1.1 OperativeAnforderungen

Im Folgendenwird aufdie in Abschnitt8.1.1angegebeneKlassifikation von operativenAnforderun-
genandieCLIQWorkbenchzurückgegriffen.

• PlanungvonDatenintegrationsprozessen: Zur Konfigurierungvon Integrationsprozessendient
in derCLIQWorkbenchdasPaket JobPlanEnginedesDQM Controllers.Diesesstellt Dialog-
fensterbereit,mit denensich alle Phasendesin Kapitel 7 vorgestelltenVorgehensmodells–
soweit erforderlich– konfigurierenlassen.

• Durchführung von Datenintegrationsprozessen: Integrationsprozesse werden in der CLIQ-
WorkbenchdurchdasPaketJobExecEnginedesDQM Controllersgesteuert.DiesesPaketstößt
die für die eigentlicheDatenintegration zuständigenKomponentenwie Data Migrator, Data
Linkeretc.an.DergesamteIntegrationsprozessvondenQuelldatenpuffernbiszumZielbereich
wird durchdie CLIQWorkbenchdurchgängigunterstützt.Wo erforderlich,werdenInteraktio-
nenmit einemSystemnutzervorgenommen.

• Analysevon Datenintegrationsprozessen: Integrationsprozessekönnenmit Hilfe desPakets
JobAnalyzeEnginedesDQM Controllersanalysiertwerden.DiesesPaket bietetVerfahrenan,
mit denenprozess-und datenbezogeneMetainformationenausgewertetund graphischaufbe-
reitetwerdenkönnen.

http://docserver.bis.uni-oldenburg.de/publikationen/dissertation/2002/hindat02/hindat02.html
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12.1.2 TechnischeAnforderungen

Die CLIQWorkbenchist modularaufgebaut.Insbesonderewurdedie weitgehendplattformunabhän-
gigeFunktionalitätzur Datenintegrationvon der plattformspezifischenFunktionalitätzur Nutzerin-
teraktion(graphischeBenutzungsoberfläche)getrennt,um eineeinfachePortierungdesSystemszu
gewährleisten.AbstrichebeiderPortierbarkeit müssenallerdingsaufgrundderVerwendungderplatt-
formspezifischenTechnologienCOM und ActiveX in einzelnenTeilmodulen(RepositoryInterface
bzw. DataMigrator)gemachtwerden.

Die Kapselungder DBMS- und Repository-spezifischen Funktionalitätin demPaket DBInterface,
densubmodulspezifischenPaketenJobControlDBEngine, RecLinkExecDB, RecLinkReviewDB etc.
sowie demPaketMrRepositorystellt fernerdieAustauschbarkeit derzuGrundeliegendenDatenhal-
tungskomponentensicher.

12.1.3 Qualitätsanforderungen

Zum ErfüllungsgradderAnforderungenandie RobustheitundBenutzungsfreundlichkeit derCLIQ-
Workbenchkann an dieserStelle keine Bewertungerfolgen,da dafür Erfahrungenausdem prak-
tischenEinsatzdesSystems– überdie in Kapitel 11 dokumentierteFallstudiehinaus– vorliegen
müssten.Im Hinblick auf die Laufzeiteff izienzvon Datenintegrationsprozessen auf BasisdesCLIQ-
VorgehensmodellswurdenKomplexitätsabschätzungendurchgeführt,derenErgebnissebereitsin Ab-
schnitt7.15beschriebenwurden.

Der ForderungnachErweiterbarkeit desSystemswurdebei demEntwurf derCLIQWorkbenchwie
folgt Rechnunggetragen:Um z. B. einenneuenTeilprozesszu integrieren,muss– im Sinneeines
objektorientiertenAnwendungsframeworks – von der abstraktenKlasseCLIQProcesseineweitere
Subklasseabgeleitetwerden,die denProzessbeschreibt.Ein- undAusgabeschnittstellendesneuen
ProzesseskönnendurchSpezialisierungenvon CLIQProcessConfiguration bzw. CLIQProcessResult
spezifiziert und geeignetgekapseltwerden.Die KlasseTransitionManager ist dahingehendzu er-
weitern,dassder neueTeilprozessin dasbereitsexistierendeSystemvon in Beziehungstehenden
Prozesseneingebundenwird. Schließlichist dasPaket JobPlanEngineggf. um Dialogklassenzur
KonfigurierungdesTeilprozessesund die KlasseTransactionManager ggf. um Funktionalitätzum
Löschenvon ZwischenergebnissendesTeilprozesseszu ergänzen.

Betrachtetmandie CLIQWorkbenchim Hinblick auf Automatisierbarkeit, so stellt man fest, dass
interaktive Eingriffe in den Datenintegrationsprozessim Wesentlichenauf die folgendenBereiche
beschränktsind:

• Konfigurierung

– Spezifizierungvon Datenintegrationsprozessen (einmaligproZielrelation)

– Spezifizierungvon Datenqualitätsanforderungen (einmaligproKunde)

• Durchführung

– Beseitigungvon schlüsselbezogenen Integritätsverletzungen (Phase1)

– ErgreifenvonMaßnahmeninfolgeeinerÜber- oderUnterschreitungvonKontrollgrenzen
im RahmenderSPC(Phase3)

– Beseitigungvon domänenspezifischenInkonsistenzen(Phase4)

– Auflösungvon Attributwertkonflikten beim Verschmelzenvon einanderzugeordneten
Tupeln(Phase6)

– Ergreifenvon Maßnahmenzur LenkungmangelhafterDatenprodukte(Phase8).
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Dieseinteraktiven Elementesindso in die CLIQWorkbenchintegriert, dassein möglichstreibungs-
loserAblauf derDatenintegrationgewährleistetist. Soführt z. B. bei derautomatisiertenSuchenach
domänenspezifischen Inkonsistenzendie Entdeckungeiner Inkonsistenznicht zur Unterbrechung
desSuchprozesses.StattdessenwerdenInkonsistenzenzunächstnur protokolliert, so dasssie spä-
ter batchorientiert,ggf. auchparallel (durchmehrereSachbearbeiter)abgearbeitetwerdenkönnen.
Bei schlüsselbezogenenIntegritätsverletzungen sowie bei der Zuordnungund Verschmelzungvon
redundantenTupelnwird analogverfahren.

Die CLIQWorkbenchist – wie in Abschnitt8.1.3gefordert– weitgehenddomänenunabhängig.Eine
AnpassunganeinekonkreteDomänekannwie folgt vorgenommenwerden:

• Spezifizierung von (attributspezifischen) Metadatenwie Update-Häufigkeit oder speziellen
Nullwerten(KlasseDQMAttributeDescriptor)

• Spezifizierungvon ProzesskonfigurationenunterBerücksichtigungdomänenspezifischerCha-
rakteristika,z. B. Werteverteilungenvon Attributenbei derAuswahl von Blockvariablenzum
RecordLinkage(Phase5)

• Einbindungvon domänenspezifischemWissenüberdasPaket DomainSpecificMeasurement-
Engine(Phase4)

• Spezifizierungvon domänenspezifischenQualitätsindikatoren(Phase7).

Die Integrierbarkeit derCLIQWorkbenchbzw. desCLIQ-Vorgehensmodellsin ein gegebenesDWS
wird in denAbschnitten12.2und12.3anHanddesSAPBusinessWarehousebzw. amBeispieleiner
Datenbankanwendungbei DaimlerChryslerdiskutiert.

12.1.4 Wartungsanforderungen

EswurdenkeineWartungsanforderungen andie CLIQWorkbenchgestellt.

12.1.5 Realisierungsanforderungen

Wie in Abschnitt8.1.5gefordert,wurdedieCLIQWorkbenchgemäßderOOA/OOD-Methodikunter
VerwendungderModellierungsnotation derUML entwickelt.

12.2 Einbindung der CLIQW orkbench in dasSAP BW

Im RahmendiesesTeilsderEvaluierungwurdein Kooperationmit derSAPAG versucht,die CLIQ-
Workbenchbzw. Teile davon in dasSAP BusinessWarehouse(SAP BW) Version2.0B [SAP97,
Has00a, SSL01]zu integrieren.DazumusstezunächstderDatenflussim SAPBW analysiertwerden
(sieheAbb. 12.1).

Neuin dasSAPBW zu integrierendeDatenwerdenquellenseitigin einesog.Transferstrukturüber-
führt undin diesemFormatandasSAPBW übertragen,wo siein einersog.PersistentStaging Area
(PSA, einepro Quelle)abgelegt werden.Mit Hilfe sog.Übertragungsregeln (Attribut-Mappingund
einfacheKonsistenzprüfungen) werdenDatenvon einerPSAin einesog.InfoSource transferiert,de-
renSchemaalsKommunikationsstrukturbezeichnetwird. EineInfoSourcebeschreibtdieMengealler
verfügbarenDatenzu einemTyp einesGeschäftsvorfalls. Im SAP BW wird zwischenStamm-und
Bewegungsdatenunterschieden.Stammdaten(nichthistorisiert,z. B. Wohnortevon Kunden)werden
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Abbildung12.1:Datenflussim SAPBusinessWarehouse2.0B

in sog.Stammdatentabellenabgelegt und von denAnalyseobjekten(ODS-Objekteund InfoCubes,
sieheunten)gemeinsamgenutzt,währendBewegungsdaten(Kennzahlenmit Merkmalsbezug)in je-
demAnalyseobjektgespeichertwerden,dasdiesebenötigt.UnterVerwendungsog.Fortschreibungs-
regeln werdenDatenvon einer InfoSource in die Stammdatentabellenbzw. in ODS-Objektegela-
den.Ein ODS-ObjektdientderVerwaltungvon konsolidiertenDetaildaten,einerseitszu Reporting-
Zwecken und andererseitsals Vorstufezu dennachgeschalteten,verdichteten(multidimensionalen)
InfoCubes. Von diesenist wiederumein Durchgreifen(Drill Through)auf die Detaildatendeszu
GrundeliegendenODS-Objektsmöglich.DieÜbertragungvonDatenauseinemODS-Objektin einen
InfoCubeerfolgtwiederummit Hilfe von Fortschreibungsregeln.

EineBesonderheitdesSAPBW stellt die Möglichkeit dar, mehrereODS-ObjektemittelsFortschrei-
bungsregeln zu einer sog. Integrationskette zu verknüpfen,um z. B. Datenausunterschiedlichen
Geschäftsprozessenzu integrieren.

VonBedeutungist weiterhindie interneStruktureinesODS-Objekts,wie sieAbb. 12.2zeigt:Einge-
hendeDatenausInfoSourcesodervorgeschaltetenODS-Objektenwerdenzunächstin einemalsNew
Data bezeichnetenPuffer gesammelt.Zu bestimmtenZeitpunktenwerdendie im New Data-Bereich
aufgelaufenenDatendannin einemSchritt in densog.ActiveData-Bereichverschoben,wo siezum
Reportingbzw. zur Propagierungin nachfolgendeODS-ObjekteoderInfoCubeszur Verfügungste-
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InfoSource

ODS-Objekt
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Objekt
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Abbildung12.2:Aktualisierungvon ODS-Objektenim SAPBW 2.0B

hen.Im RahmenderÜbertragungvon New Datazu Active Datawird ein sog.Change Log erstellt,
derzurFortschreibungdernachfolgendenObjekteherangezogenwird (DeltaUpdate).In derVersion
3.0desSAPBW wird derNew Data-Bereichdurcheinesog.ActivationQueueersetzt.

DasSAP BW unterstütztbishernur TeilaspektedesDQM (siehedazu[Dör00]), so dasseine(teil-
weise)EinbindungderCLIQWorkbenchin dasSAPBW sinnvoll erschien.Um zu ermitteln,ob und
– wennja – wie einederartigeEinbindungerfolgenkönnte,wurdenzunächstdie jeweils grundle-
gendenBegriffe (bzw. die dahinterstehendenKonzepte)aufeinanderabgebildet(sieheTab. 12.1).Es
stelltesichheraus,dassesviele EntsprechungenzwischenbeidenArchitekturengibt – insbesondere
findensich im SAP BW Pendantszu denCLIQ-KomponentenQuelldatenpuffer, Transformations-,
Konsolidierungs-undZielbereich,wennauchim Falle desKonsolidierungsbereichs mit abweichen-
derZielsetzungihrerEinführung(einfachePufferungeingehenderDaten).

