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Digitalisierung mit APIs

Zusammenfassung

Diese Arbeit beleuchtet die Herausforderungen bei der digitalen Transformation in Bezug auf Systemin-
tegration. In diesem Kontext werden Mdglichkeiten zur massenhaften API-fizierung untersucht. Im Er-
gebnis erarbeitet der Autor ein Bewertungsmodell, mit welchem das Design von Integrationsarchitek-
turen automatisiert gestaltet werden kann. Dieses als GAP*-Modell bezeichnete Konzept wird abschlie-
Rend anhand von Fallstudien validiert.

Die Arbeit gliedert sich in drei aufeinander aufbauende Teile, welche durch Einleitung und Ausblick er-
ganzt werden:

* Analyse: Anforderungsanalyse und Definition einer Taxonomie anhand analytischer Literatur-
recherche und eigener vorhergehender Forschungsergebnisse

* Synthese: Konzeption und Parametrisierung eines Bewertungsmodells

* Validierung: Empirische Untersuchung anhand von Fallstudien

Die Arbeit ist eingebettet in des Ubergeordnete Themenfeld der digitalen Transformation. Das Institut
fir Deutsche Wirtschaft (IW) schreibt hierzu:

Die Kennzeichen der Digitalisierung sind die Virtualisierung und Vernetzung der realen Welt, das Tei-
len von Daten sowie die plattformbasierte Organisation von Wertschdpfungsketten. Das Besondere
daran ist, dass Daten und Datenmodelle keinem physischen Verschleif$ unterliegen und deshalb von
mehreren Akteuren gleichzeitig und mehrfach genutzt werden kdnnen. Dies erdffnet zugleich eine
hohe Skalierungsfdhigkeit von Geschdftsmodellen und deren Organisation iber Plattformen. [2]

Die Digitale Transformation bedeutet fir das Fachgebiet der IT-Architektur, dass historisch gewachsene
Systemlandschaften zu digitalen Konnektivitatsokosystemen weiterentwickelt werden missen. In die-
sen modernen Konnektivitatsokosystemen werden die Daten und Funktionalitdten verschiedener Sys-
teme Uber APIs* verbunden und orchestriert. Dies ermdglicht, dass Prozesse und Ablaufe hoch automa-
tisiert ohne Systembriche realisiert werden kénnen.

Grundlage fir das Gelingen der digitalen Transformation ist Kompetenzsouverdnitat im Bereich der In-
tegrationsarchitektur. Fir eine massenhafte API-fizierung? fehlt es jedoch an genigend Fachkraften [4,
Seite 38]. Aus dieser Motivation heraus forscht der Autor im Rahmen dieser Arbeit nach Mdglichkeiten,
wie diese Mangellage kompensiert werden kann. Dabei entsteht die Idee, dass ein automatisierbarer
modellbasierter Ansatz zum Design von Integrationsarchitekturen eine Méglichkeit ist, um die Effizienz
in der IT-Architektur zu verbessern.

Der Autor formuliert die These, dass sich Integrationsarchitekturen modellgetrieben optimieren lassen.
Den Kontext hierfir gibt unter Anderem das ,The Open Group Architecture Framework" (TOGAF), wel-
ches das fihrende Framework fir Enterprise Architektur ist. [5]

Grundlage fir die Optimierung von Integrationsarchitekturen ist ein entsprechendes Messkonzept. Die
Klassifizierung von Integrationsarchitekturen ist dabei der erste Schritt, um diese miteinander verglei-
chen zu kénnen. Ausgehend vom aktuellen Stand der Forschung entwickelt der Autor daher eine Taxo-
nomie, welche es erlaubt Integrationsarchitekturen zu Segmentieren und anhand ihrer Merkmale zu

1 GAP steht fir,,Good Architecture Practice" und ist angelehnt an den GxP-Begriff qualifizierter Computersysteme
[2].

2 APIs sind die Elemente einer Systemlandschaft, welche fir die Integration der verschiedenen Systeme genutzt
werden (vgl. Systemschnittstellen, ,Kleber zwischen den Systemen") [22]

3 API-fizierung beschreibt den Transformationsprozess dazu, dass Daten und Funktionalitaten Uber standardi-
sierte und maschinenlesbare Zugriffsschicht in einem Konnektivitatsokosystem bereitgestellt werden. [3]
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klassifizieren. Die vertikale Segmentierung erfolgt dabei auf Grundlage der in TOGAF definierten Gra-
nularitatsebenen von IT-Architektur. Die horizontale Segmentierung erfolgt dann jeweils pro Granulari-
tatsebenen als Klassifizierung von Designartefakten anhand vorher definierter Merkmale. Im Ergebnis
kann jeder Integrationsarchitektur einem bestimmten Architekturarchetypen zugeordnet werden, wel-
cher sich aus der Kombination der Klassifizierung auf den folgenden drei Granularitdtsebenen ergibt:

Die Enterprise-Ebene betrachtet Integrationslandschaften im grébsten Detailgrad und enthalt die Ge-
samtheit aller IT-Systeme und -Anwendungen innerhalb einer Organisation. [6, Seite 2] Eine Klassifizie-
rung zu Topologien erfolgt anhand der Merkmale Kontrollstrategie (zentral, oder verteilt) und Kommu-
nikationsflexibilitat (exklusiv, oder distributiv). [7] Auspragungen sind Integration-Hub, -Bus, -Tree und -
Mesh. [8]

Die Applikationsebene beschreibt die Integrationsarchitektur zwischen einzelnen Systemen, welche
wiederum aus mehreren Komponenten bestehen kénnen. [9, Seite 21] Eine Klassifizierung nach Para-
digmen erfolgt auf Grundlage von Initialisierung des Informationsaustauschs (proaktiv, oder reaktiv),
sowie der Ausfihrung der Informationsintegration (materialisiert, oder virtualisiert) [10] Hieraus erge-
ben sich die Klassen Storage-Driven-, Service-Driven- und Event-Driven-Integration.

Die Technische Ebene erfasst die technische Implementierung einer bestimmten Komponente inner-
halb der Systemlandschaft. [9, Seite 20-25] Eine Klassifizierung nach Methoden erfolgt auf Grundlage
der Merkmale Formats der Datenendeinrichtung (dateibasiert, webbasiert, bzw. tabellenbasiert), sowie
Kommunikationsart der Ubertragungseinrichtung (push. bzw. pull). [11] Hieraus ergeben sich die Integ-
rationsmethoden File-Exports und -Imports, Webhooks und Webservices, sowie Change-Data-Capture
und Database-Connection. Als weiteres Unterscheidungsmerkmal dient die Systemnativitat der Uber-
tragungseinrichtung, welche eine erganzende Einordnung als Native API, bzw. Wrapper/Mediator-In-
tegration erlaubt. [12]

Ein direktes Kopieren von Daten Uber eine Datenbankschnittstelle kann somit als Storage-Driven-In-
tegration mit Database-Connection in einem Integration-Mesh kategorisiert werden.

Eine Bewertung der verschiedenen Integrationsarchitekturen erfolgt auf einer Ordinalskala in sieben Di-
mensionen nach den Bewertungskriterien Robustheit, Integritdt, Skalierbarkeit, Kontrolle, Flexibilitcit,
Durchsatz und Latenz. Die Architekturbewertung ergibt sich dabei aus der Kombination der Starken und
Schwachen der jeweiligen Topologie, des Paradigmas, sowie der Methode, welche mit dem individuel-
len Anforderungsprofil abgeglichen werden.

Ausgehend von der Konzeptionalisierung des GAP-Modells ermittelt der Autor anhand einer verglei-
chenden Bewertung der verschiedener Architekturmerkmale Wertzahlen auf allen Dimensionen fir alle
definierten Kategorien. Diese Wertzahlen werden zur initialen Parametrisierung des Bewertungsmo-
dells bendtigt, welches dann im nachsten Schritt empirisch validiert wird.

Die Validierung dieses Ansatzes erfolgt anhand von drei Fallstudien mit verschiedenen implementierten
Integrationsarchitekturen. Eine empirische Plausibilisierung der Ergebnisse des Bewertungsmodells er-
folgt dabei anhand des Vergleiches mit Ergebnissen eines unabhangigen Application Assessments.
Diese ganzheitliche Untersuchung erfolgt regelmaf3ig als Teil des Lebenszyklusmanagements im Kon-
text der Enterprise Architektur. Da hierbei jedoch die jeweiligen Applikationen und nicht speziell die In-
tegrationen zwischen diesen betrachtet werden, werden die vorliegenden Ergebnisse durch die Be-
schreibung der tatsachlichen Implementierung kontextualisiert.

Im Ergebnis zeigen die Fallstudien, dass das GAP-Modell korrekte Ergebnisse liefert und somit ein
zweckdienliches Werkzeug fur IT-Architekten ist. Mithilfe dieses Ansatzes kann einerseits Handlungsbe-
darf in bestehenden Integrationsarchitekturen sehr einfach ermitteln und andererseits werden IT-
Architekten in der Auswahl der passenden Integrationsarchitektur durch den modellgetriebenen Ansatz
enorm entlastet, so dass sie sich auf andere Aufgaben, bspw. auf die tatsdchliche Umsetzung der
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Integration konzentrieren kdnnen. Es unterstitzt somit die Skalierung der digitalen Transformation und
starkt die Fahigkeit zur massenhaften API-fizierung von Systemlandschaften.

Potential zur Optimierung und Weiterentwicklung identifiziert der Autor insbesondere bei der weiteren
Ausarbeitung der Architekturbewertungen, wobei bereits die vorliegende Parametrisierung klare und
plausible Ergebnisse liefert.

Auch in Bezug auf die weitere Automatisierung und Vereinfachung der Anwendung des Modells gibt es
Ausbaumdglichkeiten. So erfordert derzeit die Anwendung des GAP-Modells noch ein fundiertes Fach-
wissen und Fahigkeiten bei der Identifikation von Mustern bei den Designartefakten. Potenzial liegt
hierbei insbesondere in der Kl-gestitzte Automatisierung, beispielsweise zur Mustererkennung, sowie
Analyse bestehender Implementierungen und Generierung von Integrationscode.

AbschlieRend ist auch die Erweiterung des GAP-Modells auf zusatzliche tiefere Granularitdtsebenen
denkbar und wirde noch differenziertere Aussagen ermdglichen, indem beispielsweise Best-Practices
und konstruktive Designmuster auf APIs verschiedener Methoden Anwendung finden. Somit wére nicht
nur eine Messung und Optimierung der Architektur, sondern auch der jeweiligen Implementierungen
maoglich.
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Abstract

This thesis pulls a spotlight on the challenges of digital transformation in terms of system integration.
In this context, the author develops an evaluation model with which the design of integration architec-
tures can be automated to enable the massive API-fication of legacy applications. This approach is
named “"GAP model” and is being validated through three case studies that are described in the later
part of this thesis.

The work is divided into three consecutive parts, which are supplemented by an introduction and an
outlook:

®  Analysis: Requirements analysis and definition of a taxonomy based on analytical literature re-
search and our own previous research results

= Synthesis: Conceptualization and parameterization of an evaluation model

* Validation: Empirical investigation based on case studies

The Institute for German Economy (IW) states the following about Digital Transformation, that consti-
tutes the wider frame for this thesis:

The key characteristics of digitalization are the virtualization and networking of the real world, the sharing
of data and the platform-based organization of value chains. As data and data models do not physically
decay, they can be used by several actors simultaneously and multiple times, which opens up a high level of
scalability of business models and their organization via platforms. [2]

In context of IT architecture, the challenge of digital transformation is to transform historically grown
system landscapes into modern connected digital ecosystems. In these modern ecosystems the data
and functionality of different systems is connected and orchestrated via APIs. This enables processes
and procedures to be implemented in a highly automated manner without system disruptions.

The basis for the success of digital transformation is competence sovereignty in integration architec-
ture. However, there is a severe lack of sufficient specialists for mass API-fication [4, Seite 38]. Therefore,
the author is looking for ways to address this shortcoming. This results in the idea of an automatable
model-based approach towards the design of integration architectures to improve efficiency in IT archi-
tecture. The Author embeds this idea of model-driven integration architecture optimization into the es-
tablished “The Open Group Architecture Framework” (TOGAF), which is the leading framework for en-
terprise architecture.[5]

In order to optimize integration architectures, an appropriate measurement concept is imperative. The
classification of integration architectures is the first step in order to be able to compare them with each
other. Based on the current state of research, the author develops a taxonomy that allows integration
architectures to be segmented and classified based on their characteristics. The vertical segmentation
is based on the granularity levels of IT architecture defined in TOGAF. The horizontal segmentation is
then carried out per each level. For this, a classification of design artifacts based on previously defined
characteristics is being applied. As a result, each integration architecture can be assigned to a specific
architectural archetype, which results from the combination of the classification at the following three
levels of granularity:

The Enterprise Architecture level focusses on high-level integration landscapes and describes the en-
tirety of all IT systems and applications within an organization. [6, Seite 2] Topologies are classified
based on the characteristics of control strategy (central, or distributed) and communication flexibility
(exclusive, or distributive).[7] The resulting classification determines topologies as Integration-Hub, -
Bus, -Tree und -Mesh. [8]
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The Application Architecture level describes the integration architecture between individual systems,
while those can consist of several components. [9, Seite 21] The classification of respective integration
designs into paradigms is based on the initialization of information exchange (proactive or reactive) and
the execution of information integration (materialized or virtualized). [10] This results in a classification
into Storage-Driven-, Service-Driven- und Event-Driven-Integrations.

The Technical Architecture level shows the technical implementation of a specific component within
the system landscape. [9, Seite 20—25] The classification into integration methods is based on the char-
acteristics of the data format (file-based, web-based, or table-based), as well as the transmission mode
(push or pull).[11] Following this logic, integration methods can be classified as File-Exports and -Imports,
Webhooks and Webservices, as well as Change-Data-Capture und Database-Connection. Another distin-
guishing feature is the system naiveness of the interface, which is a supplementary attribute and allows
further classification into Native APl and Wrapper/Mediator-Integraitons. [12]

Following this taxonomy, the direct copying of data via a database interface can be categorized as stor-
age-driven integration with database connection in an integration mesh.

The various integration architectures are being evaluated on an ordinal scale in seven dimensions: ro-
bustness, integrity, scalability, control, flexibility, throughput and latency. The architecture evaluation re-
sults from the combination of the strengths and weaknesses of the respective topology, the paradigm,
and the method, which are compared with the individual architecture requirements.

In preparation of the empirical validation of the GAP model, the author performs a comparative assess-
ment of all architecture classes on each of the three levels. The outcomes of this assessment are being
used as initialization parameters for the use of the GAP model in the case studies.

The author performs three case studies with differentimplemented integration architectures to validate
the GAP-model. An empirical plausibility check of the results of the evaluation model is performed by
comparing them with the results of an independent application assessment. This application assess-
ment is a part of the regular life cycle management activities in the context of enterprise architecture. A
limiting factor is, that the application assessment measures only the applications an does not contain
dedicated information regarding the integration between different systems. However, the results can
be contextualized by combining them with contextual insights from the actual implementation, so that
the outcomes of this analysis can be applied to the validation of the GAP-model.

The case studies show that the GAP model provides correct results and is therefore a useful tool for IT
architects. This approach can help to easily identify the need for action in existing integration architec-
tures. In addition, this model-driven approach drastically reduces the burden for IT architects, as it
guides them to choose the appropriate integration architecture. This enables them to concentrate on
other more value adding tasks, for example on the actual can concentrate on implementing the integra-
tion. The GAP-model therefore is a good tool to enable a large-scale digital transformation and
strengthens the ability to mass-APlify system landscapes.

After the validation, the author identifies potential for optimization and further development. Particu-
larly the further elaboration of the architecture assessments could be further refined, whilst the exist-
ing parameterization already providing clear and plausible results.

There are also opportunities for expansion in terms of further automating and simplifying the applica-
tion of the model. The application of the GAP model currently requires in-depth specialist knowledge
and skills in identifying patterns in design artifacts. Al-supported automation would be an enormous
additional optimization lever. Features like pattern recognition, as well as analysis of existing imple-
mentations and generation of integration code could be of large additional value for architects. Last
but not least, extending the GAP model to additional, deeper levels of granularity is also conceivable
and would enable even more differentiated statements, for example by applying best practices and
constructive design patterns to APIs of various methods. This would not only allow measurement and
optimization of the architecture, but also of the respective implementations.
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In einer vernetzten Welt werden Informationen
und die damit verbundenen Prozesse,
Systeme und Netzwerke
zu kritischen Wirtschaftsgutern.

ISO 27000

In an interconnected world, information
and related processes, systems,and networks
constitute critical business assets. [13, Seite 13]
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1. EinfUhrung

In diesem Kapitel erfolgt eine EinfGhrung in das Thema dieser Arbeit, sowie eine Erlduterung der
Struktur und wissenschaftlichen Vorgehensweise.

Der Autor beschreibt zunachst ausgehend vom aktuellen Lagebild zur Digitalisierung in Deutsch-
land vom Institut fir Deutsche Wirtschaft die Rolle von API-fizierung und Systemintegration fir
die digitale Transformation und zeigt auf, wie die fehlende Kompetenzsouverdnitat die Moderni-
sierung historisch gewachsener Strukturen in Deutschland hemmt. Anschliel3end erarbeitet der
Autor Forschungsfragen und erldutert die wissenschaftliche Methodik sowie Struktur der Arbeit
und ordnet das Thema in den Bereich der Wirtschaftsinformatik ein.

1.1. Motivation und Hintergrund

1.1.1. Digitalisierung und Digitale Transformation

Das Institut fir Deutsche Wirtschaft (IW) schreibt in seinem Lagebild zur Digitalisierung in
Deutschland:

Die Kennzeichen der Digitalisierung sind die Virtualisierung und Vernetzung der realen Welt,
das Teilen von Daten sowie die plattformbasierte Organisation von Wertschdpfungsketten.
Das Besondere daran ist, dass Daten und Datenmodelle keinem physischen Verschleif$ unter-
liegen und deshalb von mehreren Akteuren gleichzeitig und mehrfach genutzt werden kén-
nen. Dies erdffnet zugleich eine hohe Skalierungsfihigkeit von Geschdftsmodellen und deren
Organisation iber Plattformen. [2]

Es ist klar, dass die digitale Transformation entscheidend fir unsere wirtschaftliche Zukunft ist.
Die Bitkom beschreibt die digitale Transformation als Zusammenspiel der Digitalisierung von Ge-
schaftsmodellen, sowie der Digitalisierung von Geschaftsprozessen. [14] Hierbei spielt in der
technologischen Dimension das Feld der Systemintegration eine zentrale Rolle. [15]

Diese Arbeit entstand im Kontext eines Industrieprojektes zur Digitalisierung der klinischen For-
schung und Entwicklung der Pharma-Division in einem DAX-Konzern. Im aktuellen Lagebild des
IW zur Digitalisierung zeigt sich, dass sich im Betrachtungszeitraum von 2020 bis 2022 der Digi-
talisierungsindex nur moderat verbessert hat. Die Digitalisierung der Grundstoffe-, Chemie- und
Pharmaindustrie ist hierbei durchschnittlich und daher ein guter Referenzpunkt. Gleichzeitig
schneidet dieser Industriezweig in Bezug auf Innovation Uberdurchschnittlich gut ab, wobei das
IW in dieser Branche das Digitalisierungspotential als besonders hoch einschatzt. [4, Seite 7-12]

Eine Auswahl relevanter Auszige aus der Studie , Digitalisierungsindex 2022" findet sich im An-
hang 1.
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1.1.2. Digitalisierung von Geschaftsprozessen in der Klinischen
Forschung

Grundlage firr den wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Erfolg forschender Pharmaunterneh-
men ist eine leistungsfahige und produktive Forschung und Entwicklung. Die Digitalisierung er-
offnet hier kontinuierlich neue Méglichkeiten Geschéaftsprozesse deutlich zu verbessern. Bereits
jetzt hat die klinische Forschung und Entwicklung stark von der stetig voranschreitenden Digita-
lisierung profitiert und dieser Trend wird sich auch in Zukunft fortsetzen. [16]

Die Leistungsfahigkeit der Klinischen Forschung lasst sich anhand zweier Parameter grob umrei-
Ren: Effizient und Effektivitdt. Dies umfasst sowohl die Fahigkeit einen wirksamen Wirkstoff zu
entwickeln (Effektivitat), als auch dies in moglichst kurzer Zeit, bzw. zu moglichst geringen Kos-
ten zu realisieren (Effizienz). [17]

Die Effektivitat beschreibt den Mehrwert, welcher durch einen neu erforschten und zugelasse-
nen Wirkstoff erzielt wird (Output vs. Outcome). Erfolg kann es nur geben, wenn wirksame Me-
dikamente gefunden werden. Einen besonders hohen Mehrwert fir die Patienten generieren in-
novative Medikamente und Therapien mit verbesserter Wirkung und geringerer Nebenwirkung.
[17] Die digitale Transformation steigert die Effektivitat, da sich das verfigbare Repertoire an An-
wendungen und Therapieansatzen Aufgrund der Digitalisierung dramatisch erweitert.

Effizienz ergibt sich aus dem Verhaltnis des investiertem Forschungsaufwands fir ein zugelasse-
nes Medikament (Input vs. Output). [17] Die digitale Transformation beeinflusst die Effizient, da
Kosten gesenkt werden und sich die Prozesse beschleunigen. [17] Einerseits fallen fur klinische
Studien Kosten von mehreren zehntausend Euro pro Tag an, andererseits entstehen mit jedem
Tag fur das Unternehmen Opportunitdtskosten im einstelligen Millionenbereich. Eine frihzeiti-
gere Zulassung ermdglicht die Realisierung hoherer Vergitung, weil das Medikament frGher am
Markt angeboten werden kann und somit mehr Zeit bis zum Ende des Patentschutzes fir die
exklusive Vermarktung des Medikaments bleibt. [18] Technische Innovationen senken dabei die
Kosten, er6ffnen neue Patientenpotentiale und kdnnen vormals langwierige Prozesse durch Au-
tomatisierung und Integration skalieren und stark beschleunigen. [19] Ein Beispiel hierfur ist die
Rekrutierung von Patienten fir eine klinische Studie. Nur wenn in einer mdoglichst kurzen Zeit
eine ausreichende Anzahl geeigneter Studienteilnehmer gewonnen werden konnen, kann eine
ausreichend aussagekraftige Datenbasis zur untersuchten Therapie generiert werden. Eine da-
tengetriebene, automatisierte Identifikation und Auswahl von Medizinischen Einrichtungen mit
entsprechenden Patienten kann so einen hohen Beitrag zu einer Effizienteren klinischen For-
schung beitragen. [20]
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1.1.3. Massenhafte API-fizierung historisch gewachsener Sys-
temlandschaften

Nach einer deutlichen Zunahme der Digitalisierung der Wirtschaft in Deutschland zwischen den Er-
hebungsjahren 2020 und 2021 wichst diese im Erhebungsjahr 2022 nur marginal. [4]

Die vom Autor betrachtetet Ausgangssituation steht exemplarisch fir die allgemeine Situation
in Deutschland. Zwar werden bereits Digitalisierungspotentiale genutzt, jedoch bremsen feh-
lende Expertise und begrenzte Ressourcen die digitale Transformation. Diese Kompetenzsouve-
ranitat ist jedoch die Grundlage dafir, die digitale Transformation auf breiter Front umzusetzen.
[4, Seite 38]

In Bezug auf IT-Architektur fihrt die fehlende Kompetenzsouveranitat zwangslaufig zu Heraus-
forderungen bei der Systemintegration. Historisch gewachsene Systemlandschaften missen
kontinuierlich an die gednderten Anforderungen angepasst werden. Mangelt es an guten Regeln,
Normen, Fahigkeiten und Ressourcen, so kann es keine gute Enterprise Architektur geben. An
lhre Stelle tritt die , Accidental Architecture", also eine historisch gewachsene Systemlandschaft
ohne spezifische technologische und konzeptionelle Standards. Das Problem dabei ist, dass
schlechte Architekturen die Flexibilitdt des Okosystems verringern, Integrationsprojekte kom-
plex und zeitaufwendig machen und somit die Agilitat des gesamten Unternehmens massiv
bremsen. [21, Seite 28-33]

Bei den in den Fallstudien betrachteten Anwendungsfallen sind beispielsweise im Laufe der Zeit
unterschiedlichste Paradigmen und Technologien zum Tragen gekommen sind. Zahlreiche Di-
rektverbindungen zwischen den integrierten Systemen und deren inkonsistente Konzeption sor-
gen fur eine hohe Komplexitat. Die Implementierungen sind ohne spezifisches Domanenwissen
technisch nur noch schwer zu durchdringen. Die technische Heterogenitat erweist sich zudem im
Betrieb problematisch und fihrt zu hohen Betriebskosten. Zusétzlich machen versteckte Abhan-
gigkeiten jegliche Anpassung innerhalb der Systemlandschaft duf3erst schwierig, wenn diese
nicht professionell erfasst und gemanagt werden. Eine ausschnitthafte Darstellung dieser Sys-
temlandschaft findet sich in Anhang 3.

Schlechte Architektur bremst also Agilitat und Innovation. Diese ist jedoch grundlegende Voraus-
setzung fur das Gelingen der digitalen Transformation. [22] Aus Sicht der Wirtschaftsinformatik
mussen daher Mittel und Wege gefunden werden, wie historisch gewachsene Systemlandschaf-
ten unter dem Vorzeichen begrenzter Ressourcen in gut designe Konnektivitatsokosysteme
Uberfihrt werden konnen. Hieraus ergibt sich das in Abschnitt 1.2 beschriebene Ziel, ein automa-
tisierbares Modell zum optimalen Design von Systemintegrationen auf einer grof3en Skala zu er-
arbeiten.
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1.2. Zielstellung und Forschungsfragen

Zentrale These der Arbeit ist, dass sich im Kontext der digitalen Transformation die Systemin-
tegration mithilfe eines automatisierbaren modellgetriebenen Ansatzes auf einer grof3en Skala
optimieren lasst, so dass die Kompetenzsouveranitdt in diesem Bereich unterstitzt wird.

These:
Integrationsarchitekturen lassen sich modellgetrieben optimieren.

Modell zur Optimierung der Systemintegration

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung eines modellgetriebenen Ansatzes zur automatischen
Optimierung von Systemintegrationsarchitekturen. Dabei soll eine Blaupause zur Unterstitzung
von IT-Architekten bei der digitalen Transformation in Bezug auf Systemintegration entstehen.
Es stellt sich dabei die Frage, wie ein solches Modell aussehen kann, wie Integrationsarchitektu-
ren modelliert und bewertet werden kénnen, und wie die Optimierung der Systemintegration als
Transformationsprozess in das IT-Management integriert werden kann.

FFi1.1 Wie kann Systemintegration modellgetrieben verbessert werden?
FF1.2 Wie lassen sich Integrationsarchitekturen modellieren?
FF1.3 Wie lasst sich der Transformationsprozess operationalisieren?

Klassifizierung von Integrationsarchitekturen

Grundlage fur einen modellgetriebenen Ansatz ist die Vergleichbarkeit von verschiedenen Sys-
temintegrationen. Es stellt sich daher die Frage, welche Merkmale zur trennscharfen Unterschei-
dung genutzt werden kdnnen.

FF2  Nach welcher Systematik konnen Integrationsarchitekturen unterschieden werden und
welche Klassifizierung ergibt sich daraus?

Bewertung von Integrationsarchitekturen

EinerVerbesserung der Systemintegration Gber die Optimierung des Architekturdesigns liegt die
Annahme zugrunde, dass diese Designentscheidungen einen signifikanten Einfluss auf die Qua-
litat von Systemintegration haben. Daher ist zu klaren, inwieweit sich unterschiedliche Desig-
nentscheidungen auf die Bewertung in Bezug auf die individuellen Anforderungen anhand der
definierten Kriterien auswirken.

FF3  Wie lassen sich Integrationsarchitekturen in Bezug auf die individuellen Anforderungen
modellbasiert bewerten?
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1.3. Wissenschaftliche Methodik und Thematische Einordnung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Digitalisierung mit APIs und beleuchtet Moglichkeiten zur
massenhaften API-fizierung im Kontext der digitalen Transformation mithilfe eines Modells zum
automatisierbaren Design von Systemintegrationsarchitekturen.

Der Autor verfolgte das Promotionsvorhaben im Zeitraum von 2019 bis 2023 berufsbegleitend zu
seiner Tatigkeit als leitender wissenschaftlicher Mitarbeiter in der industriellen pharmazeuti-
schen Forschung und Entwicklung. Dabei adressiert das Forschungsvorhaben mit wissenschaft-
lichen Methoden wirtschaftliche Notwendigkeiten im Kontext der digitalen Transformation und
Modernisierung historischer Systemlandschaften. Dementsprechend ist diese Arbeit in die Pro-
fession der Wirtschaftsinformatik einzuordnen, welche Forschung zum Einsatz von Informati-
onstechnologie im wirtschaftlichen Umfeld umfasst.

Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau dieser Arbeit. Die Arbeit besteht im Kern aus drei auf-
einander Aufbauenden Teilen Analyse, Synthese und Validierung, welche jeweils in verschiedene
Teilbereiche untergliedert sind.

Bewertung
und Ausblick

Validierung Validierung des Modells

Empirische Untersuchung in Fallstudien

Konzeption Parametrisierung
des GAP-Modells des GAP-Modells
Bewertungsmodell fiir Gegendiberstellung von
Integrationsarchitekturen Integrationsarchitekturen

Stand der Forschung
Taxonomie zur Klassifizierung

Analyse . ;
Y von Integrationsarchitekturen

| Begriffsbestimmung und Einordnung |
| Motivation Hintergrund Zielstellung |

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Aufbaus dieser Arbeit

Anmerkung: Bei allen Abbildungen handelt es sich um eigene Darstellungen, wenn nicht explizit im
Abbildungstitel auf eine andere Urheberschaft verwiesen wird. Aus diesem Grund verzichtet der Au-
tor in dieser Arbeit auf die dedizierte Kennzeichnung von Abbildungen als , eigene Darstellung".
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Analyse: Anforderungsanalyse anhand analytischer Literaturrecherche und eigenerer vor-
hergehender Forschungsergebnisse

Der Analyseteil umfasst Kapitel 1, Kapitel 2 und Kapitel 3 und bildet die wissenschaftliche Grund-
lage dieser Arbeit.

Es erfolgt zunachst eine Bestandsaufnahme, welche auf Literaturarbeit und publizierten For-
schungsergebnissen fuf3t und in der Betrachtung von modellbasierten Ansatzen fir Integrations-
architektur mindet. Der Autor nutzt dabei zur weiteren Vertiefung auch explizit veroffentlichte
Forschungsergebnisse, an denen er selbst im Vorfeld dieser Arbeit beteiligt war.

Hierauf aufbauend analysiert der Autor existierende Ansatze zur Klassifizierung von Integrations-
architekturen und definiert eine Taxonomie, welche Angelpunkt fir alle weiteren Uberlegungen
in dieser Arbeit ist. Ausgehend von einer ausfihrlichen Literaturrecherche erarbeitet der Autor
eine Moglichkeit zur Identifikation von Designartefakten und Segmentierung auf verschiedenen
Granularitatsebenen anhand von strukturierten Merkmalen. Im Ergebnis lassen sich unter An-
wendung dieser Taxonomie Integrationsarchitekturen anhand ihrer Merkmale archetypisch be-
schrieben und kategorisieren.

Synthese: Deduktive Konzeption eines Bewertungsmodells

Im Syntheseteil wird die Deduktion eines modellbasierten Ansatzes zur Bewertung von Integra-
tionsarchitekturen beschrieben. Der Forschungsvorgang gliedert sich dabei in die Konzeption
des GAP-Modells, sowie die Parametrisierung des GAP-Modells.

Das GAP-Modell als vom Autor konzipiertes Bewertungsmodell fir Integrationsarchitekturen bil-
det den Kernbeitrag dieser Arbeit zum wissenschaftlichen Diskurs. Die zugrundeliegenden Be-
wertungskriterien sind dabei insbesondere vom BSI-Standard 200 zum IT-Grundschutz, sowie
aus der ISO 27000 abgeleitet und bilden die Dimensionen des Bewertungsmodells. Zusatzlich be-
schriebt der Autor das Vorgehen sowie die holistische Einordung in ein Gbergeordnetes Rahmen-
werk.

Zur Parametrisierung des GAP-Modells nutzt der Autor die erarbeitete Taxonomie und fihrt an-
hand der vorher definierten Bewertungskriterien eine vergleichende Bewertung der sich daraus
ergebenen Klassen von Designartefakten von Integrationstopologien, -paradigmen und -metho-
den durch. Der Autor setzt damit die initialen Messparameter fir die spatere Anwendung des
GAP-Modells fest und bereitet dieses fur die Validierung vor. Die letztendliche Bewertung ist da-
bei als Hypothese zu verstehen, welche der initialen Parametrisierung des Bewertungsmodells
dient und im Rahmen der empirischen Untersuchung anhand von Fallstudien validiert wird.

Validierung: Empirische Untersuchung anhand von Fallstudien

Die Validierung des GAP-Modells erfolgt anhand von drei Fallstudien aus dem beruflichen Kon-
text des Autors. Dabei erfolgt die Plausibilisierung der Hypothese durch einen qualitativen Ver-
gleich der Ergebnisse des Bewertungsmodells mit Starken und Schwachen der tatsachlich Imple-
mentierter Integrationen.

Im Rahmen der Fallstudien erfolgt qualitative Auswertung von identifizierten Architekturmus-
tern und Beobachtungen. Erganzt werden diese durch Ergebnisse eines Application Assessments
in Anlehnung an TOGAF. Dieses Application Assessment erfolgt im Rahmen der unternehmens-
weiten IT-Architektur-Governance und bewertet im Rahmen des kontinuierlichen Lebenszyklus-
managementprozesses jede Unternehmensapplikation in verschiedenen Dimensionen. Jede
Fallstudie betrachtet dabei mehrere verschiedene Implementierungen, so dass die Ergebnisse
des GAP-Modells Uber einen direkten Vergleich dieser Implementierungen zusatzlich plausibili-
siert werden konnen. Da das Application Assessment in seinem Fokus weit Uber die Systemin-
tegration hinausgeht und explizit die Systeme und nicht die Integrationen zwischen diesen
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bewertet, ist eine direkte Ubersetzung der vorliegenden Bewertungsergebnisse in die Ergebnisse
des zu validierenden Modells nicht ohne weiteres maoglich. In Kombination mit der Beschreibung
der tatsachlichen Implementierung lassen sich jedoch plausible Zusammenhange bilden, welche
zur Validierung des konzeptionalisierten Modells geeignet sind. In diesem Zusammenhang ist
hervorzuheben, dass der Autor keinen Einfluss auf die Ergebnisse dieses Application Assess-
ments hatte, jedoch aus seiner beruflichen Praxis das Kontextwissen zur Auswertung der Bewer-
tungsergebnisse verfigt. Abschlief3end werden die Ergebnisse der Fallstudien zusammengefasst
und im Kontext der Forschungsfragen ausgewertet. Darauf aufbauend begibt sich in eine Retro-
spektive und bewertet die Forschungsergebnisse, welche durch einen Ausblick erganzt wird.

