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Abstract: Die Datenintegration ist eine der zentralen Voraussetzungen fiir die
Durchfithrung von Integrationsvorhaben, sei es unternehmensintern oder -
tibergreifend. Der Entwurf einer Datenintegrationsarchitektur ist deshalb von gro-
Ber Bedeutung. Der Aufsatz identifiziert fiinf Merkmale, mit deren Hilfe sich Da-
tenintegrationsarchitekturen beschreiben und unterscheiden lassen. Durch Kombi-
nation aller miteinander vertriglicher Merkmalsauspriagungen entstehen 22 grund-
sétzlich mogliche Datenintegrationsarchitekturtypen. Eine Gegeniiberstellung von
fachlichen Anforderungen an Daten, die beispielsweise aus Geschiftsprozessen ab-
leitbar sind, mit den Eigenschaften der Datenintegrationsarchitekturtypen ermog-
licht eine Vorauswahl geeigneter (effektiver) Typen.

1 Einleitung

Die hiufige Anderung von Geschiftsmodellen und Leistungsportfolios sowohl von Un-
ternehmen als auch von Behorden zwingt zu hoher Anpassungsfihigkeit (Flexibilitit) im
Bereich der Anwendungssysteme und der IT-Architekturen. In realen Szenarien kann zu
diesem Zweck nicht das gesamte Anwendungsportfolio ersetzt werden. Stattdessen sind
neue Anwendungssysteme mit den bestehenden zu integrieren, um die Effektivitit des
betrieblichen Informationssystems aufrecht zu erhalten oder herzustellen. Ein zentraler
Schritt eines solchen Integrationsvorhabens ist die Integration der Daten aller beteiligten
Systeme (Datenintegration).

Prinzipiell steht eine ganze Reihe von Architekturkonzepten zur Verfiigung, die fiir eine
Integration grundsitzlich geeignet erscheinen. Beispiele sind so unterschiedliche Archi-
tekturkonzepte wie Data-Warehouse-Systeme, Operational Data Stores und service-
orientierte Architekturen. Dariiber hinaus ist auch im Bereich der Technologien inzwi-
schen eine grole Menge an Optionen verfiigbar, beispielsweise Middleware-Produkte
und -Standards, Integrations- oder Message-Broker und Web Services. Viele Architek-
turkonzepte sind allerdings nicht universell einsetzbar. Ein Data-Warehouse-System
beispielsweise ist — zumindest in der ,klassischen‘ Sichtweise — aufgrund der Charakte-
ristika von Datenextraktions- und Konsolidierungsprozessen nicht in der Lage, Echtzeit-
Daten bereitzustellen oder etwa die Modifikation von Data-Warehouse-Daten in die
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operativen Anwendungssysteme zu propagieren (eine grundsitzlich andere Sichtweise
wird vertreten bspw. in [Ze03]).

Bevor eine konkrete Architektur gestaltet und eine Entscheidung fiir bestimmte Techno-
logien und Software-Losungen gefillt werden kann, muss eine genaue Spezifikation der
Anforderungen erfolgen. Der vorliegende Beitrag widmet sich der Frage, wie anhand
dieser Anforderungen effektive Architekturen fiir die Datenintegration gestaltet werden
konnen. Zu diesem Zweck wird, nach einer Festlegung der begrifflichen Grundlagen
(Kapitel 2), eine Menge von Merkmalen vorgestellt, mit deren Hilfe sich Datenintegrati-
onsarchitekturen beschreiben und unterscheiden lassen (Kapitel 3). In Kapitel 4 wird die
Merkmalsmenge genutzt, um eine Typologie fiir Datenintegrationsarchitekturen aufzu-
bauen; die Uberpriifung der Typologie erfolgt durch Anwendung der Merkmale auf
bekannte Datenintegrationsarchitekturen. Ein abstraktes Anwendungsbeispiel fiir die
Klassifikation findet sich in Kapitel 5. Die Typologie wird dabei genutzt, um auf Basis
von Anforderungen effektive, also mit Blick auf die Anforderungen geeignete Architek-
turen auswihlen zu konnen. Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen (Effizienz), die u.a. die
erforderliche Anpassung von Altsystemen erfassen, werden in diesem Aufsatz ausgek-
lammert. Der Aufsatz schlie3t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick (Kapitel
6).

2 Begriffliche Grundlagen

Da Integration und insbesondere Datenintegration zu den traditionellen Analyse- und
Gestaltungsgebieten der Informatik- und Wirtschaftsinformatik-Forschung gehoren
[R099], existiert eine Fiille von teilweise stark divergierenden Definitionen. Eine aus-
filhrliche Begriffsanalyse findet sich in [Ju06, 34 ff.]. Um zu tragfihigen Definitionen
fiir diesen Beitrag zu gelangen, bietet es sich an, zunichst die in der aktuellen Literatur
genannten Integrationsarten zu untersuchen:

— [RMBOI, 17 ff.] unterscheiden Prisentations-, Daten- und Funktionsintegration.
— [FSO1, 215 ff.] unterscheiden Daten-, Funktions- und Objektintegration.

— [Li00] unterscheidet neben Prisentations-, Daten- und Objektintegration auch
die Integration von Applikationen durch Kopplung mit Hilfe von Schnittstellen.

— [BUO2] unterscheiden Daten-, Applikations- und Prozessintegration, wobei
Applikationsintegration als Kombination von Daten-, Funktions- und Prisenta-
tionsintegration aufgefasst wird.