SAP BW 2.0B CLIQW orkbench
Transferstruktur RelationenschemaeinesQDP

PersistentStagingArea Quelldatenpuffer
InfoSource Transformationsbereich

Kommunikationsstruktur RelationenschemadesTB
ODS-ObjektNew Data Konsolidierungsbereich

ODS-ObjektActiveData Zielbereich
Übertragungsregel TaskSet(DTS)

Tabelle12.1:GegenüberstellungderBasiskonzeptevon SAPBW 2.0BundCLIQWorkbench

Im nächstenSchrittwurdediskutiert,welcheTeilederCLIQWorkbenchfür dasSAPBW vonInteres-
sesind.Tabelle12.2fasstdievorläufigenErgebnissedieserÜberlegungenausImplementierungssicht
zusammen(nichtaufgeführteModulewurdennicht betrachtet).

Schließlichwurdefür diealsbesondersinteressanterachtetenCLIQWorkbench-Module(DataLinker
undMeasurementEngines)einAnsatzzur IntegrationinsSAPBW erarbeitet,wobeidie in Tab. 12.1
dokumentierteGegenüberstellungderKonzeptealsAusgangspunktdiente.Abbildung12.3zeigtdie
KernideendesAnsatzes:Den InfoSourcessowie denODS-Objektender Ebene1 einerprinzipiell
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CLIQW orkbench-Modul Interessantfür SAPBW?
DQM Controller Nein,daaufCLIQ-Vorgehensmodellzugeschnitten
DataMigrator Nein,daFunktionalitätim SAPBW schonvorhanden
MeasurementEngines Ja,daZusatzfunktionalität
DataLinker Ja,daZusatzfunktionalität
DataAuditor Unklar, davergleichbarekommerzielleToolsverfügbar

Tabelle12.2:Vorläufige Auswahl von CLIQWorkbench-Modulenfür dasSAPBW

beliebig langenIntegrationskette kommt einebesondereBedeutungim RahmendesDQM zu. Auf
einerInfoSourcewerdenstatistischeProzesskontrollensowie (ggf. tupelübergreifende) domänenspe-
zifischeKonsistenzprüfungendurchgeführt(vgl. die auf dem Transformationsbereicharbeitenden
Phasen3 und 4 desCLIQ-Vorgehensmodells).Die Datender InfoSourcewerdenanschließendmit
denDatendesActiveData-BereichsdesODS-ObjektsderEbene1 abgeglichen(vgl. RecordLinkage
zwischenTransformations-und Zielbereichin Phase5 desCLIQ-Vorgehensmodells)und ggf. mit-
einanderverschmolzen,wobeidie ErgebnissediesesMerging-Prozesseszunächstin denNew Data-
BereichdesODS-ObjektesderEbene1 geschriebenwerden(vgl. SchreibenderMerging-Ergebnisse
in denKonsolidierungsbereich in Phase6 desCLIQ-Vorgehensmodells).

InfoCube

-analyse

PSA 1

Qualitäts-
messung &

Linkage &
Merging

Record

Active Data Change Log

New Data

Statistische Prozesskontrolle

Domänenspezifische Konsistenzprüfung

PSA 2
. . .

InfoSource

ODS-Objekt (Ebene 1)

(Ebene 2)
ODS-Objekt

. .
 .

Abbildung12.3:Ansatzzur IntegrationderCLIQWorkbenchin dasSAPBW 2.0B

Bevor die Datenin New Dataaktiviert unddamitfreigegebenwerden,sindsiezunächst– zusammen
mit denbereitsfreigegebenenDatenin Active Data– Qualitätsmessungenzu unterziehen,um den
Erfüllungsgradvon Qualitätsanforderungen (an den Active Data-Bereich),wie er sich nacheiner
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Aktivierung ergebenwürde,zu bestimmen.Alle ODS-Objekteab Ebene2 sind vom DQM nicht
mehrbetroffen, dain ihnenausschließlichbereitsqualitätsgesicherte Datenfortgeschriebenwerden.
Gleichesgilt für InfoCubes.

Zur Abschätzungder tatsächlichenKundennachfragenachder von der CLIQWorkbenchbereitge-
stelltenZusatzfunktionalitäthatdie SAPAG in Zusammenarbeitmit OFFISunddemFachbereich4
(Wirtschafts-und Rechtswissenschaften)der UniversitätOldenburg eineDiplomarbeitausgeschrie-
ben,in dereineempirischeUntersuchungunterSAPBW-Kundendurchgeführtwerdensoll. Auf der
Basisder ErgebnissedieserDiplomarbeitsoll überdasweitereVorgehenbzgl. der Integrationder
CLIQWorkbenchin dasSAPBW entschiedenwerden.

12.3 Evaluierung desCLIQ-V orgehensmodellsdurch DaimlerChrysler

Im Kontext ihrer Forschungsaktivitätenim BereichDQM (vgl. Abschnitt5.2)hatdie DaimlerChrys-
ler AG dieeinzelnenPhasendesCLIQ-Vorgehensmodells(sieheKapitel7) im Hinblick auf ihreAn-
wendbarkeit in der unternehmensinternenFahrzeugdatenbankQUIS (Qualitätsinformationssystem)
beurteilt[GH01a]. Eshandeltesichdabeiumeinerein theoretischeEvaluierung,derenErgebnisseim
Folgendenkurz zusammengefasstwerden:

1. Prüfungvon Schlüssel-und referentieller Integrität: Die Abbildung von Tupelnausdenhe-
terogenenVorsystemenvon QUIS auf ein eindeutigesSchlüsselattribut war bereitsdurchdie
bestehendenProzessegewährleistetundsomitnicht GegenstandderUntersuchung.

2. Vereinheitlichung der Repräsentation:Auch die hier notwendigenSchrittewarendurch die
bestehendenProzessebereitsimplementiert.Exemplarischist die einheitlicheRepräsentation
von KostenundFahrzeuglaufleistungzu nennen.

3. StatistischeProzesskontrolle: DiesePhasehatfür QUIS einehoheBedeutung,insbesonderezur
ÜberwachungdesfehlerfreienAblaufsderkomplexen,vorgelagertenDatenübertragungs-und
Datentransformationsprozesse. Die im RahmendieserPhaseimplementiertenPrüfverfahren
wurdenbereitsin Abschnitt5.2vorgestellt.

4. Domänenspezifische Konsistenzprüfung/Nachbearbeitung: Zusätzlichzu bereitsexplizit be-
kanntenKonsistenzregeln werdenbei DaimlerChryslermittels DataMining-Verfahren(z. B.
Entscheidungsbaumverfahren) zusätzliche(Geschäfts-)Regeln aus den historisiertenQUIS-
Datenermitteltundin zukünftigePrüfungenintegriert (vgl. Abschnitt5.2.3).

5. Record Linkage: Da Fahrzeugdatenin allen beteiligtenQuellsystemeneineeindeutige,fahr-
zeugspezifische Identifikationsnummeraufweisen,kann an Hand dieserNummerein einfa-
chesschlüsselbasiertesRecordLinkagevorgenommenwerden.Ein probabilistischesRecord
Linkageist nichterforderlich.

6. Merging: Die ZusammenführungredundanterTupelwird in QUIS bishernicht softwaretech-
nischunterstützt.

7. Qualitätsmessungund-analyse:AufgrunddergegebenenProzessabläufeist esnicht möglich,
die QualitäteinesaktualisiertenQUIS-Datenbestandsbereitsvor derDurchführungdesinkre-
mentellenUpdatezu berechnenbzw. abzuschätzen.Eskannderzeitsomit(noch)nicht sicher-
gestelltwerden,dasssich die Datenqualitätin QUIS durchein Updatenicht verschlechtert.
Eine zukünftigeImplementierungdieserPhaseversprichterheblicheOptimierungspotentiale,
dadadurchRollback-Läufevermiedenwerdenkönnten.
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8. Lenkungvon Datenprodukten:Abhängigvom verursachendenQuellsystemsind aktuell zwei
Lenkungsmaßnahmenrealisiert:

• ZurückweisungdermangelhaftenDatenundKorrekturim Quellsystemmit anschließen-
derNeuübertragunganQUIS

• Korrekturbzw. Vervollständigungvon Tupelnin QUIS.

9. Freigabevon Datenprodukten:Alle in QUIS verfügbarenDatengeltenals freigegeben,ggf.
automatischkorrigierteodervervollständigteDatensätzesindanHandbestimmterKennungen
identifizierbar.

10. AuswertungvonKundenfeedback/Datenrücknahme: Dieserfolgt im Rahmenregelmäßigstatt-
findenderProjektgruppentreffen undwird softwaretechnischbishernichtunterstützt.

Als Fazit lässt sich festhalten,dassdie AnwendungdesCLIQ-Vorgehensmodellsauf die QUIS-
Datenbankvon DaimlerChryslergrundsätzlichals sinnvoll und praktikabeleingeschätztwird. Al-
lerdingsmusstenbzw. konnteneinzelnePhasenaufgrundvon systemspezifischenBesonderheiten
(z. B. globaleindeutigeKennzeichnungaller Quelltupel)nur teilweiseumgesetztwerden(z. B. kein
probabilistischesRecordLinkage).

12.4 Zusammenfassung

Bei der Evaluierungdes CLIQ-Vorgehensmodellsund der CLIQWorkbenchstandenfunktionale
Aspektewie Umfangder Unterstützungvon DQM-Maßnahmen,Erweiterbarkeit, Automatisierbar-
keit und Anpassbarkeit an gegebeneSystemumgebungenim Vordergrund. Die Überprüfungeines
Teils dieserKriterien erfolgtein Kooperationmit externenPartnern(SAPAG undDaimlerChrysler
AG). AufgrunddesprototypischenZustandsderImplementierungwurdeaufeineleistungsorientierte
EvaluierungderCLIQWorkbenchverzichtet.
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Kapitel 13

Zusammenfassung und Ausblick

In Abschnitt13.1diesesKapitelswerdendie ErgebnissederArbeit nocheinmalzusammengefasst.
Anschließendwird in Abschnitt13.2einAusblickaufzukünftigeForschungsarbeitenim Kontext des
DQM gegeben.

13.1 Zusammenfassung

TaktischeundstrategischeEntscheidungenin UnternehmenundanderenOrganisationsformenwer-
denimmerhäufigeraufderBasisvonDatenanalysendurchgeführt.Die zunehmendeVerbreitungvon
DWS unddaraufaufsetzendenAnwendungenwie CustomerRelationshipManagementoderSupply
ChainManagementbestätigtdieseEntwicklung.Ein DWS erlaubtdie flexible und effizienteAus-
wertungvon ausheterogenenQuellenintegrierten,möglicherweisehistorisiertenDatenbeständen.

Währendsowohl in derForschungalsauchin derPraxisintensiv anTechnikenzurDatenauswertung
gearbeitetwurde (multidimensionaleDatenmodellierung,spezielleIndizierungsverfahren, OLAP-
undDataMining-Methoden),bliebenFragenderDatenintegrationundDatenqualitätssicherung lan-
ge unberücksichtigt.Dabei ist leicht einzusehen,dassdie Auswertungvon qualitativ mangelhaften
(d. h. inkonsistenten,unvollständigen,obsoletenetc.)Datenzwangsläufig zuqualitativ mangelhaften
Ergebnissenführt, die nicht odernur unterVorbehaltzur Entscheidungsunterstützung herangezogen
werdensollten(„Garbagein, garbageout“).