Der Autor geht zum Ende auf mdgliche Verbesserungen und Weiterentwicklungen des beschrie-
benen Modells ein und betrachtet zudem weitere Méglichkeiten, wie die digitale Transformation
unter den Vorzeichen beschrankter Verfigbarkeit qualifizierter Fachkrafte gelingen kann. So
werden konzeptionelle Verbesserungsmaglichkeiten genauso diskutiert, wie auch aktuelle Mog-
lichkeiten zur Automatisierung der Kategorisierung und Bewertung mithilfe kinstlicher Intelli-
genz, sowie die kontinuierliche Verbesserung der Modellparameter durch selbstlernende Algo-
rithmen. Abschliel3end wendet der Autor seinen Blick zurick auf die anfangs beschriebene Mo-
tivation und 6ffnet eine Perspektive auf Méglichkeiten zur Beschleunigung der digitalen Trans-
formation. Im Ausblick finden sich Uberlegungen zur Flexibilisierung der Implementierung von
Systemen und ihren Integrationen mit Domanenstandardmodelle und beschreibt Ansatze zur
Demokratisierung der Softwareentwicklung als weitere Moglichkeit dem Mangel an informati-
onstechnisch qualifizierten Fachkrdften zu begegnen.
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2. Begriffsbestimmung und Einordnung

Dieses Kapitel umfasst eine Bestimmung und Einordnung verschiedener im Kontext dieser Ar-
beit genutzten Begriffe und bildet die Grundlage fir das weitere wissenschaftliche Vorgehen.

Ausgehend von einer ndheren Beleuchtung der Digitalisierung, sowie der API-basierten Sys-
temintegration erfolgt eine Einordung in das TOGAF Architekturrahmenwerk, sowie die Betrach-
tung von Méglichkeiten zur modellbasierten Optimierung von Integrationsarchitekturen. Dabei
werden die unter ,Modell zur Optimierung der Systemintegration" zusammengefassten For-
schungsfragen FF1.1 (Wie kann Systemintegration modellgetrieben verbessert werden?), FFi1.2
(Wie lassen sich Integrationsarchitekturen modellieren?), sowie FF1.3 (Wie ldsst sich der Transfor-
mationsprozess operationalisieren?) beantwortet.

2.1. Digitalisierung

Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz definiert Digitalisierung als ,Verwen-
dung von Daten und algorithmischen Systemen fir neue und verbesserte Prozesse, Produkte
und Geschaftsmodelle® [2] Der Branchenverband Bitkom beschriebt Digitalisierung deckungs-
gleich als den Einsatz digitaler Technologien zur Steigerung von Effizienz und Produktivitdt. [14]

Grundlage fir die erfolgreiche Digitalisierung ist eine stimmige Technologiebasis, sowie die ent-
sprechenden betrieblichen und organisatorischen Rahmenbedingungen. Digitalisierung bedeu-
tet dabei, dass der Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologie nichtisoliert, son-
dern immer im betrieblichen Kontext mit dem klaren Ziel der Wertschopfungssteigerung be-
trachtet wird. [14]

Der Reifegrad Digitaler Prozesse ist abhdngig von einer Vielzahl von Faktoren. Das Reifegradmo-
dell Digitale Prozesse 2.0 definiert die Dimensionen Technologie, Prozessqualitit, Prozessdaten,
Kundinnen und Kunden, sowie Skills und Kultur. Jede Dimension wird dabei durch drei Kriterien
mit jeweils zwei Fragen bewertet. Eine detaillierte Darstellung des Reifegradmodells findet sich
in Anhang 1. [15]

Im Kontext der Wirtschaftsinformatik ist besonders die Dimension der Technologie interessant.
Diese Dimension betrachtet die technologische Basis und das technologische Umfeld von Ge-
schaftsprozessen und ist in die Kriterien Technologiebasis, Tools im Prozess und Systemintegration
unterteilt. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf das Kriterium Systemintegration fokussiert. In einer
guten Integrationslandschaft sind alle im Prozess verwendeten Software-Lésungen vollsténdig
miteinander integriert, wobei der Prozess vollstandig ohne Systembriiche ablauft. [15]

2.1.1. Digitale Transformation

Die digitale Transformation beschreibt die Umwalzung, welche mit der Digitalisierung einher-
geht. Das Institut der Deutschen Wirtschaft beschreibt diese Entwicklung im wirtschaftlichen
Kontext unter dem Schlagwort Industrie 4.0. Durch die Digitalisierung von Geschaftsprozessen
erdffnen sich insbesondere mit der Vernetzung, Virtualisierung und intelligenten Datenanalyse
vollig neue Wertschopfungsmaglichkeiten. [23, Seite 50]

Die Art und Weise wie Menschen und miteinander interagieren wird grundlegend revolutioniert.
Mit dem Generationenwechsel und den neuen digitalen Méglichkeiten ergeben sich neue Denk-
muster und Anforderungen an Geschéftsprozesse. Es ist nun moglich komplexe Berechnungen
und Interaktionen in Echtzeit durchzufihren. Somit ergibt sich der Anspruch an eine optimierte
Interaktion ohne unnotige Latenzen in Form von Echtzeit-Prozessen. Zudem konnen Prozesse
schlank und effizient gestaltet werden, wenn alle nétigen Informationen vorrausschauend aus
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den verfigbaren Quellen integriert und vorbereitet worden sind. Prozesse sollten also mit Fokus
auf eine gute Nutzbarkeit so gestaltet werden, dass sich der Nutzer auf die wertschpfenden Ak-
tivitaten im Prozess konzentriert und alle anderen Schritte automatisiert werden. [24, Seite 9—

15]

Voraussetzung fUr den automatisierten Umgang mit Informationen und somit Grundlage fur die
digitale Transformation ist eine leistungsfahige digitale Infrastruktur. [23, Seite 51] Bestehende
Integrationsarchitekturen missen daher so angepasst werden, dass sie den erhohten Anspri-
chen vernetzter und hochdigitalisierter Geschaftsprozesse gerecht werden kdnnen. Dies wird
auch durch das Institut der deutschen Wirtschaft im Lagebild zur Digitalisierung in Deutschland
bestatigt. Sowohl die Digitalisierung von Prozessen als auch die digitale Vernetzung und Integra-
tion von Unternehmen entwickelten sich im Betrachtungszeitraum von 2020 bis 2022 am dyna-
mischsten. [4, Seite 7-10]

2.1.2. Systemintegration

Systemintegration beschreibt die zweckdienliche Kombination von verschiedenen Komponen-
ten, Elementen, und Interaktionen mithilfe von Schnittstellen. [25, Seite go—92] Im Kontext der
Wirtschaftsinformatik bedeutet Systemintegration die Verknipfung unterschiedlicher Informa-
tionssysteme zur Realisierung eines integrierten Geschaftsprozesses. [26] Informationssysteme
sind dabeiim weitesten Sinne als gekapselte Softwareapplikationen zu verstehen, die bestimmte
Informationen im Rahmen eines Prozesses erfassen, verarbeiten und Uber Schnittstellen zur Ver-
fugung stellen. [10, Seite 3]

Im Reifegradmodell Digitale Prozesse 2.0 der Bitkom ist Systemintegration eines von drei Krite-
rien zur Bestimmung der technologischen Dimension. Gute Systemintegration zeichnet aus,
dass alle in einem Prozess verwendeten Software-Losungen vollstandig miteinander integriert
sind und keine unnétigen Systembriche eingegangen werden. [15]

Ein Systembruch liegt dann vor, wenn bei der Ubertragung von Informationen das Medium ge-
wechselt wird. Hierdurch wird die Informationsverarbeitung gebremst und es besteht zusatzlich
die Gefahr, dass Informationen verfalscht werden. [27] Daher sollten mdglichst alle Informatio-
nen entlang der gesamten Prozesskette nach der erstmaligen Erfassung ausschlieflich digital
Uber Schnittstellen zwischen den Systemen ausgetauscht werden.

Der Umfang der Integration von Systemen kann variieren. Integrationen auf technischer Ebene
werden als Middleware-Integration bezeichnet und beschranken sich auf den reinen Austausch
von Daten, ohne dass die Systeme einer gemeinsamen Architektur folgen. Ein Beispiel hierfur ist
das Kopieren von Daten aus einer Datenbank in eine andere. Bei Enterprise Application Integra-
tion wird zusatzlich Funktionalitdt integriert, so dass beispielsweise Datenmodelle und Work-
flows aufeinander abgestimmt werden missen. Zusatzlich ist es auch mdéglich, dass die Integra-
tion auf der htheren Ebene der Business Architecture stattfindet und beispielsweise organisati-
onsibergreifende Prozesse umgesetzt werden und Domanenstandardmodelle und Masterdaten
zum Einsatz kommen. [26]

2.1.3. Konnektivitatsokosystem

Der Begriff des Konnektivitatsokosystems beschreibt die Gesamtheit aller verbundenen Sys-
teme, welche Uber APIs Daten und Funktionalitdt miteinander austauschen. [3] Das IEEE be-
schriebt dies als gigantisches zusammenhangendes Netzwerk von miteinander verbundenen
Komponenten, welche in lhrer Gesamtheit zu einer einzigen Programmierbaren Instanz ver-
schmelzen. [28, Seite 64] Die Kommunikation und Integration erfolgt dabei im Sinn der
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Plattformokonomie nicht ausschlief3lich innerhalb der Unternehmensgrenzen, sondern schlief3t
auch die Integration externer Komponenten mit ein. [29]

Alle Akteure im Konnektivitatsokosystem haben Zugriff auf maschinenlesbare und standardi-
sierte Informationen, die mit Ihnen im Okosystem geteilt werden. Wird in einem Konnektivitats-
6kosystem auf Zugriffsbeschrankungen verzichtet, so spricht man von Open Data. Unter diesem
Gesichtspunkt werden beispielweise offene Daten der Behorden der unmittelbaren Bundesver-
waltung frei verfigbar zum Datenabruf Uber 6ffentlich zugangliche Netze bereitgestellt. [30]

2.1.4. Akteure im Konnektivitatsokosystem

Der Autor orientiert sich bei der Kategorisierung der Akteure im Konnektivitatsokosystem am
NIST Big Data Interoperability Framework (NBDIF) des National Institute of Standards and Tech-
nology (NIST). NBDIF definiert fir Big Data Systeme folgende Stakeholder: Data Provider, Data
Consumer, System Orchestrator, Big Data Application Provider und Big Data Framework Provi-
der. [31, Seite 10-11]

Im Kontext von Systemintegration sind die Rollen Data Provider und Data Consumer relevant, da
diese die Informationen in das Okosystem einbringen bzw. verarbeiten. Die entsprechende Ka-
tegorisierung nach der Rolle beim Informationsaustausch ist in Folgendem beschrieben und in
Abbildung 2 dargestellt. Die Bezeichnungen werden dabei auf Provider und Consumer verein-
facht und um die kombinierte Rolle des Prosumers erganzt. Die Klassifizierung erfolgt dabei iso-
liert fUr die jeweils geteilten Informationsobjekte.

Provider Prosumer
stellt /nfonT)at/onen ,‘ ________ >Q konsumiert Informationen
zur Verfigung und stellt Informationen
zur Verfiigung

Consumer Consumer
konsumaiert (direkt) konsumiert (indirekt)

Informationen Informationen

Abbildung 2: Kategorisierung von Akteuren im Konnektivitdtsékosystem

Provider

Provider stellen dem Okosystem neue Informationen bereit. Diese Systeme erfassen, sammeln
und speichern die Daten und stellen diese innerhalb des Okosystems bereit. [31, Seite 14-15]

Provider sind der Startpunkt im Pfad und gehen dementsprechend ausgehende Verbindungen
mit anderen Akteuren ein. Provider sind somit die Quellsysteme fir die mit ihnen verbunden Sys-
teme.

Eine Anderung an diesen Systemen hat Einfluss auf alle ausgehenden Verbindungen. Andert sich
beispielsweise ein Datenfeld in einem Formular, muss dieser Anderung auch in den verbundenen
Systemen begegnet werden.

Ein Beispiel fir ein Provider-System ist ein Dateneingabesystem, in welches Nutzer Informatio-
nen in Eingabemasken Ubermitteln kénnen, welche dann als Quelle fir alle weiteren Prozesse
dienen.

10
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Consumer

Consumer sind das Gegenstick vom Provider und nutzen die vom Provider bereitgestellten In-
formationen beispielsweise zur Analyse, Visualisierung, oder weiteren Verarbeitung. [31, Seite
16-17]

Consumer sind somit ein Endpunkt im Pfad und haben keine ausgehenden Kanten. Sie sind als
Zielsystem abhangig von den eingehenden Integrationen der Quellsysteme. Anderungen an den
vorgelagerten Systemen wirken sich direkt auf die Consumer-Systeme aus.

Ein Beispiel fir ein Consumer-System ist eine Reporting-Applikation, welche Kennzahlen aus ver-
schiedenen Systemen erhdlt und diese in einem Dashboard zur Analyse der Geschaftsergebnisse
grafisch aufarbeitet.

Prosumer

Prosumer bezeichnet Konsumenten, welche gleichzeitig Produzenten sind. [32] Sie vereinen so-
mit die Eigenschaften beider Klassen. Sie stellen beispielsweise im Okosystem Informationen zur
Verfigung, welche durch die Verarbeitung der Informationen eines Providers entstanden sind.
[31, Seite 14]

Provider sind Knoten im Pfad und haben sowohl eingehende als auch ausgehende Kanten. Sie
sind somit sowohl Zielsysteme als auch Quellsysteme und kénnen Informationen dabei entweder
unverandert weitervermitteln, oder in verarbeiteter Form zur Verfigung stellen. Genau wie bei
Provider-System hat eine Anderung Einfluss auf die ausgehenden Verbindungen. Dabei mussen
sowohl Anpassungen an der Verarbeitungslogik im Prosumer-System als auch Anderungen am
urspringlichen Provider-System betrachtet werden.

Ein Beispiel fir ein Prosumer-System ist ein Shopsystem, welches vom Warenwirtschaftssystem
den aktuellen Lagerbestand erhalt, diese Verarbeitet und dem Dispositionssystem fur die Ver-
sandvorbereitung zur Verfigung stellt.

11
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2.2. APl-basierte Systemintegration

LAPIs sind der ,Kleber", der die Elemente einer Systemarchitektur zusammenhdlt."

So beschrieben Perry und Wolf in lhrem Beitrag ,,Foundations for the Study of Software Architec-
ture" 1992 die Rolle der Elemente einer Systemlandschaft, welche fir die Integration der ver-
schiedenen Systeme genutzt werden. [33]

2.2.1. Application Programming Interface (API)

Das Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) definiert den Begriff Application Pro-
gramming Interface (API) als standardisierte Softwareschnittstelle. Diese erlaubt es Informati-
onssystemen miteinander in Interaktion zu treten und Informationen auszutauschen. [34] APIs
sind somit die Grundlage fur Systemintegration, da erst Uber APIs der Informationsaustausch
zwischen den Systemen automatisiert werden kann. Der Begriff API steht somit als Bezeichnung
fur alle digitalen Schnittstellen, Gber welche sich Systeme miteinander verknipfen lassen.

APIs kdnnen unterschiedlich entworfen und implementiert werden. Hierbei ist explizit hervorzu-
heben, dass der API-Begriff alle Systemschnittstellen umschlief3t und nicht auf Web-APIs be-
grenzt ist. Vielmehr missen IT-Verantwortliche dafir sorgen, dass die jeweiligen Schnittstellen
den aktuellen Marktanforderungen entsprechen. [35]

Mithilfe von APIs als maschinenlesbaren Schnittstellen lassen sich Systemfunktionen abstrahie-
ren und fUr andere Systeme bereitstellen, so dass Informationen, Daten, Funktionalitdten und
Fahigkeiten zwischen verschiedenen Systemen integriert werden kdnnen. Die Integration Uber
APIs erfolgt dabei idealerweise standardisiert und ermdglicht eine Modularisierung der System-
landschaft. Die hierdurch eroffneten Verwertungspotentiale durch digitale Geschaftsmodelle
und Wertschépfungsnetzwerke sind ein klarer Treiber der Digitale Transformation. [35]

2.2.2. API-fizierung

API-fizierung beschreibt den Prozess Fahigkeiten und Informationen Gber APIs in einem Konnek-
tivitatsokosystem zur Verfigung zu stellen. Daten und Funktionalitdten werden dabei konse-
quent standardisiert und Uber eine maschinenlesbare Zugriffsschicht bereitgestellt. Im Zuge der
API-fizierung werden somit APIs gezielt aufgebaut, verbessert, und verfigbar gemacht. [3] Die-
ser ,API-first"-Gedanke ist eine der Grundlagen fir den Erfolg von Firmen wie Amazon und
Google. [36] Diese wurde vom Autor auch durch eine Empirische Untersuchung zum Stand der
APIfizierung im Kontext des ,Berliner Forum Digitalisierung" bestatigt. Bei der Befragung gab
ein Grof3teil der Befragten an, dass APIs im Unternehmen bereits eine entscheidende Rolle spie-
len. APIs werden dabei sowohl fir die Verknipfung unternehmensintern und mit externen Part-
nern genutzt als auch zur 6ffentlichen Nutzung freigegeben. [37]

Laut der Erhebung ,The State of API" aus dem Jahr 2019 war der Hauptgrund fir die API-fizierung
im Unternehmensumfeld eine verbesserte Systemintegration. [38] Relevante Auszige aus dieser
Studie finden sich in Anhang 3.

Mit der API-fizierung werden Systemgrenzen durchldssig und bestehende Fahigkeiten lassen
sich zu neuen Wertschopfungsketten orchestrieren. Zudem wird die Systemlandschaft entkop-
pelt und einzelne Komponenten kdnnen weiterentwickelt und ausgetauscht werden, ohne dass
dies die operative Integritat des Gesamtsystems geféhrdet. [39] API-fizierung ist auch ein Vehikel
zur verbesserten Vernetzung von Applikationen entlang der Wertschopfungskette und erlaubt
zudem die Abstraktion komplexer Abldufe und Logiken hinter einfachen API-Fassaden. Die API-
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fizierung ist somit ein Werkzeug, um monolithische Strukturen aufzubrechen und die System-
landschaft im Sinne eines dynamischen Okosystems flexibel miteinander interagierender schlan-
ker Produkte zu modernisieren. [22]

Die API-fizierung von Altanwendungen ist eine besondere Herausforderung, da alte Systeme oft-
mals nicht den aktuellen technischen und konzeptionellen Anforderungen gerecht werden. [35]
Dabei ist es nicht immer moglich eine bestehende Losung durch eine neue zu ersetzen, ohne
hohe Kosten, oder eine Gefahrdung der operativen Integritat in Kauf zu nehmen. Vielmehr bietet
die nachtragliche API-fizierung von Altanwendungen die Méglichkeit, gereifte Funktionalitat
Uber eine standardisierte Schnittstelle im Konnektivitdtsokosysteme verfigbar zu machen. [40]
Das Thema der Massiven API-fizierung von Legacy Applikationen wurde auch als Thema einer
Expertendiskussion im Rahmen des 4. Workshop Evaluation of Service-APIs — ESAPI 2020 unter
dem Motto ,APIs als Klebstoff einer allumfassenden Digitalisierung" diskutiert. Dabei wurde er-
ortert, dass fur eine erfolgreiche API-fizierung neben den technischen Aspekten auch kulturelle
Aspekte eine Rolle spielen. Eine standardkonforme und gut dokumentierte Implementierung
von Schnittstellen erfordert eine offene und kollaborative Kultur. Dabei ist die Akzeptanz von
API-fizierung auch abhédngig von den tatsdchlichen Vorteilen fir alle Teilnehmer am Konnektivi-
tatsokosystem. Ein Schaubild zu dieser Diskussion findet sich in Anhang 6 auf Seite 153.

Zusammenfassend ist hervorzuheben, dass API-fizierung den Wandel von isolierten Wertschop-
fungsketten hin zu einer Plattformdkonomie ermdglicht. [3] Zudem bietet sich ein machtiges
Werkzeug zur Verbesserung von Datenverfigbarkeit und der Konnektivitat. [41] Voraussetzung
hierfir sind eine gute technische Infrastruktur und gut konventionalisierte APIs. Die API-fizierung
ermoglicht somit eine hohe Wertschopfung in der API-Economy und ist daher ein klarer Treiber
der Digitalisierung. [35]
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2.2.3. API-Management

API-Management beschreibt die Gesamtheit aller MaRnahmen, die zur Verwaltung und Gestal-
tung von APIs ergriffen werden. Dies umfasst insbesondere eine Katalogisierung von Schnittstel-
len, Definition und Umsetzung von technischen und betrieblichen Standards, sowie eine Uber-
sicht Gber die Nutzung verschiedener APIs. [42]

API-Management dient als Werkzeug zur kontinuierlichen Optimierung der Systemintegration.
So ist das in Abbildung 3 dargestellte Full-Lifecycle-API-Management-Modell ein konkreter An-
satz zur zyklischen Architekturgestaltung, welcher vom Autor bereits in anderen Publikationen
beschriebene wurde. [43, Seite 37—44]
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Abbildung 3: Full-Lifecycle-API-Management-Modell
(Quelle: Schmietendorf et al. [43, Seite 39] in Anlehnung an Chiu [44])

Im Full-Lifecycle-API-Management-Model durchlduft eine API mehrere miteinander verknipfte
Lebenszyklusphasen, welche entweder vom API Provider, oder APl Consumer getrieben werden.
Dabei beginnt der Lebenszyklus einer APl mit der Integrationsstrategie und dem entsprechen-
den Design der jeweiligen Schnittstelle. Anschliel3end wird diese vom Provider zur Verfigung ge-
stellt und vom Consumer genutzt. [44] Im Kontext dieser Arbeit sind insbesondere die Phasen
Jdentifizieren“, sowie ,Entwerfen und Spezifizieren" relevant.

Die Identifikationsphase auf Seite des API-Consumers beschreibt, wie potenzielle Nutzer beste-
hender APIs diese identifizieren und auswahlen. [43, Seite 41] So kann eine Architekturentschei-
dung fUr die Integration bestehender Systeme maf3geblich von den bereits zur Verfigung ste-
henden Schnittstellen und Technologien abhdngen. Ein bereits systemseitig zur Verfigung ge-
stellte REST-API ware so beispielsweise einem neu zu Implementierenden Eventstreaming vor-
zuziehen. Dieser Aspekt wird in den Abschnitten 3.4 und 5.3 unter dem Terminus ,,native API" und
Wrapper/Mediator" néher beleuchtet.

Die Entwurfs- und Spezifikationsphase auf Seite des API-Providers beschreibt den implementie-
rungsorientierten Entwurf der API [43, Seite 39]. Entsprechend der optimalen Zielarchitektur
kann dieser Entwurf gezielt gesteuert werden, so dass die implementierte API zur definierten
Zielarchitektur passt. Das API-Lifecycle-Management steht somit in enger Wechselwirkung mit
dem Management der Integrationsarchitektur und bedarf somit einer engen Abstimmung.

Zusammenfassend lasst sich API-Management als generelles Konzept zur professionellen Be-
herrschung des Konnektivitatsokosystems beschrieben. Anhand der Entwicklung in Bezug auf
API-Management Idsst sich die fortschreitende Professionalisierung von Systemintegration dar-
stellen. In der Vergangenheit wurde das Thema API-Management hauptsachlich aus einer rein
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technischen Perspektive eingeordnet und war synonym mit einem Integrationsgateway. Inner-
halb der letzten Jahre hat sich das Bild hin zu einem ganzheitlichen Ansatz gewandelt, welcher
den gesamten API-Lebenszyklus abbildet. [44] Diese Entwicklung wird auch durch entspre-
chende Analysen von Gartner bestatigt, welche sich seit 2016 jahrlich mit dem Thema API-
Management beschéftigen. [45]

2.2.4. API-Management-Plattform

Das Konzept von API-Management Bedarf fir die Umsetzung im groféen Mal3stab neben dem
entsprechenden Fachwissen auch professionelle Werkzeuge und Infrastruktur. Eine API-
Management-Plattform stellt diese Infrastruktur und Werkzeuge zur Verfigung. Eine typische
API-Management-Plattform besteht dabei aus verschiedenen Komponenten, die eine sichere
Kommunikation zwischen Systemen ermdglichen und zur Verwaltung der Schnittstellen geeig-
net sind. [46, Seite 23—34]

Abbildung 4 zeigt schematisch mdgliche Komponenten einer API-Management Platform
bestehend aus einem API-Gateway, einem API-Katalog, sowie verschiedenen Modulen zur
Realisierung der Systemintegration.

Konsumierende

Applikation 1AM

@ Authentication
& Authorization

< AP| Gateway

(P Security Monitoring
- . .
Cloud : Caching Logging - On-Premise
- -Network Dlrector ) i -I & Network Director

J\ -!i API Katalog J\ L
o =
@ J\ Cj Spezifikation Governance ,——<P——— f——g——
O O

—Ia—1
@ AP SLAs Lizenzen :L!"} :[W=iﬁi ;!,J
AP| ! I APl
1—3

_______

Abbildung 4: Schematische Darstellung einer API-Management-Plattform
(Quelle: Schmietendorf et al. [43])
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2.3. IT-Architektur

Der Begriff IT-Architektur bezeichnet die fundamentalen Konzepte, Prinzipien und Eigenschaf-
ten von Informationssystemen und ihrer Umgebung. Dabei werden insbesondere die Beziehun-
gen und Interaktionen zwischen einzelnen Komponenten definiert und Module nach einem be-
stimmten Architekturstil mit festen Regeln und Mustern ausgestaltet. [47, Seite 4]

IT-Architektur ist inhdrenter Teil des IT-Managements und ist bestimmend im Gestaltungspro-
zess und Lebenszyklus von IT-Landschaften. Dies ist beispielsweise im The Open Group Architec-
ture Framework beschrieben. TOGAF ist das fUhrende Framework fir Enterprise Architektur [5]
und wird daher in Folgendem als Referenzstandard fir IT-Architektur genutzt. Aus den folgenden
Betrachtungen ergeben sich Antworten auf die Forschungsfrage FF 1.1 (Wie kann Systemintegra-
tion modellgetrieben verbessert werden?)

Es handelt sich bei TOGAF um eine Sammlung von Richtlinien und Empfehlungen, welche in
mehreren eng miteinander verknUpften Dokumenten beschrieben sind. Ziel ist die Etablierung
eines gemeinsamen Standards, eine gemeinsame Herangehensweise und der Austausch von
Best-Practices. [6, Seite VII]

Wie in Abbildung 5 dargestellt, definiert das TOGAF Content Framework Architekturmanage-
ment als Zusammenspiel verschiedener Aufgabenbereiche.
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Abbildung 5: TOGAF Content Framework
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an The Open Group [48, Seite 5])

IT-Architektur, bzw. die Architektur der Informationssysteme fokussiert auf die in der Organisa-
tion verfigbaren Daten und Funktionalitaten. Die Rahmenbedingungen fir die Architektur erge-
ben sich aus der Architekturvision, den spezifischen Anforderungen, sowie den zugrundeliegen-
den Prinzipien. Die Gestaltung der IT-Architektur erfolgt in der Architektur-Realisierung durch
Planung und Umsetzung von Architekturentscheidungen. Basierend auf einer Zustandsanalyse
und Bewertung jeweiligen Chancen und Risiken entsteht im Kontext der IT-Architektur ein indi-
viduelles Lésungsdesign, sowie eine Migrationsplanung, welche den Plan fir die Transformation
beschreibt. Diese Architekturentscheidungen werden dann Gber anwendungsspezifische Imple-
mentierung und allgemeine Governance umgesetzt. [48, Seite 5—6]
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Die Architektur der Informationssysteme kann auf verschiedenen Granularitatsebenen mit un-
terschiedlicher Detailtiefe betrachtet werden. Eine tiefere Detailtiefe ermdglicht und erfordert
eine detailliertere Modellierung der jeweiligen Designartefakte [9, Seite 23—25] Im Kontext dieser
Arbeit wird auf die Architektur von Informationssystemen und insbesondere auf die Ausgestal-
tung von Integrationslandschaften und den Schnittstellen zwischen den Systemen (API) fokus-
siert. APIs stehen dabei in enger Wechselwirkung mit der globalen Architektur der Informations-
systeme. Zum einen sind bestehende APIs Einflussfaktor fur die Architekturentscheidungen,
zum anderen spiegeln sich Architekturentscheidungen in der Implementierung von Schnittstel-
len und Systemintegrationen wieder. Wie in Abbildung 6 dargestellt, lassen sich hierfir die drei
Granularitatsebenen Enterprise-Ebene (Integrationstopologie), Applikationsebene (Integrati-
onsparadigma) und Technische Ebene (Integrationsmethode) definieren, wobei mit tieferer De-
tailtiefe eine Segmentierung in Teilbereiche stattfindet. [g, Seite 25]

Merkmale von Architekturartefakten

Horizontale Segmentierung

Enterprise Ebene: Integrationstopologie

Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D

Applikationsebene: Integrationsparadigma

Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D

Vertikale Segmentierung

Technische Ebene: Integrationsmethode

Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D

Abbildung 6: Granularititsebenen von Informationssintegration
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an The Open Group [9, Seite 25])

Der Detailgrad der Modellierung kann bei Bedarf weiter verfeinert werden. So kdnnte beispiels-
weise das technische Systemdesign als weitere Granularitdtsebenen abgebildet werden. Fir die
Bewertung der Integrationsarchitekturen ist diese Detailscharfe jedoch irrelevant und wird daher
im Kontext dieser Arbeit nicht weiterverfolgt.
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2.3.1. Enterprise-Ebene zur Einordnung von Integrationsland-
schaften

Die Enterprise-Ebene enthalt die Gesamtheit aller IT-Systeme und -Anwendungen innerhalb ei-
ner Organisation und stellt damit den grobsten Detailgrad der Betrachtung dar. Eine Organisa-
tion, bzw. ein ,Enterprise" ist dabei als ein abgrenzbarer Zusammenschluss verschiedener Orga-
nisationseinheiten mit einem gemeinsamen Zweck definiert. Dies kann beispielsweise ein Unter-
nehmen, eine Konzerndivision, ein Ministerium, eine Hochschule, oder ein Konsortium sein. [6,
Seite 2]

Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung einer Integrationslandschaft auf Ebene der Enterprise Architecture

Die Enterprise-Ebene betrachtet die Integrationsarchitektur als strategisches Element und bildet
die Interaktion der einzelnen Architektursegmente im Gesamtkontext ab. [9, Seite 24—25] Abbil-
dung 7 stellt exemplarisch eine solche Architektur auf grobster Detailebene dar und zeigt, welche
Systeme miteinander verbunden sind. Dabei wird die konzeptionelle Gestaltung der Interaktio-
nenund des Informationsaustausches zwischen miteinander interagierenden Systemen betrach-
tet. Auf dieser Detailebene werden die Informationssysteme als gekapselte Einheit begriffen und
es wird nur die Verbindung zwischen den verschiedenen Systemen betrachtet ohne auf system-
interne Komponenten, oder technische Details des Informationsaustausches einzugehen. Es ist
zu beachten, dass Integration und Interaktion auch Uber die Organisationsgrenzen hinaus mog-
lich sind.

Aufbauend auf diesem Verstandnis geht der Autor in Abschnitt 3.2 naher auf die Méglichkeiten
zur Segmentierung von Integrationslandschaften auf Enterprise-Ebene ein und beschreibt eine
Kategorisierung in verschiedene Integrationstopologien.
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2.3.2. Applikationsebene zur Einordnung von Integrations-
mustern

Die Applikationsebene beschreibt die Architektur mit Fokus auf einzelne Applikationen innerhalb
der Systemlandschaft und definiert somit ein ausgewahltes Segment der Enterprise-Architektur
in einem hoéheren Detailgrad. Die Komplexitat der einzelnen Applikationen und ihrer APIs lasst
sich damit kapseln und fUr den jeweiligen Detailgrad abstrahieren. Dabei ist hervorzuheben, dass
eine Applikation abhangig von der Definition der Applikationsgrenzen aus mehreren technischen
Systemen bestehen kann. Eine Applikation kann beispielsweise aus einer Kombination von wie-
derverwendbaren Modulen bestehen, die sich auch in anderen Detaildarstellungen auf Applika-
tionsebene wiederfinden. [9, Seite 21] Ein klassisches Beispiel hierfir ware ein zentrales Data
Warehouse, welches von verschieden Applikationen genutzt wird und somit auch Teil von ver-
schiedenen Applikationsarchitekturen sein kann.

Abbildung 8: Beispielhafte Architekturdarstellung auf Ebene der Application-Architecture

Abbildung 8 zeigt eine beispielhafte Architekturdarstellung auf Ebene der Application-Architec-
ture bestehend aus mehreren technischen Systemen. Auf dieser Ebene sind alle Module darge-
stellt, die direkt oder Uber Middleware-Komponenten miteinander verbunden sind. Die Gren-
zen von Applikationsarchitekturen konnen dabei zum Beispiel durch eine Gruppierung von An-
wendungsfallen in einem bestimmten Fachgebiet definiert sein.