Bereits die Unterscheidung von Integrationsarten zeigt ein heterogenes Bild. Als weitge-
hender Konsens in der Literatur lassen sich allerdings die Abhéngigkeiten zwischen den
verschiedenen Arten festhalten: Datenintegration ist eine Voraussetzung fiir die Funkti-
onsintegration, und die Objektintegration ist eine alternative Sichtweise auf die Daten-
und Funktionsintegration. Schlieflich wird die Daten- und Funktionsintegration bzw. die
Objektintegration als Voraussetzung fiir die Prozessintegration gesehen. Da der Ausloser
von Datenintegrationsmafnahmen primér in fachlichen Anforderungen zu sehen ist, liegt
diesem Aufsatz entsprechend eine eher betriebswirtschaftliche Definition zugrunde:
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Datenintegration ist der ,,Zustand, bei dem Aufgabentridger innerhalb eines Untersu-
chungsbereichs Zugriff auf die Informationsobjekte haben, die fiir die Aufgabenerfiil-
lung erforderlich sind. Die Informationsobjekte miissen dabei den aufgaben- und aufga-
bentriagerspezifischen Qualititsanforderungen gentigen.” [Ju06, 45]. Dabei ist ein
Informationsobjekt eine zweckbezogene Zusammenfassung von miteinander in Bezie-
hung stehenden Daten. Informationsobjekte konnen eine einfache Struktur aufweisen
(z.B. Informationsobjekttyp ,,Kunde*) oder eine komplexe Struktur (z.B. Informations-
objekttyp ,,Umsatzvolumen nach Kunde, Region und Zeitpunkt*). Unsere Definition von
Datenintegration schliefit implizit alle denkbaren Verwendungen von Daten ein, also
sowohl eine transaktionsorientierte und typischerweise modifizierende Nutzung als auch
eine analytische, in der Regel nur lesende Nutzung. Ferner wird wie in [BU02, 416]
davon ausgegangen, dass die Konsistenz des Gesamtdatenbestands zu erhalten ist.

Die bereits existierenden IKS werden zusammen als Applikationsarchitektur bezeichnet.
Im Rahmen eines Integrationsvorhabens werden dieser Architektur zielgemill (Ziel:
Datenintegration) Integrationskomponenten hinzugefiigt. Die Applikationsarchitektur
bildet zusammen mit den Integrationskomponenten die Datenintegrationsarchitektur
(DIA). Durch Abstraktion von konkreten Datenintegrationsarchitekturen erhélt man tiber
die Zwischenstufe von DIA-Modellen (vgl. dazu auch [Si04, 315]) schlieflich DIA-
Typen (vgl. dazu Abb. 1). Dabei richtet sich die Zusammenfassung zu einem DIA-Typ
danach, inwieweit die betreffenden Datenintegrationsarchitekturen (oder auch DIA-
Modelle) strukturelle Ahnlichkeit aufweisen.

Abstraktions-

grad
A
hoch DIA-Typ A DIA-Typ B
DIA-Modell 1 DIA-Modell2  DIA-Modell 3 DIA-Modell4  DIA-Modell 5
niedrig
(Realwel) DIA 1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIA 5

Legende: DIA = Datenintegrationsarchitektur

Abbildung 1: Abgrenzung der Begriffe ,,DIA®, ,,DIA-Modell*“ und ,,DIA-Typ*
anhand eines abstrakten Beispiels

Zum Zweck einer begrifflichen Differenzierung werden Daten, die fiir neue Aufgaben
benotigt werden und durch Integration erzeugt werden, als globale Daten bezeichnet. Die
Daten der bereits vorhandenen Applikationen werden hingegen als lokale Daten be-
zeichnet. Die Begriffe entstammen dem Forschungsgebiet ,.Schemaintegration® (vgl.
z.B. [LNES9]).

Als Ergénzung zu den begrifflichen Grundlagen sei noch der Begriff Enterprise Applica-
tion Integration (EAI) erwihnt, der hier thematische Relevanz besitzt, inzwischen aller-
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dings zu Recht als Schlagwort bezeichnet wird [Ho03, 45]. Die Begriffsvielfalt sei an-
hand der folgenden Definitionen bekannter Vertreter der EAI-Szene aufgezeigt, die
deutlich voneinander abweichen:

— Ruh et al. bezeichnen die Erstellung neuer Geschiftslosungen durch Kombina-
tion von (bestehenden) Applikationen unter Verwendung von Middleware als
EAI [RMBO1, 2].

— Linthicum definiert EAI als das uneingeschréinkte Teilen von Daten und Ge-
schiftsprozessen zwischen beteiligten Applikationen und Datenbasen innerhalb
eines Unternehmens [Li00, 3].

—  Stonebraker bezeichnet den Mechanismus zur Integration voneinander isolierter
Informationen als EAI [St99, 2].

Der von uns vorgeschlagene Ansatz fiir den Entwurf der Datenintegration ist mit den
genannten Interpretationen von EAI insoweit vereinbar, als er (a) bestehende Applika-
tionen berticksichtigt und (b) auf die Integration (,,sharing®) von Daten zwischen Appli-
kationen und Datenbanken gerichtet ist. Unser Ansatz entspricht damit weitgehend der
EAI-Definition von Stonebraker. Wir sehen in der von uns angestrebten Datenintegrati-
on eine zentrale Voraussetzung fiir umfassendere Ansitze, die in den beiden anderen
Definitionen implizit oder explizit zum Ausdruck kommen, insbesondere fiir die Pro-
zessintegration.