Die vorliegendeArbeit hat sich daherzum Ziel gesetzt,grundlegendeKonzepteeinesDatenquali-
tätsmanagementsherauszuarbeiten,daraufaufbauendeineMethodik für einequalitätsgelenkteDa-
tenintegration in DWS zu definierensowie Ansätzefür einesoftwaretechnischeUnterstützungder
AnwendungdieserMethodikzuentwickelnundzuevaluieren.DieseZielsetzungspiegeltsichunmit-
telbarin derKapitelstrukturderArbeit wider, wie Abb. 13.1zeigt:

• Der in Kapitel 1 grobumrisseneundmotivierteThemenbereichwurdein denKapiteln3 bis 5
im Detail betrachtet.Dabei wurde zunächstder Stateof the Art von DWS untersucht.An-
schließendwurdenzentraleDatenqualitätsmerkmaleidentifiziert undUrsachenfür Datenqua-
litätsmängelklassifiziert. DurchAnpassunggängigerQM-KonzepteandenKontext derDaten-
integrationin einemDWSkonntendiewesentlichenFunktionendesDQM identifiziert werden.
SchließlichwurdenverwandteAnsätzeausdemUmfeld desDQM vorgestelltundbewertet.

• Um Datenqualität„messbar“zu machenunddamitdie Voraussetzungfür ein effektivesDQM
zu schaffen, wurden in Kapitel 6 Metriken für verschiedeneDatenqualitätsmerkmaledefi-
niert und durch Messverfahren operationalisiert.Für diejenigenMerkmale, bei denenei-
ne nachträglicheBeseitigungvon entdecktenDatenqualitätsmängelnmöglich ist (z. B. Ein-



228 Kapitel 13. Zusammenfassung und Ausblick

für
struktur
Infra-
technische
software-
bildet

Mess- und Verbesserungsverfahren
Kap. 6: Datenqualitätsmetriken,

Kap. 1: Einleitung

konkretisieren

nutzt CLIQ-Vorgehensmodell
Kap. 7:

basiert aufbasiert auf

setzt um

Kap. 10: Implementierung der CLIQWorkbench

Kap. 9: Softwaretechnischer Entwurf der CLIQWorkbench

Kap. 8: Anforderungen an die CLIQWorkbench

evaluieren

Datenqualität
Kap. 4:
DQM Verwandte Ansätze

Kap. 5:Kap. 3:Kap. 2: Data Ware-
house-Systeme

berücksichtigt

berücksichtigtberücksichtigt

Kap. 12: Weitere EvaluierungsmaßnahmenKap. 11: Fallstudie

Abbildung13.1:Rückblickaufdie KapitelstrukturdieserArbeit

heitlichkeit, Konsistenz,Redundanzfreiheit),wurdendarüberhinausAnsätzezur Datenquali-
tätsverbesserungaufgezeigt.

• Einen zentralenBeitrag dieserArbeit stellt das in Kapitel 7 beschriebene,10-phasigeVor-
gehensmodellzur qualitätsgelenktenDatenintegrationdar. Diesesauf denAnforderungender
Norm ISO 9001:2000basierendeVorgehensmodellschafft die methodischeGrundlagefür
hochgradigautomatisierte,reproduzierbareundwartbareIntegrationsprozesse mit qualitätsge-
sichertenErgebnissen.Im Rahmender Qualitätslenkungvon Datenwird auf die in Kapitel 6
spezifiziertenMetriken,Mess-undVerbesserungsverfahren zurückgegriffen.

• Zur technischenUmsetzungdesVorgehensmodellswurdein Kapitel 9 – basierendauf der in
Kapitel 8 dokumentiertenAnforderungsspezifikation – ein als CLIQWorkbenchbezeichnetes
Softwaresystementworfen, welchesdie Planung,Durchführungund Analysevon Dateninte-
grationsprozessenunterstützt.Die prototypischeImplementierungderCLIQWorkbenchwurde
in Kapitel 10erläutert.

• Mit derZielsetzung,einen„Proof of Concepts“zu erbringen,wurdeder in dieserArbeit ent-
wickelte Ansatz in den Kapiteln 11 und 12 evaluiert. Dabei wurde der Einsatzder CLIQ-
Workbenchin einer im Kontext desEpidemiologischenKrebsregistersNiedersachsendurch-
geführtenFallstudiedemonstriert.Weiterhinerfolgte ein Abgleich der CLIQWorkbenchmit
dengestelltenAnforderungensowie eineEvaluierungeinzelnerAspekteder erarbeitetenLö-
sunganHandvon externenPartnern(SAPAG undDaimlerChryslerAG).
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13.2 Ausblick

In diesemAbschnittwird der aktuelleStandder Forschungzum DQM – unterbesondererBerück-
sichtigungdesBeitragsdervorliegendenArbeit – mit ausgewähltenZielsetzungenabgeglichen,um
darausweiterenForschungsbedarfabzuleiten.Zu unterscheidenist dabeizwischenHerausforderun-
gen,denensichdie Forschungsgemeindelangfristig (d. h. mit einemZeithorizontvon mehralsdrei
Jahren)zu stellenhat,undPerspektiven,die sichdarauskurzfristig für die kommendenzwei bis drei
Jahreergeben.

13.2.1 Herausforderungen

Die übergreifendeHerausforderungwird sein,DQM alsgleichberechtigtenErfolgsfaktor in Organi-
sationenzu etablieren,d. h. durchzusetzen,dassDatenqualitätals wichtigesOrganisationszielfest-
geschriebenwird. Die in Abschnitt 3.1 vorgestellteAnalogiezwischenDatenund Produkten,Da-
tennutzernundKunden,DatenquellenundLieferantensowie Datenintegrationsprozessen undFerti-
gungsprozessenmussdazuin die Praxishineingetragenundvon denjeweiligenOrganisationenauch
„gelebt“ werden.LangfristigesZiel ist die EtablierungeinerZertifizierungvon Datenbzw. daten-
verarbeitendenSystemen.EinenerstenSchritt in dieseRichtungstellt dasin Kapitel 7 dieserArbeit
entwickelte,ISO9001:2000-basierteVorgehensmodellzur Datenintegrationdar.

Um dasgenannteZiel erreichenzu können,müssenbestimmteVoraussetzungenerfüllt sein. Ins-
besonderemüssenallgemeinakzeptierteMetrikenexistieren,um Organisationenein Hilfsmittel zur
Bewertungvon Datenqualitätan die Handzu geben.Für ausgewählteQualitätsmerkmalewie Kon-
sistenz,Vollständigkeit undRedundanzfreiheitsindbereitsin dieserArbeit Metrikenentwickelt wor-
den(sieheKapitel 6). Problematischsindallerdings„weiche“ Qualitätsmerkmalewie Relevanzund
Verständlichkeit. Dieseerfordernzum einensehrumfangreichesDomänenwissenund sind damit –
zumindestausheutigerSicht – praktischausschließlichdurcheinenmenschlichenExpertenzu be-
werten.DasMerkmal Relevanz ist zudemhochgradigkontextsensitiv, währenddasMerkmal Ver-
ständlichkeit auchsubjektive Einflüsseeinbezieht.Für solcheMerkmalemüssenMetrikengefunden
werden,die interaktive Elementeangemesseneinbinden,ohnedie Automatisierbarkeit derMessung
völlig zu vernachlässigen.Dabeisollte möglichstKnow-How ausanderenDisziplinen(z. B. Infor-
mationRetrieval) genutztwerden.Grundsätzlichmussbei derEntwicklungvon Metrikendaraufge-
achtetwerden,dasssiedurchMessverfahrenoperationalisierbar sindunddassdiesereproduzierbare
Ergebnisseliefern.

Nebender reinenDefinition von Metriken ist es weiterhin entscheidend,dassdiesein der Praxis
eine möglichstbreiteUnterstützungfinden (im Sinnevon Quasistandards).Hierzu sind geeignete
EinführungsmethodenundKostenmodellezuentwickelnundzuevaluieren.Diesesindzur fundierten
Argumentationfür die DQM-EinführunggegenüberderOrganisationsleitungunerlässlich.

Zur SicherungeinerhinreichendhohenEffizienzdesDQM auchbeisehrgroßenDatenmengensollten
möglichstDBMS-naheOperatorenzurVerfügungstehen(Beispiel:explizite UnterstützungdesETL-
Prozessesin Oracle9i). Massive EffizienzproblemesindinsbesonderebeimDQM in föderiertenund
Web-basiertenInformationssystemenzu erwarten,dahier zumindestein Teil derDQM-Maßnahmen
zur Anfragezeitdurchgeführtwerdenmuss.Dieserfordertggf. die EntwicklungneuartigerAnsätze.

DQM ist eineorganisationsweite,wennnicht sogarorganisationsübergreifende Aufgabe,die insbe-
sondereauchdie operativenQuellsystemeeinzubeziehenhat.Ziel mussessein,bereinigteundkon-
solidierteDatenauseinemDWS – soweit möglichundsinnvoll – in die operativenSystemezurück-
zuleiten,umauchquellenseitigDatenqualitätsanforderungen erfüllenzukönnen.Die Integrationvon
DQM-Maßnahmenin operative Abläufevon Organisationenist nochweitgehendunerforscht.

WeitereHerausforderungen,die hierallerdingsnichtnäherbetrachtetwerden,sind:
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• DQM aufsemistrukturierten(z. B. XML-basierten)Daten

• Reengineeringvon Metadaten

• Interoperabilitätvon ETL-Werkzeugen.

13.2.2 Perspektiven

Bevor die im vorigenAbschnittdiskutiertenProblemeangegangenwerdenkönnen,ist eszunächst
erforderlich,die bishergewonnenenForschungsergebnisse in der Praxiszu evaluieren,im Idealfall
an großen,möglichst internationaltätigenOrganisationen,die – bei positiver Evaluierung– eine
Signalwirkungauf andereOrganisationenausübenkönnen.Ziel der Evaluierungsollte also nicht
ausschließlichein „Proof of Concepts“sein(vgl. Kapitel11),sondernaucheineEtablierungderFor-
schungsergebnissein der Praxis.Es ist außerdemzu erwarten,dasseine solcheEvaluierungneue
Anstößefür die Forschunghervorbringt.

EinenbedeutendenBeitragkönntedie Entwicklungvon Ansätzenzur Minimierung desSpezifizie-
rungsaufwandesvon DQM-Maßnahmenfür denAnwenderdarstellen.Esist anzustreben,die Lücke
zwischender VerständnisweltdesAnwendersund der technischen(datenbanknahen)Realisierung
der DQM-Maßnahmenzu überbrücken und außerdemdie Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit
von Spezifikationenzu optimieren.Analog zur klassischen3-Ebenen-Modellierungvon Datenban-
ken könntein diesemKontext eineUnterscheidungzwischeneinerkonzeptuellen,einer logischen
(z. B. deklarativ wie in [GFS

�

01]) undeinerphysischenSpezifikationsebenefür DQM-Maßnahmen
sinnvoll sein.Die Transformationzwischenden Ebenensollte durch eine Methodik und/oderein
Softwarewerkzeugunterstütztwerden.

Voraussetzungfür die Entwicklung von hochautomatisierten,f lexiblen Softwarewerkzeugenzum
DQM ist ein umfassendes,f lexiblesundstandardisiertesMetadatenmanagement.Mit derSpezifizie-
rung desCWM-Standardsdurchdie OMG [Obj00] ist ein ersterSchritt in dieseRichtungbereits
getan.Es müssennun jedochdringendWerkzeugefolgen,die diesenStandardimplementierenund
damitdie Basisfür einebreiteNutzungdesCWM bildenkönnen.

Ein weitererwichtigerAspektist die VerbesserungderErfassungvon Nutzeranforderungen. Ein ef-
fektivesDQM setztvoraus,dassbekanntist,wasderKunde(Nutzer)will bzw. welcheAnforderungen
anDatenzu stellensind,die für bestimmteAufgabenverwendetwerdensollen.In dergängigenPra-
xis wird aufdieErfassungvonDatenqualitätsanforderungenhäufig völlig verzichtet.Ein Grunddafür
ist dasFehlenvon Verfahrenzur Operationalisierungvon Anforderungen,die mit Hilfe gängigerEr-
hebungsmethodenermitteltwurden.AnsätzeausdenBereichenSoftwareEngineering(insb. Require-
mentsEngineering)undBWL (insb. QualityFunctionDeployment,vgl. Abschnitt4.4.1)könntenbei
derSpezifizierungsolcherVerfahrenhelfen.