Hierauf aufbauend beschreibt der Autor in Abschnitt 2.3.2 Méglichkeiten zur Segmentierung
von Architekturen auf Applikationsebene. Die jeweiligen Integrationsmuster werden dabei dem
Integrationsparadigma zugeordnet, welches den jeweiligen Verknipfungen Zugrunde liegt.
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2.3.3. Technische Ebene zur Einordung von Integrationsverfah-
ren

Die Technische Ebene beschreibt die Losungsarchitektur, bzw. ,Solution-Architecture" und defi-
niert die technische Implementierung einer bestimmten Komponente innerhalb der Systemland-
schaft. Anders als die hoheren Abstraktionsebenen enthalt die Architekturbeschreibung in die-
sem Detailgrad alle Informationen des Architekturentwurfs, die fir die Implementierung relevant
sind. Hierbei werden im Sinne von technischen Best Practices explizit Standardkomponenten
und wiederverwendbare Module genutzt. [9, Seite 20-25]

Abbildung 9: Beispielhafte Darstellung einer Losungsarchitektur auf technischer Ebene

Abbildung 9 zeigt eine beispielhafte Darstellung einer Losungsarchitektur auf technischer
Ebene. Es handelt sich hierbei um die Ausgestaltung einzelner Komponenten, welche in Ihrem
Zusammenspiel bereits auf Ebene der Applikationsarchitektur enthalten sind. Die Losungsarchi-
tektur beschreibt dabei zum einen die Kombination von technischen Bausteinen zu einer Losung
innerhalb einer Applikation und zum anderen die Funktionalitat und der einzelnen Module.

Im Abschnitt 3.4 beschreibt der Autor, wie Systemintegrationen auf technischer Ebene segmen-
tiert werden kénnen. Die Klassifizierung erfolgt dabei auf Grundlage des technischen Verfahrens,
mit welcher die Integration umgesetzt wurde. Dabei wird jede Integration einer Methode zuge-
ordnet, welche fir die Realisierung der Integration genutzt wurde.
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2.4. Modellbasierte Ansatze zur Optimierung von Integrati-
onsarchitekturen

2.4.1. Standardisierte Notation der Architektur mit UML

Die Modellierung ist eine unverzichtbare Disziplin der IT Architecture. Eine zweckdienliche Mo-
dellierung der Abhangigkeiten bildet die Grundlage, um die Komplexitat im Konnektivitatsoko-
system zu beherrschen und letztendlich Anderungen an Systemen durchfihren zu kénnen, ohne
die operative Integritat des Okosystems zu gefahrden. Anhand der modellierten Informations-
pfade lassen sich Abhangigkeiten in komplexen Okosystemen abbilden. So kann beispielsweise
erfasst werden, welchen Einfluss Anderungen an bestimmten Systemen auf die jeweils verbun-
den Systeme hat.

Die Unified Modeling Language (UML) ist der etablierte Standard fir die Notation von System-
modellen und ermdglich eine Gbertragbare und maschinenlesbare Beschreibung aller relevanten
Komponenten. UML bietet als Werkzeug IT-Architekten, Softwareingenieuren, Softwareent-
wicklern und anderen Experten die Moglichkeit, Strukturen, Verbindungen und Prozesse in Sys-
temen und Systemlandschaften prazise abzubilden und standardisiert zu modellieren. [49, Seite

43]

Insbesondere in Hinblick auf Moglichkeiten zur Automatisierung wird eine maschinenlesbare No-
tation bendtigt, in der Zusammenhange und Wechselwirkungen in der Integrationslandschaft
klar abgebildet werden kénnen. UML bietet diese Moglichkeiten zur klaren Definition von Modu-
len, Akteuren, Artefakten und Akteuren im Konnektivitatsokosystem.

In Bezug auf die Forschungsfrage FF 1.2 (Wie lassen sich Integrationsarchitekturen modellieren?)
ergibts sich sie Antwort mit UML als M&glichkeit zur Modellierung von Integrationsarchitekturen
auf den in Abschnitt 2.3 beschriebenen Granularitatsebenen der IT-Architektur

Abbildung 10 zeigt die Modellierung von Integrationsarchitekturen auf Enterprise-Ebene. Dabei
wird abgebildet, welche Systeme miteinander verbunden sind und welche Informationen sie mit-
einander teilen.
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Abbildung 10: UML zur Modellierung von Systemintegration auf Enterprise-Architecture-Ebene

Alle Systeme einer Integrationslandschaft werden als ,Component" modelliert. [49, Seite 208—
215] Integrationen zwischen zwei Systemen kénnen als , Interface™ modelliert werden, wenn es
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keinen direkten Informationsaustausch zwischen zwei Systemen gibt. [49, Seite 170—172] Fir die
Modellierung dieser Zusammenhéange kénnen ,Information Flows" genutzt werden. Dabei wer-
den Informationsflisse zwischen zwei Komponenten als Pfeile, bzw. gerichtete Kanten darge-
stellt. [49, Seite 669-676]

Im Rahmen dieser Arbeit wird fir schematische Darstellungen eine vereinfachte Form der Mo-
dellierung genutzt. Um eine klare visuelle Abgrenzung zu realen Modellen zu erreichen, werden
Systeme bei konzeptionellen Darstellungen vom UML-Standard abweichend mit Kreisen anstatt
mit Rechtecken reprasentiert. Eine Verbindung zwischen zwei Systemen wird analog zum Infor-
mation Flow als gerichteten Kante abgebildet, bei der jedoch naturlich keine Objekte hinterlegt
werden (Information Flows). Die Richtung der Kante stellt dabei den Pfad dar, den eine be-
stimmte Information nimmt. [50, Seite 1—34]

Wie in Abbildung 11 schematisch dargestellt, lasst sich im Modell fir jede Information ein Pfad
abbilden. Startpunkt ist dabei das Quellsystem, also jenes System, in welchem eine Information
urspringlich generiert wird. Die Ubertragung von Information von einem in ein anderes System
ist als gerichtete Kante vom Quell- ins Zielsystem dargestellt. Dabei kann der Informationspfad
einen Startknoten, jedoch beliebig viele Mittel- und Endknoten haben. Anhand dieser Modellie-
rung konnen nun Abhangigkeiten identifiziert, Integrationsstrukturen analysiert und Architektur-
muster identifiziert werden.

jommme Knoten
ffffff Kante o
Zielsystem
Pfad

Abbildung 11: Vereinfachte Notation von Integrationspfaden

Die Modellierung auf Applikationsebene und Technischer Ebene erfolgen analog, jedoch in de-
taillierterer Auflésung und unter Ausnutzung weiterer Modellierungselemente von UML. So kon-
nen einzelne Components In Pakete zusammengefasst, oder explizit als Interface ausmodelliert
werden. Auf Technischer Ebene kann diese Modellierung zudem mit Ablaufdiagrammen erganzt
werden. Diese Art der Modellierung wird vom Autor beispielsweise bei der Darstellung der An-
wendungsfalle in der Fallstudie in Kapitel 6 genutzt.
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2.4.2. Standardisiertes Management der IT-Architektur mit
dem TOGAF Content Framework

Ausgehend von den oben beschriebenen Anforderungen wird ein Werkzeug fir das Management
von Integrationsarchitekturen benétigt. Das in Abschnitt 2.3 bereits referenzierte TOGAF Con-
tent Framework gibt einen Rahmen fir das Architektur-Management und definiert verschiedene
Aufgabenbereiche der IT-Architektur. Hieraus ergeben sich Moglichkeiten zur Beantwortung der
Forschungsfrage FF 1.3 (Wie ldsst sich der Transformationsprozess operationalisieren?)

Wie in Abbildung 12 dargestellt, umfasst TOGAF eine Sammlung von Ansdtzen, anhand derer die
Architektur strukturiert entwickelt und beschrieben werden kann. Grundgedanke ist die Anfor-
derungsbasierte Entwicklung und kontinuierliche Gestaltung von Architektur. [51, Seite 4] Grund-
satzliche Prinzipien, Architekturvision und individuelle Anforderungen bilden dabei die Rahmen-
bedingungen fur Architektur. [6, Seite 30]
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Abbildung 12: Einordnung des GAP-Modells in das TOGAF Content Framework
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an The Open Group [48, Seite 5])

Ausgehend von den Rahmenbedingungen wird die Architektur definiert. Die Bedeutung guter
Informations- bzw. Systemintegration wird dabei in TOGAF unter dem Aspekt der , Interoperabi-
lity" explizit hervorgehoben. [6, Seite 25]

Bei der Definition der Architektur folgt TOGAF einem ganzheitlichen Ansatz. So ist die IT-
Architektur von der Business-Architektur abhangig und mit der Technologie-Architektur eng ver-
bunden. Die Business-Architektur beschreibt insbesondere die Geschéftsziele, sowie die Fahig-
keiten und Prozesse einer Organisation. Die Technologie-Architektur umfasst die Beschreibung
der technischen Komponenten, welche fir die Implementierung der Informationssysteme zum
Einsatz kommen. Im Kontext dieser Arbeit fokussiert der Autor auf die Architektur der Informa-
tionssysteme als Beschreibung von Daten und Funktionalitat innerhalb der Systemlandschaft.
[6, Seite 30-31]

Als drittes Element beschreibt TOGAF die Realisierung der Architektur, wobei zwischen Planung
und Umsetzung unterschieden wird. Hierbei werden insbesondere zukinftige Losungsdesigns
modelliert und Maf3nahmen zur Umsetzung der Architektur abgebildet. [6, Seite 31]
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2.4.3. Standardisierte Architekturentwicklung mit der TOGAF
Architecture Development Method

TOGAF beschreibt den Architekturentwicklungsprozess als iterativ-zyklische Methode zur akti-
ven Gestaltung von Architekturen. Wie in Abbildung 13 dargestellt, liefert die Architecture Deve-
lopment Method die Planung der Architektur basierend auf den individuellen Anforderungen fiir
den jeweiligen Fokusbereich.
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Anforderungen
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Informationssysteme design planung
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Abbildung 13: Einbettung des GAP-Modells in die Iterationszyklen der TOGAF Architecture Development Method
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an The Open Group [9, Seite 1-5] )

Ausgangspunkt fir die TOGAF Architecture Development Method ist die Definition grundsatzli-
cher Prinzipien. Dieser in TOGAF als ,Preliminary" bezeichnete Schritt umfasst neben der Etab-
lierung gemeinsamer Standards und Methoden insbesondere die Analyse betrieblicher, techni-
scher und organisatorischer Grundsatze und Gegebenheiten. [51, Seite 16] Als Nachster Schritt
bei der Architekturentwicklung beschreibt TOGAF die Definition der Vision. Hierbei werden die
langfristigen Ziele beschrieben, welche mit der jeweiligen Architektur erreicht werden sollen. [51,
Seite 30] In Kombination mit individuellen Anforderungen kénnen nun die Anforderungen an die
Architektur definiert werden. Diese Anforderungen bilden den zentralen Bezugspunkt bei der
weiteren Entwicklung der Architektur. [51, Seite 130] Die Architektur der Informationssysteme
wird dabei iterativ entworfen, weiterentwickelt und umgesetzt. Hierbei ist hervorzuheben, dass
die Architekturentwicklung in Wechselwirkung mit Implementierung und Governance steht, je-
doch zeitlich entkoppelt betrachtet werden kann, so dass im Sinne einer vorausschauenden Pla-
nung mehrere aufeinander Aufbauende Ausbaustufen geplant werden kénnen, ohne dass hierbei
eine sofortige Implementierung des jeweiligen Losungsdesigns erfolgen muss. [9, Seite 4]
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2.4.4. Standardisierte Architekturentscheidungen mit der
TOGAF Architecture Alternatives Method
TOGAF definiert den Architekturauswahlprozess als ,, Architecture Alternatives Method" in dem

zwischen verschiedenen alternativen Architekturauspragungen abgewagt wird. [9, Seite 74] Die-
ser Prozess ist in Abbildung 14 dargestellt.

Rahmenbedingungen fiir Architektur

‘ Vision ‘ ‘ Anforderungen ‘ ‘ Prinzipien ‘

v

Alternativen

‘ Option A ‘ ‘ OptionB ‘ ‘ Option C ‘

‘ Bewertung A ‘ ‘ BewertungB ‘ ‘ Bewertung C ‘

v

Architekturentscheidung

Abbildung 14: Architekturentscheidungsprozess nach TOGAF
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an The Open Group [9, Seite 74] )

Bestimmend fir die Architekturentscheidung sind die Rahmenbedingungen fir die Architektur,
definiert durch Vision, Anforderungen und Prinzipien. In der TOGAF Architecture Alternatives
Method wird zunachst ein Losungsraum von potenziellen Architekturentwirfen generiert, wel-
che dann jeweils anhand der architektonischen Rahmenbedingungen bewertet werden. An-
schlief3end erfolgt die Auswahl der besten Lésung durch Abwagung von Vor- und Nachteilen der
jeweiligen Alternativen. [9, Seite 73—76]
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2.5. Zusammenfassung

.APIs sind der ,Kleber", der die Elemente einer Systemarchitektur zusammenhdlt."

So beschrieben Perry und Wolf in lhrem Beitrag ,Foundations for the Study of Software Architec-
ture" 1992 die Rolle der Elemente einer Systemlandschaft, welche fir die Integration der ver-
schiedenen Systeme genutzt werden. [33] Der Begriff des Konnektivitatsokosystems beschreibt
dabei die Gesamtheit aller verbundenen Systeme, welche Gber APls Daten und Funktionalitat
miteinander austauschen. [3] Akteure in diesem Okosystem lassen sich als Provider, Consumer
und Prosumer kategorisieren. [31, Seite 10-11]

Die IT-Architektur definiert die fundamentalen Konzepte, Prinzipien und Eigenschaften nach de-
nen diese Systemlandschaft gestaltet ist [47, Seite 4] Da eine leistungsfahige digitale Infrastruk-
tur Grundlage fir die digitale Transformation ist, kommt der zweckdienlichen Gestaltung von In-
tegrationsarchitekturen eine besondere Rolle zu. [23, Seite 51]

Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz definiert Digitalisierung als ,Verwen-
dung von Daten und algorithmischen Systemen fir neue und verbesserte Prozesse, Produkte
und Geschaftsmodelle™ [2] Der Branchenverband Bitkom beschriebt Digitalisierung deckungs-
gleich als den Einsatz digitaler Technologien zur Steigerung von Effizienz und Produktivitat. [14]
Durch die Digitalisierung von Geschaftsprozessen eréffnen sich insbesondere mit der Vernet-
zung, Virtualisierung und intelligenten Datenanalyse vollig neue Wertschopfungsmaglichkeiten.
[23, Seite 50]

Zwar werden bereits Digitalisierungspotentiale genutzt, jedoch bremsen fehlende Expertise und
begrenzte Ressourcen die digitale Transformation. [4, Seite 38]. Aus diesem Grund erodiert der
Autor modellbasierte Ansatze zur Optimierung von Integrationsarchitekturen. Der Autor stitzt
sich dabei auf das etablierte ,TOGAF" Architekturrahmenwerk. Architekturen kénnen nach
TOGAF auf verschiedenen Granularitdtsebenen betrachtet werden, wobei mit tieferer Detail-
tiefe eine Segmentierung in Teilbereiche stattfindet. [, Seite 25]

Die Enterprise-Ebene enthalt die Gesamtheit aller IT-Systeme und -Anwendungen innerhalb ei-
ner Organisation und stellt damit den grobsten Detailgrad der Betrachtung dar. Eine Organisa-
tion, bzw. ein ,Enterprise" ist dabei als ein abgrenzbarer Zusammenschluss verschiedener Orga-
nisationseinheiten mit einem gemeinsamen Zweck definiert. [6, Seite 2]

Die Applikationsebene beschreibt die Architektur mit Fokus auf einzelne Applikationen inner-
halb der Systemlandschaft und definiert somit ein ausgewahltes Segment der Enterprise-Archi-
tektur in einem hoheren Detailgrad. Die Komplexitat der einzelnen Applikationen und ihrer APIs
lasst sich damit kapseln und fir den jeweiligen Detailgrad abstrahieren. [9, Seite 21]

Die Technische Ebene beschreibt die Losungsarchitektur, bzw. ,Solution-Architecture® und de-
finiert die technische Implementierung einer bestimmten Komponente innerhalb der System-
landschaft. [g, Seite 20—25]

Diese Architekturen lassen sich dann mithilfe der Unified Modeling Language (UML) prazise,
standardisiert und maschinenlesbar abbilden und modellieren. [49, Seite 43]

Die Rahmenbedingungen fir die Architektur ergeben sich aus der Architekturvision, den spezifi-
schen Anforderungen, sowie den zugrundeliegenden Prinzipien. Die Gestaltung der IT-
Architektur erfolgt in der Architektur-Realisierung durch Planung und Umsetzung von Architek-
turentscheidungen. Basierend auf einer Zustandsanalyse und Bewertung jeweiligen Chancen
und Risiken entsteht im Kontext der IT-Architektur ein individuelles Losungsdesign, sowie eine
Migrationsplanung, welche den Plan fir die Transformation beschreibt. Diese Architekturent-
scheidungen werden dann Uber anwendungsspezifische Implementierung und allgemeine
Governance umgesetzt. [48, Seite 5—6]
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3. Stand der Forschung und Analyse existierender
Ansatze zur Klassifizierung von Integrationsar-
chitekturen

In diesem Kapitel wird ausgehend vom aktuellen Stand der Forschung eine Taxonomie zur Klas-
sifizierung von Integrationsarchitekturen erarbeitet, womit die Forschungsfrage FF 2 (Nach wel-
cher Systematik kénnen Integrationsarchitekturen unterschieden werden und welche Klassifizierung
ergibt sich daraus?) beantwortet wird.

Der Autor nutzt die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Ebenen der IT-Architektur und Systematik,
nach der Designartefakte innerhalb der entsprechenden Granularitdtsebenen anhand ihrer
Merkmale segmentiert werden konnen:

* Enterprise-Ebene: Klassifizierung von Integrationslandschaften nach Topologie
» Applikationsebene: Klassifizierung von Integrationsmuster nach Paradigma

= Technische Ebene: Klassifizierung von Intergrationsverfahren nach Methode

3.1. Beschreibung des analytischen Vorgehens

Eine trennscharfe Klassifizierung von Integrationsarchitekturen ist Grundlage fir die Vergleich-
barkeit von Designentscheidungen und bildet die Basis fir das Bewertungsmodell von Integrati-
onsarchitekturen. Hierfir definiert der Autor eine Taxonomie, anhand derer sich jede beliebige
Integrationsarchitektur klassifizieren lasst. Hierfir werden Artefakte der Architektur auf den drei
in Abschnitt 2.3 beschriebenen Granularitatsebenen analysieret und segmentiert.

Die Segmentierung der Architekturen auf den verschiedenen Granularitatsebenen erfolgt nach
dem aktuellen Stand der Forschung im Bereich der IT-Architektur, welche vom Autor im Folgen-
den erfasst und kontextualisiert wird. Entscheidend fur die Klassifizierung sind dabei identifizier-
ter Merkmale, welche die jeweiligen Auspragungen verschiedener Integrationsarchitekturen auf
der jeweiligen Ebenen teilen bzw. unterscheiden. Anhand dieser Merkmale erfolgt dann eine
Gruppierung von Integrationsarchitekturkomponenten in Klassen und eine Beschreibung dersel-
bigen.

Aus der Kombination der Klassifizierung auf den drei Granularitatsebenen ergibt sich ein Archi-
tekturarchetyp, welcher der betrachteten Integrationsarchitektur zugeordnet werden kann. Mit-
hilfe dieser Archetypisierung von Integrationsarchitekturen konnen diese dann standardisiert
eingeordnet und vergleichbar bewertet werden.
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3.2. Enterprise-Ebene: Klassifizierung von Integrationsland-
schaften nach Integrationstopologie

Segmentierung von Integrationsarchitekturen auf Enterprise-Ebene

Die Integrationslandschaft beschreibt, welche Akteure wie im Konnektivitdtsokosystem mitei-
nander verbunden sind. Die konzeptionelle Schematik, nach welcher diese Systemintegrationen
realisiert sind und Informationen zwischen den verknipften Systemen ausgetauscht werden,
wird als Integrationstopologie beschrieben. Die Auswahl der Topologie hat dabei Einfluss auf die
Kontrolle Gber den Informationsfluss, sowie die Ausfallsicherheit und Skalierbarkeit des Okosys-
tems. [8, Seite 24—28]

Wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, werden Systeme als Knoten und die Integrationen als Kanten
modelliert. Integrationslandschaften lassen sich somit als Netzwerke darstellen und anhand ihrer
Topologie kategorisieren. Hierfir wendet der Autor etablierte Merkmale aus der technologieag-
nostischen Klassifizierung von Verbindungsnetzwerken an.

Das Merkmal Kontrollstrategie beschreibt, ob eine Steuerung Uber eine zentrale Komponente
im Konnektivitdtsokosystem erfolgt. Ist dies der Fall, so ist das Merkmal als zentral ausgepragt.
Fehlt diese Komponente, ist die Topologie dezentral. [7, Seite 41]

Das Merkmal Kommunikationsflexibilitat beschriebt, wie viele Kommunikationspartnerschaf-
ten ein System eingeht. Wird eine Information ausschlief3lich Gber einen Pfad ausgetauscht, so
ist das Merkmal als exklusiv ausgepragt. Werden Informationen Uber mehrere Pfade im Okosys-
tem weitergereicht, so ist das Merkmal als distributiv ausgepragt. [7, Seite 30]

Abbildung 15 zeigt die Kategorisierung nach den oben beschriebenen Merkmalen. dargestellt in
vier Kategorien Hub, Bus, Tree und Mesh einordnen.
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Abbildung 15: Kategorisierung von Integrationstopologien
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Die verschiedenen Topologien schlieBen sich nicht aus, sondern kénnen innerhalb eines Okosys-
tem je nach Anwendungsfall kombiniert werden. Ringstrukturen sind explizit ausgenommen, da
Informationsflisse mit Start und Ende modelliert werden und es somit Ringtopologien in einer
Endlosschleife resultieren wirden.

3.2.1. Integration-Hub

Merkmale: Zentrale Kontrollstrategie, exklusive Kommunikationsflexibilitit

Eine Hub-Topologie (alternativ: Stern-Topologie) zeichnet sich durch die zentrale Kontrollstrate-
gie, sowie exklusive Kommunikationsflexibilitat aus. Alle Systeme sind mit dem Hub als zentrale
Komponente verbunden und tauschen ausschlief3lich Gber diese Informationen aus (siehe Abbil-
dung 16). Provider, Consumer, sowie Prosumer nutzen dabei typischerweise dasselbe Datenmo-
dell. [8, Seite 26]

<-=3 <==3( )

Abbildung 16: Informationspfad in einer Hub-Topologie

3.2.2. Integration-Bus

Merkmale: Zentrale Kontrollstrategie, distributive Kommunikationsflexibilitcit

Eine Bus-Topologie (alternativ: ,Datenautobahn®) zeichnet sich durch die zentrale Kontrollstra-
tegie, sowie distributive Kommunikationsflexibilitdt aus. Alle Systeme kommunizieren Uber eine
zentrale Middleware miteinander und tauschen Uber diese Informationen direkt miteinander aus
(siehe Abbildung 17). Im Vergleich zum Integration-Hub ist diese zentrale Komponente jedoch
kein aktiver Akteur der Integration. [8, Seite 24]
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Abbildung 17: Informationspfad in einer Bus-Topologie
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3.2.3. Integration-Tree

Merkmale: Verteilte Kontrollstrategie, exklusive Kommunikationsflexibilitcit

Eine Tree-Topologie (alternativ: Baum-Topologie) zeichnet sich durch eine verteilte Kontrollstra-
tegie, sowie exklusive Kommunikationsflexibilitat aus. Systeme sind ohne zentrale Komponente
direkt miteinander verbunden. Informationen werden dabei Uber genau einen Pfad direkt mit
den Systemen geteilt. Die Kommunikation erfolgt fir ein Datenobjekt ausschlielich in eine
Richtung. Im Gegensatz zum Integration-Mesh gibt es keine alternativen, bzw. redundanten
Kommunikationspfade. Eine Zusammenfihrung derselben Informationen aus verschieden Sys-
temen erfolgt demnach nicht. (siehe Abbildung 18). [8, Seite 27]

~
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Abbildung 18: Informationspfad in einer Tree-Topologie

3.2.4. Integration-Mesh

Merkmale: Zentrale Kontrollstrategie, distributive Kommunikationsflexibilitiit

Eine Mesh-Topologie (alternativ: Netzwerk-Topologie) zeichnet sich durch eine verteilte Kontroll-
strategie, sowie distributive Kommunikationsflexibilitdt aus. Systeme sind direkt miteinander
verbunden. Informationen werden auf verschiedenen Pfaden Gbermittelt und verarbeitet. Infor-
mationspfade konnen im Integration-Mesh wieder zusammengefihrt werden (siehe Abbildung
19). Charakteristisch ist das Fehlen einer zentralen Komponente, welche fir die Verwaltung der
Kommunikation zustandig ware. Stattdessen treten alle Akteure mit beliebig vielen anderen Akt-
euren in Kontakt und tauschen Informationen Uber verschiedene alternative Routen aus. [8§,
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Abbildung 19: Informationspfad in einer Mesh-Topologie

31



Konrad Nadobny

3.3. Applikationsebene: Klassifizierung von Integrationsmus-
tern nach Integrationsparadigma

Segmentierung von Integrationsarchitekturen auf Applikationsebene

Ein Integrationsmuster beschreibt auf konzeptioneller Ebene, wie Systeme miteinander verbun-
den werden. Jedem Integrationsmuster liegt ein bestimmtes Paradigma zugrunde. Das Integra-
tionsparadigma beschreibt auf konzeptioneller Ebene die Gestaltung der Kommunikation zwi-
schen integrierten Systemen.

Es gibt verschiedene Attribute zur technologieagnostischen Kategorisierung und strukturierten
Einordnung von Architekturmustern. So kann zunachst unterschieden werden, wie Integrations-
aktivitaten initiiert werden und wie hoch der der Grad der Virtualisierung ist. Hinzu kommen die
Strukturierung und Verteilung des Datenmodells, auch der Grad der Kopplung als differenzierende
Merkmale. [10]

Das Merkmal Initiierung des Informationsaustausches beschriebt die Art und Weise, wie der
Informationsaustausch zwischen Consumer und Provider ausgelost wird. Hierbei kann zwischen
einer proaktiven (pull) und einer reaktiven (push) Initiierung unterschieden werden. Bei einer pro-
aktiven Kommunikation erfolgt die Transaktion als sofortige Reaktion auf ein Ereignis (push), re-
aktive Kommunikation hingegen fordert den aktuellen Informationsstand zu gegebenem Zeit-
punkt an (pull). [12, Seite 45]

Das Merkmal Ausfiihrung der Informationsintegration beschreibt den Grad der Virtualisierung
und, bzw. ob die Ubertragenen Daten persistiert werden. Bei einer materialisierenden Integration
werden Daten physisch kopiert und es entsteht ein Duplikat des urspringlichen Datums. Bei vir-
tualisierten Integrationen verbleiben die Daten im Quellsystem und werden lediglich zur unver-
ziglichen Verarbeitung an das Zielsystem Ubertragen. [10]

Das Merkmal der Kopplung beschreibt, wie fest die integrierten Systeme miteinander verbun-
den sind. Bei einer losen Kopplung kdnnen Systeme leicht aus dem Verbund entfernt und andere
hinzugefiigt werden. Dies ist bei einer festen Kopplung nur eingeschrankt maéglich. [10]

Das Merkmal der Strukturierung und Verteilung des Datenmodells beschreibt, inwieweit ein ge-
meinsames Datenmodell fir die Integration genutzt wird. [10]

Da sowohl der Grad der Kopplung, sowie die Nutzung eines verteilten, oder zentralen Datenmo-
dells von der jeweiligen Implementierung der Integration abhangen, erfolgt die Kategorisierung
ausschlief3lich auf Grundlage von den Merkmalen Imitierung und Virtualisierung. Beide Merk-
male gemeinsam beschreiben im Grunde, wie die Transaktionen im Konnektivitatsokosystem
abgewickelt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Architekturmuster auf Grundlage von Gemeinsamkeiten in Be-
zug auf die beschriebenen Merkmale Initialisierung des Informationsaustausches und Ausfiihrung
der Informationsintegration klassifizieren. Integrationsmuster lassen sich dabei folgenden Para-
digmen zuordnen:

® Storage-Driven: materialisierten Integration mit proaktiver Initialisierung
®  Service-Driven: virtuellen Integration mit einer proaktiven Initialisierung
® Event-Driven: Integration mit einer reaktiven Initialisierung

Abbildung 20 zeigt die Klassifizierungslogik fir die Zuordnung von Integrationsmustern zu Para-
digmen. Auf eine weitere Segmentierung reaktiver Integrationen wird dabei verzichtet, da eine
Unterscheidung zwischen materialisierter und virtualisierter Integration bei eventgetriebenen
Architekturen keine relevanten Unterschiede bei der Bewertung der Integrationsarchitektur er-
geben wirde.
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Abbildung 20: Klassifizierung von Integrationsarchitekturmustern

Abbildung 21 zeigt eine beispielhafte Klassifizierung von Integrationsansatzen nach der be-
schriebenen Systematik. So kdnnen Event-Driven-Integrations beispielsweise Implementierun-
gen mit Data Streams, Event-Hubs, Event-Messaging, aber auch Remote Procedure Calls (RPC)
klassifiziert werden. Implementierungen mit Enterpsie Data Bus (EDB), Batch File Transfers, ETL-
Jobs und Data Warehouses sind klassischerweise als Storage-Driven-Integrations ausgepragt.
Service-Driven-Integrations umfassen unter anderem Implementierungen mit Microservices,
Service Orientated Architecture (SOA), Enterprise Service Bus (ESB), sowie Webservices. Die
Auswahl der Integrationsansatze basiert auf den Antworten von Chat-GPT auf die Frage nach be-
kannten Architekturmustern fir Systemintegration [Anhang 7].
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Batch Transfers

Service-Driven-Integrations

Service Orientated
Architecture

Enterprise Service
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Enterprise Data Bus,

reaktiv
(pull)
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Abbildung 21: Beispielhafte Klassifizierung von Integrationsparadigmen

Eine zentrale Erkenntnis der erfolgten Klassifizierung ist, dass die genutzte Technologie nicht
zwangslaufig deckungsgleich mit dem entsprechenden Integrationsparadigma ist. So kénnen
durchaus Webservices genutzt werden, um Daten im Rahmen einer Storage-Driven-Integration
aus einem System zu extrahieren und in ein anderes System zu Ubertragen. Auch kénnen Event-
Driven-Integrations mit Microservices realisiert werden, wenn beispielsweise eine Aktivitat in ei-
nem System einen Microservice ausl6st.
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3.3.1. Storage-Driven-Integration

Merkmale: Proaktive Initialisierung des Informationsaustausches, materialisierte Ausfihrung der In-
formationsintegration

Unter der Klasse Storage-Driven-Integration vereinen sich alle Integrationen, bei denen Daten zu
einem bestimmten Zeitpunkt physisch kopiert werden (materialisierte Ausfiihrung der Informa-
tionsintegration). Die Kommunikation bei speichergetriebenen Integrationen erfolgt auf proak-
tive Anfrage durch den Consumer, oder die Middleware (proaktive Initialisierung des Informations-
austausches). [52]

Bendtigte Komponenten sind Provider, Consumer und eine Middleware, welchen typischerweise
einen ETL-Prozess ausfUhrt. ETL steht als Akronym fir Extract, Transform, Load. Dabei werden
in bestimmten Zeitabstanden die Daten aus den Quellsystemen in die Zielsysteme Ubertragen

[53, Seite 45-46]

Provider sind als Quellsysteme integriert und erlauben der Middleware Uber eine Schnittstelle
lesenden Zugriff auf die bendtigten Daten. Alternativ kann der Provider die zu integrierenden
Daten auch aktiv an die Middleware Ubertragen.

Consumer sind als Zielsystem integriert und gewahren der Middleware schreibenden Zugriff auf
das System. Alternativ kénnen Consumer auch auf die Middleware zugreifen und die Daten in ihr
System kopieren.

Die Middleware ist das zentrale Element welche als aktive Komponente alle Aktivitaten des In-
tegrationsprozesses ausfihrt.

Wie in Abbildung 22 dargestellt, greift die Middleware zundchst auf den Provider, bzw. das Quell-
system zu und extrahiert die zu integrierenden Daten (Extract). Hierbei werden typischerweise
die Daten aus dem Quellsystem ohne Formatanderung zur weiteren Verwendung in der Middle-
ware abgelegt. [31, Seite 22]

Im Néachsten Schritt (Transform) wandelt die Middleware die Quelldaten in das Zielformat um
und bereitet diese fur die weitere Verarbeitung vor. Diese Transformationen kénnen je nach In-
tegrationstopologie entweder zentralisiert erfolgen, indem beispielsweise ein globales Daten-
modell als Referenzstandard genutzt wird, oder es wird im Sinne der verteilten Topologie direkt
auf die Zielsysteme gemappt. [31, Seite 23]

Im letzten Schritt des ETL-Prozesses (Load) werden die Daten aktiv in das Zielsystem geschrie-
ben, bzw. an den Consumer Ubermittelt und stehen dort zur weiteren Verarbeitung zur Verfi-
gung. Die Synchronisierung der Daten kann im einfachsten Fall auf Grundlage eines kompletten
Exportes realisiert werden. Effizientere Implementierungen nutzen Zeitstempel, oder Delta-
Logs um nur die Anderungen seit dem letzten ETL-Zyklus zu synchronisieren. [53, Seite 43—49]
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Abbildung 22: schematische Darstellung eines ETL-Prozesses

Storage-Driven-Integration kann sowohl zentralisiert als auch verteilt implementiert werden. In
einer verteilten Topologie realisiert die Middleware die direkte Kommunikation zwischen zwei
Systemen.

Beispiel fir eine zentralisierte Storage-Driven-Integration ist ein Enterprise Data Bus (EDB), wel-
cher Gber verschiedene Schnittstellen (bspw. FTP, ODBC, HTTP/APIs) Zugriff auf die verbunde-
nen Systeme hat.