3 Merkmale von Datenintegrationsarchitekturen

In diesem Abschnitt wird untersucht, mit Hilfe welcher Merkmale sich Datenintegra-
tionsarchitekturen beschreiben und damit unterscheiden lassen; eine ausfiihrliche Herlei-
tung findet sich in [Ju06, 192 ff.].

Systeme zur Abfrage
heterogener Datenquellen

materialisiers 4 Materia- —» ;o

lisierung

Materialisierte Virtuell integrierte
Systeme Systeme

--------------- Hauptsiichlich beliebig
Strukturiert, Strukturiert, unveriindert *~=~ unstrukturiert, / strukturiert, strukturiert,
unverindert und abgelei unverdndert A T=e-eo unverindert unverindert
(Meta-)Such- Foderierte Mediatorenabfrage-
maschinen Datenbanksysteme systeme

Universelles DBMS Data Warehouse

Abbildung 2: Klassifikation von Systemen zur Abfrage heterogener Datenquellen nach [DD99, 65]

Als Ausgangspunkt zur Identifikation von Merkmalen lisst sich die von [DD99] vorge-
schlagene Klassifikation von Systemen zur Abfrage heterogener Datenquellen (vgl. Abb.
2) nutzen. Ein erstes Gliederungskriterium ist dort die Materialisierung der integrierten
Daten mit den Ausprigungen ,,materialisiert und ,,virtuell“. Auf einer zweiten Stufe
wird dann nach der Beschaffenheit der integrierten (globalen) Daten hinsichtlich Struk-
turierung und Modifikation gegeniiber den lokalen Daten unterschieden. Obwohl dieses
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zweite Merkmal fiir die Beschreibung einer Datenintegrationsarchitektur nicht wesent-
lich ist, fithren die resultierenden Ausprigungen zur Identifikation eines weiteren wich-
tigen Merkmals, ndmlich der Architekturtopologie, denn die auf der untersten Ebene in
der Abbildung unterschiedenen Architekturen weichen in ihrer Topologie stark vonei-
nander ab. In den beiden folgenden Abschnitten werden die Merkmale ,,Architekturtopo-
logie* und ,,Materialisierung* dargestellt.

3.1  Architekturtopologie

Bezogen auf das Merkmal ,,Architekturtopologie lassen sich drei Formen unterschei-
den: multilaterale Kopplung, Foderation und Fusion. Die Unterscheidung bezieht sich
insbesondere darauf, wie zentral oder dezentral bestimmte Aufgaben innerhalb der
Architektur organisiert sind. Zur Veranschaulichung dieser drei Formen wird im Folgen-
den von drei vorhandenen Applikationen (vA) und einer neuen Applikation (nA) ausge-
gangen, wobei die nA der Unterstiitzung neuer Aufgaben dient und damit der ,,Nachfra-
ger* von integrierten Daten ist.

Multilaterale Kopplung (Peer-to-peer)

Das entscheidende Merkmal der multilateralen Kopplung liegt darin, dass Komponenten
eines betrachteten Systems mit allen iibrigen Komponenten des Systems verbunden
werden (konnen). Eng verbunden mit der Idee der Kopplung ist der Begriff ,,Peer-to-
peer®, der im Sinne eines Netzwerks aus Komponenten (Peers) wie folgt charakterisiert
wird [SF02, 587]:

— Jede Komponente kann Server- und Client-Funktionalitit aufweisen, d.h. Anf-
ragen sowohl stellen als auch beantworten.

— Die Kommunikation zwischen den Komponenten erfolgt direkt, d.h. ohne Zwi-
schenschaltung einer zentralen Instanz.

— Die Komponenten behalten vollstindig ihre Autonomie.

Im vorliegenden Kontext bringt es die Autonomie der Applikationen und das Fehlen
einer zusitzlichen Komponente mit sich, dass Erweiterungen oder Modifikationen der zu
koppelnden vA erforderlich werden. So ist insbesondere die Transaktionsverwaltung
eine zusitzlich durchzufiihrende Aufgabe. Dabei ist festzulegen, ob die VA die Transak-
tionen auf dem eigenen Datenbestand iiberwachen, oder ob diejenige Applikation die
Uberwachungsfunktion iibernimmt, welche die Transaktion ausgelost hat. Eine weitere
Aufgabe bei der Integration der zu koppelnden Applikationen ist die Datenformatkon-
vertierung.

Foderation

Der Begriff ,,Foderation* entstammt dem Bereich der Datenbanktechnik. Dort wird ein
Multidatenbanksystem, dessen Komponentensysteme (Datenbanken) eine gewisse
Selbstiandigkeit (Autonomie) behalten, als foderiertes Datenbanksystem bezeichnet
[Co97, 41]. Entsprechend lasst sich im Kontext dieses Beitrags der Begriff ,,Foderation®
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verwenden. Unter einer Foderation wird eine Architekturtopologie verstanden, in der
bestimmte Aufgaben im Zusammenhang mit der Datenintegration (z.B. Transaktions-
verwaltung, Datenformatkonvertierung) von einer zentralen, koordinierenden Kompo-
nente ausgefiihrt werden. Gleichzeitig behalten die an der Foderation beteiligten Kom-
ponenten ihre Autonomie.