Fernersollte ein erhöhtesAugenmerkauf die automatisierteKorrektur von Inkonsistenzengelegt
werden,um die Effizienz des DQM auch bei großenDatenvolumina sicherzustellen.Erste Data
Mining-basierteAnsätzehabenhierbereitserfolgversprechendeErgebnissegeliefert[DJK00,HW00,
HGG01]. EsbestehtjedochnochweitererForschungsbedarf,insbesondereim Hinblick auf die Ein-
bindungdomänenspezifischenWissensund die Optimierungder Effizienz sowie desPrecision&
RecallsolcherVerfahren.Bei sehrgroßenDatenmengensind darüberhinausspezielleVorverarbei-
tungsschrittenotwendig,z. B. zur BewertungderAngemessenheitbzw. Reduzierbarkeit von Daten.

In modernenOrganisationenstellenintegrierte,qualitätsgesicherteDatenelementareRessourcenfür
die taktischeundstrategischeEntscheidungsunterstützung dar. Die in dieserArbeit durchgängigver-
wendeteAnalogiezwischenDatenundProduktensowie zwischenDatenintegrations-undFertigungs-
prozessensollte daherin Organisationenkonsequentgenutztwerden,um Konzepteund Methoden,
die sich im RahmenderProduktrealisierungetablierthaben,auchauf die Ressource„Daten“ anzu-
wenden.Als abschließendesBeispielfür einesolcheAdaptionetablierterKonzepteseidie Ideeeines
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SupplyChainManagementfür Datenintegrationsprozesse genannt.Insbesonderebei DWS mit ex-
ternenDatenquellen,alsoeinerorganisationsübergreifenden „Datenlieferkette“ könntesoeinesyste-
matischePlanungundSteuerungderDatenbewirtschaftungrealisiertwerden,bei derdie Datennach-
frage (gegebendurch Analyseerfordernisse), die Verarbeitungsressourcen für die Datenintegration
sowie derDatennachschubvon denQuellenaufeinanderabgestimmtsind.UnterHinzunahmeder in
dervorliegendenArbeit entwickeltenLösungenzumDatenqualitätsmanagementwärediesein wei-
tererentscheidenderBausteinzur zeitnahen,flexiblen Versorgungvon DWS-Nutzernmit qualitativ
hochwertigenDaten.
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Anhang A

Marktübersicht zu Softwarewerkzeugen
für dasDQM

In diesemKapitel werdenkommerzielleSoftwarewerkzeugevorgestellt,die im BereichdesDQM
eingesetztwerdenkönnen.Die Auflistungsoll einenÜberblickgebenunderhebtkeinenAnspruchauf
Vollständigkeit, daderMarkt in diesemBereichsehrdynamisch,heterogenundunübersichtlichist.
Die Angabenzu denWerkzeugenwurdenz. T. ausdenWeb-Präsentationender jeweiligenAnbieter
extrahiert,z. T. ausMarktübersichtenin derFachliteratur(z. B. [Eng99]) übernommen.Siekönnen
dahernur bedingtobjektiv sein.Für die Richtigkeit der AngabenkannkeineGewähr übernommen
werden.

Folgende(grobe)Kategorienvon Werkzeugenkönnenunterschiedenwerden(in Klammerndie Kür-
zel,wie siein dennachfolgendenTabellenverwendetwerden):

• Auditing(A): Analysewerkzeuge,dieDatenausDatenbankenoderProzessenextrahieren,diese
aufQualitätsaspekteuntersuchenundErgebnissein einemBerichtfesthalten.

• Cleansing(C): Werkzeuge,die DatenausheterogenenQuellenextrahieren,vereinheitlichen,
transformieren,anreichern,oft im Rahmeneiner Migration von Daten in ein DWS (ETL-
Werkzeuge,vgl. Abschnitt2.2).

• Record Linkage (L): Werkzeuge,die Duplikatein Datenbeständenaufspürenunddiesedurch
Verschmelzenbeseitigen(Subkategorievon C, vgl. Abschnitt6.2.5).

• Metadatenmanagement(M): Werkzeuge,die z. B. Geschäftsregeln,Schemainformationenund
Begriffstaxonomienverwaltenundsozur Qualitätssicherungbeitragen.

• Namen/Adressen(N): Werkzeugezur Vereinheitlichungund Korrekturvon Namen(Separie-
rung von Namensbestandteilenetc.) und Adressen(Ergänzung/Korrektur von Postleitzahlen
etc.),oft unterZuhilfenahmevon(gebietsbezogenen)Namens-/Adressregisternundgeographi-
schenInformationssystemen(Subkategorievon C).

• Prävention(P): Werkzeuge,die demAuftretenvon Datenqualitätsmängelnvorbeugen(Einga-
bekontrollen,Integritätsprüfungen etc.).

• Regelentdeckung(R): Werkzeuge,die nachMusternundRegelmäßigkeitenin Datenbeständen
suchen,diesealsGeschäftsregelnformulierenundanderenWerkzeugen(z. B. denenderKate-
gorieA) zurVerfügungstellen.

Vielederim folgendenvorgestelltenWerkzeugegehörenmehralseinerKategoriean.Esdominieren
die klassischenETL-Werkzeugezum Aufbauvon DataWarehousesausheterogenenDatenquellen
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(KategorieC). Überraschendhochist dieVielfalt anWerkzeugenzumRecordLinkageundzurNach-
bearbeitungvon NamenundAdressen(KategorienL undN). WerkzeugezumQualitätsauditundzur
Fehlerpräventionsind hingegenklar in derMinderheit.Werkzeugezur UnterstützungdesDQM im
SinnedesCLIQ-Ansatzesgibt es bishernicht, allerdingskönnendie dabeianfallendenAufgaben
zumindestteilweisedurcheineKombinationverschiedenerWerkzeuge(z. B. zurMigration,zumRe-
cordLinkageundzurRegelentdeckung)abgedecktwerden,wie in Kapitel10dervorliegendenArbeit
praktiziert.

A.1 TabellarischeCharakterisierung der Werkzeuge

Im FolgendenwerdendieeinzelnenWerkzeuge– alphabetischnachAnbieternsortiert– grobcharak-
terisiert.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Acta Technology
(PaloAlto, CA, USA)
www.acta.com

ActaWorksDataServer C AIX, HP-UX, Solaris,
Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Applied DatabaseTechnology
(Kirkland, WA, USA)
www.adbtech.com

DataMapper C, M Windows

Bemerkungen: DataMigration-Werkzeugfür Oracle.Primär- undFremdschlüsselsowie CheckCon-
straintskönnenausdemDataDictionaryausgelesenundmit zusätzlichenValidierungsregeln ange-
reichertwerden.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
ArkiData
(Lombard,IL, USA)
www.arkidata.com

Arkistra A, C Windows

Bemerkungen:BietetFunktionalitätfür „what-if“-SzenarienundReversibilitätvonTransformationen.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
AscentialSoftware
(Westboro,MA, USA)
www.ascentialsoftware.com

DataStageXE,
QualityManager
(sieheAbschnitt5.3)

A, C,
M

Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Augustyn+ Company
(Berkeley, CA, USA)
www.dqms.com

DQMS,
DataView

A, C Windows

Bemerkungen: Verwaltet Zeitreihendatenund verwendetdiesezum Datenqualitätstracking. Bietet
weiterhinreversibleCleansing-Verfahren.
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Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
The Client Server Factory
(Toronto,Ontario,Canada)
www.tcsf.com

PumpItUp C Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Coglin Mill
(Rochester, MN, USA)
www.coglinmill.com

Rodin C, M Windows, IBM iSe-
ries,AS/400

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Cognos
(Ottawa,Canada)
www.cognos.com

CognosBusiness
IntelligencePlatform

C, M Windows,HP-UX

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Computer Associates(ehemals
PlatinumTechnology)
(OakbrookTerrace,IL, USA)
ca.com/products/decisionbase

InfoRefiner,
InfoTransport,
InfoPump

C, M Mainframe,Unix,
Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Compuware
(FarmingtonHills, MI, USA)
www.compuware.com

File-AID/DataSolutions,
File-AID/Express

C Unix, MVS, Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
CrossAccess
(SantaClara,CA, USA)
www.crossaccess.com

eXadaseDataEngine,
CrossXpress

C, M Unix, Windows,
OS/390

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
D2K
(SanJose,CA, USA)
www.d2k.com

Information Logistics Net-
work (ILN)

C Unix, Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
DataFlux (SAS-Tochter)
(Raleigh,NC, USA)
www.dataflux.com

dfPower Studio,
BlueFusionSDK

A, C,
L, N

Windows

Bemerkungen: ErmöglichtquellenspezifischeDatenqualitätsanalysen (zur Identifizierung von pro-
blematischenQuellen).
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Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Data Junction
(Austin,TX, USA)
www.datajunction.com

Data Junction Integration
Suite

C, M Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
DataMirr or
(Markham,Ontario,Canada)
www.datamirror.com

TransformationServer C Windows,Unix,
OS/390,OS/400

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
DataTools
(Sydney, Australia)
www.datatools.com.au

Twins III C, N,
L

Windows

Bemerkungen: Stellt Parserfür Namenund Adressensowie Funktionenzur Vereinheitlichungund
Beseitigungvon Duplikaten(inkl. teilautomatisiertemMerging) bereit.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Data Mentors
(Tampa,FL, USA)
www.datamentors.com

ValiData,DataFuse A, C,
L, N

Windows,Unix

Bemerkungen: ValiData unterstütztdie Erstellungvon attributspezifischen Werteverteilungenund
tupelbezogenenFehlerprotokollen. „Vertikale“ Datenanalysezur Prüfungauf Homonym- und Syn-
onymfehler(verursachtz. B. durchfalschkonfigurierteRecordLinkage-Software).DataFuseberei-
nigt Namens-undAdressdatenbanken.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
DBE Software
(McLean,VA, USA)
www.dbesoftware.com

DB-Examiner M, P Windows

Bemerkungen:WissensbasierteAnalysevonDatenbankschematazumAufspürenvonModellierungs-
fehlern.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
DedupeTechnologies
(Fareham,Hampshire,UK)
www.dedupe.com

Dedupe(ComponentLibra-
ry, Batch)

C, L Windows
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Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Evoke Software
(SanFrancisco,CA, USA)
www.evokesoft.com

Axio A, C,
L, M,
P, R

Solaris,HP-UX, AIX,
Windows

Bemerkungen: Dient derAnalysevon Datenquellen(Inhalt,Schema,referentielleIntegrität etc.)und
demMetadaten-Reengineering.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Evolutionary Technologies
(Austin,TX, USA)
www.eti.com

ETI*EXTRACT C Solaris,HP-UX, AIX,
Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Firstlogic
(La Crosse,WI, USA)
www.firstlogic.com

i. d. Centric Data Quality
Suite,Postalsoft

C, L,
N

Unix, Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
FUZZY! Inf ormatik AG
(Ludwigsburg, Germany)
www.fazi.de

Fuzzy!Double,Fuzzy!Post
/ Name/ Bank/ Branchetc.

C, N Unix, Windows

Bemerkungen: Fuzzy-basiertes,auf OracleaufbauendesSystemzur Erstellungvon fehlertoleranten
Suchsystemen;verschiedeneValidierungssystemealsAdd-Onsverfügbar.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Gamma Research
(Huntsville,AL, USA)
gamma-research.fws1.com

OCRProof P Windows

Bemerkungen: Vereinfachtdie Verarbeitungvon perOCReingelesenenDokumentendurcheineGe-
genüberstellungvon gescanntenBitmap-BildernundOCR-konvertiertemText undeineQualitätsbe-
wertungdesOCR-Prozesses(DarstellungderFehlerratenin Kontrollkarten).