In Abbildung 23 ist dargestellt wie mithilfe einer ETL-Implementierung Daten von Provider-Sys-
temen in Consumer-Systeme kopiert werden. Der Datenaustausch kann dabei sowohl nach
Push- als auch nach Pull-Pattern implementiert sein. Data-Warehouse-Systeme sind ein weiter
klassischer Anwendungsfall fir Storage-Driven-integration. Hier werden Daten Uber einen gro-
Reren Zeitraum gesammelt und analysiert.
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Abbildung 23: Data Hub als Beispiel fiir Storage-Driven-Integration
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3.3.2. Service-Driven-Integration

Merkmale: Proaktive Initialisierung des Informationsaustausches, virtuelle Ausfiihrung der Informa-
tionsintegration

Unter der Klasse Service-Driven-Integration vereinen sich alle Integrationen, bei denen Daten und
Funktionalitdten als Services gekapselt werden. Dabei werden Informationen immer referenziert
und nicht im Consumer-System persistiert (virtuelle Ausfihrung der Informationsintegration). Die
Kommunikation bei servicegetriebenen Integrationen erfolgt auf Anfrage, welche vom Provider
beantwortet wird (proaktive Initialisierung des Informationsaustausches), also nach Request-
Reply-Muster. [54, Seite 121]

Systeme stellen Daten und Funktionalitaten als Service innerhalb des Konnektivitatsokosystems
zur Verfigung. Consumer haben Zugriff auf Provider, ohne dass Daten zwingend im konsumie-
renden System persistiert werden muissen. Dieser Zugriff kann sowohl direkt aus den Systemen
als auch mithilfe einer Middleware realisiert werden. [55]

Provider bieten Daten und Funktionalitdt des Systems als Service an
Consumer nutzen angebotene Services

Middleware wird zur Optimierung der Integrationen genutzt.

Endpunkt A

System A
Provider

Endpunkt B

L@

Consumer sendet Anfrage an Provider zur Nutzung
@ von Daten und Funktionalitét (Endpunkt)
incl. hierfiir eventuell bendtigter Daten

[

Provider beantwortet Anfrage
(eventuell mit Daten)

y

System B
Consumer

Abbildung 24: Schematische Darstellung einer Servicebasierten Integrationsprozesses

Wie in Abbildung 24 dargestellt, stellt der Provider eine Auswahl seiner Services als Endpunkte
Uber eine Schnittstelle bereit. Der Consumer sendet eine Anfrage an den Provider (Request). Da-
bei werden alle fUr die Ausfihrung des Service benétigten Daten vom Consumer zum Provider
Ubertragen (Payload). Nachdem der Provider die Anfrage intern bearbeitet hat, reagiert er auf
die Anfrage und sendet eine Antwort zuriick (Response). Diese Rickantwort enthélt die Rickmel-
dung des Service, beispielsweise ein angefragtes Datenobjekt, oder die Bestatigung Uber die
Ausfihrung einer Aktion. [56]

36



Digitalisierung mit APIs

Services verbergen fir die Consumer die Komplexitat der Implementierung, da anstatt der ge-
samten Datenstruktur lediglich die fir den Service relevanten Strukturen exponiert werden. So-
mit wird eine Entkopplung von Integration und dahinterliegender Systemfunktionalitat erreicht.
Interne Anderungen des Providers sind ohne Auswirkungen auf die verbundenen Consumer.
Auch kdnnen APIs zunachst als Mock zur Verfigung gestellt werden, ohne dass die dahinter lie-
gende Systemfunktionalitdt bereits ausimplementiert wurde. Die Implementierung einer API
kann dabei beliebig hdufig angepasst werden, solange die Schnittstelle selbst unverandert, bzw.
abwartskompatibel bleibt.

Services konnen einerseits als Direktverbindungen im Rahmen einer verteilten Integrationstopo-
logie frei mit allen relevanten Akteuren im Konnektivitatsokosystem verbunden werden. Ander-
seits kann auch entsprechend der zentralisierten Topologie fir die Integration beispielsweise ein
zentraler Service-Hub oder ein zentrales API-Gateway genutzt werden. Bei komplexeren Struk-
turen bietet sich der Einsatz einer Middleware zum API-Management an.

3.3.3. Event-Driven-Integration

Merkmal: Proaktive Initialisierung des Informationsaustausches

Unter der Klasse Event-Driven-Integration vereinen sich alle Integrationen, die unmittelbar durch
eine Anderung der Informationen im Provider-System initiiert werden (proaktive Initialisierung
des Informationsaustausches). Dabei ist es unerheblich, ob die verteilten Informationen im weite-
ren Verlauf persistiert werden (Ausfihrung der Informationsintegration).

Die Systemintegration erfolgt nach dem Publish-Subscribe-Architekturmuster. [57, Seite 6] Sys-
teme senden Nachrichten aus, um beteiligte Akteure im Konnektivitatsokosystem Gber Aktivita-
ten zu informieren. Diese Nachrichten (Message) kdnnen Themen (Topics) zugeordnet werden,
wobei mehrere Systeme Messages aus demselben Topic beitragen kdnnen. Zudem konnen be-
liebig viele Consumer-Systeme auf Messages in einem Topic reagieren (Subscriber). [58]

Provider senden als Publisher, bzw. ,,Event Producer" Nachrichten aus. Je nach Event werden
Messages and die Topics gesendet. Provider-Systeme informieren somit das Konnektivitatsoko-
system proaktiv Uber Anderungen. [59, Seite 7]

Consumer empfangen als Subscriber, bzw. ,Event Consumer" alle Nachrichten der Topics, wel-
che sie abonniert haben. Dabei sendet die Middleware aktiv eine Nachricht an die verbundenen
Systeme aus. [59, Seite 7]

Middleware agiert als Vermittler zwischen Consumer und Provider und stellt die Infrastruktur fir
die Nachrichtenabwicklung. Diese kann in diesem Kontext auch als ,Event Broker" bezeichnet
werden. [59, Seite 5—7]
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Abbildung 25 zeigt einen schematischen Integrationsprozess nach eventgetriebenem Para-
digma. Der Provider informiert die Middleware aktiv Gber ein Event, indem eine Message an ein
Topic gesendet wird. Ein Provider kann dabei Messages an beliebig viele Topics senden, welche
wiederrum Nachrichten von beliebig vielen Providern erhalten konnen. Die Middleware verwal-
tet diese Nachricht und informiert alle Consumer, welche das jeweilige Topic abonniert haben.
Ein Topic kann von beliebig vielen Consumern abonniert werden. Ein Consumer kann beliebig
viele Topics abonnieren. Die Consumer, bzw. Subscriber erhalten mit der Message alle benotig-
ten Informationen Uber die erfolgte Anderung und kénnen nun die entsprechenden Aktivitaten
einleiten und auf das Event reagieren. [59, Seite 13—14]

System A
Provider

System ...

@ Providerinformieren Middleware Uber Event,
Provider

indem eine Message an eine Topicgesendetwird

i @ % * ein Provider kann Messages an beliebig viele Topics senden

eine Topic kann Messages von beliebig vielen Providern erhalten

F— T 1
v . .
5 TopicX | Topic... |
L
EJ Message X1 [_M_e§S_a_qs_X_1_ _I Middleware informiert alle Consumer,
3 Message X2 | _Message X2 iy die die jeweilige Topic abboniert haben
= L PR § L |
_____ . r———:
Y \) v Yy eine Topic kann von beliebig vielen Consumern abboniert werden
ein Consumer kann beliebig viele Topics abbonieren
- - - -
|
I I
I
System B I System ... | @ Consumer verarbeiten Information zum Event
Consumer ! Consumer :
I I

Abbildung 25: Schematische Darstellung eines eventbasierten Integrationsprozesses

Das oben beschriebene Paradigma setzt voraus, dass alle Consumer zu jeder Zeit auf ein Event
reagieren konnen. Hierdurch wisrden weniger Performante Akteure die Performance des gesam-
ten Konnektivitatsokosystems beschranken. Um eine Entkopplung der Provider und Consumer
zu erreichen, werden Messages nicht direkt weiterkommuniziert. Stattdessen werden Nachrich-
ten wie in Abbildung 26 schematisch dargestellt in einer Warteschlange (Queue) zwischengespei-
chert, aus welcher sie dann zu gegebener Zeit fir die Bearbeitung durch den Consumer entnom-
men werden kdnnen. [59, Seite 12]

In einer Event-Driven-Integration mit Message-Queue informiert der Provider wie oben be-
schrieben die Middleware mit einer Nachricht Gber eine Anderung. Nachdem die Message in dem
entsprechenden Topic registriert wurde, verteilt die Middleware die eingegangene Nachricht an
eine oder mehrere Queues. [59, Seite 14] So kann zum Beispiel jedes angebundene System eine
eigene Queue erhalten, in die fir dieses System relevante Messages eingeordnet werden. Die
Message wird so lange in der Queue zwischengespeichert, bis der Consumer bzw. Subscriber auf
die Benachrichtigung reagiert und die Nachricht aus der Queue entnimmt [60].Die Queue kann
dabei verschiedene Eigenschaften haben. So kann beispielsweise entweder ein Push- oder Pull-
Pattern, oder eine bestimmte Sortierung der Nachrichten implementiert werden. [5g, Seite 8]

Eine Event-Driven-Integration setzt aufgrund der benétigten Middleware ein zentrales Element
und folgt somit tendenziell der zentralisierten Topologie mit Event-Hub. Jedoch kann auch ein
verteilter Ansatz mit vielen unterschiedlichen eventbasierten Integrationen als Prosumer imple-
mentiert werden. Die Ubertragenen Daten werden dabei in jedem Fall kurzzeitig persistiert, kon-
nen aber nach Abarbeitung des Events verworfen werden.
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Abbildung 26: Schematische Darstellung eines eventbasierten Integrationsprozesses mit Event-Queue

Event-Driven-Integration findet beispielsweise beim Streaming von Sensordaten im loT-Bereich
Anwendung (siehe Abbildung 27). So kdnnen zum Beispiel Sensordaten von Fahrzeugen als
MQTT-Messages in Echtzeit Ubertragen und von verschiedenen Systemen weiterverarbeitet

werden. [58]
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Abbildung 27: loT Connected Car als Beispiel fiir Event-Driven-Integration
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3.4. Technische Ebene: Klassifizierung von Integrationsverfah-
ren nach Integrationsmethode

Segmentierung von Integrationsarchitekturen auf technischer Ebene

Der Begriff Integrationsverfahren beschreibt die Auspragung der Systemkommunikation. Dies
umfasst die technische Implementierung der System-zu-System-Kommunikation, bzw. Daten-
Ubertragung.

Abbildung 28 zeigt die Datenibertragung nach DIN 44302. Dieser erfolgt zwischen Datenstatio-
nen Uber einen gemeinsamen Ubertragungsweg. Die Datentbertragung wird dabei von Daten-
Ubertragungseinrichtungen realisiert. [11]

Integration
Datenstation Datenstation
Daten-
Daten Daten- Ub Ubert?azzngs Daten-
- b R Ubertragungsweg N -einrich
end-einrichtung » .ert.ragungs P einrichtung > end-einrichtung
einrichtung
] Datenbasis
Datenbasis AP API
Provider-System Consumer-System

Abbildung 28: Datenibertragung nach DIN 44302
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an DIN 44302 [61])

Im Kontext der Integration von Applikationssystemen entspricht die Datenstation dem Provider-
System auf Sendender und dem Consumer-System auf empfangender Seite. Die Integration wird
dabei zwischen zwei Ubertragungseinrichtungen abgewickelt. Die Datenendeinrichtung be-
schreibt dabei die Datenbasis. Die Systemintegration ergibt sich aus dem Zusammenspiel dieser
Komponenten, wobei die Ubertragungseinrichtung sowohl systemnativ als auch nachtraglich
zum System hinzugefigt sein kann. [12]

Basierend auf dem oben beschriebenen Modell kénnen Integrationsverfahren auf Grundlage von
der jeweiligen Implementierung von Datenendeinrichtung und Datenibertragungseinrichtung
gruppiert werden.

Betrachtet man beispielsweise die von Microsofts Cloud Service ,Azure Logic Apps" unterstitz-
ten Connectors, so sind gangige Integrationsmethoden unter Anderem File Transfer (FTP, Flat-
file, XML), Web-APIs (SOAP, REST), Messages (RSS, SMTP, Queue), oder Datenbankverbindun-
gen (ODBC, DB Link). [62]
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Diese Integrationsmethoden unterscheiden sich in Bezug auf die Datenendeinrichtung und Da-
tenibertragungseinrichtung im Wesentlichen im Format der Endeinrichtung, sowie der Kommu-
nikationsart der Ubertragungseinrichtung. Die Formate sind entweder dateibasiert, webbasiert,
oder tabellenbasiert. Die Kommunikation erfolgt dabei analog zur Kategorisierung der Integrati-
onsmuster entweder ausgehend vom Provider im als Push-Pattern oder ausgehend vom Consu-
mer als Pull-Pattern. Zusatzlich dazu ist fir die Bewertung der Integrationsmethode relevant, ob
es die Ubertragungseinrichtung inharenter Teil des Systems ist (intern), oder nachtréaglich hinzu-
geflgt, oder erweitert wurde (extern). Das entsprechende Klassifikationsschemaist in Abbildung

29 dargestellt.
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einrichtung \ Wrapper/
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Abbildung 29: Klassifizierung von Integrationsmethoden

Abbildung 30 zeigt eine beispielhafte Klassierung von Integrationsmethoden. Bei dieser Klassifi-
zierung wurden wie oben beschrieben nur gangige Integrationsmethoden im Kontext der Wirt-
schafsinformatik beschrieben. Domdnenspezifische Integrationsansdtze, wie Feldbusse (KNX,
MODBUS, CANBUS) oder Serielle Schnittstellen finden in diesem Modell keine Anwendung.
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Abbildung 30: Beispielhafte Klassifizierung von Integrationsmethoden
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Entsprechend der oben beschriebenen Uberlegung lassen sich Integrationsverfahren wie in Ab-
bildung 29 dargestellt in die Klassen File-Exports, File-lmports, Webhooks, Webservices,
Change-Data-Capture und Database-Connection einordnen. Zusatzlich kdnnen Intergrations-
verfahren nach Nativitat unterschieden werden, so dass sich Native APl und Wrapper/Mediator
gegeniberstehen.

3.4.1. File-Exports

Merkmale: Dateibasiertes Format, Push-Kommunikation

Unter der Methode File-Exports werden alle dateibasierten Integrationsverfahren zusammenge-
fasst, bei denen die Kommunikationsart der Ubertragungsrichtung im Push-Verfahren implemen-
tiert ist. Dabei werden die zu Ubertragenen Daten zunachst als Datei extrahiert und dann vom
Provider-System in das Consumer-System Ubertragen.

Diese Methode ermdglicht den massenhaften Austausch von Daten in kurzer Zeit und findet vor
allem Anwendung, wenn grof3e Mengen von statischen Daten aus einem System extrahiert wer-
den sollen. Ein Beispiel hierfir ist die Implementierung eines Snapshots zur spateren Datenana-
lyse, bei dem regelmaf3ig ein Massenexports von Daten aus einer SQL-Datenbank als XML-
Formatdatei an einen FTP-Server gesendet wird. [63]

3.4.2. File-Imports

Merkmale: Dateibasiertes Format, Pull-Kommunikation

Als File-Imports werden alle dateibasierten Integrationsverfahren bezeichnet, bei denen die Kom-
munikationsart der Ubertragungsrichtung im Pull-Verfahren implementiert ist. Bei dieser Me-
thode werden die Daten vom Provider-System als Datei zur Verfigung gestellt und vom Consu-
mer-System eingelesen.

File-Imports ermdglichen das schnelle Einlesen grof3er Datenmengen, welche zu einem festen
Zeitpunkt zur Verfigung gestellt wurden. Ein Beispiel hierfir ist das Vorfillen einer Datenbank
Uber eine massenhafte Integration von Daten aus einer CSV-Formatdatei auf einem Blob-Sto-
rage-Server. [64]

3.4.3. Webhooks

Merkmale: Webbasiertes Format, Push-Kommunikation

Webbasierte Integrationsverfahren mit Push-Kommunikation werden als Webhooks bezeichnet.
Dabei kontaktiert das Provider-System bei Bedarf das Consumer-System und informiert dieses
Uber die Datenanderung.

Webhooks eignen sich fir die zielgenaue und unmittelbare Ubertragung kleiner Datenmengen,
ohne dass das Consumer-System diese aktiv einholen muss. Ein Beispiel fir Webhooks ist die Im-
plementierung einer Event-Notification bei der das Provider-System automatisch eine Nachricht
mit der erfolgten Datenanderung als JSON-Objekt Gber HTTP an das Consumer-System sendet.
[65]
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3.4.4. Webservices

Merkmale: Webbasiertes Format, Pull-Kommunikation

Unter der Kategorie Webservices werden alle webbasierten Integrationsverfahren zusammenge-
fasst, bei denen Consumer-Systeme Daten vom Provider-System anfragen (Pull-Kommunika-
tion). Dabei kontaktiert das Consumer-System den Provider und sendet proaktiv die gewinsch-
ten Anfragen zu Daten und Funktionalitdt und warten auf entsprechende Antwort. Diese Anfra-
gen kdnnen dabei einmalig bei Bedarf (on Action), oder in regelmaf3igen Zyklen (Polling) gestal-
tet werden. [66]

UberWebservices konnen Systeme schnell und leichtgewichtig eng miteinander Kommunizieren
und Daten und Funktionalitat flexibel miteinander teilen. So kann beispielweise die Routenbe-
rechnung von Google Maps Uber die entsprechende REST-API nahtlos in eine Webapplikation in-
tegriert werden und in Echtzeit genutzt werden. [67]

3.4.5. Change-Data-Capture

Merkmale: Tabellenbasiertes Format, Push-Kommunikation

Change-Data-Capture (CDC) beschreibt Integrationsverfahren, bei denen Anderungen an Daten
in tabellenbasierten Systemen vom Provider proaktiv kommuniziert werden (Push-Pattern). Der
Datenaustausch kann dabei einerseits Uber die Datenbank-Logs, oder auch Uber Trigger auf Ta-
bellen realisiert werden. Die Anderungen werden dabei automatisch erfasst und Gber Subscriber
Views veroffentlicht.

CDC eignet sich besonders fUr die Integration von transaktionsorientierten Systemen, ist robust
und gehort zur Standardfunktionalitdt professioneller Datenbankmanagementsysteme. Eine
Abstraktion der Daten oberhalb der Tabellenebene erfolgt jedoch nicht. Als Beispiel kénnen An-
derungen des Lagerbestands im Warenwirtschaftssystem direkt in die Applikationsdatenbank
des Onlineshops Ubertragen werden. [68]

3.4.6. Database-Connection

Merkmale: Tabellenbasiertes Format, Pull-Kommunikation

Die Kategorie Database-Connection umfasst alle tabellenbasierten Integrationen, bei denen Cli-
ent-Applikationen aktiv auf die Provider-Systeme zugreifen (Pull-Kommunikation). Dabei stellt
das Consumer-System Uber eine Schnittstelle eine Verbindung zu den in Tabellenstruktur abge-
legten Daten des Providers.

Mit Database-Connections kdnnen grofée Datenmengen ausgetauscht, oder Operationen auf
Datenbankebene ausgefihrt werden. Typischerweise ist fir die DatenUbertragungseinrichtung
ein spezifischer Treiber vonnéten, weshalb diese Art der Integration eine gewisse Infrastruktur
voraussetzt und nicht sehr leichtgewichtig ist. Ein klassisches Beispiel ist die Implementierung
einer Integration, bei der Daten des Providers Gber ODBC ausgelesen werden und durch den Con-
sumer weiterverarbeitet werden. [69] Auch Interaktionen Uber prozedurale Befehle, beispiels-
weise in PL/SQL, oderT-SQL, sind im Rahmen einer Database-Connection mdglich. [70]
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3.4.7. Wrapper/Mediator

Merkmal: Systemnativitdt der Ubertragungseinrichtung ist extern

Die Begriffe Wrapper und Mediator bezeichnen Integrationen, bei denen Integrationsmethoden
nachtréglich ertichtigt oder erweitert wurden. Die Systemnativitat der Ubertragungseinrich-
tung ist somit nicht gegeben, bzw. systemextern.

API-Wrapper

Bei einer Wrapper-Architektur werden Systeme mit einer weiteren Komponente umschlossen.
Ein Anwendungszweck fir API-Wrapper sind Systeme, welche die benétigte Integrationsme-
thode nicht unterstitzen und mit einem API-Wrapper ertichtigt werden. Des Weiteren bietet ein
API-Wrapper die Moglichkeit zur Reduzierung von Komplexitat und Steigerung der Wertschop-
fung. [71] APIs kdnnen hiermit in Bezug auf Schnittstellentechnologie und -design, oder auch Da-
tenmodelle standardisiert und vereinfacht werden. Auch eine funktionelle Erweiterung ist mit
der API-Wrapper-Methode mdglich, ohne dass das zugrundeliegende System angepasst werden
muss.

Wie in Abbildung 31 dargestellt, wird Die Schnittstelle mit der API-Fassade implementiert und
logisch mit dem entsprechenden System verbunden. Consumer kommunizieren ausschlief3lich
mit der API-Fassade. Nachdem der Consumer an Anfrage an die API-Fassade gestellt hat, inter-
pretiert die Middleware diese Anfrage. Entsprechend der implementierten Logik greift die Midd-
leware dann auf das Provider-System zu und fihrt die gewUnschte Aktion aus und beantwortet
mit der Ruckantwort die urspringliche Anfrage des Consumers.

o Middleware greift auf Providerzu
v o (Bspw. Systemschnittstelle
BS] 1
% Ap plh:jatl .Clln Datenbank oderdirekter Datenbankzugriff)
£ (incl. Logik) > | @ Provider fir Aktion aus
v g
2 § L - _
o £ API-Fassade API-Logik @ Middleware (API-Wrapper)
i) ;I interpretiert Anfrage
s % |
o
@ Middleware beantwortet Anfrage
Consumersendet Anfrage an API-Fassade
(API-Wrapper Angeboten durch Middleware)
Consumer

Abbildung 31 Schemartische Darstelung eines API-Wrappers
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API-Mediator

Bei einer Mediator-Architektur werden die APIs verschiedener Applikationen orchestriert und zu
einer neuen APl zusammengefasst. So kdnnen beispielsweise bestehende Services miteinander
zu einem hoherwertigen konsolidierten Service kombiniert werden. [72] Bei der Orchestrierung
handelt es sich dann um eine eigene API mit eigener Logik, welcher die entsprechenden ange-
bundenen APIs nutzt. [59]

Wie in Abbildung 32 dargestellt, kann fir die Implementierung eines API-Mediators eine Middle-
ware genutzt werden. Stellt ein Consumer eine Anfrage an den Mediator, so sendet die Middle-
ware entsprechende Anfragen an die integrierten Provider. Jeh nach implementierter Logik kann
dies parallel, oder aufeinander aufbauend unter Verarbeitung der jeweiligen Zwischenergebnisse
gestaltet werden. Nachdem alle Provider die Anfragen beantwortet haben und die Middleware
die Antworten bearbeitet hat, erhdlt der Consumer die Antwort auf seine Anfrage. Dies ist fir den
Consumer nicht sichtbar, da er lediglich mit dem Orchestrierungsservice kommuniziert.

Provider Provider Provider

- - -

@ Middleware sendet Anfragen an Provider
[E [E [E @ Providerbeantworten Anfragen
g ‘ v ‘ Y ‘ Y
3 Middleware orchestriert Antworten
% API-Mediator @ (bspw. Verke_ttung, Konsolidierung,
T Transformation, Berechnungen)
=
|
o
@ Middleware beantwortet Anfrage
@ Consumersendet Anfrage an Middleware
Consumer

Abbildung 32: Beispielhafte Orchestrierung von Microservices in einer Middleware
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3.5. Zusammenfassung: Definition der Taxonomie

Integrationsarchitekturen lassen sich nach der zugrundeliegenden Topologie, dem Paradigma,
sowie der genutzten Methode in verschiedenen Klassen einordnen. Anhand dieser Taxonomie
lasst sich jede beliebige Integrationsarchitektur entsprechend den Merkmalen ihrer Designarte-
fakte analysieren und einem Architekturarchetypen zuordnen, welcher sich aus der Kombination
der jeweiligen Klassifizierung auf den verschiedenen Granularitdtsebenen ergibt. Tabelle 1 zeigt
eine Ubersicht dieser Klassifizierungsoptionen.

Topologie Paradigma Methode
Hub Storage-Driven File-Exports
Tree Service-Driven File-lmports
Bus Event-Driven Webhooks
Mesh Webservices

Change-Data-Capture

Database-Connection

Tabelle 1: Ubersicht der Klassifizierungsoptionen

3.5.1. Enterprise-Ebene: Klassifizierung nach Integrationsto-
pologie
Die Enterprise-Ebene betrachtet Integrationslandschaften im grébsten Detailgrad und enthalt

die Gesamtheit aller IT-Systeme und -Anwendungen innerhalb einer Organisation. [6, Seite 2]
Tabelle 2 zeigt die Klassifizierung dieser Integrationslandschaften nach Integrationstopologie.

Topologie Kommunikationsflexibilitat
(Enterprise-Ebene)
exklusiv distributiv
zentral Hub Bus
Kontrollstrategie
verteilt Tree Mesh

Tabelle 2: Klassifizierung von Integrationslandschaften nach Integrationstopologie (Enterprise-Ebene)

Eine Klassifizierung von Integrationslandschaften anhand der Topologien erfolgt anhand von
zentraler, bzw. verteilter Kontrollstrategie und exklusiver, bzw. distributiver Kommunikationsfle-
xibilitat. [7] Ausprdgungen sind Integration-Hub, -Bus, -Tree und -Mesh. [8]
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3.5.2. Applikationsebene: Klassifizierung nach Integrationspa-
radigma
Die Applikationsebene beschreibt die Integrationsarchitektur zwischen einzelnen Systemen,

welche wiederum aus mehreren Komponenten bestehen kdnnen. [, Seite 21] Tabelle 3 zeigt die
Klassifizierung dieser Integrationsmustern nach Integrationsparadigma.

Ausfiihrung der Informationsintegration

Paradigma
(Applikationsebene) materialisiert virtvell
Initiierung des proaktiv (pull) Storage-Driven Service-Driven
Informationsaustausches reaktiv (push) Event-Driven

Tabelle 3: Klassifizierung von Integrationsmustern nach Integrationsparadigma (Applikationsebene)

Eine Klassifizierung der Integrationsmuster nach zugrundeliegenden Paradigmen erfolgt auf
Grundlage von proaktiver, oder reaktiver Initialisierung des Informationsaustausches, sowie der
materialisierten, bzw. virtuellen AusfGhrung der Informationsintegration. [10] Hieraus ergeben
sich die Klassen Storage-Driven, Service-Driven- und Event-Driven-Integrations.

3.5.3. Technische Ebene: Klassifizierung nach Integrationsme-
thode
Die Technische Ebene erfasst die technische Implementierung einer bestimmten Komponente

innerhalb der Systemlandschaft. [9, Seite 20—25] Tabelle 4 zeigt die Klassifizierung verschiedener
Integrationsverfahren nach der genutzten Integrationsmethode.

Methode Format der Datenendeinrichtung
(Technische Ebene) dateibasiert webbasiert tabellenbasiert
. Ch -Data-Cap-

Kommunikationsart push File-Exports Webhooks angeturz a--ap
der Ubertragungs-

einrichtung pull File-Imports Webservices Databaiieo-nConnec-
Sys__temnativitét der intern Native AP

Ubertragungs-
einrichtung extern API-Wrapper/-Mediator

Tabelle 4: Klassifizierung von Integrationsverfahren nach Integrationsmethode (Technische Ebene)

Eine Klassifizierung der Integrationsverfahren nach genutzten Methoden erfolgt auf Grundlage
des Formats der Datenendeinrichtung (dateibasiert, webbasiert, bzw. tabellenbasiert) sowie
Kommunikationsart der Ubertragungseinrichtung (push. bzw. pull). [11] Hieraus ergeben sich
die Integrationsmethoden File-Exports und -Imports, Webhooks und Webservices, sowie
Change-Data-Capture und Database-Connection. Als weiteres Unterscheidungsmerkmal dient
die Systemnativitat der Ubertragungseinrichtung, welche eine erganzende Einordnung als Na-
tive API, bzw. Wrapper/Mediator-Integration erlaubt. [12]
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4.Konzeption des GAP-Modells zur Analyse und
Bewertung von Integrationsarchitekturen

Dieses Kapitel beschreibt die deduktive Konzeption eines Ansatzes zum modellgetriebenen De-
sign von Integrationsarchitekturen und beantwortet die Forschungsfrage FF 3 (Wie lassen sich
Integrationsarchitekturen in Bezug auf die individuellen Anforderungen modellbasiert bewerten?)

Der Autor konzipiert ein automatisierbares Mess- und Entscheidungsmodell fir Softwarearchi-
tektur. Dieses adressiert die in Kapitel 2 beschriebenen Herausforderungen bei Digitalisierung
mit APIs und der massenhaften API-fizierung in historisch gewachsenen Systemlandschaften
und fuf3t auf den in Kapitel 3 beschriebenen Ansatze zur Klassifizierung von Integrationsarchitek-
turen.

Dieses Modell wird in Folgendem als ,GAP-Modell* bezeichnet. ,GAP" steht als Akronym fir
»Good Architecture Practice" und ist angelehnt an den GxP-Begriff aus dem Bereich Qualifizierter
Systeme. [1, Seite 5] Neben einer konsequenten Strukturierung und Standardisierung anhand
messbarer Kriterien impliziert das GAP-Modell gleichzeitig das Uberwinden von Hindernissen hin
zu einer guten Architektur im Sinne eines modernen Konnektivitatsokosystems.

Das GAP-Modell ist in das TOGAF Architekturrahmenwerk eingebunden und kann somit als Teil
eines strukturierten iterativen Architekturplanungsprozesses auf beliebig grof3er Skala einge-
setzt werden.

4.1. Anforderungen an ein Modell fur Architekturentscheidun-
gen

Eine zentrale Herausforderung bei der Digitalen Transformation besteht in dem zweckdienlichen
Design von Systemintegrationslandschaften. Historisch gewachsene Systemlandschaften zei-
gen oftmals eine , Accidental Architecture" ohne spezifische technologische und konzeptionelle
Standards. Die Digitalen Transformation erfordert jedoch moderne Konnektivitatsokosysteme
mit guten Systemintegrationen.

Das Institut fUr deutsche Wirtschaft benennt in seiner aktuellen Studie ,Digitalisierungsindex
2022" fehlende Expertise und begrenzte Ressourcen als Hemmnis fUr die erfolgreiche Umset-
zung der digitalen Transformation. [4, Seite 38] Um dieser begrenzten Kompetenzsouveranitat
zu begegnen und die digitale Transformation zu beschleunigen entwirft der Autor einen modell-
basierten Ansatz fur gut designte Integrationsarchitekturen. Im Fokus steht dabei die massen-
hafte API-fizierung, so dass das Modell sowohl fir bestehende als auch fir neu zu gestaltende
Integrationsarchitekturen geeignet sein muss. Hieraus ergeben sich vier Kernanforderungen and
das GAP-Modell, welche in Folgendem genauer beschrieben:

= Automatisierbarkeit fir den massenhaften Einsatz

® Einfache Anwendung und Klarheit der Empfehlungen

®  Generische Bewertungsmodell zur Bestandsanalyse

®  Modellbasierte Unterstiitzung von Designentscheidungen
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4.1.1. Automatisierbarkeit fur den massenhaften Einsatz

Zielvorstellung ist ein automatisierbarer Ansatz, welcher den Prozess der Gestaltung von Integ-
rationsarchitekturen strukturiert unterstutzt. Hierbei soll bei méglichst geringem Ressourcenein-
satz eine moglichst grof3e Wirkleistung erzielt werden kdnnen. Idealerweise wird auf Grundlage
einer einfachen Eingabe automatisch eine Entscheidungsvorlage fir das Architekturdesign ge-
liefert.

4.1.2. Einfache Anwendung und Klarheit der Empfehlungen

Fur den massenhaften Einsatz bei gleichzeitig beschrankter Fachkrafteverfigbarkeit muss das
Modell moglichst klar und einfach anwendbar sein. Die fachliche Kompetenz soll sich mdglichst
auf die Parametrisierung des Modells, sowie die Validierung und Umsetzung der generierten De-
signempfehlungen konzentrieren.

4.1.3. Generische Bewertungsmodell zur Bestandsanalyse

Obschon das zu definierende Bewertungsmodell fir isolierte Architekturentscheidungen ange-
wendet werden kann, so wird es so fir den massenhaften Einsatz in einen grof3eren Kontext ein-
gebunden. In erster Linie muss die Qualitat existierender Integrationsarchitekturen bewertet
werden kdnnen. So kann priorisiert werden, an welchen Stellen Handlungsbedarf entsteht. Der
Fokus liegt dabei auf der Transformation historisch gewachsener Systemlandschaften, wobei
gute Architekturentscheidungen selbstverstandlich auch im Kontext neu entstehenden Umge-
bungen ohne Altsysteme anwendbar sind.

4.1.4. Modellbasierte Unterstutzung von Designentscheidun-
gen
Zusatzlich zur Bestandsanalyse muss auch aufgezeigt werden kénnen, welche Designentschei-

dung fUr den konkreten Anwendungsfall am besten geeignet sind. Somit wird der Designprozess
fur Systemintegrationen durch die modellgetriebenen Designempfehlungen enorm vereinfacht.

Das Modell muss hierfir alle moglichen Losungsoptionen identifizieren und dann anhand indivi-
dueller Anforderungsprofile, sowie technischer, betrieblicher und organisatorischer Rahmenbe-
dingungen kalibriert werden kdnnen, um mdglichst universell einsetzbar zu sein.
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4.2. Definition von Bewertungskriterien

Entsprechend der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Anforderungen muss das GAP-Modell grund-
satzlich automatisierbar und fUr den massenhaften Einsatz geeignet sein. Hierfir sind sowohl
Einfachheit ein der Anwendung des GAP-Modells, sowie Klarheit bei der daraus resultierenden
Architekturempfehlungen entscheidend. Zudem muss das Modell so gestaltet sein, dass sowohl
die Passgenauigkeit bestehender Integrationsarchitekturen als auch die Eignung potenziell zu
implementierender Integrationsarchitekturen bewertet werden kénnen.

Um den Anforderungen gerecht zu werden, muss das Bewertungsmodell Integrationsarchitek-
turen standardisiert anhand eines individuellen Anforderungsprofils bewerten kénnen. Hierfir
mussen Integrationsarchitekturen qualitativ betrachtet und eingeordnet werden. Die Dimensio-
nen hierfir ergeben sich aus den in folgendem definierten Bewertungskriterien.