Fusion

Bei der Fusion existiert eine zentrale Komponente, welche die nA bedient und dabei eine
vollstindige Kontrolle iiber die involvierten Datenbestinde ausiibt; insbesondere die
Transaktionskontrolle wird dabei zentralisiert. Dies kann durch zwei Varianten erreicht
werden:

e Faktische Fusion: Die lokalen Daten werden in eine zentrale Datenbasis mig-
riert, die der koordinierenden Komponente zugeordnet ist. Nachfolgend werden
die vA an die verdnderte Datenhaltung angepasst oder — falls ihre Funktionalitit
anderweitig abgedeckt wird — ausser Betrieb gesetzt.

e Virtuelle Fusion: Die vA werden in einen Verbund unter zentraler Kontrolle
durch die koordinierende Komponente eingebunden, wobei die VA ihre Auto-
nomie vollstiandig verlieren. Auch hier ist ein globales Schema zu erstellen.

) . . Fusion
Multilaterale Kopplung Foderation (faktisch oder virtuell)

nA nA

A A

d

Legende: VA, vorhandene Applikation — Datenaustausch
neue Applikation — Datenmigration bzw.
Einbindung in ein
Koordinierende Komponente Multidatenbanksystem

Abbildung 3: Architekturtopologien

In Abb. 3 sind die drei moglichen Architekturtopologien veranschaulicht. Bei der dritten
Variante sind die VA schattiert dargestellt, weil sie bei der faktischen Fusion ggfs. entfal-
len.
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3.2  Materialisierung

Das Merkmal ,Materialisierung® bezieht sich auf die Frage, ob die zur Deckung des
Informationsbedarfs erforderlichen Daten in einer integrierten Form vorgehalten werden
(materialisiert, ,fetch in advance™) oder aber erst zum Zeitpunkt der Anfrage (virtuell,
,fetch on demand*) konsolidiert und weitergegeben werden [LB02, 76; SHO1, 556].

Materialisierung ist bei den Architekturtopologien ,.Foderation® und ,multilaterale
Kopplung* moglich. Im ersten Fall beinhaltet die koordinierende Komponente eine zen-
trale Datenbasis, welche die replizierten Daten aufnimmt. Im zweiten Fall werden bei
jeder Applikation zusitzlich zu den ,,eigenen® Daten Replikate von Daten anderer App-
likationen abgelegt.

Eine Materialisierung bringt Vorteile mit sich, da ein Datenzugriff dann unabhzngig von
einer eingeschriankten Verfiigbarkeit der Kommunikationsverbindungen und der Appli-
kation erfolgen kann, welche die lokalen Daten fiihrt. Gleichzeitig entstehen aber auch
Nachteile [NI02, 431], beispielsweise bei der Konsistenzsicherung zwischen Replikaten
bei Nicht-Verfiigbarkeit der beteiligten Komponenten.

Ein Spezialfall ergibt sich, wenn bestimmte Daten in eine separate Datenbank migriert
werden. In [BrO1, 220 f.] wird dieser Fall als ,,Shared data solution‘ bezeichnet: Daten,
die von mehreren Applikationen benotigt werden, werden in eine zentrale Datenbank
migriert; die {ibrigen (lokalen) Daten verbleiben bei den jeweiligen Applikationen. Da
mit der zentralen Datenbank auch eine koordinierende Komponente in Form eines zuge-
horigen Datenbankmanagementsystems erforderlich wird, ist diese Variante der Archi-
tekturtopologie ,,Foderation‘ zuzurechnen.

Es ergeben sich die folgenden Merkmalsausprigungen fiir die Materialisierung: ,,mate-
rialisiert®, ,,virtuell und ,teilweise migriert”. Die Auspragung ,teilweise migriert* rep-
rasentiert den von Britton beschriebenen Ansatz.

3.3  Transaktionstyp

Einen Hinweis auf ein weiteres Merkmal, das zur Unterscheidung von Architekturen fiir
die Datenintegration geeignet ist, liefert [St99] im Zusammenhang mit der Klassifikation
von EAI-Technologien. Stonebraker unterscheidet u.a. danach, welcher Zweck mit dem
Technologieeinsatz verfolgt wird. Zum einen wird die Aktualisierung von Daten und
zum anderen das Lesen genannt.

Als Merkmal einer Datenintegrationsarchitektur wird in diesem Zusammenhang im
Folgenden von dem Transaktionstyp gesprochen, der innerhalb der Architektur auf glo-
balen Daten zuldssig ist. Unterschieden werden typischerweise — wie auch bei verteilten
Datenbanksystemen [CA98, 280, Hu97, 52 ff.] — Architekturen, die ausschlieflich le-
sende Zugriffe auf globale Daten zulassen, und solche, die zusitzlich auch schreibende
Zugriffe auf diese Daten ermoglichen. Ein schreibender Zugriff ist dabei ein Zugriff, der
Daten erzeugt, verdndert oder 16scht. Sofern schreibende Zugriffe auf globale Daten
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zugelassen werden, ergibt sich implizit die Anforderungen, die zugehorigen lokalen
Daten zu aktualisieren (vgl. dazu den folgenden Abschnitt).