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
GladstoneComputer Services
(Saugus,CA)
www.happyrock.com

GladstoneAnalysis Packa-
ge (GAP), GladstoneCon-
versionPackage(GCP)

A, C MVS, VSE, AS/400,
AIX, Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Group 1 Software
(Lanham,MD, USA)
www.g1.com

DQ Plus,Code-1Plus,
Merge/PurgePlus

C, L,
N

IBM Mainframe,
AS/400
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Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Harland
(Lake Mary, FL, USA)
www.harland-orlando.com

Harland WarehouseData-
PrepSystem

C, L,
N

MVS

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
helpIT Systems
(Leatherhead,Surrey, UK)
www.helpit.co.uk

matchITSuite C, L,
N

Windows

Bemerkungen: KorrigiertAdressenanHandvon offiziellen Adressregistern.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
High-Tower
(Irvine, CA, USA)
www.high-tower.com

TowerView A, P,
R

IRIX, BSD, HP-UX,
Solaris,Windows

Bemerkungen: VerfolgtundanalysiertÄnderungenin Datenbeständen.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Hopewiser
(Cheshire,UK)
www.hopewiser.co.uk

Probe,Rains,De-Dupe C, L,
N, P

AS/400,Windows,
OS/2,Unix

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
HotData
(Austin,TX, USA)
www.hotdata.com

HotData1-to-1 A, C,
N

Windows

Bemerkungen: Online-Dienstzur BereinigungundAnreicherungvon Daten(Adressen,Telefonnum-
mern,demographischeDatenetc.) von unterschiedlichenProvidern mittels Plug-Inssowie zur Be-
reitstellungderDatenfür Desktop-Applikationen.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Hummingbird
(NorthYork, Ontario,Canada)
www.hummingbird.com

GenioSuite,GenioMiner C, M,
R

Windows,Solaris,
AIX, HP-UX

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
IBM
(SanJose,CA, USA)
www.ibm.com/software/data

VisualWarehouse C, M AIX, OS/2, OS/400,
Windows,Solaris
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Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Identex
(Crawley, WestSussex, UK)
www.identex.co.uk

Identex DataQuality
Management

C, L,
N, P

Unix, OS/400,MVS,
Windows

Bemerkungen: Softwarewerkzeugezur BereinigungundAnreicherungvon internationalenNamens-
undAdressdatenmit Hilfe von globalenRegistern.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Inf ormatica
(PaloAlto, CA, USA)
www.informatica.com

PowerCenter C, M Windows, AIX, HP-
UX, Solaris,Tru64

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Inf ormation Builders
(New York, NY, USA)
www.informationbuilders.com

WebFOCUSETL C Windows,Unix,
AS/400,OpenVMS

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Innovative Systems
(Pittsburgh,PA, USA)
www.innovativesystems.net

Innovative-Dictionary,
Innovative-Review

C, L,
N

MVS, Solaris, HP-
UX, AIX, Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Kismet Analytical
(Arlington, VA, USA)
www.kismeta.com

KisMetaValidator, Analyst A, M,
P

Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Metagenix
(Durham,NC, USA)
www.metagenix.com

MetaRecon A, C,
M, P

Windows, Linux, So-
laris

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
MetagonTechnologies
(Matthews,NC, USA)
www.metagon.com

DQtransform C Windows,Unix
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Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Mobius
(Rye,NY, USA)
www.mobius-inc.com

INFOPAC-ABS A, P MVS

Bemerkungen: Werkzeugzur automatisierten„Balancierung“von numerischenDatenüberApplika-
tionsgrenzenhinweg. Entdeckt„unbalancierte“(d. h. integritätsverletzende) Situationen.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Omikr on
(Pforzheim,Germany)
www.deduplication.com

TwinFinder C, L,
N

Windows

Bemerkungen: Verwendetden lingual-mathematischen FACT-Algorithmus zum Fuzzy Pattern-
Matching.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Oracle
(ehemalsCarletonCorp.)
(RedwoodShores,CA, USA)
www.oracle.com

Pure*Integrate C, L,
M

Unix, Windows, HP
9000,OS/2

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Paladyne
(Lake Mary, FL, USA)
www.paladyne.com

Datagratione-BusinessSui-
te

C, L,
R

Windows

Bemerkungen: IdentifizierungundQuantifizierungvon Datenmusternmit Hilfe einerregelbasierten
Engine.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Pitney BowesdocSense
(Lisle, IL, USA)
www.docsense.com

docSenseDataQuality C, N IBM Mainframe,
Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Q-SpanInf ormation Systems
(Lexington,MA, USA)
www.q-span.com

DataTrust A, C,
M, P,
R

Windows

Bemerkungen: RegelbasiertesSystemmit Feedback-Funktionalität.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
QAS Systems
(London,UK)
www.qas.com

QuickAddress(Pro,Batch) C, N Unix, OS/2, Mac,
VAX, MVS, Win-
dows
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Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Quess
(ColoradoSprings,CO,USA)
www.quess.com/nodupes.html

NoDupes C, L Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
RuleQuestResearch
(St Ives,Australia)
www.rulequest.com

GritBot A, R Unix, Windows

Bemerkungen:VerwendetDataMining-VerfahrenzumAufspürenvonAnomalienin Datenbeständen,
arbeitetausschließlichauf „f lachen“Dateien,ist anwendbarauf nominaleundnumerischeAttribute
sowie Datumsattribute(vgl. Abschnitt5.2.3).

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Sagent (ehemals Qualitative
MarketingSoftware)
(Clearwater, FL, USA)
www.sagent.com

CentrusSuite
(Online,Desktop)

C, N Windows,Unix,
Mainframe

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
SASInstitute
(Cary, NC, USA)
www.sas.com

SAS/WarehouseAdminis-
tratorTransformation
Engine

C, M Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Search Software America
(Reading,UK)
www.searchsoftware.co.uk

DataClusteringEngine C, L,
N

Unix, Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Systemfabrik
(Hamburg, Germany)
www.systemfabrik.com

InformationIntegration C Windows, AIX, Sola-
ris, HP-UX

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Taurus Software
(PaloAlto, CA, USA)
www.taurus.com

DataBridge,BridgeWare C HP 3000/9000,Sola-
ris, DEC, AIX, Win-
dows
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Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Trillium Software
(Billerica, MA, USA)
www.trilliumsoft.com

Trillium Software System
(Converter, Parser, Geoco-
der, Matcher)

A, C,
L, N,
P

MVS, OS/390,CICS,
Unix, AS/400, Win-
dows

Bemerkungen: Kannauchin Applikationeneingebettetwerden,um ad-hocValidierungenundBerei-
nigungendurchzuführen,läuft unterJava.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Unitech Systems
(Naperville,IL, USA)
www.unitechsys.com

INstream,INsulate,
ACR/Plus,ACR/XP,
ACR/Data

A, C MVS, Unix, AS/400,
Windows

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
Vality Technology
(Boston,MA, USA)
www.vality.com

INTEGRITY DataRe-engi-
neeringEnvironment,
RealTime

A, C,
L, N

Unix, OS/390,
OS/400,Windows

Bemerkungen: Enthält Funktionenzum probabilistischenMatching (sieheauchAbschnitt 10.2.4).
BeinhaltetAPIs für C, Java undCobol.

Anbieter Produkt(e) Kateg. Plattform(en)
WizSoft
(Israel)
www.wizsoft.com

WizRule A, R Windows

Bemerkungen:VerwendetDataMining-VerfahrenzumAufspürenvonAnomalienin Datenbeständen.
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A.2 AbschließenderÜberblick

Die TabellenA.1 undA.2 gebeneinenÜberblicküberdieZugehörigkeit dereinzelnenWerkzeugezu
denzu BeginndesKapitelsdefiniertenKategorien.

Anbieter Kategorie A
ud

it
(A

)

C
le

an
si

ng
(C

)

R
ec

or
d

Li
nk

ag
e

(L
)

M
et
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at

en
m

an
ag

em
en

t(M
)

N
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en
/A

dr
es

se
n(

N
)

P
rä
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nt

io
n

(P
)

R
eg

el
en

td
ec

ku
ng

(R
)

ActaTechnology �

Applied DatabaseTechnology � �

ArkiData � �

AscentialSoftware � � �

Augustyn+ Company � �

TheClientServer Factory �

CoglinMill � �

Cognos � �

ComputerAssociates � �

Compuware �

CrossAccess � �

D2K �

DataFlux � � � �

DataJunction � �

DataMirror �

DataTools � � �

DataMentors � � � �

DBE Software � �

DedupeTechnologies � �

Evoke Software � � � � � �

EvolutionaryTechnologies �

Firstlogic � � �

FUZZY! InformatikAG � �

GammaResearch �

GladstoneComputerServices � �

TabelleA.1: Zuordnungvon Anbieternzu Werkzeugkategorien,Teil 1
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Anbieter Kategorie A
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N
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P
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(P
)

R
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td
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ng

(R
)

Group1 Software � � �

Harland � � �

helpITSystems � � �

High-Tower � � �

Hopewiser � � � �

HotData � � �

Hummingbird � � �

IBM � �

Identex � � � �

Informatica � �

InformationBuilders �

Innovative Systems � � �

KismetAnalytical � � �

Metagenix � � � �

MetagonTechnologies �

Mobius � �

Omikron � � �

Oracle � � �

Paladyne � � �

Pitney BowesSoftwareSystems � �

Q-SpanInformationSystems � � � � �

QASSystems � �

Quess � �

RuleQuestResearch � �

Sagent � �

SASInstitute � �

SearchSoftwareAmerica � � �

Systemfabrik �

TaurusSoftware �

Trillium Software � � � � �

UnitechSystems � �

Vality Technology � � � �

WizSoft � �

TabelleA.2: Zuordnungvon Anbieternzu Werkzeugkategorien,Teil 2



Glossar

DasvorliegendeGlossarbeschreibtdie wichtigstenin dieserArbeit verwendetenBegriffe in alpha-
betischerReihenfolgeundfolgenderNotation:

� stehtalsKürzel für denerklärtenBegriff,
�
xxx verweistaufeinenanderenBegriff desGlossars,

(xxx) enthältdie Abkürzungoderein Synonym desBegriffs.

Die Begriffe entstammenvorwiegendausdenThemenbereichenDataWarehousingund Qualitäts-
management(hier im Wesentlichenausder Norm ISO 9000:2000[Deu00a]). Ergänzendwurden
Begriffe ausden BereichenDatenbanken und Objektorientierungsowie im Verlauf dieserArbeit
eingeführteBegriffe aufgenommen.

Abstrakte Klasse:
�
Klasse,die gemeinsame

�
Merkmaleihrer

�
Subklassenfestlegt, wobeivon der

abstrakten
�
Klasseselbstkeine

�
Objekteexistierendürfen.

Aggregation:

1. Zusammenfassenvon DatenmittelseinerBerechnungsvorschrift.

2. Spezielle
�
Assoziation,die eine„Ganzes-Teil“-Beziehungzwischenzwei Komponenten

beschreibt.Gegenübereiner
�
Kompositionsinddie Instanzenderals„Teil“ betrachteten

Komponentejedochnichtvon derals„Ganzes“aufgefasstenKomponenteabhängig.

Anforderung: ErfordernisoderErwartung,dasoderdiefestgelegt, üblicherweisevorausgesetztoder
verpflichtendist.

Assoziation: SemantischeBeziehungzwischenzwei oder mehreren
�
Klassen,

�
Objekten,Typen

oderanderenElementeneines
�
Schemas.

Attrib ut: Eigenschafteines
�
Objekteseiner

�
Klassebzw. eines

�
Tupelseiner

�
Relation.

Audit: Systematischer, unabhängigerund dokumentierter
�
Prozesszur Erlangungund objektiven

Auswertungvon Informationen(Aufzeichnungen,Tatsachenfeststellungenetc.)überdieErfül-
lung gegebener

�
Anforderungen.