Ausgangspunkt fir die Definition der Bewertungskriterien ist die ISO 27000, sowie der hierauf
basierende BSI-Standard 200 zum IT-Grundschutz. Hierbei werden Informationen und die damit
verbundenen Prozesse, Systeme und Netzwerke als kritischen Wirtschaftsgiter beschrieben [13,
Seite 13]. Entsprechend ist die Betrachtung der Integrationsarchitektur ist im BSI-Standard 200-
2 als Teil der Strukturanalyse von bei der Sicherheitsbewertung von Informationssystemen expli-
zit vorgesehen. [73, Seite 82—85] Auf dieser Grundlage definiert der Autor folgende Bewertungs-
kriterien, welche im weiteren Verlauf genauer beschrieben werden:

®  Robustheit

" Integritat

®  Skalierbarkeit
= Kontrolle

" Flexibilitat
®  Durchsatz
= |atenz

Die Bewertung erfolgt im Sinne der einfachen Anwendung auf einer vierstufigen Ordinalskala
von sehr schwach (1), Gber schwach (2), stakt (3), bis sehr stark (4). Die Abstdande zwischen den
Bewertungsauspragungen sind dabei gleich grof3.

4.2.1. Robustheit

Robustheit beschriebt, in welchem Maf3stab die integrierten Daten und Funktionalitdten verfig-
bar sind. [13, Seite 12]

Die Robustheit einer Integration lasst sich Uber die Ausfallzeiten der aktiven Systeme erfassen
und ist je nach Anforderungsprofil in unterschiedlichem Mal} akzeptabel. So kdnnen in einem
Anwendungsfall kirze Ausfallzeiten akzeptiert werden, wohingegen andere Systemintegratio-
nen nicht ausfallen durfen, da die integrierten Daten und Funktionalitaten fir Durchfihrung ge-
schaftsentscheidender Aktivitaten jederzeit benétigt werden. [73, Seite 24—25]

Ein Hohes Maf3 an Robustheit wird im GAP-Modell besser bewertet als ein geringes.

Fur die Robustheit einer Integrationsarchitektur ist entscheidend, wie gut das Konnektivitatsoko-
system auf den Ausfall einzelner Komponenten reagiert. In Bezug auf Topologien ist hierbei ins-
besondere relevant, ob es einen Single-Point-of-Failure gibt. Im Kontext der Integrationsparadig-
men wird insbesondere betrachtet, ob Consumer im Falle eines Ausfalls von Providern noch ar-
beitsfahig sind.
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4.2.2. Integritat

Integritdt beschreibt den Grad der Richtigkeit und Vollstandigkeit Daten. [13, Seite 5]

Die Integritat einer Integration ist an der Quote der fehlerhaften Informationen in den jeweiligen
Systemen erkennbar. So sind beispielsweise im normalen Umfeld kleine Fehler in der Datenbasis
tolerierbar, wenn diese die Aufgabenerfillung nicht beeintrachtigen, wohingegen Prozesskriti-
sche Informationen immer korrekt und aktuell sein missen. [73, Seite 24—25]

Hohe Integritat wird im GAP-Modell besser bewertet als geringe Integritat.

Integrationen mit hoher Integritat zeichnen sich dadurch aus, dass Informationen im Konnekti-
vitatsokosystem zuverldssig synchronisiert werden, ohne dass es zu Konflikten und Uneinigkei-
ten kommt. Eine hohe Integritdt liegt dann vor, wenn die Verfigbaren Informationen stets unver-
falscht, authentisch und unbestreitbar sind. [73, Seite 14]

4.2.3. Skalierbarkeit

Skalierbarkeit beschreibt die Fahigkeit zur Anpassung von Systemen an einen veranderten Leis-
tungsbedarf.

Skalierbare Integrationsarchitekturen zeichnen sich dadurch aus, dass fir Anderungen an der Zu-
sammensetzung des Konnektivitatsokosystems vorhandene Systeme nicht, oder nur kurzzeitig
aul3er Betrieb genommen werden missen und beliebig viele Akteure zum Okosystem hinzuge-
fugt werden kénnen, ohne dass dies die bereits bestehenden Integrationen beeintrachtigt. [74,
Seite 14]

Gute Skalierbarkeit wird im GAP-Modell besser bewertet als schlechte Skalierbarkeit.

In skalierbaren Integrationsarchitekturen lassen sich Systeme massenhaft zum Konnektivitéts-
6kosystem hinzufigen und entfernen, ohne dass dies ungewiinschte Auswirkungen auf die Funk-
tionalitat der Systeme hat. Es muss also maglich sein, zusatzliche Integrationen zu (de-)aktivie-
ren, ohne dass es hierbei zu einer relevanten Unterbrechung des Betriebs kommt. [74, Seite 14]

4.2.4. Kontrolle

Kontrolle beschriebt die Verfigbarkeit von Informationen zum Management von Risiken, sowie
die Fahigkeit diese zu beherrschen. [13, Seite 3—4]

Ein hohes Mal% an Kontrolle wird im GAP-Modell besser bewertet als geringe Kontrolle.

Fur die Integrationsarchitektur bedeutet Kontrolle, dass sie Komplexitdt der Systemlandschaft
und der einzelnen Integrationen gut beherrschbar ist. So kénnen Relevante Gefdhrdungen des
Konnektivitatsokosystems strukturiert abgewehrt werden, da eine Einschatzung des tatsachli-
chen Lagebildes auf Grundlage der verfigbaren Informationen jederzeit moglich ist. [75, Seite
22-27]
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4.2.5. Flexibilitat

Flexibilitat beschriebt die Fahigkeit auf Veranderungen zur reagieren und entsprechende Anpas-
sungen umzusetzen (Resilienz). [76, Seite 14]

Hohe Flexibilitat wird im GAP-Modell besser bewertet als geringe Flexibilitat.

In flexiblen Integrationsarchitekturen lassen sich bestehende Strukturen einfach anpassen. Ver-
anderungen konnen so jederzeit adressiert werden, ohne dass die operative Integritdt des
Konnektivitatsokosystems gefdhrdet wird. So werden Stérungen und Unterbrechungen durch
funktionale Anderungen vermieden. Flexibilitat ist somit ein grundlegender Faktor fir die Be-
triebskontinuitdt und sichert die Verfigbarkeit von Daten und Funktionalitat im Normalbetrieb.

[75, Seite 33—34]

4.2.6. Durchsatz

Durchsatz beschreibt das Leistungsvermdégen der Kommunikation zwischen integrierten Syste-
men und ist definiert durch die Menge an Daten, welche in einer bestimmten Zeit Ubertragen
werden, kann. [77]

Hoher Durchsatz wird im GAP-Modell besser bewertet als niedriger Durchsatz.

Der Durchsatz einer Integration lasst sich mit der Grof3e des durchschnittlich Gbertragenen Da-
tenvolumens messen. Bei Integrationen mit geringem Durchsatz, kann nur eine stark begrenzte
Menge an Informationen synchronisiert werden, da es ansonsten zu einer Uberlastung kommt.
Im Gegensatz dazu kdnnen bei hohem Durchsatz grof3e Datenmengen innerhalb eines kleinen
Zeitfensters Ubertragen werden. [78]

4.2.7. Latenz

Latenz beschriebt die Wartezeit zwischen der Aktualisierung einer Information und der tatsach-
lichen Datenibertragung. [77]

Eine geringe Latenz wird im GAP-Modell besser bewertet als eine hohe Latenz.

Eine niedrige Latenz bedeutet, dass Informationen unmittelbar Gbertragen werden und die In-
tegration somit sehr reaktionsschnell ablauft. Verzgerungen bei der Benutzung der integrierten
Systeme werden hierbei durch unverzigliches Senden und Empfangen minimiert. [78] Bei gerin-
ger Latenz sind die verarbeiteten Informationen immer aktuell und die zeitliche Licke zwischen
Informationen in Quell- und Zielsystem ist sehr klein.
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4.3. Bewertung von Integrationsarchitekturen

In diesem Abschnitt beschreibt der Autor das GAP-Modell. Ausgehend von den in Abschnitt 4.1
beschriebenen Anforderungen wird ein generisches Bewertungsmodell fir Integrationsarchitek-
turen definiert, welches an individuelle Gegebenheiten angepasst werden kann. Die Bewertung
der Architekturen erfolgt dabei auf Grundlage der in Abschnitt 4.2 definierten Bewertungskrite-
rien Robustheit, Integritdt, Skalierbarkeit, Kontrolle, Flexibilitdt, Durchsatz und Latenz.

Abbildung 33 zeigt schematisch das in Folgendem beschriebene Vorgehen bei der Bewertung
von Integrationsarchitekturen unter Anwendung des GAP-Modells.

Ausgangspunkt ist ein Individuelles Anforderungsprofil, welches sich aus einer anwendungsfall-
spezifischen Gewichtung der Bewertungskriterien ergibt (Konfiguration). Dieses Anforderungs-
profil ist die Grundlage zur Bewertung bestehender Architekturen und Identifikation der besten
Alternative im Optionsraum. Dieser Optionsraum umfasst alle mdglichen Architekturalternati-
ven und bildet diese als Architekturarchetypen ab. Die Zuordnung von Architekturen zu Archety-
pen erfolgt dabei auf Grundlage der in Kapitel 3 definierten Taxonomie zur Klassifikation von In-
tegrationsarchitekturen. Ein Archetyp ergibt sich aus der Kombination von Integrationstopolo-
gie, -paradigma und -methode.

Zur automatischen Berechnung der Bewertungsergebnisse wird zundchst die vergleichende Be-
wertung der Integrationsarchitekturen zugrunde gelegt (Parametrisierung). Die Bewertung eines
Archetyps ergibt sich aus der Kombination der Wertzahlen der zugeordneten Architekurarte-
fakte. Diese Bewertungen werden nun in Bezug zu den Gewichteten Kriterien des individuellen
Anforderungsprofils gesetzt. Im Ergebnis unterstitzt das GAP-Modell die qualifizierte Architek-
turentscheidung, indem passende Architekturarchetypen vorgeschlagen werden.

Individuelles Anforderungsprofil
(Konfiguration - Gewichtete Bewertungskriterien)

v

Optionsraum
(Architekturarchetypen)

Integrationstopologie

Integrationsparadigma

Integrationsmethode

v

Bewertungsergebnisse

v

Architekturentscheidung

Wertzahlen fUr Artefakte
(Parametrisierung)

Abbildung 33: Vorgehen bei der Bewertung von Integrationsarchitekturen unter Anwendung des GAP-Modells
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4.3.1. Konfiguration des individuellen Anforderungsprofils
durch Gewichtung von Bewertungskriterien

Der erste Schritt bei der Anwendung des GAP-Modells besteht in der Definition des individuellen

Anforderungsprofils. Hierfir werden die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Bewertungskriterien an-

wendungsfallspezifisch gewichtet. Die Gewichtung der einzelnen Kriterien erfolgt Uber eine Ge-
wichtungsmatrix. Dies ist Tabelle 5 beispielhaft dargestellt.

Robust-  Integri- Skalier- Kon-  Flexibi- Durch- La-

heit tat barkeit trolle litat satz tenz Gewichtung

. _ 0,
Robustheit 2 3 3 2 2 v 3 v 35 17%
Integritat 2 - 3 2 3 . 3 .16 19%

J 3Zelle~aufsumnwert
Skalierbarkeit 1 1 - 1 b 1 2 2 8 9%
e
sum"

Kontrolle 1 2 3 - 3 3 3 15 17%
Flexibilitat 2 2 3 1 - 1 1 10 12%
Durchsatz 2 A/z 2 1 3 - 2 12 14%

Latenz 1 1 2 1 3 2 - 10 12%
Skala: 1 = unwichtiger 2 = gleich wichtig 3 = wichtiger 86 100%

Tabelle 5: Beispielhafte Gewichtungsmatrix

Die Gewichtung der Bewertungskriterien erfolgt durch direkten Vergleich der Wichtigkeit jedes
Bewertungskriteriums mit den Ubrigen Kriterien. Fir die abgestufte Gewichtungsberechnung
wird eine gespiegelte Ordinalskala mit konstanten Abstanden genutzt. Hierbei wahlt der Autor
im Sinne der einfachen Anwendung eine dreistufige Skala von 1 (unwichtiger) Gber 2 (gleich wich-
tig), bis 3 (wichtiger). Die Abstande zwischen den Bewertungsauspragungen sind gleich grof3, wo-
bei 2 (unwichtiger) und 3 (wichtiger) die Extrempunkte bilden und 2 (gleich wichtig) den Nullpunkt
beschreibt.

Die Gewichtungsmatrix enthalt fir jedes Kriterium jeweils eine Spalte und analog eine Zeile. Nun
wird fUr jede Zeile bewertet, ob das in der Spalte aufgefihrte Kriterium eine kleinere, gleiche,
oder grofsere Bedeutung als das Kriterium in der Zeile hat. Durch Aufsummierung der ermittelten
Bewertungspunkte pro Zeilen wird abschlieRend die absolute Gewichtung ermittelt. Die relative
Gewichtung ergibt sich aus der Division der Wertpunkte durch die Summe aller Wertpunkte. [79]
Aufgrund des Symmetrischen Aufbaus der Matrix ist der Abstand zwischen den jeweiligen Paa-
ren unter und oberhalb der Matrix-Mitte immer gleich. Wird also zum Beispiel Robustheit im Ver-
gleich zu Latenz als 3 (wichtiger) bewertet, so muss analog Latenz im Vergleich zu Robustheit als
1 (unwichtiger) bewertet werden.

Ausgehend von der oben beschriebenen Gewichtungsmatrix |asst sich ein Anforderungsprofil fr
die Integrationsarchitektur definieren. Hierfir muss fir jedes Kriterium ein Zielwert ermittelt
werden. Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, erfolgt die Bewertung auf einer vierstufigen Ordi-
nalskala von sehr schwach (1), Gber schwach (2), stakt (3), bis sehr stark (4). Der Zielwert wird an-
hand der Spreizung zwischen theoretischem Maximal- und Minimalwert ermittelt.
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Die Berechnung der Zielwerte ist in Abbildung 34 dargestellt.

relnin=(criteria oyuns -1) * criteriann
relmax=relpmin * criteriay, oy

(rel —rel;,)

target = *targetmax

relgtep

Abbildung 34: Berechnung der Ziel-Bewertung des Anforderungsprofils

Der Minimalwert (relmin) entspricht einer Bewertung aller Kriterien mit dem geringsten Wert.
Dies entsprich bei der Mindestbewertung von 1 der Anzahl aller Bewertungskriterien (criteria-
count) Minus 1 multipliziert mit dem Minimalwert (critariamin) auf der Ordinalskala der Gewich-
tung. Fir den Maximalwert (relmax) kann dieser Wert mit dem Maximalwert der Gewichtungs-
skala (criteriamax) multipliziert werden. Die Spreizung (relstep) ergibt sich aus der Differenz von
relmin und relmax. Zur Transformation der relativen Gewichtung zur Zielbewertung des Anforde-
rungsprofils wird jeweils der Wert fUr die relative Gewichtung (rel) um relmin subtrahiert, mit relstep
dividiert und mit der Maximalbewertung fir die Zielbewertung (targetmax) multipliziert. Dieser
Wert wird dann entsprechend der Ordinalskala fir die Zielbewertung auf eine ganze Zahl gerun-
det. Abbildung 35 zeigt ein beispielhaftes Anforderungsprofil.

Robustheit
3
Latenz 2O Integritat
2 ~
/ ~ 3
Vs ~
Vs /7
/ /
1 /
I / .
| Anforderurgsprofil
/7
Durchsatz ,\ 1 Skalierbarkeit
2 N 1 1

N \

\ < \

~ ~ ‘

~
~a
Flexibilitat Kontrolle
2 3

Abbildung 35: Beispielhaftes Anforderungsprofil

Das beschriebene Bewertungsmodell wurde vom Autor bereits in der Vergangenheit fir andere
Anwendungsfalle in ahnlicher Weise genutzt und validiert. So wurde beispielsweise 2020 nach
diesem Vorgehensmodell in den Beschaffungsprozess einer Unternehmensweiten API-
Management-Losung in einem DAX-Konzern integriert und validiert. [46, Seite 23—33] Die Ergeb-
nisse dieses anforderungsbasierte Bewertungsmodells konnten mit anderen Bewertungsansat-
zen, wie beispielswiese dem Gartner Magic Quadrant, bestatigt werden. [80] Letztendlich wurde
die Auswahl und Beschaffungsentscheidung entsprechend der Ergebnisse der modellgetriebe-
nen Bewertung getroffen.
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4.3.2. Parametrisierung des Bewertungsmodells durch Bewer-
tung von Designartefakten

Das GAP-Modell misst auf Grundlage der individuellen Anforderungen die qualitative Eignung
bestimmter Integrationsstrukturen. Grundlage fir diese Messung ist eine vergleichende Bewer-
tung der verschiedenen Designartefakte, welche gemeinsam das Integrationsdesign bilden. Die
Designartefakte werden dafir anhand der in Kapitel 3 ausgearbeiteten Taxonomie auf den in Ab-
schnitt 2.3 beschriebenen Ebenen der IT-Architektur eingeordnet.

Die Bewertung jedes Aspektes erfolgt qualitativ auf einer Ordinalskala von sehr schwach (1), Gber
schwach (2), stakt (3), bis sehr stark (4). Die Abstande zwischen den Bewertungsauspragungen
sind dabei gleich grof3. Da das Ziel die Identifikation der fir den Anwendungsfall am besten ge-
eigneten Losung ist, wird die Bewertung der jeweiligen Integrationstopologien -paradigmen und
-methoden vergleichend durchgefihrt.

Die Bewertung der Designartefakte erfolgt auf den Dimensionen, welche sich aus den in Ab-
schnitt 4.2 beschriebenen Bewertungskriterien ergeben. Wie in Tabelle 6 dargestellt finden ei-
nige der Bewertungskriterien auf allen Ebenen Anwendung, wohingegen andere nur fir ausge-
wahlten Granularitdtsebenen relevant sind.

Kriterium Topologie Paradigma Methode
Robustheit n u ]
Integritat u u ]
Skalierbarkeit un O O
Kontrolle un ] [ ]
Flexibilitat n ] ]
Durchsatz o ] ]
Latenz o u [

Tabelle 6: Anwendungsbereiche der Bewertungskriterien

Fur Robustheit, Integritdt, Kontrolle und Flexibilitdt ist sowohl der konzeptionelle Aufbau der In-
tegrationen, sowie die technische Implementierung entscheidend, weshalb diese Kriterien fir
die Bewertung auf allen drei Ebenen (Topologie, Paradigma und Methode) angewendet werden.

Skalierbarkeit ist vor allem getrieben durch den konzeptionellen Aufbau der Integrationsland-
schaft und findet daher nur bei der Bewertung der Topologie Anwendung.

Durchsatz und Latenz sind abhangig von der tatsachlichen Implementierung der direkten Sys-
temintegration, weshalb dieser Punkte nur bei der Bewertung von Paradigma und Methode an-
gewendet werden.
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Tabelle 7 zeigt die Parametrisierung, welche in Kapitel 5 beschrieben ist und fir die Validierung
in Kapitel 6 verwendet wurde. Diese Parametrisierung liefert die initialen Wertzahlen fir die je-

weiligen Designartefakte fir alle Dimensionen des Bewertungsmodells.
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4‘;; = e [} _ ()] N
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= (9] Q
3 ¢ T3 5 3 : 2
x £ w2 ¥ T a 3
Hub 1 4 4 - -
(]
.2 B )
3 us 2 2 3 4
]
& T
L ree 3 3 4 3 1 - -
Mesh 4 1 2 4 - -
© Storage-Driven 4 2 3 1 4 1
€
2 . .
T Service-Driven 1 4 3 4 1 4
©
o .
Event-Driven 2 3 1 4 3 4
File-Exports 4 3 2 3 4 2
File-lmports 4 1 2 3 4 1
Webhooks 1 4 4 4 2 4
5
o .
% Webservices 2 4 4 4 2 4
2 Change-Data- ,
Capture 3 3 3 3 4
Database- , , ,
Connection & 3 4
Wrapper / 1 i i i i i
Mediator

Skala: 1 = sehr schwach 2 =schwach 3=stark 4 =sehrstark

Tabelle 7: Initiale Parametrisierung des GAP-Modells (siehe Kapitel 6)

Wie in Kapitel 7 beschrieben, kann das GAP-Modell Uber eine Verfeinerung und Adjustierung der

Parametrisierung potenziell weiter verbessert werden.
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4.3.3. Aufbau des Optionsraums durch Kombination klassifi-
zierter Designartefakte

Grundsétzlich definiert sich der Optionsraum als Menge aller moglichen Archetypen von Integ-
rationsarchitekturen. Ein Architekturarchetyp ergibt sich aus der Kombination einer bestimmten
Integrationstopologie mit einem bestimmten Paradigma und einer bestimmten Methode. Somit
werden alle mdglichen Kombinationen von Designartefakten auf den drei Granularitdtsebenen
der IT-Architektur abgebildet. Abbildung 36 zeigt einen beispielhaften Architekturarchetyp.

Merkmale von Architekturartefakten

>
Horizontale Segmentierung

Enterprise Ebene: Integrationstopologie

sl
gl 3 Hub Tree Mesh
v | @
=] S
)} <
A i . ’
o] g Applikationsebene: Integrationsparadigma
5|4
2 % Storage Driven Service Driven Event Driven
& | =X
RIS
> Technische Ebene: Integrationsmethode
File File Web- Web- DB
. CbC .
Exports | Imports | hooks | service Connection

Abbildung 36: Architekturarchetyp ,, Bus-Topologie nach Storage-Driven-Paradigma mit Database-Connection"

Der Optionsraum kann aufgrund technischer, betrieblicher, oder organisatorischer Rahmenbe-
dingungen eingeschrankt werden. Besteht beispielsweise der Zwang zu einem Integration-Bus,
so werden alle anderen Topologien aus dem Optionsraum ausgeschlossen.

4.3.4. Bewertung der Architekturarchetypen im Optionsraum
durch Anwendung des Bewertungsmodells

Fur die Bewertung bestehender Integrationsarchitekturen missen diese zundchst ein Archetyp
zugeordnet werden. Dies erfolgt anhand einer Analyse der Merkmale der tatsachlich implemen-
tierten Systemintegration. Die identifizierbaren Strukturen schlief3en sich dabei nicht ganzlich
aus, sondern kénnen in einer tatsachlichen Implementierung miteinander kombiniert werden.
[10, Seite 9—10] Daher muss eine bestehende zu bewertende Architektur unter Umstanden seg-
mentiert und separat betrachtet werden. Fir neu zu implementierende Integrationen entfallt
dieser Schritt

Eine Bewertung von Integrationsarchitekturen erfolgt dann anhand einer gewichteten Bewer-
tung der einzelnen Architekturarchetypen. Diese ergibt sich aus einer Kombination der Einzelbe-
wertungen der jeweiligen Architekturklassen auf den verschiedenen Granularitdtsebenen. Die
hierfUr benétigte initiale Parametrisierung des Bewertungsmodells ist in Kapitel 5 ausfihrlich be-
schrieben.

Tabelle 8 zeigt die Bewertungsmatrix fir Designartefakte auf den drei Ebenen der IT-Architektur
als Grundlage fir die Bewertung der Integrationsarchitekturen. Fir einzelne Methoden kann die
Option Wrapper/Mediator gewahlt werden, wodurch die Bewertung fir Robustheit entspre-
chend angepasst wird (siehe Bewertung von Integrationsmethoden in Abschnitt 5.3)
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Fur jeden Archetypen berechnet sich die fir jede Dimension die Bewertung als Durchschnitt
(arithmetisches Mittel) der Bewertungen fir die jeweilige Topologie, das Paradigma sowie die
Methode. Im Beispiel ergibt sich fir Robustheit eine Bewertung fir eine Integration in Bus-Topo-
logie (schwach 2) nach Storage-Driven-Paradigma (sehr stark 4) mit Database-Connection
(schwach 2) ein Wert von stark (3).

2 3 2w 5 % % = &3
& e X s a -1z
Hub | 12 4 2 4 3 i ) )
Bus 2 2 3 3 4 ) i ]
Tree | 3 3 4 3 1 i ) )
Mesh | 4 1 3 5 4 ) ) )
Storage-Driven 4 2 ) 3 1 4 1 -
Service-Driven * 4 ) 3 4 1 4 -
Event-Driven 2 3 i 1 4 3 4 -
File-Exports ! 3 ’ 2 3 4 2
File-lmports 4 * ) 2 3 4 1
Webhooks | 4 ’ 4 4 2 4 X
Webservices 2 4 i 4 4 2 4
Change-Data-Capture * 3 i 3 2 3 4 X
Database-Connection | 4 ’ 2 2 3 4

Skala: 1 = sehr schwach 2 =schwach 3=stark 4 =sehrstark

Tabelle 8: Bewertungsmatrix fir Designartefakte auf den drei Ebenen der IT-Architektur

Der Autor wahlt an dieser Stelle zunachst diese einfache Berechnungsmethode unter der An-
nahme, dass dies bereits eine aussagekraftige Bewertung der jeweiligen Architekturarchetypen
erlaubt. Mdglichkeiten zur weiteren Verbesserung des GAP-Modells, bspw. durch eine elaborier-
tere Ermittlung der kombinierten Bewertung werden im Ausblick in Kapitel 7 diskutiert.
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4.3.5. Modellbasierte Architekturentscheidungen durch Aus-
wertung der Bewertungsergebnisse

Abschlielend werden durch den Abgleich von Zielbewertung und Bewertungen im Options-
raums geeignete Integrationsarchitekturen identifiziert. Alle Alternativen im Optionsraum kon-
nen mit den Gewichteten Bewertungskriterien in verschiedenen Dimensionen mit diesem Anfor-
derungsprofil abgeglichen werden

Als geeignet gelten alle Archetypen, bei denen allen Kriterien mindestens der Zielbewertung ent-
sprechen, oder besser bewertet wurden. Kénnen aufgrund des Anwendungsprofil keine passen-
den Architekturen identifiziert werden, so empfiehlt das GAP-Modell auch Architekturen, welche
die Anforderungen knapp verfehlen.

Tabelle g zeigt alle Integrationsarchitekturen, die dem beispielhaft definierten Anforderungspro-
fil gerecht werden. Im dargestellten Beispiel wird nach einer ausgewogenen Lésung gesucht, bei
der Robustheit, Integritat und Kontrolle eine erhdhte Wichtigkeit zugestanden werden. Eine pas-
sende Integrationsarchitektur muss dabei mindestens die in der Zeile ,Ziel-Bewertung" ausge-
zeichnete Zielmarke erreichen. In den Darunterliegenden Zeilen sind die Wertzahlen fir die als
passend identifizierten Architekturarchetypen aufgefihrt.
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° 5 < 2 =) = = 2 S = o
a o 7] 2 g o S P = o E
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= o 2 = B o e )
n
Ziel-Bewertung 3 3 1 3 2 2 2
Tree  Storage-Driven  Webservices 3 3 4 3 2 3 3 7,34
Bus Storage-Driven ~ Webservices 3 3 3 3 3 3 3 7,23
Tree  Storage-Driven Webhooks 3 3 4 3 2 3 3 7,16
Tree Storage-Driven File-Exports 4 3 4 3 2 4 2 7,03
Bus  Storage-Driven Database- 2 6
9 Connection 3 3 3 3 4 3 77
Tree Service-Driven File Imports 3 3 4 3 3 3 3 6,74

Skala: 1 = sehr schwach 2 =schwach 3=stark 4 =sehrstark

Tabelle 9: Geeignete Integrationsarchitekturen
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Erganzt werden die Bewertungsergebnisse durch eine Gesamtbewertung. Hierbei wird fir die
weitere Differenzierung der Ergebnisse zusatzlich zu den bewerteten Anforderungskategorien
fur jeden Archetypen eine Gesamtbewertung berechnet. Diese Ergibt sich fir jeden Archetypen
aus der Summe der Durchschnittswerte der Bewertungen aller Kategorien multipliziert mit der
jeweiligen relativen Gewichtung pro Granularitdtsebenen. [79]

Abbildung 37 zeigt beispielhaft die Visualisierung der Empfehlungen des GAP-Modells fur pas-
sende Integrationsarchitekturen. Im betrachteten Beispiel wird das physische Kopieren (Sto-
rage-Driven) von Daten Uber Webservices direkt von einem System ins andere (Tree) empfohlen.

2721 Anforderungsprofil
®— Option A: Storage-Driven Webservices in Tree
®— Option B: Storage-Driven Database Connection in Bus

®—Option C: Service-Driven File imports in Tree

Robustheit

Latenz Integritat

Durchsatz @ ® Skalierbarkeit

Flexibilitat Kontrolle

Abbildung 37: Beispielhafte Visualisierung der GAP-Modell Empfehlung
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4.4. Einordnung in das TOGAF Architekturrahmenwerk

Fur den massenhaften Einsatz benotigt das GAP-Modell solide Strukturen und Prozesse in deren
Kontext es auf grof3er Skala eingesetzt werden kann. Das in Kapitel 2 beschriebene The Open
Group Architecture Framework (TOGAF) bietet hierfir einen robusten Ordnungsrahmen.

Abbildung 38 zeigt das Konzipierte GAP-Modell und seine Einbettung in das TOGAF Rahmen-
werk. Das GAP-Modell ist in dabei eine konkrete Implementierung der TOGAF Architecture Al-
ternatives Method im Kontext der iterativen Architecture Development Method.

Entwicklung der Architektur der Informationssysteme q
Rahmenbedingungen fiir Architektur Technische,
Individuelle . ‘ Vision ‘ ‘ Prinzipien ‘ P betrle_bllchejund
P < organisatorische
Anforderungen
Rahmen-
Anforderungen .
bedingungen
v
Analyse und Bewertung von Architekturen
Archetypisierung von Architekturen
Integrationstopologie
Integrationsparadigma
Integrationsmethode
]
Archetyp A Archetyp B Archetyp C
Bewertung A Bewertung B Bewertung C
> Auswahl <
~Accidental Optimiertes
Architecture® Konnektivitats-
v okosystem
Historisch Architekturentscheidung Erméglicht
gewachsen, s . ) Wertschdpfungs-
bremst Innovation Di y s[ter:/nteg rat:on' steigerung durch
und Agilitdt igitale Transformation Digitalisierung und
Agilitéit

Abbildung 38: Einbettung des GAP-Modells in die TOGAF Architecture Alternatives Method
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Ausgangspunkt fur die Architekturentwicklung sind die Rahmenbedingungen fir die Architektur.
Diese sind wie oben beschrieben definiert durch die Vision, Anforderung und die Prinzipien. Und
ergeben sich aus den individuellen Anforderungen an die Integration, sowie aus den technischen,
betrieblichen und organisatorischen Rahmenbedingungen.

Abgebildet werden die Rahmenbedingungen fir die Architektur durch die gewichteten individu-
ellen Anforderungen, sowie die eventuellen Einschrankungen des Optionsraums aufgrund von
betrieblichen, technischen oder organisatorischen Gegebenheiten.

Ausgehend von den Anforderungen erfolgt im nachsten Schritt die Analyse und Bewertung der
Integrationsarchitekturen. Hierzu erfolgt zundchst eine Kategorisierung und Archetypisierung
der Integrationsarchitekturen nach der in Kapitel 3 ausdefinierten Taxonomie entlang der in Ab-
schnitt 2.3 ndher beschriebenen Ebenen der IT-Architektur. Diese drei Granularitdtsebenen bil-
den die horizontale Segmentierung der Architektur. Die vertikale Segmentierung erfolgt inner-
halb der verschiedenen Granularitatsebenen nach den jeweiligen Merkmalen der Designarte-
fakte.

Grundlage fir einen modellgetriebenen Ansatz ist die in Kapitel 3 definierte Taxonomie, da erst
hierdurch die strukturierte Vergleichbarkeit von verschiedenen Systemintegrationen ermdglicht
wird.

Fur die Analyse bestehender Strukturen missen die zu betrachtenden Integrationsarchitekturen
zundchst in ein Modell Gberfihrt werden. Davon ausgehend konnen diese dann in Designarte-
fakte zerlegt und anhand ihrer Merkmale kategorisiert werden. Die Klassifizierung von Integrati-
onstopologien, -paradigmen, und -methoden ermdglicht dann im nachsten Schritt eine Zuord-
nung zu einem Archetyp, sowie eine entsprechende Bewertung im Kontext der eingangs defi-
nierter Anforderungen.

Fur die Auswahl der passenden Integrationsarchitektur fir einen bestimmten Anwendungsfall er-
folgt eine Bewertung aller Archetypen im Optionsraum. Aus diesem automatisch berechneten
Bewertungsergebnis ergibts sich dann ein modellbasierter Vorschlag fir passender Integrations-
architekturen.

Das GAP-Modell ermdglicht im Kontext von TOGAF, dass gute Architekturentscheidungen her-
beigefihrt werden. So wird die Systemintegration verbessert und die digitale Transformation
durch eine bessere Vernetzung interagierender Systeme beschleunigt. Entsprechend der an-
fangs beschriebenen Motivation wird so innovations- und agilitdtsbremsende , Accidental Archi-
tecture" historisch gewachsener Systemlandschaften aufgebrochen. Das GAP-Modell hat somit
das Potenzial den Wandel zu optimierten Konnektivitatsokosystemen zu beschleunigen und be-
gunstigt damit die Wertschopfungssteigerung und erhohte Agilitat durch Digitalisierung mit
APIs.
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4.5. Zusammenfassung: Das GAP-Modell in Kirze

Das Konzept ,GAP-Modell" beschreibt einen modellgetriebenen Ansatz zum Design von Integ-
rationsarchitekturen. ,GAP" steht als Akronym fir ,Good Architecture Practice™ und ist ange-
lehnt an den GxP-Begriff aus dem Bereich Qualifizierter Systeme. Es handelt sich dabei um ein
automatisierbares Mess- und Entscheidungsmodell fir Softwarearchitektur. Hintergrund ist die
Modernisierung historisch gewachsener Systemlandschaften im Kontext der digitalen Transfor-
mation. Das Institut fUr deutsche Wirtschaft benennt in seiner aktuellen Studie , Digitalisierungs-
index 2022" fehlende Expertise und begrenzte Ressourcen als Hemmnis fir die erfolgreiche Um-
setzung der digitalen Transformation. [4, Seite 38] Um dieser begrenzten Kompetenzsouverani-
tat zu begegnen und die digitale Transformation zu beschleunigen entwirft der Autor einen mo-
dellbasierten Ansatz fUr gut designte Integrationsarchitekturen. Hieraus ergeben sich vier Kern-
anforderungen and das GAP-Modell:

®  Automatisierbarkeit fir den massenhaften Einsatz

®  Einfache Anwendung und Klarheit der Empfehlungen

® Generische Bewertungsmodell zur Bestandsanalyse

® Modellbasierte Unterstitzung von Designentscheidungen

Zentraler Aspekt des GAP-Modells ist die Archetypisierung von Architekturen und die Bewertung
anhand der Merkmale des jeweiligen Archetyps. Die Zuordnung erfolgt anhand der in Kapitel 3
definierten Taxonomie. Ausgangspunkt fir die Definition der Bewertungskriterien ist die ISO
27000, sowie der hierauf basierende BSI-Standard 200 zum IT-Grundschutz. [13, Seite 13]. Auf
dieser Grundlage bewertet das GAP-Modell Architekturen in folgenden Dimensionen:

Robustheit: beschriebt, in welchem Mal3stab die integrierten Daten und Funktionalitaten ver-
fugbar sind. [13, Seite 12]

Integritat: beschreibt den Grad der Richtigkeit und Vollstandigkeit Daten. [13, Seite 5]

Skalierbarkeit: beschreibt die Fahigkeit zur Anpassung von Systemen an einen veranderten Leis-
tungsbedarf.