3.4  Aktualisierungskontrolle

Zwischen lokalen Daten und dem Ort des Datenzugriffs (globale Daten), bei dem es sich
im Fall der Materialisierung um eine dedizierte Datenbank handeln kann, ergeben sich
zwei Aktualisierungsperspektiven:

—  Aktualisierungskontrolle lokal-zu-global: Nach der initialen Materialisierung
von globalen Daten kommt es hiufig vor, dass die zugrunde liegenden lokalen
Daten modifiziert werden. Es stellt sich daher die Frage, nach welchen Regeln
und in welchem Zeitrahmen die Aktualisierung zwischen lokalen und globalen
Daten erfolgen soll. Mit Blick auf den Modifikationszeitpunkt der lokalen Da-
ten werden die beiden folgenden Varianten unterschieden: sofortige (synchrone)
und verzogerte/spitere (asynchrone) Aktualisierung der globalen Daten.

—  Aktualisierungskontrolle global-zu-lokal: Bei dieser Aktualisierungsperspektive
wird davon ausgegangen, dass globale Daten (virtuelle oder materialisierte)
verdndert wurden. Auch hier stellt sich die Frage, wie die Aktualisierung der
lokalen Daten entsprechend der Modifikation globaler Daten erfolgen soll; es
ergeben sich wiederum die oben beschriebenen Moglichkeiten einer synchronen
oder asynchronen Aktualisierung.

4 Datenintegrationsarchitekturtypen

Im vorhergehenden Abschnitt wurden Architekturtopologie, Materialisierung, Transakti-
onstyp und Aktualisierungskontrolle (lokal-zu-global, global-zu-lokal) als Merkmale
vorgestellt, mit denen sich Datenintegrationsarchitekturen beschreiben lassen.

4.1 Typisierung

Um DIA-Typen identifizieren zu konnen, sind die Konstruktionsmerkmale zunichst in
eine Reihenfolge zu bringen, welche die wechselseitigen Abhzngigkeiten berticksichtigt:

— Die Global-zu-lokal-Aktualisierung ist nur relevant, wenn auf die (materialisier-
ten oder virtuellen) globalen Daten auch schreibend zugegriffen wird.

— Die Lokal-zu-global-Aktualisierung ist nur dann erforderlich, wenn die globa-
len Daten materialisiert vorliegen.

—  Wird als Architekturtopologie die Fusion gewihlt, dann sind das Merkmal ,,Ma-
terialisierung® sowie die davon abhingigen Merkmale irrelevant.
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Architekturtypen

Multilaterale . .
Forderation Fusion Kopglang Architekturtopologie

teilweise
migriert

lesend und lesend und
lesend lesend
schreibe schreibeg
10, 13

materia-
lisiert

materia- ‘

‘ virtuell ‘ Materialisierung
lisiert

[ |

lesend und
schreibend

lesend und
schreibend

lesend und
schreibend

lesend und
schreibend

lesend lesend

L

lesend Transaktionstyp

lesend
20

Aktualisierungskontrolle
lokal-zu-global

Aktualisierungskontrolle
global-zu-lokal

Legende: s = synchron
a = asynchron

Abbildung 4: Merkmalsbaum fiir Datenintegrationsarchitekturen [Ju06, 222]

Aus den Abhingigkeiten ldsst sich eine baumférmige Strukturierung der Merkmalsaus-
pragungen ableiten. Innerhalb dieser Baumstruktur ist jede Merkmalsausprigung auf
einer Ebene mit den moglichen Merkmalsauspragungen der darunter liegenden Ebene
verbunden (vgl. Abb. 4).

Durch diese Anordnung entstehen Pfade von der Wurzel des Baums bis zu den verschie-
denen Blattelementen, so dass jeder Pfad einen von insgesamt 22 méglichen DIA-Typen
reprisentiert.

4.2  Uberpriifung der Datenintegrationsarchitekturtypen

Die Uberpriifung der Merkmalsmenge und damit der hergeleiteten DIA-Typen umfasst
zwei Aspekte. Es ist zu untersuchen, ob sich die Merkmalsmenge einerseits vollstindig
und andererseits disjunkt verhilt. Da sich Vollstindigkeit in diesem Kontext nicht be-
weisen ldsst, unternehmen wir den Versuch, die Merkmalsmenge zu falsifizieren. Zu
diesem Zweck erfolgt eine Beschreibung der aus Literatur und Praxis bekannten Daten-
integrationsarchitekturen mit Hilfe der Merkmalsmenge. Auf diese Weise kann auch die
Disjunktheit tiberpriift werden: Unterschiedliche Datenintegrationsarchitekturen sollten
unterschiedliche Kombinationen von Merkmalsauspragungen aufweisen. Einen weiteren
Uberpriifungsschritt stellt die Einordnung anderer Klassifikationsansitze in unseren
Ansatz dar (vgl. Abschnitt 6).

Data-Warehouse-Systeme

Die Konsolidierung von Daten aus unterschiedlichen betrieblichen Funktionsbereichen
und ihre Weitergabe in — bezogen auf die Hierarchie — vertikaler Richtung und damit fiir
dispositive Zwecke stellt eine wesentliche Facette der Datenintegration dar [PRWOI,
181]. Aus verschiedenen Griinden ist es allerdings nicht moglich bzw. nicht praktikabel,
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»auf den operativen Applikationen eine Datenintegration zu realisieren, die lediglich
wvirtuell ist und bei Bedarf ad hoc erzeugt wird. Beispiele sind eine fiir dispositive
Zwecke zu ,schmale® Datenhistorie in den operativen Applikationen und mogliche
Laufzeitengpisse, die durch umfangreiche Abfragen auf den operativen Daten entstehen
konnten.