Auswertungswerkzeug: Oberbegriff für diejenigenKomponenteneines
�
DataWarehouse-Systems,

diederUntersuchungundPräsentationvonDatendienen.Die dabeieingesetztenMethodenrei-
chenvoneinfachemReportingbishin zukomplexenAnalysemethodenwie

�
OnlineAnalytical

Processingund
�
DataMining.

Basisklasse:Allgemeinere
�
Klasseeiner

�
Generalisierung.
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Blocking: Verfahren zur Reduzierungder Laufzeitkomplexität von (probabilistischen)
�
Record

Linkage-
�
Prozessen.Beim � wird der SuchraumnachbestimmtenKriterien in Blöcke ein-

geteilt,die in jeweils einemUmlaufanalysiertwerden.

CLIQ-V orgehensmodell: In dieser Arbeit entwickelte Methodik zur inkrementellen
�
Datenintegrationin

�
DataWarehouse-Systemen.

CLIQW orkbench: In dieser Arbeit entwickeltes Softwaresystemzur Umsetzungdes
�
CLIQ-

Vorgehensmodells.

CommonWarehouseMetamodel (CWM): Spezifikation der OMG, die einen standardisierten
Austauschvon

�
MetadatenzwischenKomponentenvon

�
DataWarehouse-Systemenfestlegt,

basierendaufder
�
UnifiedModelingLanguage,XML undXMI (XML MetadataInterchange).

Constraint: SemantischeBedingungbzw. Restriktion.

CustomerRelationship Management(CRM): Automatisierterund kontinuierlicher
�
Prozesszur

PrognosedesKundenbedarfs,desKundenverhaltensund/oderder Kundenprofitabilität. Ziele
des � sinddie Entscheidungsunterstützung für Geschäfts-undMarketingstrategien,die Redu-
zierungvon Kostensowie die GewährleistungeinesoptimalenKundenserviceanjedemPunkt
desKontaktesmit demKunden.

Data Clean(s)ing: Teil
�
prozessder

�
Datenintegration,bei demeineBereinigungvon Datenvorge-

nommenwird, um die
�
QualitätderDatenzu verbessern.

Data Migration: ZusammenfassenderBegriff für
�
Transformationen,diederVereinheitlichungvon

heterogenenDatendienen.

Data Mining: AutomatischeAnalyseeinesgroßenund/oderkomplexen Datenbestandesmit dem
Ziel, signifikanteMusteroderTrendszu entdecken, die sonstunerkanntgebliebenwären. �

kannalsPhasedes
�
KnowledgeDiscovery in Databasesaufgefasstwerden.

Data Profiling: Untersuchungder Werte von
�
Attributen im Hinblick auf genutzteWerteberei-

che,Mittelwert und VarianznumerischerWerte,Häufigkeit diskreterWerte,Häufigkeit von
�
Nullwertenetc.

Data Warehouse: Physische
�
Datenbank,in der sowohl

�
Schemaals auchDaten integriert sind

und bei der die Analyse von Daten im Vordergrund steht. Dies spiegelt sich oft in ei-
nem

�
multidimensionalenSchemawider. Häufig, aber nicht notwendigerweisefindet eine

�
Historisierungvon Datenstatt.

Data Warehouse-System(DWS):
�
Informationssystem,dasalle für das

�
Data Warehousingnot-

wendigenHard-undSoftwarekomponenten(außerden
�
Datenquellen)umfasst.

Data Warehousing: Dynamischer, softwaregestützter
�
Prozessder Datenverarbeitungin einem

�
DataWarehouse-System,vonder

�
Extraktionausden

�
Datenquellenbishin zurAuswertung.

Datenbank: StrukturierteSammlungvon Daten,die mit Hilfe eines
�
Datenbankmanagementsys-

temsverwaltetwerden.

Datenbankmanagementsystem(DBMS): Aus einerSpeicherungs-und einerVerwaltungskompo-
nentebestehendesProgramm.Die Speicherungskomponente erlaubtes,Datenund ihre Be-
ziehungenin einer

�
Datenbankabzulegen.Die Verwaltungskomponentestellt Funktionenund

Sprachmittelzur PflegederDatenzur Verfügung.

Datenbanksystem(DBS): Kombinationeines
�
Datenbankmanagementsystemsmit mindestensei-

ner
�
Datenbank.



Glossar 249

Datenintegration:
�
Prozessder

�
Transformation,BereinigungundZusammenführungvon aushe-

terogenen
�
DatenquellenextrahiertenDaten.IntegrierteDatenwerdenim

�
OperationalData

Store(bzw.
�
Zielbereich)abgelegt.

Datenintegrität: Oberbegriff für die drei Aspekte
�
Datenkonsistenz,

�
Datensicherheitund

�
Daten-

schutz.

Datenkonsistenz: LogischeWiderspruchsfreiheitvon Datenbzgl.vorgegebenerBedingungen.

Datenmodell: (Semi-)FormaleSprachezurstrukturiertenBeschreibungvon DatenundihrenBezie-
hungensowie von OperationenaufdiesenDaten.

Datenobjekt: Im Kontext dieserArbeit ist ein � einedurchProjektion(SELECT... FROM) und
Selektion(WHERE...) definierteMengevon

�
Tupelneiner

�
Relation.

Datenprodukt: Im Kontext dieserArbeit ist ein � die
�
Extensioneiner

�
Relationim

�
Zielbereich,

d. h. eineMengevon integrierten
�
TupelnalsErgebniseines

�
Datenintegrations

�
prozesses.

Datenqualität: Grad,in demeinSatzinhärenter
�
Merkmaleeines

�
Datenprodukts

�
Anforderungen

erfüllt.

Datenqualitätsmanagement:AufeinanderabgestimmteTätigkeitenzum Leiten und Lenken einer
Organisationbzgl.

�
Datenqualität.

Datenqualitätsmanagementsystem:SystemzurDurchführungeines
�
Datenqualitätsmanagements.

Datenquelle: Organisationsinterneoder-externe
�
DatenbankoderandereDatenspeicherndeKom-

ponente(Datei,WWW-Seiteetc.),ausderDatenfür das
�
DataWarehousingentnommenwer-

den.

Datenschutz: Schutzvon PersonengegenMissbrauchdersiebetreffendenDaten.

Datensicherheit: TechnischeundorganisatorischeMaßnahmenzurSicherungvonDatengegenVer-
lust,BeschädigungundunerlaubtenZugriff.

Domäne: BenannteMengevon Werten.

DWS-Manager: Administrationswerkzeug,dasfür die Steuerungund Überwachungder in einem
�
DataWarehouse-Systemstattfindenden

�
Prozessezuständigist.

Enterprise Application Integration (EAI):
�
Prozessder Errichtungeiner IT-Infrastruktur, die es

erlaubt,in einfacher(wartbarer)WeiseneueodergeänderteIT-gestützteGeschäfts
�
prozessein

einemUnternehmenbzw. einerOrganisationzu etablieren.

Entität:

1. IndividuellesObjektderReal-oderVorstellungswelt

2. Modellierungskonstrukt des
�
Entity/Relationship-Modells zur Beschreibung von Objek-

ten,zudenenInformationenin einer
�
Datenbankgesammeltwerdensollen.

Entity/Relationship-Modell (E/R-Modell):
�
Datenmodellzur Beschreibung von statischenStruk-

turen der Anwendungswelt.Das � stellt hauptsächlichdie drei Modellierungskonstrukte
�
Entität,

�
Assoziationund

�
Attribut bereit.

ETL-Pr ozess(
�
Extraktion –

�
Transformation –

�
Laden): Teil

�
prozessdes

�
Data Warehousing,

derdie Datenverarbeitungvon den
�
Datenquellenbis zum

�
DataWarehousebeschreibt.

Extension: KonkreteAusprägungeiner
�
Relationoder

�
Datenbank.
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Extraktion:
�
Prozessder Selektion von (i. Allg. neuen oder modifizierten) Daten aus einer

�
DatenquelleundderenBereitstellungzur

�
Datenintegration.

Fehler: UngewünschteAbweichungvom angestrebtenVerarbeitungs
�
prozess, ausgelöstdurchfeh-

lerhafteBedienung,Software-oderHardwareprobleme.

FöderiertesDatenbanksystem(FDBS): System von möglicherweise verteilten, heterogenen
�
Datenbanksystemen,dieübereinenexplizitenFöderierungsdienstbeiweitgehenderErhaltung

ihrer lokalenAutonomiekooperieren.

Fremdschlüsselattribut:
�
Attribut oder

�
Attributkombination,das/diein eineranderen

�
Relation

�
Primärschlüsselattribut ist.

Generalisierung: Modellierungskonstrukt, bei demgleicheEigenschaftenverschiedener
�
Klassen

nureinmalfür einegemeinsame
�
Basisklassemodelliertwerden.Sieheauch

�
Vererbung.

Historisierung: In
�
Data Warehouse-SystemengängigeArt der Datenspeicherung,bei der ein

�
Tupel oder

�
Objekt in einer

�
Datenbankim Zuge einesUpdatenicht überschrieben,son-

dernmit einemGültigkeitszeitraumversehenundmit demaktualisierten
�
Tupelbzw.

�
Objekt

verknüpftwird, um eineAnalysevon zeitlichenTrendszu ermöglichen.

Homonymfehler: FälschlicheZusammenführungzweier
�
Tupeloder

�
Objekte,dieunterschiedliche

�
Entitätenbeschreiben,in einem

�
RecordLinkage-

�
Prozess.

Hub-and-Spoke–Architektur: Architektur, bei der eine Speichereinheit(hier:
�
Data Warehouse

oder
�
OperationalDataStorebzw.

�
Zielbereich)einezentraleSammel-undVerteilungsfunk-

tion einnimmt.

Identität: Eigenschafteines
�
Objekts,die es von allen anderen

�
Objektenunterscheidetund die

nichtverändertwerdenkann.

Index: PhysischeDatenstrukturzur ErhöhungderGeschwindigkeit desZugriffs auf Datenin einer
�
Datenbank.

Inf ormationssystem:
1. Im weiteren Sinne: GesamtesinformationsverarbeitendesTeilsystemeinerOrganisation.

2. Im engeren Sinne: ComputergestützterTeil eines� s im weiterenSinne.

Integrationsschicht: ZusammenfassendeBezeichnungfür diejenigenKomponenteneines
�
Data

Warehouse-Systems,die funktional zwischenden
�
Datenquellenund dem

�
OperationalDa-

taStoreangesiedeltsind.

Intension: Struktureiner
�
Relationoder

�
Datenbank.

Klasse: Zusammenfassungeiner
�
Klassendefinition undderMengevon

�
Objekten,die gemäßdie-

serDefinition erzeugtwurden.

Klassendefinition: Definition der
�
Merkmalevon

�
Objekteneiner

�
KlasseanHandeinesKlassen-

namenssowie einerMengevon
�
Attributenund

�
Methoden.

KnowledgeDiscovery in Databases(KDD): Nicht-trivialer
�
Prozessder Extraktion von implizi-

tem,vormalsunbekanntemundmöglicherweisenützlichemWissenausDaten,bestehendaus
PhasenzurProzessplanung,zurDatenselektion,-bereinigungund-vorverarbeitung,zurDaten-
reduktionund-

�
transformation,zum

�
DataMining, zur Interpretationvon Ergebnissensowie

zur Konsolidierungvon entdecktemWissen.

Kohäsion: GradderBindungzwischendenElementeneiner
�
Softwarekomponente.
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Komposition: Spezielle
�
Assoziation,die eine „Ganzes-Teil“-Beziehungzwischenzwei Kompo-

nentenbeschreibt.Gegenübereiner
�
AggregationsinddieInstanzenderals„Teil“ betrachteten

Komponentevon derals„Ganzes“aufgefasstenKomponenteabhängig.

Konformität: Erfüllungeiner
�
Anforderung.

Konsolidierung: Im Kontext dieserArbeit synonym zu
�
Datenintegration.

Konsolidierungsbereich (KB):
�
Datenbank,dieim

�
CLIQ-Vorgehensmodellzwischenden

�
Trans-

formationsbereichund den
�
Zielbereichgeschaltetist und temporärbereitsintegrierte,aber

nochnichtabschließendqualitätsgesicherteDatenspeichert.