Kontrolle: beschriebt die Verfigbarkeit von Informationen zum Management von Risiken, sowie
die Fahigkeit diese zu beherrschen. [13, Seite 3—4]

Flexibilitat: beschriebt die Fahigkeit auf Veranderungen zur reagieren und entsprechende An-
passungen umzusetzen (Resilienz). [76, Seite 14]

Durchsatz: beschreibt das Leistungsvermogen der Kommunikation zwischen integrierten Syste-
men und ist definiert durch die Menge an Daten, welche in einer bestimmten Zeit Ubertragen
werden, kann. [77]

Latenz: beschriebt die Wartezeit zwischen der Aktualisierung einer Information und der tatsach-
lichen Datenibertragung. [77]

Die Bewertung jedes Aspektes erfolgt qualitativ auf einer Ordinalskala von sehr schwach (1), Uber
schwach (2), stakt (3), bis sehr stark (4). Die Abstande zwischen den Bewertungsauspragungen
sind dabei gleich grol3. Jede Topologie, jedes Paradigma und jede Methode erhdlt dabei eine ei-
gene Wertung. Die Ermittlung dieser initialen Parameter erfolgt einmalig und Anwendungsfal-
lagnostisch und wird in Kapitel 5 fir im Kontext der Fallstudien ndher beschrieben.

Im Ersten Schritt der Anwendung des GAP-Modells wird das Anforderungsprofil fir den zu be-
wertenden Anwendungsfall definiert. Hierzu werden die einzelnen Bewertungsdimensionen ge-
wichtet. Aus der Gewichtung ergibt sich dann fir jede Dimension eine Minderbewertung, welche
von einer passenden Integrationsarchitektur erreicht werden muss.
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Das GAP-Modell basiert auf der Archetypisierung von Integrationsarchitekturen als Instrument
der merkmalsgetriebenen Einordung und Vergleichbarkeit von Architekturmustern. Da sich ein
Architekturarchetyp aus der Kombination einer bestimmten Integrationstopologie mit einem
bestimmten Paradigma und einer bestimmten Methode ergibt, werden die jeweiligen Wertung
zusammengenommen und ergeben die Bewertung dieses Archetyps. Fir Robustheit, Integritiit,
Kontrolle und Flexibilitét ist sowohl| der konzeptionelle Aufbau der Integrationen, sowie die tech-
nische Implementierung entscheidend, weshalb diese Kriterien fir die Bewertung auf allen drei
Ebenen (Topologie, Paradigma und Methode) angewendet werden. Skalierbarkeit ist vor allem
getrieben durch den konzeptionellen Aufbau der Integrationslandschaft und findet daher nur bei
der Bewertung der Topologie Anwendung. Durchsatz und Latenz sind abhangig von der tatsach-
lichen Implementierung der direkten Systemintegration, weshalb dieser Punkte nur bei der Be-
wertung von Paradigma und Methode angewendet werden.

Die Gesamtheit aller moglichen Archetypen bildet den Optionsraum fir die Auswahl der richti-
gen Architektur. Dabei konnen technische, betriebliche und organisatorische Rahmenbedingun-
gen diesen Optionsraum einengen und beispielsweise bestimmte Integrationstopologien aus-
schlieRen. Das GAP-Modell vergleicht nun die Bewertungen der einzelnen Archetypen im Opti-
onsraum mit dem Anforderungsprofil ab. Wird in allen Dimensionen der Mindestwert erreicht, so
bewertet das GAP-Modell diese Architektur als passend fir den Anwendungsfall. Zur weiteren
Verfeinerung der Ergebnisse erfolgt zudem eine Bewertung der jeweiligen Architektur, indem die
jeweiligen Wertzahlen mit der relativen Gewichtung multipliziert werden.

Fur die Bewertung bestehender Implementierungen wird die Integration zunachst einen passen-
den Archetyp zugeordnet. Die Bewertung des jeweiligen Archetyps bildet dann die Bewertung
der Bestandsintegration.

Das GAP-Modell erlaubt somit sowohl die Bewertung bereits implementierter Integrationen als
auch die Empfehlung von Entwurfsmustern fir neue Anwendungsfalle. Somit kann zum einen
Handlungsbedarf bei bestehenden Integrationen schnell und einfach ermittelt werden, zum an-
deren erleichtert das GAP-Modell die richtige Gestattung der Architektur fir neu zu implemen-
tierende Integrationen.

Fur einen massenhaften Einsatz im Kontext der digitalen Transformation im Enterprise-Umfeld
ist das GAP-Modell in das TOGAF Architekturrahmenwerk eingebettet. Abbildung 38 auf Seite 62
zeigt das Konzipierte GAP-Modell und seine Einbettung in das TOGAF Rahmenwerk. Das GAP-
Modell ist in dabei eine konkrete Implementierung der TOGAF Architecture Alternatives Method
im Kontext der iterativen Architecture Development Method.
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5. Parametrisierung des GAP-Modells durch ver-
gleichende Bewertung von Designartefakten

In diesem Kapitel erfolgt die initiale Parametrisierung des GAP-Modells. In diesem Kontext wird
die Forschungsfrage FF 3 (Wie lassen sich Integrationsarchitekturen in Bezug auf die individuellen
Anforderungen modellbasiert bewerten?) weiter beantwortet.

Um das GAP-Modell anwenden zu kdnnen, muss dieses zunachst die Wertzahlen fir die einzel-
nen Klassen von Designartefakten ermittelt werden. Hierfir betrachtet der Autor konzeptionelle
Vor- und Nachteile alle definierten Klassen von Integrationstopologien, -paradigmen und -me-
thoden. Die Bewertung erfolgt dabei entlang der in Kapitel 4 definierten Bewertungskriterien
und liefert die initialen Parameter fir die Anwendung des GAP-Modells.

5.1. Enterprise-Ebene: Gegenuberstellung ausgewahlter In-
tegrationstopologien

Integrationsarchitekturen werden auf Enterprise-Ebene verschiedenen Topologien zugeordnet.

Tabelle 10 zeigt zur Orientierung die betrachteten Integrationsparadigmen, welche sich aus Klas-
sifizierung entsprechend der in Kapitel 3 beschriebenen Taxonomie ergeben. Die Integrationsto-
pologie beschreibt dabei die konzeptionelle Schematik, nach der Integrierte Systeme miteinan-
der verbunden sind. Die Klassifizierung erfolgt anhand der zentralen, oder verteilten Kontroll-
strategie, sowie der exklusiven, bzw. distributiven Kommunikationsflexibilitat.

Topologie Kommunikationsflexibilitat
(Enterprise-Ebene)
exklusiv distributiv
zentral Hub Bus
Kontrollstrategie
verteilt Tree Mesh

Tabelle 10: Integrationstopologien im GAP-Modell (Enterprise-Ebene)

Ausgehend von den oben beschriebenen Merkmalen analysiert der Autor Vor- und Nachteile der
jeweiligen Topologien. Diese ergeben sich vor allem dadurch, wie sich die Pfade zum Informati-
onsaustausch zwischen den Systemen unterscheiden und an welcher Stelle Transformations-
und Integrationslogiken abgebildet werden. Die vergleichende Bewertung auf Enterprise-Ebene
erfolgt entlang der in Abschnitt 4.2 definierten Dimensionen des Bewertungsmodells.

66



Digitalisierung mit APIs

5.1.1. Integration-Hub

Merkmale: zentrale Kontrollstrategie, exklusive Kommunikation

Robustheit: sehr schwach

Ein Integration-Hub ful3t auf der Implementierung einer zentralen Komponente. Da die gesamte
Kommunikation und Datentransformation Gber den Hub realisiert wird, kann die gesamte Integ-
rationslandschaft bei konzeptionellem oder technischem Problem kollabieren (Single-Point-of-
Failure). Der Autor bewertet daher die Robustheit bei Hub-Topologien mit der Wertzahl 1 (sehr
schwach).

Integritat: sehr stark

Aufgrund der zentralisierten Datenhaltung im Information-Hub existiert ein klarer Referenz-
punkt fir alle verbundenen Systeme. Bei Konflikten kénnen Informationen somitimmer mit dem
Hub synchronisiert werden. Zudem treten alle Akteure lediglich mit dem Hub in Interaktion, wel-
cher Informationen und Interaktionen als konsolidierte Services anbieten kann. Die Komplexitét
der einzelnen Integrationen wird fir die verbundenen Systeme ausgeblendet und es kann keine
Abweichungen bei Transformations- und Integrationslogiken geben. Der Autor bewertet daher
die Integritat bei Hub-Topologien mit der Wertzahl 4 (sehr stark).

Skalierbarkeit: schwach

Die Skalierung des Konnektivitatsokosystems ist durch die Moglichkeiten des Information-Hubs
begrenzt. Zusatzlich zu den Beschrankungen der integrierten Systeme muss jegliche Kommuni-
kation Uber eine zentrale Komponente abgewickelt werden, welche sich sowohl technisch als
auch konzeptionell zum Flaschenhals entwickeln kann. Fir jede Integration muss eine vollum-
fangliche Einbindung in den Integration-Hub erfolgen, welche zentral umgesetzt werden muss.
Ist der Zugriff auf diese zentralen Fahigkeiten begrenzt, so schrankt dies die Skalierbarkeit stark
ein. Der Autor bewertet daher die Skalierbarkeit bei Hub-Topologien mit der Wertzahl 2
(schwach).

Kontrolle: sehr stark

Uber den Integration-Hub kénnen alle Informationsflisse erfasst, gesteuert und kontrolliert wer-
den. Durch diese zentrale Kontrollstrategie kann eine sehr starke Kontrolle Gber das Konnektivi-
tatsokosystem erreicht werden. Der Autor bewertet daher die Kontrolle bei Hub-Topologien mit
derWertzahl 4 (sehr stark).

Flexibilitat: stark

Bei Bedarf kénnen einzelne Komponenten einfach aus dem Okosystem entfernt, oder ausge-
tauscht werden, ohne dass dies direkte Auswirkungen auf die anderen verbundenen Systeme
hatte. Der Autor bewertet daher die Flexibilitat bei Hub-Topologien mit der Wertzahl 3 (stark).
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5.1.2. Integration-Bus

Merkmale: zentrale Kontrollstrategie, distributive Kommunikation

Robustheit: schwach

Beim Integration-Bus tauschen die jeweiligen Systeme die Informationen zwar direkt miteinan-
der aus, nutzen aber eine zentrale Middleware zur Abwicklung der Kommunikation. Somit ist der
Bus zwar robust gegeniber konzeptionellen Problemen in einzelnen Integrationen, die Robust-
heit ist jedoch durch die erforderliche Middleware begrenzt. Der Autor bewertet daher die Ro-
bustheit bei Bus-Topologien mit der Wertzahl 2 (schwach).

Integritat: schwach

Die distributive Kommunikation beim Integration-Bus fihrt zu einer Vielzahl von konzeptionellen
Direktverbindungen zwischen den Systemen, ohne dass es einen eindeutigen Bezugspunkt fir
Transformationen und Logiken gibt. Hierdurch entsteht ein sehr komplexes Okosystem in der es
leicht zu Integrationskonflikten kommen kann. Der Autor bewertet daher die Integritat bei Bus-
Topologien mit der Wertzahl 2 (schwach,).

Skalierbarkeit: stark

Da die jeweiligen Integrationen gekapselt voneinander implementiert und betrieben werden,
kann das Konnektivitatsokosystem beliebig um weitere Integrationen erweitert werden. Ledig-
lich die Kapazitat des Integration-Bus als Middleware zur Abwicklung der Kommunikation zwi-
schen den Systemen begrenzt die Skalierbarkeit der Integrationslandschaft. Der Autor bewertet
daher die Skalierbarkeit bei Bus-Topologien mit der Wertzahl 3 (stark).

Kontrolle: stark

Aufgrund der zentralen Kontrollstrategie beim Integration-Bus kann die gesamte Kommunika-
tion an zentraler Stelle beherrscht werden. Da alle Informationen Uber den Bus ausgetauscht
werden, besteht eine sehr gute Sichtbarkeit Uber die Informationsflisse im Kommunikati-
onsokosystem. Der Autor bewertet daher die Kontrolle bei Bus-Topologien mit der Wertzahl 3
(stark).

Flexibilitat: sehr stark

Systeme konne beliebig zum Integration-Bus hinzugefigt, oder entfernt werden. Da alle Infor-
mationsflisse Uber den Bus bekannt sind, kénnen Anderungen an bestehenden Integrationen
gut geplant werden. Die distributive Kommunikation ermdéglicht eine, Anderungen isoliert um-
zusetzen, ohne dass sich diese auf andere Integrationen auswirken. Der Autor bewertet daher die
Flexibilitat bei Bus-Topologien mit der Wertzahl 4 (sehr stark).
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5.1.3. Integration-Tree

Merkmale: verteilte Kontrollstrategie, exklusive Kommunikation

Robustheit: stark

Beim Integration-Tree gibt es keine zentrale Komponente, so dass der Ausfall eines einzelnen
Systems nicht zwangsldufig zu einem Ausfall des gesamten Trees fihrt. Dabei ist jedoch zu be-
achten, dass alle Knoten entlang eines Pfades nach dem ausgefallenen System ebenfalls ausfal-
len. Der Autor bewertet daher die Robustheit bei Tree-Topologien mit der Wertzahl 3 (stark).

Integritat: stark

Die Integritat im Integration-Tree wird nicht durch eine zentrale Instanz erreicht. Jedoch beugt
die Topologie Synchronisierungskonflikten und Asynchronitdten vor. Aufgrund der exklusiven
Kommunikation werden Transformations- und Integrationslogik fir jedes System nur genau ein-
mal implementiert. Auch werden Informationen nur Uber genau einen Pfad ausgetauscht und
nicht aus verschiedenen Systemen zusammengefihrt, so dass es hierbei nicht zu Problemen
kommen kann. Nichtsdestotrotz kann ein Fehler entlang des Integrationspfades zu Integritats-
problemen in den abhdngigen Systemen fUhren. Der Autor bewertet daher die Integritdt bei
Tree-Topologien mit der Wertzahl 3 (stark).

Skalierbarkeit: sehr stark

Der Integration-Tree skaliert sehr gut, da der Baum aufgrund fehlender Beschrankungen nahezu
beliebig wachsen kann. Das Merkmal der exklusiven Kommunikation fihrt dabei zu einer klaren
Struktur des Konnektivitatsokosystems und begrenzt die Komplexitat, welche beherrscht wer-
den muss. Der Autor bewertet daher die Skalierbarkeit bei Tree-Topologien mit der Wertzahl 4
(sehr stark).

Kontrolle: stark

Obwohlim Integration-Mesh eine zentrale Kontrollkomponente fehlt, sind durch die klare Struk-
tur der Integrationslandschaft Abhangigkeiten einfach zu erkennen. Der Autor bewertet daher
die Kontrolle bei Tree-Topologien mit der Wertzahl 3 (stark).

Flexibilitat: sehr schwach

Eine Systemanderung im Integration-Tree beeinflusst alle Systeme entlang des Informationspfa-
des. Da es keine Zusammenfihrung von Informationen, gibt und der Informationsfluss nur in
eine Richtung vorgesehen ist, muss bei diesbeziglichen Anderungen die Baumstruktur umge-
baut werden. Es empfiehlt sich daher Schnittstellen mdglichst Systemagnostisch zu definieren,
so dass die Applikationen dahinter flexibel ausgetauscht werden kdnnen, ohne dass die jeweili-
gen Integrationen umfassend Uberarbeitet werden missen. Der Autor bewertet daher die Flexi-
bilitat bei Tree-Topologien mit der Wertzahl 1 (sehr schwach).
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5.1.4. Integration-Mesh

Merkmale: verteilte Kontrollstrategie, distributive Kommunikation

Robustheit: sehr stark

Im Integration-Mesh sind alle Integrationen individuell implementiert, so dass es keine zentrale
kritische Komponente gibt. Ausfalle sind somit nur die Integrationen entlang eines betroffenen
Pfades beschrankt, wobei das Netzwerk an sich intakt bleibt. Der Autor bewertet daher die Ro-
bustheit bei Mesh-Topologien mit der Wertzahl 4 (sehr stark).

Integritat: sehr schwach

Die Vielzahl an Direktverbindungen wirken sich bei wachsender Komplexitat der Integrations-
landschaft potenziell negativ auf die Integritdt aus. Da Integrationen mit unterschiedlicher Logik
implementiert werden konnen und es keine zentrale Referenz gibt, kann es schnell zu Asynchro-
nitdten und Konflikten kommen. Der Autor bewertet daher die Integritdt bei Mesh-Topologien
mit der Wertzahl 1 (sehr schwach).

Skalierbarkeit: stark

Das Integration-Mesh skaliert gut, da es auf3er den lokalen Einschrankungen der jeweils ange-
bundenen Systeme keine Einschrankungen gibt. Das Netzwerk kann einfach ohne Auswirkungen
auf die bereits bestehenden Integrationen durch die Einfihrung neuer Knoten und Kanten erwei-
tert werden. Hierbeiist jedoch hervorzuheben, dass mit steigender Anzahl und Heterogenitat der
Integrationen auch die Komplexitat des Konnektivitatsokosystems steigt. Der Autor bewertet
daher die Skalierbarkeit bei Mesh-Topologien mit der Wertzahl 3 (stark).

Kontrolle: sehr schwach

Da im Integration-Mesh die zentrale Komponente fehlt, ist die Kontrolle Gber die jeweiligen In-
tegrationen eine Herausforderung. Mit wachsender Zahl der integrierten Systeme wachst auch
die Komplexitat der Systemlandschaft, da es viele Direktverbindungen und Abhangigkeiten gibt.
Zudem sind Informationsflisse ohne zentralen Kontrollmechanismus nur sehr schwer nachzu-
vollziehen. Der Autor bewertet daher die Kontrolle bei Mesh-Topologien mit der Wertzahl 1 (sehr
schwach).

Flexibilitat: sehr stark

Das Integration-Mesh lasst sich beliebig anpassen, da jede einzelne Integration entsprechend der
distributiven Kommunikation unabhangig implementiert ist. Zudem kénnen Systeme an beliebi-
ger Stelle in das Netzwerk aufgenommen werden. Auch das Anpassen der Informationsflisse
selbst ist einfach moglich. Dabei ist zu beachten, dass jede Systeméanderung Auswirkungen auf
alle direkt oder indirekt verbunden Systeme hat. Jedoch bleibt dieser Effekt aufgrund der distri-
butiven Kommunikationsstrategie auf den jeweiligen Informationspfad begrenzt. Der Autor be-
wertet daher die Flexibilitdt bei Mesh-Topologien mit der Wertzahl 4 (sehr stark).
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5.2. Applikationsebene: Gegenuberstellung ausgewahlter In-
tegrationsparadigmen

Integrationsarchitekturen werden auf Applikationsebene verschiedenen Paradigmen zugeord-
net.

Paradigma Ausfiihrung der Informationsintegration
(Applikationsebene) materialisiert virtvell
Initiierung des proaktiv (pull) Storage-Driven Service-Driven
Informationsaustausches  ,oqktiv (push) Event-Driven

Tabelle 11 zeigt zur Orientierung die betrachteten Integrationsparadigmen, welche sich aus Klas-
sifizierung entsprechend der in Kapitel 3 beschriebenen Taxonomie ergeben. Das Integrations-
paradigma beschreibt dabei, wie die Kommunikation zwischen zwei integrierten Systemen ge-
staltet wird. Die Klassifizierung erfolgt anhand der proaktiven, bzw. reaktiven Initiierung des In-
formationsaustausches, sowie der materialisierten, oder virtualisierten Ausfihrung der Informa-
tionsintegration.

Paradigma Ausfiihrung der Informationsintegration
(Applikationsebene) materialisiert virtuell
Initiierung des proaktiv (pull) Storage-Driven Service-Driven
Informationsaustausches  ,oqktiv (push) Event-Driven

Tabelle 11: Integrationsparadigmen im GAP-Modell (Applikationsebene)

Der Autor geht in Folgendem auf Starken und Schwachen ein, welche aus den jeweiligen kon-
zeptionellen Rahmenbedingungen der oben beschriebenen Merkmale folgen. Es wird insbeson-
dere die Art und Weise betrachtet, wie Consumer die Daten nutzen und welche Akteure die
Kommunikation zwischen dem System initiieren. Die vergleichende Bewertung auf Applikati-
onsebene erfolgt entlang der in Abschnitt 4.2 definierten Dimensionen des Bewertungsmo-
dells.
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5.2.1. Storage-Driven-Integration

Merkmale: Proaktive Initialisierung der Kommunikation,
materialisierte Ausfihrung der Informationsintegration

Robustheit: sehr stark

Storage-Driven-Integrations sind sehr robust, da durch die materialisierte Informationsintegra-
tion jederzeit eine physische Kopie der Daten im Zielsystem vorgehalten wird. Die Abhangigkeit
vom Provider ist dadurch auf die Extraktion begrenzt. Auch Consumer missen nur fir den Load
verfigbar sein, wodurch eine zeitliche Entkopplung maglich ist. Der Autor bewertet daher die
Robustheit bei Storage-Driven-Integrations mit der Wertzahl 4 (sehr stark).

Integritat: schwach

Da Daten physisch kopiert werden und keine Virtualisierung stattfindet, entstehen zwangslaufig
Dubletten. Ohne zusétzliche MalRnahmen in Bezug auf Data-Ownership kann dies zu Asynchro-
nitdten und der Korrumpierung von Daten fihren. Somit ist die Integritat bei speicherbasierten
Integrationen problematisch. Der Autor bewertet daher die Integritat bei Storage-Driven-Integ-
rations mit der Wertzahl 2 (schwach).

Kontrolle: stark

Aufgrund der proaktiven Initialisierung der Kommunikation kann der Provider den Zugriff auf die
von ihm Ubermittelten Informationen steuern. So kann Uber granulare Zugriffsrechte in be-
schrankten Mal%e Kontrolle im Konnektivitatsokosystem ausgeUbt werden. Der Autor bewertet
daher die Kontrolle bei Storage-Driven-Integrations mit der Wertzahl 3 (stark).

Flexibilitat: sehr schwach

Ohne Abstraktion missen Anderungen an den Datenstrukturen bei einer Anderung entlang des
Integrationspfades in allen integrierten Systemen angepasst werden. Der Autor bewertet daher
die Flexibilitat bei Storage-Driven-Integrations mit der Wertzahl 1 (sehr schwach).

Durchsatz: stark

Abhangig von der Art der Implementierung kann bei speicherbasierten Integrationen ein hoher
Datendurchsatz erreicht werden, so dass auch die komplette Datenbasis innerhalb einer Iteration
kopiert werden kann. Der Autor bewertet den Durchsatz von Storage-Driven-Integrations mit
derWertzahl 3 (stark).

Latenz: sehr schwach

Der grof3e Nachteil speicherbasierten Integrationen ist, dass Anderungen im Quellsystem nur
zeitversetzt in die Zielsysteme Ubertragen werden. Dies ist von Nachteil, da die Integrierten Da-
ten zum Zeitpunkt der Verarbeitung durch den Consumer nicht mehr aktuell sind. Der Autor be-
wertet daher die Latenz bei Storage-Driven-Integrations mit der Wertzahl 1 (sehr schwach).

72



Digitalisierung mit APIs

5.2.2. Service-Driven-Integration

Merkmale: Proaktive Initialisierung des Informationsaustausches,
virtualisierte Ausfihrung der Informationsintegration

Robustheit: sehr schwach

Durch die fehlende Persistierung von Daten fehlt die Rickfallebene im Falle eines Provideraus-
falls. Somit ist die virtualisierte Ausfihrung der Informationsintegration in Bezug auf Robustheit
ein Nachteil. Die schwachste Komponente entlang des Integrationspfades ist dabei ausschlag-
gebend. Der Autor bewertet daher die Robustheit bei Service-Driven mit der Wertzahl 1 (sehr
schwach)

Integritat: sehr stark

Durch die Virtualisierung werden Dubletten vermieden. Aufgrund der bedarfsgesteuerten Initia-
lisierung der Integration verfigt das Consumer-System zudem immer Uber die aktuellen Infor-
mationen, so dass Asynchronitdt vermieden wird. Mit dem exklusiven Verbleib der Daten in den
Quellsystemen wird aufRerdem eine klare Data-Ownership und erreicht. Dies fUhrt zu einer ho-
hen Integritdt. Der Autor bewertet daher die Integritat bei Service-Driven-Integrations mit der
Wertzahl 4 (sehr stark).

Kontrolle: stark

Provider konnen die Beantwortung der proaktiv initiierten Kommunikation prazise steuern und
kontrollieren. Der Autor bewertet daher die Kontrolle bei Service-Driven-Integrations mit der
Wertzahl 3 (stark).

Flexibilitat: sehr stark

Die konsequente Entkopplung von Schnittstelle und Implementierung ermdglicht eine sehr fle-
xible Anpassung der einzelnen Komponenten, ohne dass diese einen negativen Einfluss auf die
verbundenen Systeme hat. Auch reduziert die Kapselung von Daten und Funktionalitat in Ser-
vices die Komplexitat der einzelnen Integration. Zudem kdnnen bestehende Funktionalitaten
durch Serviceorchestrierung sehr effizient zu neuen Produkten zusammengesetzt werden. Der
Autor bewertet daher die Flexibilitat bei Service-Driven-Integrations mit der Wertzahl 4 (sehr
stark).

Durchsatz: sehr schwach

Obwohl Daten in hoher Geschwindigkeit ausgetauscht werden kénnen, missen diese aufgrund
der Virtualisierung der Informationsintegration bei Bedarf immer wieder neu abgefragt werden.
Der Autor bewertet daher den Durchsatz bei Service-Driven-Integrations mit der Wertzahl 1 (sehr
schwach).

Latenz: sehr stark

Die proaktive Initiierung der Kommunikation ermdglicht eine bedarfsorientierte Steuerung der
Informationsintegration, bei der die bené&tigten Informationen auf Anfrage sofort vom Provider
zur Verfigung gestellt werden. Der Autor bewertet daher die Latenz bei Service-Driven-Integra-
tions mit der Wertzahl 4 (sehr stark).
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5.2.3. Event-Driven-Integration
Merkmale: Reaktive Initialisierung des Informationsaustausches

Robustheit: schwach

Bei Event-Driven-Integrations initiiert der Provider die Kommunikation und informiert proaktiv
mit einem Event Uber erfolgte Anderungen. Eine korrekte Verarbeitung dieser Informationen
setzt voraus, dass alle Consumer-Systeme diese Nachricht erhalten. Durch den Einsatz von
Queues kdnnen Systeme zwar nach einem temporaren Ausfall wieder in den Integrationsfluss
einsteigen, dabei missen jedoch Anderungen wahrend der Auszeit aufgearbeitet werden. Der
Autor bewertet daher die Robustheit bei Event-Driven-Integrations mit der Wertzahl 2
(schwach).

Integritat: stark

Alle Informationen werden als Messages Uber entsprechende Topics und Queues in Echtzeit an
alle verbundenen Systeme verteilt. Somit verfigen alle Akteure im Konnektivitatsokosystem zu
jeder Zeit Uber den aktuellen Informationsstand. Der Autor bewertet daher die Integritat bei
Event-Driven-Integrations mit der Wertzahl 3 (stark).

Kontrolle: sehr schwach

Anstatt einer Vereinfachung durch Kapselung der Informationen, werden diese in eine Vielzahl
von Events fragmentiert. Dies erhoht zwar die Flexibilitat der Integrationen, erschwert allerdings
die Kontrolle Uber einzelne Verbindungen enorm. Der Autor bewertet daher die Kontrolle bei
Event-Driven-Integrations mit der Wertzahl 1 (sehr schwach).

Flexibilitat: sehr stark

Durch die Zuordnung von Events zu Topics sind alle Aktivitaten logisch abstrahiert und system-
agnostischen abgebildet. Die Anzahl der verbundenen Systeme ist dabei unerheblich. Der Autor
bewertet daher die Flexibilitat bei Event-Driven-Integrations mit der Wertzahl 4 (sehr stark).

Durchsatz: stark

Da Systeme sofort auf jegliche Anderungen reagieren und die Daten entsprechend weitergeben,
entsteh ein kontinuierlicher Datenfluss, bei welchem selbst mit sehr kleinen Datenmengen pro
Nachricht in einem bestimmten Zeitfenster sehr viele Daten Ubertragen werden kénnen. Dabei
werden jedoch stets nur die Anderungen Ubertragen. Gleichzeitig ist die Kommunikation sehr ef-
fizient, da die Komponenten nur bei Anderungen aktiv werden. Der Autor bewertet daher den
Durchsatz bei Event-Driven-Integrations mit der Wertzahl 3 (stark).

Latenz: sehr stark

Mit Event-Driven-Integration werden Informationen direkt beim Eintreten eines Events sofort in
Echtzeit Ubermittelt. Die Verarbeitung dieser Informationen erfolgt dann durch die Consumer in
den individuell avisierten Zeitraumen. Der Autor bewertet daher die Latenz bei Event-Driven-In-
tegrations mit der Wertzahl 4 (sehr stark).
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5.3. Technische Ebene: Gegenuberstellung ausgewahlter In-
tegrationsmethoden

Integrationsmethoden beschreiben die technische Implementierung der System-zu-System-
Kommunikation.

Methode Format der Datenendeinrichtung
(Technische Ebene) dateibasiert webbasiert tabellenbasiert
. Change-Data-Cap-

Kommunikationsart push File-Exports Webhooks ture
der Ubertragungs-

einrichtung pull File-Imports Webservices Databa:;—fonnec-
Sys“temnativitét der intern Native AP

Ubertragungs-
einrichtung extern API-Wrapper/-Mediator

Tabelle 12 zeigt zur Orientierung die betrachteten Integrationsmethoden, welche sich aus Klas-
sifizierung entsprechend der in Kapitel 3 beschriebenen Taxonomie ergeben. Auf technischer
Ebene erfolgt dabei eine Klassifizierung von Integrationsarchitekturen nach dem Format der Da-
tenendeinrichtung (dateibasiert, webbasiert, oder tabellenbasiert), sowie nach der Kommunika-
tionsart der Ubertragungseinrichtung (push, oder pull). Zusatzlich wird entsprechend der Sys-
temnativitat der Ubertragungseinrichtung zwischen Native APl und API-Wrapper/-Mediator un-
terschieden.

Methode Format der Datenendeinrichtung
(Technische Ebene) dateibasiert webbasiert tabellenbasiert
. hange-Data-Cap-

Kommunikationsart push File-Exports Webhooks ¢ angeturzta Cap
der Ubertragungs-

einrichtung pull File-Imports Webservices Databaiieo-nConnec-
Sysﬂtemnativitét der intern Native AP

Ubertragungs-
einrichtung extern API-Wrapper/-Mediator

Tabelle 12: Integrationsmethoden im GAP-Modell (Technische Ebene)

In folgendem betrachtet der Autor welche Vor- und Nachteile die jeweiligen technischen Integ-
rationsansdtze auszeichnet, sowie welchen Einfluss es hat, ob die entsprechenden technischen
Fahigkeiten Teil des integrierten Systems sind, oder ob diese nachtraglich hinzugefigt sind. Die
vergleichende Bewertung auf technischer Ebene erfolgt entlang der in Abschnitt 4.2 definierten
Dimensionen des Bewertungsmodells.

75



Konrad Nadobny

5.3.1. File-Exports

Merkmale: dateibasierte push-Integration

Robustheit: sehr stark

Bei File-Exports kann die Gesamtheit aller Daten innerhalb einer Datenibermittlung in einer Da-
tei aus dem System gesendet werden. Die komplette Aktivitat wird damit auf der Provider-Seite
durchgefihrt und vom Consumer entkoppelt, so dass die Extraktion nicht durch Verbindungsab-
briiche, oder Ahnliches beeintrachtigt werden kann. Der Autor bewertet daher die Robustheit bei
File-Exports mit der Wertzahl 4 (sehr stark).

Integritat: stark

Bei File-Exports kdnnen bendtigten Daten in einer Datei zusammengefasst werden, so dass diese
immer in sich synchron sind. Gleichzeitig stellt ein File-Export jedoch auch immer nur einen Snap-
shot zum Zeitpunkt des Exports dar, so dass die Synchronitat zwischen verschiedenen Akteuren
nichts zwangslaufig gegeben ist. Der Autor bewertet daher die Integritét bei File-Exports mit der
Wertzahl 3 (stark).

Kontrolle: schwach

Ohne zusatzliche MalRnahmen ist bei File-Exports nicht nachvollziehbar, wer Zugriff auf die ge-
teilten Informationen erlangt. Nach der Extraktion kann die zur Verfigung gestellte Datei somit
unkontrolliert genutzt werden. Der Autor bewertet daher die Kontrolle bei File-Exports mit der
Wertzahl 2 (schwach).

Flexibilitat: stark

Wenn File-Exports keinen strengen Formatanforderungen folgen, kdnnen Anforderungsande-
rungen mit geringem Umfang umgesetzt werden. Der Autor bewertet daher die Flexibilitdt bei
File-Exports mit der Wertzahl 3 (stark).