Der typische Losungsansatz in diesem Kontext ist ein Data-Warehouse-System (DW),
also eine themenorientierte, integrierte, zeitorientierte und nicht-volatile Datenbasis, die
zur Unterstiitzung von Managemententscheidungen eingesetzt werden kann [In92]. Die
in einem DW verfiigbaren Daten weisen einige besondere Eigenschaften auf:

—  Redundanz: Die Daten sind Kopien von lokalen Daten oder aus diesen abgelei-
tete Daten.

—  Stabilitit des Datenbestands in definierten Zeitintervallen: Da die Daten in re-
gelmiBigen Abstinden aus den operativen Datenbanken in das DW kopiert (ex-
trahiert) werden, ist der Datenbestand im DW in den Zeitintervallen zwischen
zwei Extraktionszeitpunkten stabil.

—  Eingeschrdnkte Datenaktualitdt: In den vorgenannten Zeitintervallen nimmt die
Aktualitdt der Daten — verglichen mit den lokalen Daten — ab.

—  Informationscharakter der Daten: Der Datenfluss innerhalb eines DW ist unidi-
rektional, d.h., die Daten besitzen lediglich Informationscharakter. Ihre Modifi-
kation mit dem Ziel, damit durch Propagierung auch die lokalen Daten zu ver-
dndern, ist grundsitzlich nicht vorgesehen.

In Abb. 5 ist die Klassifikation eines DW mit Hilfe eines morphologischen Kastens
dargestellt.

Architekturtopologie Forderation Fusion Mggg};‘:;?e
Materialisierung materialisiert virtuell teilweise migriert nicht anwendbar
Transaktionstyp lesend lesend und schreibend

Aktualisierungskontrolle lokal-zu-global synchron asynchron nicht anwendbar
Aktualisierungskontrolle global-zu-lokal synchron asynchron nicht anwendbar

Abbildung 5: Morphologischer Kasten fiir ein Data-Warehouse-System (DIA-Typ 2)

Operational Data Stores

Wie auch das DW weist ein Operational Data Store (ODS) eine dedizierte Datenbank
auf, die lokale Daten in replizierter Form enthilt. Das Ziel ist hier allerdings nicht die
Unterstiitzung von Entscheidungsprozessen, sondern die Bereitstellung von integrierten
Daten fiir operative Geschéftsprozesse, beispielsweise fiir ein Kundenselbstbedienungs-
system (z.B. Online-Banking). Aus dieser Zielsetzung resultieren von einem DW abwei-
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chende Anforderungen und spezifische technische FEigenschaften des ODS [Wi00,

1351

Ein ODS beinhaltet in der Regel keine historisierten, sondern integrierte aktuel-
le Daten. Die Daten sind mit Blick auf operative Geschéftsprozesse zu Daten-
objekten zusammengefasst, d.h. ihre Struktur ist auf die Verwendung in Tran-
saktionen ausgerichtet.

Neben dem lesenden Zugriff bedingen Transaktionen in Geschiftsprozessen in
der Regel auch einen schreibenden Zugriff auf die integrierten (globalen) Da-
ten, mit der Konsequenz, dass die lokalen Daten moglichst umgehend synchro-
nisiert (aktualisiert) werden miissen.

Da die Daten in einem ODS aufgrund des Verwendungszwecks wesentlich ak-
tueller als die in einem DW sein miissen, ist eine Aktualisierung in ldngeren
Zeitintervallen nicht sinnvoll. Stattdessen sind die globalen Daten moglichst
umgehend zu aktualisieren, wenn sich die lokalen Daten dndern.

Abb. 6 zeigt die Klassifikation eines ODS.

Architekturtopologie Forderation Fusion MKuét;ll;‘llt::‘;le
Materialisierung materialisiert virtuell teilweise migriert nicht anwendbar
Transaktionstyp lesend lesend und schreibend

Aktualisierungskontrolle lokal-zu-global synchron asynchron nicht anwendbar
Aktualisierungskontrolle global-zu-lokal synchron asynchron nicht anwendbar

Abbildung 6: Morphologischer Kasten fiir einen Operational Data Store
(DIA-Typen 3 bis 6)

Enterprise-Resource-Planning-Systeme

Architekturtopologie Forderation Fusion Mg}:éll;lltlf;‘;lc
Materialisierung materialisiert virtuell teilweise migriert nicht anwendbar
Transaktionstyp lesend lesend und schreibend

Aktualisierungskontrolle lokal-zu-global synchron asynchron nicht anwendbar
Aktualisierungskontrolle global-zu-lokal synchron asynchron nicht anwendbar

Abbildung 7: Morphologischer Kasten fiir ein Enterprise-Resource-Planning-System

(DIA-Typ 13)
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Foderierte Datenbanksysteme

Foderierte Datenbanksysteme (FDBS) [HM79] gehoren zu den so genannten Multida-
tenbanksystemen; ein FDBS ist also ein Zusammenschluss mehrerer Datenbanksysteme
[SLI0]. Ein charakteristisches Merkmal dabei ist, dass die Komponenten(datenbank)sy-
steme eines FDBS weitgehend ihre Selbststindigkeit (Autonomie) behalten [Co97, 41].
In diesem Zusammenhang sind insbesondere die Ausfiihrungs- und die Kommunikati-
onsautonomie zu nennen [BBE99, 5]. Ausfiihrungsautonomie besagt, dass die Kompo-
nentensysteme selbst ,,entscheiden®, wann sie Auftrige von anderen Komponenten aus-
filhren. Kommunikationsautonomie besagt analog, dass sie selbst entscheiden, wann sie
mit anderen Komponenten kommunizieren.