Laden:
�
Prozessder Übertragungvon konsolidiertenDatenauseinem

�
OperationalDataStorein

dasanalyseorientierte
�
Schemaeines

�
DataWarehouse.

Löschanweisung:
�
Tupel,dasdieLöschungeines

�
Tupelsin einer

�
Datenquellebeschreibt.Einein

einem
�
Quelldatenpuffer eingehende� weistdenselbenlokalen

�
Schlüsselwie dasgelöschte

�
Tupelauf. Im

�
Zielbereichführt eine � i. Allg. zu einerLöschungoder

�
Historisierungdes

zugehörigenkonsolidierten
�
Tupels.

Mangel: Nichterfüllung einer
�
Anforderungin Bezugauf einenbeabsichtigtenoder festgelegten

Gebrauch.

Mehrfachvererbung: Formder
�
Vererbung,beidereine

�
Klassemehralseinedirekte

�
Basisklasse

besitzt.

Merging:
�
Prozesszur Verschmelzungvon

�
Tupelnoder

�
Objekten,die im Rahmeneines

�
Record

Linkage-
�
Prozesseszusammengeführtwurden.

Merkmal: KennzeichnendeEigenschaft.

Messmittel: Messgerät,Software,Referenzmaterial,Hilfsmittel odereineKombinationdavon, be-
nötigt für einen

�
Messprozess.

Messprozess:Satzvon TätigkeitenzurErmittlungeinesWertes,dereinspezifisches
�
Attribut eines

Untersuchungsobjekts beschreibt.

Messung: Anwendungeines
�
Messprozessesaufein Untersuchungsobjekt.

Metadaten: Daten über Daten und
�
Prozesse,klassifizierbar in domänenspezifische (Ge-

schäfts-) � (z. B. Begriffstaxonomien) und technische � (z. B. Spezifikationen von
�
Transformations

�
prozessen und Zugriffsstatistiken). � leisteneinenentscheidendenBeitrag

zum
�
Datenqualitätsmanagement.

Metadaten-Repository:
�
Datenbankmanagementsystem zur Verwaltungvon

�
Metadaten.

Methode: Operation,die ein
�
Objektausführenkann.

Metrik: Abbildung(-svorschrif t) von Untersuchungsobjekten auf Zahlen oder Symbolemit dem
Ziel, ein spezifisches

�
Attribut (z. B. ein

�
Qualitätsmerkmal)zucharakterisieren.

Monitor: Werkzeug,dasden
�
Prozessdes

�
Monitoring unterstützt.

Monitoring:
�
Prozessinnerhalbdes

�
DataWarehousing,in demdie

�
Datenquellenüberwachtwer-

den,um zu extrahierendeDatenzu bestimmen.

MultidimensionalesSchema:
�
Schema,in demauszuwertendeKennzahlen(z. B. Verkaufszahlen

einesUnternehmens)entlangeiner Mengevon Dimensionen(z. B. Zeit,
�
Produkt,Filiale)

strukturiertwerden.
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Multiplizität: Anzahlvon
�
Objekten,die aneiner

�
Assoziationbeteiligtseinkönnen.

Nullwert: AusgezeichneterWert,der in jeder
�
Domäneenthaltenist undi. Allg. für „nicht vorhan-

den“oder„nicht bekannt“steht.

Objekt: Zusammenfassungeiner Datenstrukturund der daraufanwendbaren
�
Methodenzu einer

Einheit.Ein � besitzteineStruktur, einenZustand,einVerhaltenundeine
�
Identität.

Online Analytical Processing(OLAP): Interaktive, explorative Analysevon Datenauf der Basis
eines

�
multidimensionalenSchemas.

Online TransactionProcessing(OLTP): Arbeits
�
prozess,der von den klassischenoperativen,

transaktionsorientierten
�
Datenbankanwendungen verfolgtwird.

Open Inf ormation Model (OIM): Ein von der Meta Data Coalition unter Führungvon Micro-
soft entwickelter Standard,der zahlreiche

�
Schematazur Speicherungvon

�
Metadatendefi-

niert.Zur SpezifizierungundDarstellungdieser
�
Schematawird die

�
Unified ModelingLan-

guageeingesetzt.Eine wesentlicheEigenschaftdes � bestehtdarin, dassdie vordefinierten
�
Schemataanwendungsspezifischerweitertwerdenkönnen.

Operational Data Store (ODS): Physische
�
Datenbank,die konsolidierte, feingranulareDaten

speichert.Datenkönnennicht nur hinzugefügt,sondernauchmodifiziert werden.Im Mittel-
punktstehtdie Bereitstellungvon Datenfür ein

�
DataWarehousesowie die Auswertungvon

Datenauf feingranularerEbene(z. B. offenePosten).

OperativesDatenbanksystem:
�
DatenbanksystemzurUnterstützungdes

�
OnlineTransactionPro-

cessing.

Plan-Do-Check-Act–Zyklus(PDCA-Zyklus): Regelkreis,derDemingsIdeevon einer„ständigen
�
Qualitätsverbesserung“ beschreibt(Tätigkeiten werdengeplantund nachbzw. währendih-

rer Ausführunggeprüft; Prüfergebnisseführen zu Verbesserungsmaßnahmen,die wiederum
in die Planungeinfließen)und damit ein zentralesKonzeptder

�
Total Quality Management-

Philosophiedarstellt.

Primärschlüsselattribut:
�
Attribut oder

�
Attributkombination, das/dieeindeutigein

�
Tupel einer

�
Relationkennzeichnet.

Produkt: Ergebniseines
�
Prozesses.

Prozess:Satzvon in WechselbeziehungoderWechselwirkung stehendenTätigkeiten,derEingaben
in Ergebnisseumwandelt.

Prüfung: Bewertungder
�
KonformitätdurchBeobachtenundBeurteilen,begleitet– soweit zutref-

fend– durchMessen,TestenoderVergleichen.

QM-Handbuch: Dokument,in demdas
�
QualitätsmanagementsystemeinerOrganisationfestgelegt

ist.

Qualif izierungsprozess:
�
Prozesszur DarlegungderFähigkeit, festgelegte

�
Anforderungenzu er-

füllen.

Qualität: Grad,in demeinSatzinhärenter
�
Merkmale

�
Anforderungenerfüllt.

Qualitätslenkung: Teil des
�
Qualitätsmanagements,derauf die Erfüllung von

�
Qualitäts

�
anforde-

rungengerichtetist.

Qualitätsmanagement(QM): AufeinanderabgestimmteTätigkeitenzumLeitenundLenkeneiner
Organisationbzgl.

�
Qualität.
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Qualitätsmanagementplan: Dokument,dasfestlegt, welcheVerfahrenund zugehörigenRessour-
cenwannunddurchwenbzgl.einesspezifischenProjekts,

�
Produkts,

�
ProzessesoderVertra-

gesanzuwendensind.

Qualitätsmanagementsystem(QMS): Managementsystemzum Leiten und Lenken einerOrgani-
sationbzgl.

�
Qualität.

Qualitätsmerkmal: Inhärentes
�
Merkmal eines

�
Produkts,

�
ProzessesoderSystems,auf dassich

eine
�
Anforderungbezieht.

Qualitätsplanung: Teil des
�
Qualitätsmanagements,derauf dasFestlegender

�
Qualitätszieleund

dernotwendigenAusführungs
�
prozessesowie derzugehörigenRessourcenzur Erfüllung der

�
Qualitätszielegerichtetist.

Qualitätspolitik: ÜbergeordneteAbsichtenundAusrichtungeinerOrganisationzur
�
Qualität,wie

sievon derOrganisationsleitungformell ausgedrücktwurden.

Qualitätssicherung(QS): Teil des
�
Qualitätsmanagements,deraufdasErzeugenvonVertrauendar-

aufgerichtetist, dass
�
Qualitäts

�
anforderungenerfüllt werden.

Qualitätsverbesserung: Teil des
�
Qualitätsmanagements,der auf die Erhöhungder Fähigkeit zur

Erfüllung der
�
Qualitäts

�
anforderungen gerichtetist.

Qualitätsziel: Etwasbzgl.
�
QualitätAngestrebtesoderzu Erreichendes.

Quality Function Deployment(QFD): In derproduzierendenWirtschafteingesetztesVerfahrenzur
Umwandlungsubjektiver Kundenanforderungenin objektive technischeSpezifikationen.

Quelldatenpuffer (QDP):
�
Datenbank,in der auseiner

�
DatenquelleeingehendeDatentemporär

gepuffert werden,bevor sie gemäßdes
�
CLIQ-Vorgehensmodellsvereinheitlichtund in den

�
Transformationsbereich überführtwerden.

Record Linkage: Verfahren zur Identifizierung von Duplikaten in Datenbeständen,d. h. von
�
Tupeln oder

�
Objekten,die dieselbe

�
Entität der Diskurswelt beschreiben.Da in

�
Data

Warehouse-Systemenein schlüsselbasiertes� aufgrundderHeterogenitätvon
�
Datenquellen

nur in Ausnahmefällenmöglich ist, mussi. Allg. auf ähnlichkeitsbasierte(z. B. probabilisti-
sche)� -Verfahrenzurückgegriffen werden.

Redundanz: MehrfacheSpeicherungdesselbenSachverhaltsin einer
�
Datenbank.

Referentielle Integrität: Stellt sicher, dassalle Werteeines
�
Fremdschlüsselattributs in derassozi-

ierten
�
RelationalsWertedes

�
Primärschlüsselattributs vorhandensind.

Relation: TabellenartigeDatenstrukturmit eindeutigemNamen,derenInhalt (
�
Extension)auseiner

Mengevon
�
Tupelnbesteht.

Relational OLAP (ROLAP): Variantedes
�
Online Analytical Processing,bei der Datenin einem

�
RelationalenDatenbankmanagementsystem gehaltenwerden.

RelationalesDatenbankmanagementsystem(RDBMS): Auf dem
�
Relationenmodellbasierendes

�
Datenbankmanagementsystem.

Relationenmodell:
�
Datenmodell,dasssowohl Daten als auch BeziehungenzwischenDaten in

Formvon
�
Relationenausdrückt.

Schema: Beschreibtdie
�
Intensioneiner

�
Datenbankmit denMitteln eines

�
Datenmodells.

Schlüssel: Im Kontext dieserArbeit ist ein � eineAusprägungeines
�
Primärschlüsselattributs.
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Semiotik: Lehrevon denZeichen,einschließlichihrer Syntax,Semantikund Pragmatik(Verwen-
dung).

Sicht: SpezifischerAusschnittderDateneiner
�
Datenbank.

Skalierbarkeit: Ein
�
Datenbankmanagementsystem ist skalierbar, falls es bei steigenden

�
Anforderungenmit akzeptablemAufwandderarterweitertwerdenkann,dassdie gestiege-

nen
�
Anforderungenerfüllt werden.

Softwarekomponente: Kompositionseinheit,die nur vertraglichspezifizierteSchnittstellenundex-
plizite Kontextabhängigkeitenaufweist.Eine � kannunabhängigeingesetztwerdenundunter-
liegt derKompositiondurchdritteParteien.

Spezialisierung: Definition einer neuen
�
Klasse als

�
Subklasseeiner oder mehrerer anderer

�
Klassen(

�
Basisklassen).Aufgrundder

�
Vererbungbesitztdie neue

�
Klassealle

�
Merkmale

ihrer
�
Basisklassen.In ihrer

�
Klassendefinition könnenjedochzusätzliche

�
Merkmaledefi-

niertodergeerbte
�
Merkmaleredefiniert (überschrieben)werden.

StatistischeProzesskontrolle (SPC): Kontinuierliche begleitendeÜberwachungvon
�
Prozessen

durchErfassungundAuswertungvon qualitätsrelevantenstatistischenKennzahlen.Die � lie-
fert Basisdatenzur Erkennungvon Schwachstellenund schafft damit die Voraussetzungfür
eineständigeVerbesserungvon

�
Prozessen.