Durchsatz: sehr stark

Da File-Exports alle benétigten Daten in einer Datei bereitstellen kdnnen, kénnen diese sehr ef-
fizient Ubertragen werden. So ist zum Beispiel der Export eines Snapshots einer ganzen Daten-
bankin einem sehr kurzen Zeitfenster moglich. Der Autor bewertet daher den Durchsatz bei File-
Exports mit der Wertzahl 4 (sehr stark).

Latenz: schwach

Da beim Erstellen der Datei fUr den File-Export der jeweilige Ist-Zustand unveranderlich abgebil-
det wird, ist bei dieser Integrationsmethode per-se mit einer zeitlichen Licke zwischen Bereit-
stellung und Verarbeitung der Daten zu rechnen, womit die Latenz als schwach zu bewerten ist.
Die Integration von Funktionalitat ist somit auch nur sehr eingeschrankt moglich. Der Autor be-
wertet daher die Latenz bei File-Exports mit der Wertzahl 2 (schwach,).
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5.3.2. File-Imports

Merkmale: dateibasierte pull-Integration

Robustheit: sehr stark

Analog zu File-Exports sind auch File-Imports sehr robust, da die Daten in Ihrer Gesamtheit in
einer Datei gesammelt Ubertragen werden konnen. Consumer verfiigen somit sofort Gber alle
bendtigten Daten, so dass ein Ausfall des Providers zum Zeitpunkt des Imports nicht relevant ist.
Der Autor bewertet daher die Robustheit bei File-Imports mit der Wertzahl 4 (sehr stark).

Integritat: sehr schwach

Aufgrund der Art der Kommunikationsart kann der Consumer nicht sicherstellen, dass er den ak-
tuellen Datenstand erhalt, so dass Datenkollisionen und Asynchronitdten wirksam abgefangen
werden missen. So muss mithilfe einer entsprechende Import-Logik gesichert werden, dass die
Daten in lhrer Gesamtheit nicht kompromittiert werden. Zusatzlich kénnen je nach Dateiformat
kleinste Formatierungsfehler zu schweren Fehlern fihren. Der Autor bewertet daher die Integri-
tat bei File-Imports mit der Wertzahl 1 (sehr schwach).

Kontrolle: schwach

Wie oben beschrieben ermdglichen File-basierte Integrationsmethoden nur eine begrenzte Kon-
trolle, da genauer gesteuert werden musste, wer Zugriff auf welche Dateien erhalt. Der Autor
bewertet daher die Kontrolle bei File-Imports mit der Wertzahl 2 (schwach).

Flexibilitat: stark

File-Imports sind durchaus flexibel, da keine besonderen Anforderungen an das bereitzustel-
lende Format gestellt werden. Die Anpassungen sind jedoch mit einigem Aufwand fir die Anpas-
sung der Import- und Exportlogiken inclusive Parser auf Provider- und Consumer-Seite verbun-
den. Der Autor bewertet daher die Flexibilitat bei File-Imports mit der Wertzahl 3 (stark).

Durchsatz: sehr stark

File-Imports ermdglichen einen sehr starken Durchsatz, da alle relevanten Informationen in einer
Datei Ubertragen werden kdnnen. Zudem ermdglicht die Kommunikationsart, dass die Datei be-
reits vorbereitet wird und zum benétigten Zeitpunkt sofort verfigbar ist. Die Durchfihrungszeit
begrenzt sich damit auf die Zeit, welche fur die reine Ubertragung der Datei notwendig ist. Der
Autor bewertet daher den Durchsatz bei File-Imports mit der Wertzahl 4 (sehr stark).

Latenz: sehr schwach

Bei File-Imports liegt zwischen der Erfassung und Bereitstellung der Daten durch den Provider,
sowie dem Import durch den Consumer eine beliebig lange Zeit. Somit sind File-Imports zwar fir
den Austausch statischer Daten geeignet, eignen sich jedoch nicht fir dynamische Integrationen,
welche eine schnelle Kommunikation zwischen den Akteuren voraussetzt. Der Autor bewertet
daher die Latenz bei File-Imports mit der Wertzahl 1 (sehr schwach,).
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5.3.3. Webhooks

Merkmale: webbasierte push-Integration

Robustheit: sehr schwach

Bei der webbasierte push-Integration Uber Webhooks erdffnet der Provider einen Kommunikati-
onspfad mit dem Consumer. Diese Verbindung muss fur die Zeit der Ubertragung aktiv bleiben.
Bei einem Ausfall einer Komponente bricht die Ubertragung. Der Autor bewertet daher die Ro-
bustheit bei Webhooks mit der Wertzahl 1 (sehr schwach).

Integritat: sehr stark

Webhooks ermdglichen einen sofortigen zielgenauen Austausch von Daten. Da Provider unver-
zGglich Anderungen kommunizieren kénnen, lasst sich die Datenbasis zuverlassig synchronisie-
ren, womit Konflikte vermieden werden. Der Autor bewertet daher die Integritét bei Webhooks
mit der Wertzahl 4 (sehr stark).

Kontrolle: sehr stark

Mit Webhooks kann der Provider DatenflUsse sehr genau steuern und bestimmt, welche Daten
zu welcher Zeit an welche Endpunkte kommuniziert werden. Der Autor bewertet daher die Kon-
trolle bei Webhooks mit der Wertzahl 4 (sehr stark).

Flexibilitat: sehr stark

Bei einer Integration mit Webhooks kénnen Datenflisse auf Provider-Seite jederzeit angepasst
werden. Dieser steuert, welche Daten mit welcher Struktur an welchen Endpunkt kommuniziert
werden. Protokolle und Datenstrukturen ermdglichen dabei eine Vielzahl von ein- und mehrdi-
mensionalen Datentypen. Der Autor bewertet daher die Flexibilitdt bei Webhooks mit der Wert-
zahl 4 (sehr stark).

Durchsatz: schwach

Webbasierten Kommunikation nutzt das HTTP, so dass die mogliche Grofée der Datenpakete pro
Interkation begrenzt sind. Webhooks eignen sich gut fur die schnelle zielgerichtete Ubertragung
kleiner Daten. Die Ubertragung grofRer Datenmengen hingegen erfordert eine Unterteilung in
eine Vielzahl von Paketen. Der Autor bewertet daher den Durchsatz bei Webhooks mit der Wert-
zahl 2 (schwach).

Latenz: sehr stark

Webhooks ermdéglichen die sofortige Kommunikation von Datendnderungen. Die verarbeiteten
Informationen sind somit sehr aktuell, da die zeitliche Licke zwischen Informationen in Quell-
und Zielsystem sehr klein ist. Der Autor bewertet daher die Latenz bei Webhooks mit der Wert-
zahl 4 (sehr stark).

78



Digitalisierung mit APIs

5.3.4. Webservices

Merkmale: webbasierte pull-Integration

Robustheit: schwach

BeiWebservices eréffnet der Consumer einen Kommunikationspfad mit dem Consumer. Eine In-
tegration ist somit nur moglich, wenn alle Komponenten zu jeder Zeit verfigbar sind. Der Ausfall
eines Consumers wirkt sich nicht zwangslaufig negativ auf die Funktionalitat des Providers aus.
Consumer jedoch sind vom Serviceangebot des Providers abhangig. Auch wenn Integrationen
mit Webservices so implementiert werden sollten, dass der Ausfall eines einzelnen Services nicht
den Ausfall des Systems bedeutet, so besteht doch zu jeder Zeit eine generelle Abhdngigkeit von
Provider. Der Autor bewertet daher die Robustheit bei Webservices mit der Wertzahl 2 (schwach).

Integritat: sehr stark

Uber Webservices kénnen Daten und Funktionalitat punktgenau und unmittelbar integriert wer-
den. Daten mussen nicht dupliziert werden und konnen stets direkt aus den Quellsystemen an-
gefragt werden. Durch diese Virtualisierung sind Asynchronitaten ausgeschlossen. Der Autor be-
wertet daher die Integritat bei Webservices mit der Wertzahl 4 (sehr stark).

Kontrolle: sehr stark

Webservice-Provider bestimmen jederzeit, welche Daten und Funktionalitaten Gber welche End-
punkte an welche Consumer zur Verfigung gestellt werden. Die Ubertragung und Weitergabe
von Daten ist somit sehr gut kontrollierbar, so dass die Komplexitdt der Systemlandschaft, sowie
der einzelnen Integrationen gut beherrschbar ist. Der Autor bewertet daher die Kontrolle bei
Webservices mit der Wertzahl 4 (sehr stark).

Flexibilitat: sehr stark

Uber die Service-Endpunkte ergibt sich automatisch eine Abstraktionsschicht, welche eine spé-
tere Anpassung zu jeder Zeit deutlich vereinfacht. Zudem ist es fir den Provider irrelevant, wel-
che und wie viele Consumer die zur Verfigung gestellten Services nutzen, so das eine Anpassung
innerhalb des Kommunikationsokosystems sehr einfach maoglich ist. Der Autor bewertet daher
die Flexibilitat bei Webservices mit der Wertzahl 4 (sehr stark).

Durchsatz: schwach

Genau wie Webhooks, nutzen Webservices zur Kommunikation http. Auch wenn es maoglich ist,
grof3ere Payloads Uber Webservices auszutauschen, ist der Datendurchsatz innerhalb einer Inter-
aktion begrenzt. Der Autor bewertet daher den Durchsatz bei Webservices mit der Wertzahl 2
(schwach).

Latenz: sehr stark

Bei einer Integration mit Webservices lassen sich Daten und Funktionalitdt beinahe in Echtzeit
einbinden und Informationen ohne Bruch integrieren. Der Autor bewertet daher die Latenz bei
Webservices mit der Wertzahl 4 (sehr stark).
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5.3.5. Change-Data-Capture

Merkmale: tabellenbasierte push-Integration

Robustheit: stark

Bei der proaktiven Ubertragung von Informationen auf Datenbankebene verfigt das Zielsystem
im Falle eines Ausfalls immer Uber den aktuellen Datensatz. Einschrankend wirkt, dass fir den
Einsatz direkter Integration Gber Datenbankverbindungen Provider und Consumer zum Ubertra-
gen der Anderungen aktiv zur Verfiigung stehen missen. Der Autor bewertet daher die Robust-
heit bei Change-Data-Capture mit der Wertzahl 3 (stark).

Integritat: stark

Durch den die sofortige Kommunikation von Anderungen werden Asynchronitaten verhindert.
Einschréankend wirkt, dass durch das Verpassen von Anderungsbenachrichtigungen ein Problem-
potenzial fUr Datenkonflikte besteht. Der Autor bewertet daher die Integritdt bei Change-Data-
Capture mit der Wertzahl 3 (stark).

Kontrolle: stark

Integrationen mit Change-Data-Capture ermdglichen eine starke Kontrolle Uber die Systemin-
tegration, da Zeitpunkt und Ziel der Integrationen jederzeit beim Provider liegen. Zwar kénnen
geteilte Daten aus den Zielsystemen wiederum weiterverteilt werden, jedoch kénnen die Daten-
flusse vom Provider ausgehend zielgenau gesteuert werden. Der Autor bewertet daher die Kon-
trolle bei Change-Data-Capture mit der Wertzahl 3 (stark).

Flexibilitat: schwach

Integrationen auf Datenbankebene realisiert sind verfigen Uber keine Abstraktionsebene. Daher
mussen Anderungen an Datenstrukturen oder Technologie mit der Implementierung der Integra-
tion aufwandig abgefangen werden. Der Autor bewertet daher die Flexibilitat bei Change-Data-
Capture mit der Wertzahl 2 (schwach).

Durchsatz: stark

Da die Daten ohne Umwege auf Datenbankebene ausgetauscht werden und die entsprechenden
Protokolle und Konnektoren fir den Austausch grol3er Datenmengen konzipiert sind, ist ein ho-
her Durchsatz moglich. Einschrankend wirkt, dass aufgrund der fehlenden Abstraktion Funktio-
nen nicht gekapselt werden und somit fir komplexere Integration mehr Daten ausgetauscht wer-
den missen als bei webbasiertem Format. Der Autor bewertet daher den Durchsatz bei Change-
Data-Capture mit der Wertzahl 3 (stark).

Latenz: sehr stark

DaAnderungen sofort Gbertragen werden ist eine Integration von Daten in Echtzeit méglich. Der
Autor bewertet daher die Latenz bei Change-Data-Capture mit der Wertzahl 4 (sehr stark).
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5.3.6. Database-Connection

Merkmale: tabellenbasierte pull-Integration

Robustheit: schwach

Consumer sind jederzeit von der Verfigbarkeit des Providers anhangig. Obwoh| Datenbankver-
bindungen robust konzipiert sind, kann ein aktueller Datensatz nur dann garantiert werden,
wenn alle Komponenten entlang des Integrationspfades verfigbar sind. Der Autor bewertet da-
her die Robustheit bei Database-Connection mit der Wertzahl 2 (schwach).

Integritat: sehr stark

Der integrierte Datensatzistimmer integer, wenn alle benétigten Daten in ihrer Gesamtheit vom
Consumer periodisch, oder On-Demand angefragt werden. Wenn es eine klare Quell- und Ziel-
beziehung gibt, kommt es nicht zu Datenkonflikten, da das lesende System jederzeit Zugriff auf
die aktuellen Daten hat. Der Autor bewertet daher die Integritat bei Database-Connection mit
der Wertzahl 4 (sehr stark).

Kontrolle: schwach

Da Consumer jederzeit Zugriff auf die Datenstrukturen, sowie die vollen Datensatze haben, kén-
nen weder Zeitpunkt noch Umfang der Integration vom Provider gesteuert werden. Es ist ledig-
lich méglich den Umfang der freigegebenen Tabellen zu steuern. Der Autor bewertet daher die
Kontrolle bei Database-Connection mit der Wertzahl 2 (schwach).

Flexibilitat: schwach

Der Datenaustausch erfolgt direkt auf der Datenbankebene und wird nicht abstrahiert. Obwohl
Verbindungsprotokolle standardisiert sind, konnen Treiber und Abfragedetails teilweise System-
oder Technologiespezifisch stark abweichen. Technische, strukturelle und konzeptionelle Ande-
rungen sind somit aufwandig und bedirfen einer umfassenden Anpassung der implementierten
Integration. Der Autor bewertet daher die Flexibilitdt bei Database-Connection mit der Wertzahl
2 (schwach).

Durchsatz: stark

Bei tabellenbasierten Integrationen konnen protokollbedingt grof3e Datenmengen innerhalb
kurzer Zeit ausgetauscht werden. Die Ausfihrungszeit wird hierbei jedoch auch von der Perfor-
mance des Datenbanksystems bestimmt, welches fir die Bearbeitung umfangreicher Abfragen
entsprechende Zeit bendtigt. Der Autor bewertet daher den Durchsatz bei Database-Connection
mit der Wertzahl 3 (stark).

Latenz: sehr stark

Mit Database-Connections konnen Daten in Echtzeit angefragt und sowohl virtuell als auch ma-
terialisiert integriert. Der Autor bewertet daher die Latenz bei Database-Connection mit der
Wertzahl 4 (sehr stark).
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5.3.7. Wrapper/Mediator
Merkmal: Systemnativitdt der Ubertragungseinrichtung ist extern

Robustheit: sehr schwach

Wenn bei bestehenden Systemen bestimmte Integrationsmethoden nativ nicht zur Verfigung
stehen, so konnen diese unter Umstanden trotzdem in Betracht gezogen werden. Wie in Ab-
schnitt 3.4.7 beschrieben, kdnnen API-Wrapper, oder Mediator eingesetzt werden, um APIs sys-
temextern zu ertichtigen und zu erweitern. So kann die Bewertung im Einzelfall entsprechend
den technischen Rahmenbedingungen angepasst werden. Native APIs sind grundsatzlich als Ro-
buster zu bewerten, als extern implementierte Datenibertragungseinrichtungen. Jedoch bietet
sich hier die Moglichkeit nicht vorhandene Funktionalitat nicht von Vornherein bei der Designent-
scheidung mit einzubeziehen. Ist beispielsweise eine Implementierung mit Webhooks sinnvoll,
jedoch vom zu Integrierenden System nicht vorgesehen, so kann mithilfe einer Middleware ein
Wrapper implementiert werden, welcher die native CDC-Funktionalitat des Provider-Systems
nutzt und die Entsprechenden Daten Gber Webhooks an die Consumer-Systeme verteilt. Je nach
Anwendungsfall kann zum Beispiel auch ein File-Import mithilfe einer Database-Connection
oder mit Webservices automatisiert werden, so dass gleichzeitig ein hoher Durchsatz erreicht
wird, die Implementierung jedoch auch kontrollierbar und flexibel bleibt.

Um dem oben beschriebenen Sachverhalt Rechnung zu tragen, wird bei einer nicht-nativen Im-
plementierung der entsprechenden Methode (API-Wrapper/Mediator) die Robustheit mit der
Wertzahl 1 sehr schwach bewertet.

5.4. Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Erkenntnisse aus diesem Kapitel zusammengefasst, um die For-
schungsfrage FF 3 (Wie lassen sich Integrationsarchitekturen in Bezug auf die individuellen Anfor-
derungen modellbasiert bewerten?) abschlieRend zu beantworten.

Zunachst werden die Ergebnisse der Gegeniberstellung beschrieben und zusammengefasst.
Diese bildet die Datengrundlage fir die initiale Parametrisierung des GAP-Modells. An dieser
Stelle ist hervorzuheben, dass die Klassifizierung und Bewertung sowohl von Integrationstopo-
logien und -paradigmen technologieagnostisch erfolgt ist, auch wenn bestimmte Technologien
fur die jeweiligen Implementierungen pradestiniert sind. So liegt bei eventuell Webservices eine
Implementierung als Service-Driven-Integration in einem Integration-Mesh nahe, jedoch kénnen
Webservices auch fir eine Storage-Driven-Integration im Integration-Hub genutzt werden.
Letztendlich sind die drei Architekturebenen trennscharf zu bewerten.

5.4.1. Integrationstopologien

Wie oben beschrieben, wurden die vier Integrationstopologien Integration-Hub, -Bus, -Tree und -
Mesh in Bezug auf Robustheit, Integritdt, Skalierbarkeit, Kontrolle und Flexibilitdt bewertet. Die
hier ermittelten Bewertungsergebnisse bilden die Grundlage fir die Anwendung des in Kapitel 4
beschriebenen GAP-Modells zur Identifikation einer geeigneten Integrationstopologie. Abbil-
dung 39 zeigt eine graphische Darstellung der Ergebnisse als Netzdiagramme.

Integration-Hub ist dann eine gute Wahl, wenn hohe Anforderungen an die Kontrolle Gber die
Integrationslandschaft gestellt werden und Integritat und Flexibilitdt wichtig sind. Der stark
zentralisierte Ansatz geht dabei jedoch zu Lasten der Robustheit und Skalierbarkeit, da der In-
tegration-Hub sowohl Single-Point-of-Failure als auch Flaschenhals fir alle Integrationen ist.
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Integration-Bus ist eine ausgewogene Losung und ermdglicht eine sehr Flexible Integrations-
landschaft. Ein Problem an der zentralen ,Datenautobahn" ist, dass ihr Ausfall alle Integrationen
zum Stillstand bringt (Robustheit). Dafir konnen jedoch jederzeit Systeme an- und abgekoppelt
werden (Flexibilitat und Skalierbarkeit). Auch ist durch die Kanalisierung des gesamten Informa-
tionsaustausches jederzeit die Kontrolle Uber die Kommunikation gewahrleistet.

Integration-Tree ist eine gute Losung, wenn Integrationslandschaften nicht flexibel angepasst
werden mussen, jedoch Robustheit und Integritat hohe Wichtigkeit haben. Vor allem ist der In-
tegration-Tree jedoch sehr skalierbar, solange die urspringliche Konzeption der Integrations-
pfade nicht verandert werden muss.

Integration-Mesh ist als Integrationstopografie besonders geeignet, wenn Integrationsland-
schaften sehr flexibel, robust und skalierbar sein missen. Dies geht jedoch stakt zu Lasten der
Kontrolle und Integritat im Konnektivitatsokosystems. Das Netzwerk kann beliebig angepasst
und verandert werden, fihrt jedoch ohne entsprechende Maf3nahmen zu unkontrollierbarem
Wildwuchs.

Robustheit Robustheit
1 2
Flexibilitat Integritat Flexibilitd Integritat
3 4 4 2
Skalier- Skalier-
K Il . K Il .
ontrofle barkeit ontrolle barkeit
4 > 3 3
Robustheit Robustheit
3 4
ibilita Flexibilitat
Flexibilitat Integritat exibiiita Integritat
1 3 4 1
Kontrolle Skalier- Skalier-
3 barkeit Kontrolle barkeit
4 2 3

Abbildung 39: Gegeniiberstellung ausgewdhlter Integrationstopologien
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Bei der Betrachtung der Bewertungsergebnisse wird klar, dass keine Lésung in allen Dimensio-
nen besonders stark, oder schwach ist. Hierbei ist ein interessanter Aspekt, dass die Summe aller
Bewertungspunkte bei allen vier bewerteten Topologien gleich ist. Dies war vom Autor nicht ge-
plant und ergab sich erst in der Auswertung der. Da die Merkmale der jeweiligen Topologien qua-
litativ im Vergleich mit den anderen Topologien bewertet wurden, ist dies ein klares Zeichen da-
fur, dass ohne entsprechende Priorisierung der Merkmale keine Topologie im Vorteil ist. Somit
bestatigt sich die Annahme, dass fir die Auswahl der richtigen Topologie eine Gewichtung der
Anforderungen von Noten ist. Dabei ist hervorzuheben, dass in einer Integrationslandschaft
mehrere Topologien miteinander kombiniert werden kdnnen. So kann ein Teil der Integrationen
Uber einen Integration-Hub abgewickelt werden, wo ein anderer Teil der Systeme Uber Direktver-
bindungen in einem Integration-Mesh angebunden wurde. Damit lassen sich situativ Vorteile bei-
derTopologien fiir ein zweckdienliches Ergebnis kombinieren.

Details zur Auswertung der auf die vergleichende Bewertung der betrachteten Integrationstopo-
logien findet sich in Anhang 8 ab Seite 155.

5.4.2. Integrationsparadigmen

Wie oben beschrieben, wurden die drei Integrationsparadigmen Storage-, Service- und Event-Dri-
ven-Integration in Bezug auf Robustheit, Integritdt, Kontrolle, Flexibilitdt, Durchsatz und Latenz be-
wertet. Die hier ermittelten Bewertungsergebnisse bilden die Grundlage fir die Anwendung des
in Kapitel 4 beschriebenen GAP-Modells zur Identifikation eines geeigneten Integrationsparadig-
mas. Abbildung 4oAbbildung 20 zeigt eine graphische Darstellung der Ergebnisse als Netzdia-
gramme.

Storage-Driven-Integrations sind besonders geeignet, wenn grofée Datenmengen integriert
und zuverlassig vorgehalten werden muissen und Aktualitédt und Synchronitat der Daten nicht
entscheidend sind. Dem Paradigma einer Storage-Driven-Integration folgend lassen sich Integ-
rationen aufgrund der Materialisierung der Daten sehr robust implementieren. Ferner kann je
nach Implementierung ein hoher Durchsatz und gute Kontrolle erreicht werden. Dabei gibt es
jedoch grofRe Schwachen bei der Flexibilitdt, sowie bei der Latenz und Integritdt der Daten.

Service-Driven-Integrations sind eine gute Wahl, wenn die Systemlandschaft flexibel gestaltet
werden soll und Systeme punktgenau in Echtzeit miteinander interagieren sollen. Aufgrund der
Virtualisierung konnen Integrationen mit geringer Latenz und hoher Integritdt implementiert
werden. Dies geht jedoch zu Lasten von Robustheit, Kontrolle und Durchsatz. Es kénnen somit
sehrdynamische Integrationsldsungen gestaltet werden, wobei auf die Zuverlassigkeit der jewei-
ligen Akteure besonders Acht gegeben werden muss.

Event-Driven-Integrations sind besonders fir Szenarien geeignet, in denen grof3e Datenmen-
gen in Echtzeit zwischen einer Vielzahl von Systemen synchronisiert werden sollen. Die Verbin-
dung zwischen Systemen kann mit Event-Driven-Integrations kdnnen sehr flexibel gestaltet wer-
den. Da die Kommunikation unmittelbar durch eine Anderung der Informationen im Provider-
System initiiert wird (push), kann eine sehr geringe Latenz und ein starker Durchsatz erreicht
werden. Nachteilig sind eine geringe Kontrolle und verhaltnismafig schwache Robustheit der In-
tegrationen.

Im direkten Vergleich zeigt sich, dass alle drei Integrationsparadigmen unterschiedliche Starken
und Schwachen haben. Interessant hierbei ist, dass Service-Driven-Integration in der Bewertung
beinahe diametral zur Storage-Driven-Integration steht, wohingegen Event-Driven-Integration
insgesamt ausgeglichen bewertet ist.

Details zur Auswertung der auf die vergleichende Bewertung der betrachteten Integrationspara-
digmen findet sich in Anhang g ab Seite 156.
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Abbildung 40: Gegeniiberstellung ausgewdbhlter Integrationsparadigmen
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5.4.3. Integrationsmethoden

Wie oben beschrieben, wurden die sechs Integrationsmethoden File-Exports, File-Imports, Web-
hooks, Webservices, Change-Data-Capture und Database-Connection in Bezug auf Robustheit,
Integritdt, Kontrolle, Flexibilitat, Durchsatz und Latenz bewertet. Die in Abbildung 41 dargestell-
ten Bewertungsergebnisse konnen im Rahmen des in Kapitel 4 beschriebenen Modells angewen-
det werden, um fir einen bestimmten Anwendungsfall geeignete Integrationsmethoden zu
identifizieren.

File-Exports sind eine gute Integrationsmethode, wenn grof3e in sich integre Datenmengen in
kurzer Zeit moglichst robust aus einem System exportiert werden sollen und die Kontrolle Gber
die weitere Nutzung dieser Daten und ihre Aktualitdt im weiteren Verlauf weniger wichtig sind.

File-Imports eignen sich gut, wenn grof3e Mengen vertrauenswirdiger Daten moglichst schnell
und robust in ein System geladen werden sollen, ohne dass durch die Integrationsmethode selbst
sichergestellt werden muss, dass die Daten korrekt und aktuell sind.

Webhooks sind eine gute Methode fir flexible und hoch kontrollierte Echtzeitintegration von
Daten und Services. Diese Integrationsmethode hat dabei eine vergleichsweise geringe Robust-
heit und ist nicht gut fir den einmaligen Austausch grof3er Datenmengen innerhalb einer be-
grenzten Zeit geeignet. Stattdessen sollte sie im Kontext eines kontinuierlichen Datenflusses
eingesetzt werden.

Webservices eignen sich besonders fir den kontrollierten, zielgenauen und unmittelbaren Zu-
griff auf Daten und Services eines Provider-Systems in Echtzeit. Diese Integrationsmethode ist
dabei weniger geeignet fir den sehr Robusten Austausch grof3er Datenmengen und sollte eher
im Kontext einer engen funktionalen Kopplung von Systemen eingesetzt werden.

Change-Data-Capture bietet eine ausgewogene Mdglichkeit, um Systeme auf Datenbankebene
in Echtzeit miteinander zu synchronisieren, wobei diese Methode aufgrund der fehlenden Abs-
traktionsschicht weniger flexibel ist. Ahnlich wie bei Webhooks, ist diese Integrationsmethode
vor allem im Kontext eines kontinuierlichen Datenflusses im Konnektivitdtsokosystem zu sehen.

Database-Connection ist als Integrationsmethode gut geeignet, wenn auf die aktuelle Daten-
basis integrierter Systeme zugegriffen werden soll. In Eingeschrankter weise kénnen so auch
Transaktionen bzw. Services integriert werden, wobei diese Integrationen bedingt durch die feh-
lende Abstraktion und Kapselung weniger robust, relativ unflexibel und nicht einfach kontrollier-
bar sind.

Wie in Abbildung 41 dargestellt, zeigt sich im direkten Vergleich der verschiedenen Integrations-
methoden, dass dateibasierte Integrationen bei hohem Durchsatz eine hohe Robustheit errei-
chen, wohingegen webbasierte Integrationen eine gute Integritat, Flexibilitat Kontrolle und La-
tenz ermdglichen. Tabellenbasierte Integrationen wiederum erscheinen in Bezug auf Starken
und Schwachen am ausgeglichensten.

Details zur Auswertung der auf die vergleichende Bewertung der betrachteten Integrationme-
thoden findet sich in Anhang 10 ab Seite 157.
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Abbildung 41: Gegeniberstellung ausgewdhlter Integrationsmethoden



Konrad Nadobny

6.Empirische Validierung des GAP-Modells an-
hand von Fallstudien

In diesem Kapitel erfolgt die Validierung des GAP-Modells anhand dreier Fallstudien. Dabei wird
das GAP-Modell jeweils auf tatsachlich implementierte Anwendungsfélle angewendet und an-
hand unabhdngig vorliegender Bewertungsergebnisse validiert.

6.1. Versuchsaufbau

Fur die Validierung des GAP-Modells wurden drei Anwendungsfalle mit unterschiedlichen Anfor-
derungen und Implementierungen ausgewahlt. Wie in Abbildung 42 dargestellt, wird das GAP-
Modell auf jeden der drei Anwendungsfille angewendet und die Empfehlungen mit den tatsach-
lich implementierten Integrationsarchitekturen verglichen. Die Ergebnisse des GAP-Modells
werden anschlief3end anhand der Ergebnisse eines unabhangig erfolgten Application Assesse-
ments nach TOGAF verifiziert. Das GAP-Modell wird dann als validiert angesehen, wenn die Be-
wertungsergebnisse mit den Beobachtungen und Ergebnissen des Application Assessments
Ubereinstimmen.

Fallstudie mitdrei Anwendungsfallen
mit verschiedenen Anforderungen und Integrationsarchitekturen

1) Beschreibung der Anforderungen

Konfiguration des GAP-Modells durch Konfiguration des GAP-Modells durch
Gewichtung der Kriterien Ausschluss von Artefakten aus dem Optionsraum
Kontrolle, Latenz, Integritat, Durchsatz, Robustheit, anhand technischer, betrieblicher und organisatorischer
Skalierbarkeit und Flexibilitat Rahmenbedingungen
anhand individueller Anforderungen

=

2) Bewertung der Optionsraume
Anwendung des GAP-Modells zur Identifikation passender Integrationsarchitekturen

=

3) Beschreibung der tatséchlichen Implementierung
Klassifizierung der implementierten Integrationsarchitekturen anhand der im GAP-Modell definierten Artefakte

N

4) Auswertung
Anwendungdes GAP-Modells zur Bewertung der tatsdchlich implementierten Integrationsarchitekturen
und Vergleich mit Ergebnissen des vorliegenden Application Assessments nach TOGAF

=

Validierung des GAP-Modells
als Moglichkeit zur Verbesserung der Architekturentscheidungenim
Kontext massenhafter API-fizierung

Abbildung 42: Versuchsaufbau zur empirischen Validierung des GAP-Modells
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6.1.1. Vorgehensweise

Zur empirischen Validierung des GAP-Modells wird dieses wie oben beschrieben in drei ausge-
wahlten Fallstudien angewendet. Im Anschluss erfolgt eine Auswertung der Ergebnisse zur kon-
zeptionellen und inhaltlichen Validierung des GAP-Modells. Das Vorgehen gliedert sich dabei pro
Fallstudie in folgende Schritte:

Beschreibung der Anforderungen

Im ersten Schritt wird der Anwendungsfall umrissen und die Anforderungen definiert. Ziel ist die
Konfiguration des GAP-Modells. Das Anforderungsprofil wird dabei anhand der Gewichtung ent-
lang der in Kapitel 4 definierten Dimensionen aufgebaut. Zusatzlich werden technische, betrieb-
liche und organisatorische Rahmenbedingungen erfasst, welche bestimmte Artefakte ausschlie-
Ren und den Optionsraum somit einschranken.

Bewertung der Optionsraume

In zweiten Schritt wird das GAP-Modell entsprechend der im ersten Schritt erfolgten Konfigura-
tion ausgefihrt. Die Optionsraume werden automatisch generiert und bewertet. Das GAP-
Modell identifiziert dabei alle Integrationsarchitekturen, welche den Anforderungen gerecht
werden. Hieraus ergibt sich die Architekturempfehlung fir den jeweiligen Anwendungsfall.

Beschreibung der tatsachlichen Implementierung

Im dritten Schritt wird auf die tatsachlich implementierten Integrationsarchitekturen eingegan-
gen. Dabei erfolgt eine Klassifizierung anhand der in Kapitel 3 definierten Taxonomie, sowie eine
Beschreibung der beobachteten Vor- und Nachteile der implementierten Integrationen.

Vergleich mit den Ergebnissen des Application Assessments

Im letzten Schritt wird das GAP-Modell zur Bewertung der tatsachlich implementierten Integra-
tionsarchitekturen angewendet und es erfolgt ein Vergleich mit den Ergebnissen eines unabhéan-
gig durchgefihrten Application Assessments. Die in diesem Kontext genutzten Bewertungskri-
terien sind unten in Abschnitt 6.1.2 beschrieben. Hierbei ist zu beachten, dass das GAP-Modell
die Integration zwischen Systemen betrachtet, wobei das Application Assessment die Anforde-
rungserfullung des Systems selbst beschreibt. Eine direkte Ubersetzung von den Bewertungskri-
terien des GAP-Modells in die Kriterien des Application Assessments ist daher nicht moglich. Die
Auswertung erfolgt jedoch anhand einer Kontextualisierung und qualitativen Einordnung der Be-
wertungsergebnisse.
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6.1.2. Kriterien des Application Assessments

Die betrachteten Anwendungsfalle wurden in einem Application Asessments nach TOGAF an-
hand der folgenden Kategorien bewertet. Die unten beschriebenen Kategorien lassen sich mit
Dimensionen des GAP-Modells in Verbindung setzen. Dariber hinaus werden auch Kategorien,
wie bespielweise der ,Business Fit" bewertet, welche jedoch fir die Betrachtung von Systemin-
tegrationen unerheblich sind und somit keine weitere Beachtung finden.

API First

Das Kriterium ,,API First" beschreibt, wie gut die derzeitige Implementierung die Vision eines mo-
dernen Konnektivitdtsokosystems umsetzt. Es ist somit ein klarer Hinweis auf die GUte der his-
torischen Designentscheidungen in Bezug auf verfigbare Integrationsmethoden. Im Kontext ei-
ner Cloud-orientierten IT-Strategie sind insbesondere webbasierte Integrationsmethoden win-
schenswert (siehe auch ,Hosting Type"). Die Bewertung erfolgt auf folgender Ordinalskala mit
funf Auspragungen. Diese findet auch bei der anderer Kriterien Anwendung.