Die zentrale Komponente eines FDBS ist der so genannte Fdderierungsdienst. Seine
Aufgaben lassen sich grob wie folgt beschreiben:

— Auswertung und Weiterleitung von Anfragen der globalen Applikation(en) an
die beteiligten Datenbankmanagementsysteme sowie Konsolidierung der Anf-
rageergebnisse und Riicksendung an die globalen Applikation(en).

— Auswertung von Schreibzugriffen der globalen Applikation(en) und Durchfiih-
rung der entsprechenden Transaktionsverwaltung, was unter der Pramisse der
Autonomieerhaltung bei den Komponenten und mit Blick auf verteilte Transak-
tionen durchaus zu Schwierigkeiten fiihren kann.

Ein FDBS ist somit ein datenintegrierendes System, denn der Foderierungsdienst (als
einzige erginzte Komponente) realisiert fiir globale Applikationen, also solche mit Da-
tenintegrationsbedarf, ,eine eigene Datenbankfunktionalitit [...], so dass sich das Ge-
samtsystem dem globalen Nutzer, der iiber den Foderierungsdienst auf die Komponen-
tensysteme zugreift, als ein Datenbanksystem darstellt” [Co97, 50]. Ein FDBS weist
beziiglich der integrierten Daten spezifische Eigenschaften auf:

—  Redundanzfreiheit: Ein FDBS stellt lediglich einen Dienst ,,auf* vorhandenen
lokalen Daten zur Verfiigung; die angeforderten Daten werden ad hoc integriert
und weitergeleitet, sodass keine Redundanz durch Materialisierung entsteht.

—  Hohe Datenaktualitit: Sofern eine Anfrage sowie die spitere Auswertung und
Weiterleitung des Ergebnisses durch den Foderierungsdienst in einem sehr kur-
zen Zeitraum ausgefiihrt werden kann, ist von einer — verglichen mit der Daten-
aktualitdt in den operativen Datenbanken — dhnlich hohen Datenaktualitit aus-
zugehen.

—  Eingeschrankter Zugriff: Da die Komponenten-Datenbanksysteme eines FDBS
ihre Autonomie in der Regel behalten, kann es dazu kommen, dass Datenzugrif-
fe nicht immer (sofort) ausgefiihrt werden.
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Schreibende Transaktionen: Im Gegensatz zu einem DW sind bei einem FDBS
auch schreibende Transaktionen auf globalen Daten mit Propagierung in die lo-
kalen Datenbestinde vorgesehen.

In Abbildung 8 ist die Klassifikation eines FDBS dargestellt.

Architekturtopologie Forderation Fusion MKU::;;?:;;R
Materialisierung materialisiert virtuell teilweise migriert nicht anwendbar
Transaktionstyp lesend lesend und schreibend

Aktualisierungskontrolle lokal-zu-global synchron asynchron nicht anwendbar
Aktualisierungskontrolle global-zu-lokal synchron asynchron nicht anwendbar

5

Abbildung 8: Morphologischer Kasten fiir ein foderiertes Datenbanksystem
(DIA-Typen 7 bis 9)

Beispielhafte Anwendung

In diesem Abschnitt wird anhand eines abstrakten Beispiels aufgezeigt, wie die Klassifi-
kation von Datenintegrationsarchitekturen verwendet werden kann, um auf Basis fachli-
cher Anforderungen zu einer Entscheidung hinsichtlich effektiver Datenintegrations-
architekturen zu gelangen. In [Ju06, 212 ff.] wurden Merkmale des Informationsbedarfs
aus Integrationssicht hergeleitet und darauthin untersucht, inwiefern sie durch strukturel-
le Eigenschaften einer Datenintegrationsarchitektur beeinflusst werden (konnen). Zur
Veranschaulichung wird hier auf eine Teilmenge der Merkmale zuriickgegriffen (vgl.
auch [Ju05]):

Antwortzeit: Die Antwortzeit ist ein MaB fiir die maximale Zeit, die zwischen
Anforderung und Bereitstellung von Daten vergehen darf.

Aktualitdt: Die Aktualitit driickt aus, inwieweit Daten den gegenwirtigen Zu-
stand des zugrunde liegenden Realweltobjekts bzw. der zugrunde liegenden
Realweltobjekte beschreiben sollen. In vielen Publikationen werden fiir beson-
ders restriktive Anforderungen Ausprigungen wie ,real-time* und ,,near real-
time* verwendet.

Vollstandigkeit: Die Vollstandigkeit driickt aus, inwieweit bei Datenbereitstel-
lungen fehlende Werte akzeptabel sind. Die Forderung nach einer maximalen
Vollstindigkeit bei einer Verkaufsstatistik auf Basis von Monaten wiirde bei-
spielsweise bedeuten, dass der Zugriff auf alle Monatsumsitze in einer be-
stimmten Periode erforderlich ist.