Subklasse: Speziellere
�
Klasseeiner

�
Generalisierung.

Supply Chain Management(SCM): Steuerungvon Materialien,
�
Produktenund Informationen

auf ihrem Weg von LieferantenüberHerstellerbis hin zu Kunden(ggf. via Groß-und Ein-
zelhändler)mit demZiel einerKostenreduzierungbeigleichbleibenderodersogarverbesserter
Erfüllungvon Kunden

�
anforderungen.

Surrogat: Eindeutiger, oft systemseitigvergebenerWert eines
�
Primärschlüsselattributs ohnean-

wendungsspezifischeSemantik.

Synonymfehler: NichterkennungderZusammengehörigkeit zweier
�
Tupeloder

�
Objekte,die die-

selbe
�
Entitätbeschreiben,in einem

�
RecordLinkage-

�
Prozess.

Total Quality Management(TQM): Organisationsumfassende Strategie, die sich an Kundenbe-
dürfnissenausrichtetundaufeineständige

�
Qualitätsverbesserung abzielt.

Transaktion: Folgevon Änderungsoperationen auf einer
�
Datenbank,die nur als Einheitwirksam

werdenkannund nachihrer Ausführungeinemkonsistenten
�
Datenbankzustandhinterlässt,

vorausgesetztdie
�
Datenbankwar vor derAusführungder � konsistent.

Transformation:
�
Prozessinnerhalbdes

�
DataWarehousing,der Datenan Handvon bestimmten

Abbildungsvorschriftenumwandelt.

Transformationsbereich (TB):
�
Datenbank,die im

�
CLIQ-Vorgehensmodellzwischen

�
Quellda-

tenpufferund
�
Zielbereichgeschaltetist undaufder

�
TransformationenundPrüfungenvorge-

nommenwerden.

Tupel: Abkürzungfür � -Tupel,alsoein Elementauseinem � -stelligenkartesischenProdukt(hier:
einer

�
Relation).

Unif ied Modeling Language(UML): VonderOMG standardisierteNotationzurKonstruktionund
Dokumentationvon Modellenim RahmenderobjektorientiertenSoftwareentwicklung.

Vererbung: Beziehungzwischen
�
Klassen,durchdie eine

�
Klasse(

�
Subklasse)die

�
Merkmaleei-

nerodermehrereranderer
�
Klassen(

�
Basisklassen)übernimmt.
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Workf low ManagementSystem(WfMS): SystemzurBeschreibungundSteuerungvonGeschäfts-
�
prozessenmit demZiel einererhöhten

�
QualitätderVorgangsbearbeitung(Reduzierungvon

Durchlaufzeiten,VerringerungdesAufwandszur Anpassungan geänderte
�
Anforderungen

etc.). Spezifizierte Arbeitsabläufewerden von einem � entwederdirekt ausgeführtoder
in Programmcodeumgesetzt.Die im Rahmendes Workflow zur Ausführungkommenden
�
SoftwarekomponentenmüssenübergeeigneteSchnittstellenverfügen,die wiederumdem �

in geeignetenSpezifikationenbekanntzumachensind.

Zielbereich (ZB):
�
Datenbank,die im

�
CLIQ-Vorgehensmodellintegrierte, qualitätsgesicherte,

feingranulareDaten permanentspeichert. Damit übernimmt der � die Funktion eines
�
OperationalDataStore.
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Konkurrenzbeziehung, 117
Konsistenz,30,74,82,83,87,116

-regeln,74
Konsolidierung,251

-sbereich,92, 110, 111, 118, 120, 121,
126,160,166,251

Kontrollgrenzen,74,100
Kontrollkarte,101
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Kontrollnummern,193
Korrektheit,30,71,86
Kosten

-arten,48
-faktoren,8

KRG, sieheGesetzüberKrebsregister
Kunde,132
Kundenfeedback,119,133

Ladekomponente,21
Laden,251

Offline-, 21
Online-,21

Löschanweisung,121,251

m-Wahrscheinlichkeit, 107
M/I-Index, 90
Managementinformationssystem, 4
Mangel,251
MatchResult, 167
Matchvariablen,88,107
MdsDataAuditingControl, 169
MdsDataMiningManager, 169
MdsDateiInteraktionManager, 169
MdsDbInteraktionManager, 169
MdsDomMdManager, 170
MdsQuellMdManager, 170
MeasurementEngines,139,178,186,221
MeasurementEngine, 161–163
MEDAS, sieheDataAuditor

-AnalysisProcess, 170
-AnalysisResult, 170
-Cluster, 170
-ClusterSet, 170
-DecisionTree, 170
-IntervalRepresentative, 170
-NearestNeighborSet, 170
-Rule, 170
-RuleSet, 170
-TargetAttribute, 170

Mehrfachvererbung,251
Merging, 54, 109, 124, 166, 182, 193, 195,

223,251
Merkmal,251
Messbarkeit, 26
Messmittel,251
Messprozess,251
Messung,251
Metadaten,22,251

-Reengineering,137
-Repository, 19,22,130,155,251
Domänenspezifische,22

Technische,22
Metarelationen,173
Methode,251
Metriken,69,251
MFC, sieheMicrosoftFoundationClasses
Microsoft

Data TransformationServices,155, 178,
181

Excel,150,178
FoundationClasses,178
InternetExplorer, 178,206
Repository, 178,179
SQLServer, 177,179

MLC++, 169,178,183
Monitor, 14,251
Monitoring,15,251

Log-basiert,15
Replikationsbasiert,15
Snapshot-basiert,15
Trigger-basiert,15
Zeitstempelbasiert,15

MrDbmPackage, 171
MrDbmRepository, 171
MrRepository, 156,161,171,218
Multi Source-Probleme,32
Multidimensionales

Datenmodell,13
Schema,251

Multiplizität, 251
Mängel,32

NeighbourhoodHashJoins,78
Normierung,69
Nullwert,252

-semantik,18
Nutzungsauflagen,116
Nützlichkeit, 30

Objekt,252
ObjektorientierteAnalyse,131
ObjektorientierterEntwurf,131,138
ODBC,16,178
ODS,sieheOperationalDataStore
OIM, sieheOpenInformationModel
OLAP, sieheOnlineAnalytical Processing

Relational,4, 253
OLE DB, 16,155,181
OLTP, sieheOnlineTransactionProcessing
OnlineAnalyticalProcessing,4, 21,252
OnlineTransactionProcessing,3, 126,252
OOA, sieheObjektorientierteAnalyse
OOD,sieheObjektorientierterEntwurf
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OpenInformationModel,180,252
Data TransformationsModel, 155, 180,

181
DatabaseandWarehousingModel,171
RelationalDatabaseSchemaModel, 171,

180
RepositoryTypeInformationModel,179

OperationalDataStore,14,16,220,252
OPS-5,103,164,184
Oracle8i, 177
Organisation

-sleitung,131,195
-sstrukturen,22

Pakete,137
Parallelisierbarkeit, 122
Pareto-Chart,101
PDCA,siehePlan-Do-Check-Act–Zyklus
PersistentStagingArea,219
PerspectiveWall, 164,168
PhonetischerCode,19
Plan-Do-Check-Act–Zyklus,38,62,252
Potter’s WheelA-B-C, 63
Pragmatik,27
Primärschlüsselattribut, 252
Process, 134
ProcessConfiguration, 135
ProcessResult, 135
Produkt,252
ProtocolInformation, 135
Prozess,252

-orientiertesQMS,38
-redesign,47
-verbesserung,47

Prüfung,252
PSA,siehePersistentStagingArea

QDP_SRC_TABLES, 174
QFD,sieheQualityFunctionDeployment
QMS,sieheQualitätsmanagementsystem
Qualifizierungsprozess,252
Quality

-Measurement, 162
MeasurementPlan, 162
-Plan, 162
FunctionDeployment,42,132,230,253
of Service,28

Qualität,6, 252
-sindikator, 195
-slenkung,252
-smanagement,8, 37,252

-Handbuch,252

-smanagementphilosophien, 38
-smanagementplan,252
-smanagementsystem,38,253
-smerkmal,253
-smessung,111
-splan,112,117,142
-splanung,253
-spolitik, 253
-ssicherung,253
-sverbesserung,253
-sziel,40,253

Quelldatenpuffer, 92, 95, 121, 123, 140,154,
173,182,197,253

Quellsystem,15
QUIS, 55,223

RecLink,166
-Conf, 167
-Cover, 167
-Exec, 167
-ExecDB, 167,218
-Pass, 167
-Review, 166,168,182
-ReviewDB, 168,218
Key-, 166
Prob-, 166

RecordLinkage,78, 87, 124, 182, 195, 223,
235,253

Probabilistisches,78,88,106,193
Schlüsselbasiertes,106

RecordInfo, 167
Redundanz,253

-freiheit,31,77,87
ReferentielleIntegrität,31,84,95
Registerstelle,192,193
Relation,253

-enmodell,253
Release/RetractionHandler, 139, 170, 178,

186
Relevanz,31,70
Requirement, 134
ROLAP, sieheOLAP, Relational

SAPBusinessWarehouse,219
Schema,253

-integration,17,137
Schlüssel,253

-eindeutigkeit, 31,83
-integrität,30,95

Schneeflockenschema,4, 13
SCM,sieheSupplyChainManagement
Semantik,27
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Semiotik,27,253
SemiotischesDreieck,27
Sicht,254
SingleSource-Probleme,32
Skalenniveau,70
Skalierbarkeit, 254
Snowflake Schema,sieheSchneeflockensche-

ma
Softwarekomponente,185,254
SOURCES, 176
SPC,sieheStatistischeProzesskontrolle

-Engine, 162
-ParetoChartEntry, 162
-Plan,100
-Plan, 162
-XChartEntry, 162

Spezialisierung,254
SRC_TABLES, 176
StagingArea,14
StarSchema,sieheSternschema
StatistischeInferenz,115
StatistischeProzesskontrolle,73,99,123,142,

195,223,254
Statusattribute

Externe,175
Interne,175

Stelligkeit, 79
Sternschema,4, 13
SupplyChainManagement,3, 227,254
Surrogat,94,254
Synonymfehler, 18,89,165,254
Syntaktik,27
System-Bi-Cycle,26
Systemnutzer, 132,196
SystemUser, 134,150

TaskSet,97,99,156
TDQM, sieheTotalDataQualityManagement
TotalDataQuality Management,8, 40,62
TotalQuality

Control,38
dataManagement,40
Management,8, 38,57,60,62,254

TQC,sieheTotalQualityControl
TQM, sieheTotalQualityManagement
TransactionManager, 150,218
TransactionManagerDB, 154
Transaktion,254
Transferabschnitte,122
Transformation,254

-sbereich,14, 15, 92, 96, 100, 105, 110,
121,154,160,166,182,254

-skomponente,16
-soperatoren,52
-spaket,97,98,155,156,181

TransitionManager, 150,218
Transitiver Abschluss,109
Tupel,254
Typ I-Fehler, 45

u-Wahrscheinlichkeit, 107
UML, sieheUnifiedModelingLanguage
UNICODE,19
UnifiedModelingLanguage,131,180,254
UnitConversion,159,178
Update

-Anweisungen,104
-Häufigkeit, 80

UserSatisfaction,70

Vality Integrity, 159,167,178,182
Verbesserungsmaßnahmen,86
Vererbung,254
Verständlichkeit, 31,70
Vertrauensstelle,192,193
Vollständigkeit, 31,76,82,83,87,116

WfMS, sieheWorkflow ManagementSystem
Wiederverwendung,186
Wissen,27
Workflow ManagementSystem,23,143,254
Wrapper, 92,183

X-Chart,101
Xerces,152,178
XMLEngine, 152
XMLRunInfo, 152

YADI, 169,178

Zeitnähe,31,80
Zertifizierung,50
Zielbereich,92, 105,111,115,118,120,121,

126,160,199,255
Zufallsstichproben,115
Zuverlässigkeit, 30
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