Verwendungsform: Grundsitzlich sind zwei Verwendungsformen von Daten
unterscheidbar. Zum einen konnen Daten fiir rein informative Zwecke einge-
setzt werden, zum anderen ist es in manchen Szenarien erforderlich, Daten auch
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verdndern zu konnen. Im ersten Fall sprechen wir von der Verwendungsform
,lesend®, im zweiten von ,,Jesen und schreibend®.

Im Beispiel gehen wir davon aus, dass minimale Antwortzeiten sowie eine hohe Aktuali-
tat und Vollstiandigkeit der Daten gefordert werden sowie eine ,lesende und schreiben-
de* Verwendung vorgesehen ist. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf Abb.
Die Architekturtypen 10 und 12 sind nur von theoretischer Bedeutung und werden des-
halb ausgeklammert. Bei beiden Typen ist eine Modifikation der integrierten Daten, die
nur noch zentralisiert vorliegen, nicht moglich, sodass eine Einsetzbarkeit in der Praxis
nicht gegeben ist.

Die vorgesehene Verwendungsform im Beispiel schrinkt die Menge der DIA-Typen
zunichst auf die Architekturtypen 3 bis 6, 8, 9, 11, 13, 16 bis 19, 21 und 22 ein, da nur
diese fiir das Merkmal Transaktionstyp die Auspriagung ,lesend und schreibend* aufwei-
sen. Die geforderte hohe Vollstindigkeit schlieft weiterhin Architekturtypen aus, die
ausschlieflich auf vorhandenen Datenressourcen aufsetzen und folglich Daten nur im
Rahmen des urspriinglichen Verwendungszwecks vorhalten. Damit scheiden die Archi-
tekturtypen aus der Menge aus, die fiir das Merkmal ,Materialisierung® die Auspriagung
wvirtuell“ aufweisen, sodass nur noch die Architekturtypen 3 bis 6, 11, 13, 16 bis 19 in
Frage kommen. In einem weiteren Selektionsschritt fiihrt die geforderte hohe Aktualitit
bei den Architekturtypen mit replizierten Daten (Merkmal ,,Materialisierung®, Auspré-
gung ,,materialisiert) zum Ausschluss aller Architekturtypen, die bei der ,,Aktualisie-
rungskontrolle lokal-zu-global® die Auspridgung ,,asynchron* aufweisen. Das schrinkt
die Menge an noch zu tiberpriifenden Architekturtypen auf 3, 4, 11, 13, 16 und 17 ein. In
einem letzten Schritt sind die Auswirkungen der geforderten kurzen Antwortzeit zu
bedenken. Da die sechs in der Auswahl verbliebenen Architekturtypen iiber zusitzliche
Datenbanken (mit globalen Daten) verfiigen, ist die Antwortzeit bei lesenden Zugriffen
selbst bei Nicht-Verfiigbarkeit der lokalen Daten sicherlich als kurz einzustufen. Bei
schreibenden Zugriffen auf die globalen Daten sind allerdings Aktualisierungen der
lokalen Daten durchzufiihren. Mit Blick auf die systemiibergreifende Datenkonsistenz ist
zu fordern, dass auch die hier durchzufiihrende Aktualisierung in Richtung der lokalen
Datenbestinde synchron erfolgt (Merkmal ,,Aktualisierungskontrolle global-zu-lokal®,
Auspriagung ,,synchron®). Dadurch erfolgt ein letzter Eliminierungsschritt, als dessen
Ergebnis lediglich die Architekturtypen 3, 11, 13 und 16 als effektiv (d.h. die Anforde-
rungen erfiillend) einzustufen sind.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Eine zentrale Voraussetzung fiir den zielgerichteten Entwurf von Architekturen ist die
Moglichkeit, den Losungsraum (hier: DIA-Typen) beschreiben zu kénnen. Zu diesem
Zweck wurde eine Menge von Merkmalen und deren Abhingigkeiten vorgestellt. Das
Ergebnis sind 22 DIA-Typen, die jeweils spezifische Eigenschaften aufweisen. Eine
Gegeniiberstellung von fachlichen Anforderungen an Daten, die beispielsweise aus Ge-
schiftsprozessen ableitbar sind, mit den Eigenschaften der DIA-Typen erméglicht effek-
tive (sachziel-konforme) Entwurfsentscheidungen (vgl. das abstrakte Beispiel in Kapitel
5). Die Validitit der Merkmalsmenge sowie des Architekturselektionsprozesses aus dem
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vorhergehenden Abschnitt konnte in drei Fallstudien aus dem Finanzdienstleistungsbe-
reich bestitigt werden (vgl. [Ju06, 247 ff.]); in dieser Richtung erscheint eine weitere
Uberpriifung — auch in anderen Branchen — sinnvoll. Dariiber hinaus ist zu iiberpriifen,
ob die zusitzliche Beriicksichtigung neuer Technologien und Konzepte, z.B. Data
Streams, eine Modifikation der Merkmalsmenge und in der Folge der DIA-Typen be-
dingt. Einen weiteren Schwerpunkt zukiinftiger Forschungsarbeit muss die Betrachtung
der Effizienz bzw. der jeweils zu erwartenden Kosten (Formalziel) bilden, weil in einem
Szenario mit mehreren als effektiv eingestuften DIA-Typen eine Entwurfsentscheidung
auf Basis von Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen erfolgen muss.
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