=  Major Gap in Coverage (Anforderungen weit verfehlt)

= Minor Gap in Coverage (Anforderungen verfehlt)

= Near-Complete Coverage (Anforderungen nahezu erfillt)
= Complete Coverage /Satisfactory (Anforderungen erfillt)
= Qutstanding /Industry Lead (Anforderungen Ubererfillt)

Aus Integrationssicht bedeutet eine schlechte Bewertung, dass Schnittstellen nicht, oder nur ein-
geschrankt angeboten werden. Eine gute Bewertung erfolgt, wenn alle relevanten Daten und
Funktionalitaten Uber hochwertige APIs zur Verfigung gestellt werden. API-First mUsste sich so-
mit mittelbar auf die Kriterien Flexibilitit, Skalierbarkeit, Latenz und Integritit im GAP-Modell
auswirken.

Modular Architecture

Das Kriterium “Modular Architecture” beschreibt, inwieweit die bewertete Applikation modulari-
siertist und Uber Moglichkeiten zur Kapselung von Daten und Funktionalitat verfigt. Die Bewer-
tung erfolgt auf derselben Ordinalskala, die API-first (siehe oben). Eine schlechte Bewertung be-
deutet aus Integrationssicht, dass Daten und Funktionalitaten nicht modularisiert und gekapselt
sind, so dass sich dies voraussichtlich negativ auf Flexibilitdt, Kontrolle und Skalierbarkeit im Sinne
des GAP-Modells auswirkt.

Security and Compliance

Das Kriterium “Security and Compliance” beschreibt, inwiefern die bestehende Applikation die
Sicherheitsanforderungen erfillt. Fir die Bewertung kommt dieselbe Ordinalskala zum Einsatz,
wie bei , API-First" (siehe oben). Eine schlechte Bewertung in Bezug auf Security and Compliance
musste sich im GAP-Modell an einer Schwache bei Kontrolle und Integritdt abzeichnen.

Operational Excellence

Das Kriterium “Operational Excellence” Beschreibt die Qualitdt des Applikationsbetriebs, bzw.
inwieweit die Applikation mit vertretbarem Aufwand entsprechend der Anforderungen betrie-
ben werden kann. Dies ist insbesondere im Bereich der validierten Computersysteme relevant,
da ein guter Betrieb fUr die operative Integritdt zwingend notwendig ist. Fir die Bewertung
kommt dieselbe Ordinalskala zum Einsatz, wie bei , API-First" (siehe oben).

Eine schlechte Bewertung in Operational Excellence misste im GAP-Modell mit einer schwachen
Bewertung von Robustheit, Kontrolle oder Integritdit korrespondieren.
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Hosting Type

Der ,Hosting Type" beschreibt die Laufzeitumgebung der Applikation. Entsprechend der IT-
Strategie werden im betrachteten Anwendungsbeispiel Cloud-Losungen préferiert. Hosting Ty-
pes werden im vorliegenden Application Assessment wie folgt bewertet. Im Kontext einer Cloud-
first IT-Strategie ist im betrachteten Anwendungsfall die Bewertungsskala als Ordinalskala mit
Rangordnung ausgepragt.

*  On-prem (nicht akzeptabel): vom Unternehmen auf unternehmenseigenen Servern be-
triebene Applikationen

»  Hybrid (zu vermeiden): vom Unternehmen teilweise auf unternehmenseigenen Servern
und teilweise auf Cloud-Infrastruktur betriebene Applikationen.

»  Private Cloud (akzeptabel): vom Unternehmen auf besonders geschitzter Cloud-Infra-
struktur betriebene Applikationen

= Public Cloud (gut): vom Unternehmen auf offentlich zuganglicher Cloud-Infrastruktur ei-
nes Dienstleisters betriebene Applikationen

=  SaasS (sehr gut): vom Dienstleister betriebene Applikationen

In Bezug auf Integrationen hat der Hosting Type Auswirkungen auf Topologie und Methode der
maoglichen Implementierungen. So kann beispielsweise eine vom Unternehmen auf unterneh-
menseigenen Servern betriebene Applikation (on-prem) nicht ohne Weiteres mit einer Public-
Cloud oder SaaS-Losung kommunizieren. Hierfir wird beispielsweise ein API-Gateway benotigt,
was wiederum zulasten der Robustheit geht. Auch kdnnen bestimmte Integrationsmethoden
ohne zusatzlichen Aufwand nur innerhalb eines gesicherten Netzwerkes (on-prem, Hybrid, Pri-
vate Cloud) wirklich sicher betrieben werden. Ein ungeeigneter Hosting-Type musste sich dem-
nach im GAP-Modell negativ auf das Kriterium Kontrolle auswirken.

Technical Fit

Das Kriterium des ,Technical Fit" wird sowohl fir das bestehende Anforderungsprofil (,Technical
Fit for now"), als auch fir die Zukunft (,Technical Fit for future") betrachtet. Hierbei wird bewer-
tet, wie gut die derzeitige Implementierung den derzeitigen Anforderungen entspricht und ob
sich die Applikation im weiteren Lebenszyklus an voraussichtliche Anderungen anpassen lasst.
Die Bewertung erfolgt auf einer dreigliedrigen Ordinalskala von Low (niedrig), Gber Medium (mit-
tel), nach High (hoch).

Eine schlechte Bewertung beim Technical Fit konnte beim GAP-Modell an einer schlechten Ab-
deckung der Anforderungen insbesondere beim Kriterium Durchsatz, Flexibilitat und Robustheit
sichtbar werden. Ein niedriger ,Technical fit for future" kdnnte zudem auf eine geringe Skalier-
barkeit hindeuten.

Off-the-Shelf

Das Kriterium “Off the shelf” beschreibt, ob es sich um ein Standardprodukt handelt, uns wie
weit dieses verandert und erweitert wurde. Fir die Bewertung kommt dieselbe Ordinalskala zum
Einsatz, wie bei, API-First" (siehe oben).

Im betrachteten Anwendungsfall werden Standardlésungen grundsatzlich bevorzugt, da diese in
Bezug auf Entwicklungs- und Betriebskosten tendenziell am ginstigsten sind. Eine schlechte Be-
wertung kann im Kontext von Integrationsarchitekturen beispielsweise bedeuten, dass Integra-
tionsmaoglichkeiten nicht nativ implementiert sind uns stattdessen API-Wrapper oder Mediato-
ren zum Einsatz kommen. Eine direkte Verbindung mit den Bewertungen im GAP-Modell kann
for den Merkmal der Systemnativitit der Ubertragungseinrichtung hergestellt werden, so dass
eine schlechte Bewertung in dieser Kategorie mit einer schwachen Robustheit korrespondieren
konnte.
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6.2. Anbindung verschiedener Systeme an ein operatives Data
Warehouse

In folgendem wird das GAP-Modell fir den Anwendungsfall eines klassisches Data Warehouse
angewendet. Vorgehen und Ergebnisse dieser Fallstudie 1 sind in Abbildung 43 dargestellt. Aus-
gehend vom Anforderungsprofil wird der Optionsraum aufgebaut und bewertet. Aus den mogli-
chen Designartefakten ergeben sich 48 mogliche Archetypen fir Integrationsarchitekturen. Aus
diesen kdnnen finf Archetypen fir geeignete Integrationsarchitekturen identifiziert werden. Da-
bei wird als beste Lésung vorgeschlagen, dass sich das operative Data Warehouse die zu integ-
rierende Daten Uber Webservices direkt aus den Quellsystemen ausliest und zentral vorhélt. Die
Detaillierten Tabellen und Darstellungen zur Anwendung des GAP-Modells fir ein operatives
Data Warehouse finden sich in Anhang 11 ab Seite 158.

Anforderungsprofil
Operatives Data Warehouse

Individuelle Anforderungen Technische, betriebliche und organisatorische

Rahmenbedingungen

e Wichtig: Robustheit, Integritdt, Durchsatz

e  Weniger wichtig: Latenz, Kontrolle,
Skalierbarkeit, Flexibilitat

e Keine Push-Initiierung der Integration
e Push-Kommunikation nicht nativimplementiert

=

Optionsraum

Integrationstopologie

‘ Hub ‘ ‘ Bus ‘ ‘ Tree ‘ ‘ Mesh

Integrationsparadigma

‘ Storage-Driven ‘ ‘ Service-Driven ‘ ‘ Event-Driven

Integrationsmethode

‘ File Exports (Mediator) ‘ ‘ Webhooks (Wrapper) ‘ ‘ Change-Data-Capture (Wrapper) ‘

‘ File Imports ‘ ‘ Webservices ‘ ‘ Database Connection

=

Bewertung des Optionsraums
48 magliche Archetypen von Integrationsarchitekturen

N

6 geeignete Integrationsarchitekturen
Beste Bewertung: Storage-Driven Webservices in Integration-Tree

Abbildung 43: Vorgehen und Ergebnisse von Fallstudie 1
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6.2.1. Beschreibung der Anforderungen

In Folgendem werden die Anforderungen an ein operatives Data Warehouses in Bezug auf die
Integrationsarchitektur im betrachteten Anwendungsfall beschrieben.

Nutzungszweck des operativen Data Warehouse ist es, Daten aus verschiedenen operativen Sys-
temen an einem Ort fir Dashboards und Reporting zur Verfigung zu stellen. Anwendungsbe-
reich ist sowohl die operative Prozessteuerung als auch die Nutzung fur kurzfristige Geschafts-
entscheidungen. Die Daten sollten dabei an einem zentralen Ort zusammengezogen und unab-
hangig vom Status der Quellsysteme verfiigbar sein. Die Belastung der operativen Quellsysteme
soll dabei so gering wie mdglich sein. Eine Tagesaktuelle Darstellung der Daten ist ausreichend,
so dass keine Echtzeitintegration benétigt wird. Abbildung 44 zeigt das individuelle Anforde-
rungsprofil entsprechend der gewichteten Kriterien.

Robustheit
3
Latenz S~ Integritat
2 / ~ ~ 3
/7 ~

/ ~
, 1
Vs ]

/ 1

/ 1

/ .
4 operatives |
V. Data Warehouse l’
/
Durchsatz A\ /’ Skalierbarkeit
3 e /7 2
s ~ /
R -
Flexibilitat Kontrolle

2 2

Abbildung 44: Anforderungsprofil an Integrationen fir ein operatives Data Warehouse

Im Fokus der Anforderungen stehen die Kriterien Durchsatz, Robustheit und Integritdt. Geeignete
Integrationsarchitekturen sollten daher in diesem Punkt mindestens mit der Wertzahl 3 (stark)
bewertet sein.

Die Anforderung an einen sehr guten Durchsatz der Integrationen ergibt sich aus der Uberlegung,
dass die Last auf den operativen Systemen maglichst konstant gehalten werden soll, um die ope-
rative Performance dieser nicht zu beeintrachtigen. In einem international agierenden Unterneh-
men werden die angebundenen Systeme ununterbrochen genutzt, so dass die operative Integri-
tat gefdhrdende Lastspitzen mdéglichst vermieden werden sollten. Bei lokalen Nutzungsprofilen
ware diese Anforderung weniger wichtig, da sich Integrationsprozesse in vorhersehbare Zeiten
niedrigerer Last, beispielsweise als ndchtlicher Job, einplanen lassen.

Robuste Integrationen werden bendtigt, um zu gewdhrleisten, dass die benétigten Informatio-
nen im operativen Data Warehouse immer zur Verfigung stehen, auch wenn die angebundenen
Quellsysteme kurzfristig nicht verfigbar sind. Die Anforderungen nach starker Integritat der
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Daten beschreibt den Anspruch, dass die verfugbaren Daten zu jeder Zeit korrekt und konfliktfrei
sind. Nur so kénnen datengetrieben Entscheidungen souveran getroffen werden, ohne dass
Zweifel an der Richtigkeit der gesammelten Daten besteht.

Die Aspekte der Latenz, Skalierbarkeit, Kontrolle und Flexibilitéit sind im betrachteten Kontext we-
niger wichtig. In diesen Aspekten ist bei geeigneten Integrationsarchitekturen eine Bewertung
mit der Wertzahl 2 (schwach) akzeptabel.

Eine schwache Latenzist akzeptabel, da Daten nurTagesaktuell vorgehalten werden missen und
somit ein gewisser Zeitverzug in Kauf genommen werden kann. Eine schwachere Kontrolle ist
akzeptabel, da lediglich daten aus Quellsystemen eingelesen und nicht manipuliert werden.

Flexibilitat und Skalierbarkeit spielen keine Gbergeordnete Rolle, da keine unplanbare Anderung
am umgebenden Konnektivitdtsokosystem zu erwarten sind. Nichtsdestotrotz dirfen diese
Punkte nicht ganzlich vernachlassigt werden, um nachhaltigen Betrieb und kontinuierliche Wei-
terentwicklung nicht zu gefahrden.

Zusétzlich zu diesen Anforderungen bestehen technische Einschrankungen, die den mdglichen
Optionsraum einengen. Wie in Abbildung 43 dargestellt entfallt das Event-Driven-Paradigma, da
die angebundenen Systeme gréf3tenteils nicht Gber die Fahigkeit zur proaktiven Initiierung der
Kommunikation verfigen und keine Anderungen an den Quellsystemen vorgenommen werden
soll. Zudem sind Integrationsmethoden mit push-Kommunikation nicht nativ in den anzubin-
denden Systemen implementiert, so dass fur File-Exports, Webhooks und Change-Data-Capture
ein API-Wrapper, bzw. Mediator implementiert werden misste.

6.2.2. Anwendung des GAP-Modells

Unter Anwendung des GAP-Modells wurden automatisch entsprechend der in Kapitel 3 definier-
ten Klassifizierung von Designartefakten alle moglichen Architekturauspragungen miteinander
bewertet. Eine detaillierte Darstellung des gesamten Optionsraums findet sich in Anhang 11 ab
Seite 158.

Fur das definierte Anforderungsprofil ermittelt das GAP-Modell sechs passende Integrationsar-
chitekturen, welche das Anforderungsprofil vollstandig erfillen. Diese sind in Tabelle 13 darge-
stellt. Sie zeigt Wertpunkte und Bewertung der sieben Architekturarchetypen, welche die engere
Auswahl fir die Zielarchitektur ausmachen. Die Zeilen sind dabei absteigend nach Bewertungs-
ergebnis sortiert.

Alle Optionen entsprechen genau den hohen Mindestanforderungen an Robustheit und Integri-
tat. Die geringe Anforderung an Skalierbarkeit wird von allen Optionen Gbererfillt. Auch Kon-
trolle bzw. Latenz sind bei finf aus sechs Optionen héher als erforderlich, wobei hier eine gewisse
Wechselwirkung zu erkennen ist. Bei der Flexibilitat und Durchsatz kdnnen nur zwei von sechs
Optionen eine hohere Bewertung aufzeigen.

Das GAP-Modell macht eine klare Empfehlung zu Storage-Driven-Integration in einer Hub- oder
Tree-Topologie und lasst dabei die Wahl der Integrationsmethode relativ uneingeschrankt. Auch
eine dateibasierte Service-Driven Integration ist denkbar. Laut GAP-Modell werden die individu-
ellen Anforderungen am besten mit Storage-Driven Webservices in einem Integration-Tree er-
reicht. Idealerweise fragt das operative Data Warehouse also in regelmaf3igen Abstanden uUber
Webservices bei den Quellsystemen den aktuellen Datenstand ab und kopiert diesen physisch in
seine Datenbank. Alternativ kann der Datenaustausch auch mittels eines Webhook-Wrappers,
Uber direkten Datenbankzugriff, oder dateibasiert zweckdienlich realisiert werden.
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Tabelle 13: Bewertungsergebnisse des GAP-Modells firr Integrationen mit einem operativen Data Warehouse

Bezuglich der Integrationstopologie werden sowohl Integration-Bus als auch Integration-Tree
vorgeschlagen, wobei Hub und Mesh als unpassend eingeordnet werden. Grund hierfir sind die
Schwachen in Bezug auf Robustheit, bzw. Integritét, welche die Zielvorgaben des Anforderungs-
profils klar verfehlen. Somit kann die Wahl der Topologie die Integrationen in diesem Anwen-
dungsfall nicht erheblich verbessern, die falsche Wahl jedoch verschlechtert die Zweckdienlich-
keit deutlich.

In Bezug auf das Integrationsparadigma zeigt das GAP-Modell klar zum Storage-Driven-Para-
digma. Durch das physische Kopieren der Daten von den Quellsystemen in das operative Data
Warehouse kann insbesondere eine starke Robustheit gewahrleistet werden. Dies spiegelt sich
auch in der in Abschnitt 6.2.3 beschriebenen tatsachlichen Implementierung dar und ist typisch
fur ETL-Prozesse. Lediglich fUr die Integrationsmethode File-Imports schldagt das GAP-Modell
das Paradigma Service-Driven-Integrations vor. Dabei wirrde das Auslesen der Daten als Datei in
einen Systemservice eingebettet werden. So kdnnten zum Beispiel zusatzlich zur ausgetausch-
ten Datei weitere Metadaten ausgetauscht werden. Zusatzlich misste die Datei bereits vom
Quellsystem so formatiert sein, dass sie vom operativen Data Warehouse ohne aufwandige
Transformationen eingelesen werden kann. Dies ware eine Antwort auf die Nachteile bei der In-
tegritat von File-Imports bei gleichzeitiger Ausnutzung des starken Durchsatzes dieser Integrati-
onsmethode.
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Furdie Integrationsmethode zeigen die Ergebnisse des GAP-Models auf pull-Kommunikation ba-
sierende Losungen als geeignet an. Bemerkenswert ist zudem, dass selbst nicht nativimplemen-
tierte Webhooks empfohlen werden, obwohl hierfir ein wenig robuster Wrapper implementiert
werden misste. Die schwache Robustheit wird durch die starke Robustheit des Storage-Driven-
Paradigmas und der Tree-Topologie kompensiert. Dabei starkt die Webhook-Methode insbeson-

dere die Integritat der Integration.
Abbildung 45 zeigt die ausgewahlten Optionen im Vergleich mit dem gegebenen Anforderungs-
profil.

= Anforderungsprofil
Option A: Storage-Driven Webservices/Webhooks in Tree

@
@ = Option B: Storage-Driven Webservices in Bus
@ Option C: Service-Driven File imports in Tree

Robustheit

Latenz Integritat
/
_~ g
/
f y: \
4 1
/
| A A
,/ operatives 1o\
| Data Warehouse 1
/ I \
‘ /
/ I
/
/
Durchsat 4 Skalierbarkeit
urchsatz ;\ y / MsSkalierbarkei
\ N / /
\ S 4
\ /
- ——
Flexibilitat Kontrolle

Abbildung 45: Integrationsarchitekturen fir Fallstudie 1 mit verschiedenen Paradigmen und Methoden im Vergleich
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6.2.3. Beschreibung der tatsachlichen Implementierung

Bei dem untersuchten System handelt es sich um ein Data Warehouse im Bereich Forschung und
Entwicklung, welches Daten fir systemibergreifende Anwendungen im Kontext von operativen
Dashboards und Reports bereitstellt. Die Integrationsarchitektur ist in Abbildung 46 zur Veran-
schaulichung schemenhaft mit archetypischer Vereinfachung aufgearbeitet.

System n System n+1 System n+2
(Upstream) (Upstream) (Upstream)
I
| / ~ -
/ - -
| / P —
I . 7 P
Databage File Import Webservice
Connection . -
/ ~
| —~
/ _ ~
I P
I A A I
3 <<interface>> | push . Operatives | push .| <<interface>> !
I ETL ODBC Data Warehouse ODBC Data Marts 3
=L .
-~ 7
-7 4 I
~
Database Database Database
Connection Connection Connection
~ '
_ - Pad |
e - |
ad i \Vi
System m System m+1 System m+2
(Downstream) (Downstream) (Downstream)

Abbildung 46: Implementierung des operativen Data Warehouses im Fallbeispiel

Im betrachteten Anwendungsfall wurde das Paradigma der Storage-Driven-Integration in einer
Hub-Topologie umgesetzt.

Das operative Data Warehouse greift zyklisch aktiv auf die verbundenen Systeme zu und inte-
griert die Daten entsprechend dem ETL-Prinzip (Extract, Transform, Load). Die Weitergabe von
Informationen erfolgt dabei nur in eine Richtung. Dabei sammelt das operative Data Warehouse
Daten aus den operativen Kernsystemen (,Upstream") und stellt diese fur Sekundarsysteme
(,Downstream") zur Verfigung, ohne dass Daten von einem angebundenen System zu einem an-
deren angebundenen System ausgetauscht werden.

Fur die Integrationsmethode werden verschiedene Formate gewahlt, wobei die Kommunikati-
onsrichtung stets nach dem Pull-Pattern erfolgt. Die gewahlte Integrationsmethode hangt im
Wesentlichen von den verfigbaren Schnittstellenfahigkeiten der verbundenen Systeme ab, wo-
bei Integrationen Uber Webservices und direkte Datenbankzugriffe (Database-Connection) da-
teibasierter Kommunikation (File-Import) vorgezogen wird.
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Im betrachteten Anwendungsfall entspricht die Implementierung dementsprechend folgenden
Architekturarchetypen:

®  Storage-Driven File Import in Integration Tree
=  Storage-Driven Webservices in Integration Tree
®  Storage-Driven Database Connection in Integration Tree

Dabei fulRen édltere bestehende Integrationen hauptsachlich auf File-Imports und Database-
Connections, wobei im betrachteten Anwendungsfall aufgrund einer Cloud-first IT-Strategie bei
neueren Integrationen Webservices die Vorzugsmethode sind.

6.2.4. Vergleich mit den Ergebnissen des Application Assess-
ments

Im betrachteten Anwendungsfall wurden drei verschiedene Integrationsarchitekturen imple-
mentiert, wobei es sich bei einer um die vom GAP-Modell vorgeschlagene Lésung handelt. Ab-
bildung 47 zeigt diese im Vergleich zu Anforderungsprofil.

=721 Anforderungsprofil

®—Implementierung: Storage-Driven File Import in Integration Tree
®—Implementierung: Storage-Driven Database Connection in Integration Tree
®—|mplementierung: Storage-Driven Webservices in Integration Tree

Robustheit

Latenz Integritat

operatives
/ Data Warehouse

Durchsatz @ Skalierbarkeit

Flexibilitat Kontrolle

Abbildung 47: Auswertung der Ergebnisse fiir ein operatives Data Warehouse

Das operative Data Warehouse sammelt in der derzeitigen Implementierung in regelmaf3igen
Zyklen aktiv den aktuellen Datenstand direkt bei den Quellsystemen ein, wobei verschiedene In-
tegrationsmethoden genutzt werden.

Mit Blick der Ergebnisse des GAP-Modells wdre beim Application Assessment zu erwarten, dass
die gewdhlte Integrationsarchitektur in der aktuellen Form (Webservices und Database-
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Connections) den Anforderungen entspricht, wohingegen insbesondere bei bestehenden datei-
basierten Integrationen Handlungsbedarf besteht. Die Implementierung mit Storage-Driven
File-Imports in einem Integration-Tree ist zwar sehr robust und ermdglicht sehr hohen Durchsatz,
zeigt jedoch schwachen bei der Latenz. Storage-Driven Database-Connections im Integration-
Tree erfillen die Anforderungen nicht in Bezug auf Flexibilitat. Hier ware zu erwarten, dass der-
zeitige Integrationen gut funktionieren, jedoch nicht einfach fir zukinftige Anforderungsande-
rungen angepasst werden konnen.

Abbildung 48 zeigt die Ergebnisse des erfolgten Application Assessments nach TOGAF. Hierbei
sind insbesondere die Einschatzungen zu ,,API First" ,Security and Compliance" sowie ,Tech Fit
for now" und ,Tech fit for future" relevant.

.l'l.||i_:::;.|.‘.-_::' - Crff- thee - shielf AP First
operatives Data Warehouse Major Gap in Coverage Major Gap in Coverage
Madular Architecture Security and Compliance Data sssets/products

Major Gap in Coverage

Training and documentation Operational Excellence Decommissionsd date

Replaced by B+ Plam for Decommission Tech Fit for future
Lo
URL to the application architecture BeatlD Tech Fit for mow
1=
Burtiness fit for now Buginess fit for futune data follow pattern
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Abbildung 48: Ergebnisse des Application Assessments fir das operative Data Warehouse
(Quelle: Eigener Screenshot aus einem internen Expertensystem)
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Die bestehenden Implementierungen mit File-Imports und Database-Connection werden vom
GAP-Modell in Bezug auf Latenz bzw. Flexibilitdt schlecht bewertet. Dieses Ergebnis deckt sich
mit der Bewertung von ,API-First" als ,Major Gap in Coverage" (Anforderungen weit verfehlt).
API-First beschreibt, wie gut die implementierten Integrationsarchitekturen fir ein modernes
Konnektivitatsokosystem geeignet sind. Eine Vielzahl an Integrationen verfehlt das Anforde-
rungsprofil in den relevanten Bereichen. Insbesondere File-Imports haben sich als sehr fehleran-
fallig erwiesen, da sich vor allem beim Einlesen und Interpretieren der Dateien kleinste Anderun-
gen an den Quelldaten zum Abbruch des Integrationsprozesses gefihrt haben. Datenbankzu-
griffe haben sich in der Vergangenheit als robuste Alternative erwiesen. Die fehlende Flexibilitat
und eingeschrankte Abstraktion fihrt jedoch selbst bei kleinsten Anderungen immer zu Anpas-
sungen an der Transformationslogik, was zu hohen Wartungskosten fihrt. Zusdtzlich gibt es bei
dateibasierten Integrationen aufgrund fehlender Zeitstempel Probleme mit der Synchronitat
und Integritat der Daten. Fur zukiUnftige Anbindungen werden Webservices préferiert. Die aus-
getauschten Datenmengen sind im Kontext eines operativen Data Warehouses bei taglichen
Delta-Load Uberschaubar, so dass nur eine geringe Last auf die angebundenen Systeme wirkt.
Diese lasst sich zusatzlich durch geschicktes ,Schedulen" der ETL-Prozesse minimieren. Auf3er-
dem ermdglicht die Abstraktion in Webservices die Entkopplung der Integration von der techni-
schen Funktionalitat der jeweiligen operativen Kernsysteme, was die Robustheit des gesamten
Systems weiter starkt.

Das Kriterium ,Security and Compliance™ beschreibt, wie gut die derzeitige Implementierung
den Anforderungen an Datensicherheit und -qualitat abbildet. Im Kontext des GAP-Modells kann
dies auf die Kriterien Robustheit und Kontrolle Gbertragen werden. Die gute Bewertung der tat-
sachlichen Implementierung deckt sich mit den Ergebnissen des GAP-Modells.

Das Kriterienpaar ,Tech fit for now" (derzeit) und ,Tech fit for future" (zukinftig) beschreibt, wie
gut die tatsachliche Implementierung den derzeitigen und zukinftigen Anforderungen gerecht
wird. Dabei wird der derzeitige Technical Fit als mittelmaRig (,med") bewertet und fallt fir die
Zukunft auf niedrig (,low") ab. Dies bestatigt die Beobachtung, dass nur die kirzlich implemen-
tierten Integrationen den Anforderungen nach GAP-Modell entsprechen, die restlichen Integra-
tionen die Anforderungen knapp verfehlen und daher nicht nachhaltig und zukunftssicher imple-
mentiert sind.

In diesem Anwendungsfall stimmen die Ergebnisse des Application Assessments mit den Bewer-
tungsergebnissen des GAP-Modells Gberein. Das GAP-Modell liefert automatisiert passende Ar-
chitekturvorschlage und identifiziert korrekt Starken und Schwachen der bestehenden Integrati-
onen. Es zeigt Handlungsbedarf auf und liefert in diesem Fall mit geringem Aufwand eine nitzli-
che Unterstitzung. Die Ergebnisse der ersten Fallstudie bestatigt somit die zentrale These dieser
Arbeit.
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6.3. Anbindung von Satellitensystem an operative Kernsys-
teme

In diesem betrachteten Anwendungsfall geht es um die Anbindung von Satellitensystemen an
operative Kernsysteme. Abbildung 49 zeigt eine Ubersicht des Vorgehens und der Ergebnisse
dieser Fallstudie 2. Aus dem individuellen Anforderungsprofil ergibt sich ein Optionsraum mit 72
maoglichen Architekturarchetypen, welche anhand der gewichteten Kriterien bewertet werden.
Aus dieser Menge konnen vier geeignete Integrationsarchitekturen identifiziert werden. Die
Empfehlung des GAP-Modells ist eine Ertichtigung des Kernsystems zur serviceorientiere web-
basierte Anbindung der Satelliten Uber einen Integration-Hub. Eine detaillierten Zwischenergeb-
nisse bei der Durchfihrung der Bewertung nach GAP-Modell finden sich in Anhang 12 ab Seite
161.

Anforderungsprofil
Anbindung von Satellitensystem an operative Kernsysteme

Individuelle Anforderungen Technische, betriebliche und organisatorische

Rahmenbedingungen

e Wichtig: Kontrolle, Latenz, Integritat

e Weniger wichtig: Durchsatz und Robustheit,
Skalierbarkeit und Flexibilitat

e NurFile Imports und Database Connection

nativimplementiert

Optionsraum

Integrationstopologie

‘ Hub ‘ ‘ Bus ‘ ‘ Tree ‘ ‘ Mesh ‘

Integrationsparadigma

‘ Storage-Driven ‘ ‘ Service-Driven ‘ ‘ Event-Driven ‘

Integrationsmethode

‘ File Exports (Mediator) ‘ ‘ Webhooks (Wrapper) ‘ ‘ Change-Data-Capture (Wrapper) ‘

‘ File Imports ‘ ‘ Webservices (Wrapper) ‘ ‘ Database Connection ‘

=

Bewertung des Optionsraums
72 mdogliche Archetypen von Integrationsarchitekturen

N

4 geeignete Integrationsarchitekturen
Beste Bewertung: Wrapper fir Service-Driven Webservices
oder Webhooks in Hub-Topologie

Abbildung 49: Vorgehen und Ergebnisse von Fallstudie 2
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6.3.1. Beschreibung der Anforderungen

In Folgendem werden die Anforderungen, die an eine Integrationsarchitektur zur Anbindung von
Satellitensystemen an ein operatives Kernsystem beschrieben. Bei diesem untersuchten Fallbei-
spiel handelt es sich um die Anbindung von Drittsystemen an operative Kernsystem. Die Dritt-
systeme, in diesem Kontext Satelliten genannt, sind als Consumer an ein oder mehrere zentrale
Provider-Systeme gekoppelt, in welchen die Kerngeschéftsprozesse, -daten und -logiken abge-
bildet sind. Abbildung 5o zeigt das individuelle Anforderungsprofil mit gewichteten Kriterien.
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Integritat
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Anbindung von Satelliten //
\
\ /
/
| \
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Abbildung 5o: Anforderungsprofil an Integrationen zur Anbindung von Satelliten

Wichtigstes Kriterium fUr eine geeignete Integrationsarchitektur fir den betrachteten Anwen-
dungsfall ist die Kontrolle (siehe Abbildung 50). Passende Integrationsarchitekturen missen in
dieser Dimension mit der maximalen Wertzahl 4 (sehr stark) bewertet sein. Diese Anforderung
ergibts sich, aus der Abbildung GxP-relevanter Prozessen im Kernsystem. Es handelt sich um ein
validiertes Computersystem. Dies bedeutet, dass alle nétigen Malinahmen getroffen werden
mussen, um die Richtigkeit und Verlasslichkeit der Daten jederzeit zu gewahrleisten. Dies bein-
haltet insbesondere die Fahigkeit alle Datenveranderungen zu dokumentieren, um falschliche
Manipulationen erkennen und korrigieren zu kénnen. [1, Seite 6-8] In Bezug auf Systemintegra-
tion folgt daraus, dass die Informationsintegration jederzeit kleinteilig Uberwacht, gesteuert und
dokumentiert werden muss.

Zweitwichtigste Kriterien sind die Anforderungen an Latenz und Integritcit der Integrationen zwi-
schen Satelliten und operativen Kernsystem. Die Zielbewertung liegt in dieser Dimension bei der
Wertzahl 3 (stark). Dies ergibt sich aus der engen Integration der Satelliten mit dem Kernsystem.
Das operative Kernsystem verwaltet die wichtigsten Daten und stellt Kernfunktionalitaten be-
reit. Die implementierten Geschaftsprozesse werden durch die Satelliten erweitert und teilweise
automatisiert. Die Satelliten kombinieren APIs verschiedener angebundener Systeme, fihren In-
formationen zusammen verknUpfen Geschaftsprozessen Uber Systemgrenzen hinweg. Latenz
und Integritat sind dabei eng miteinander verbunden. Beides ist notig, damit Daten und Funkti-
onalitat anderer Systeme nahtlos in den im Satelliten abgebildeten Prozess integriert werden
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konnen. Integrationen mit einer guten Latenz weisen nur einen minimalen zeitlichen Verzug auf.
Integrationen mit einer guten Integritdt vermeiden Datenkonflikte, Kollisionen und Systembri-
che.

Fur die gesuchte Integrationsarchitektur sind Durchsatz und Flexibilitit weniger wichtig und kon-
nen mit der Wertzahl 2 (schwach) bewertet sein. Ein hoher Durchsatz ist nicht notig, da aufgrund
der Anwendung fUr Prozessintegration keine grof3en Datenmengen aus dem operativen Kern-
system extrahiert werden. Auch die Dimension Flexibilitat ist fUr die Auswahl der Integrationsar-
chitektur nicht ausschlaggebend, da sich das Kernsystem in seiner Struktur und Funktionalitat
wenig andert.

Aspekte der Robustheit und Skalierbarkeit spielen bei der Auswahl der Integrationsarchitektur
keine Rolle und kénnen mit der Wertzahl 1 (sehr schwach) bewertet sein. Alle wichtigen Daten
werden im operativen Kernsystem verwaltet und so sind robuste Integrationen nicht entschei-
dend. Auch die Skalierbarkeit ist kein ausschlaggebendes Kriterium, da das Prozessaufkommen
planbar ist und schnelle Veranderungen nicht zu erwarten sind.

Aus technischer Sicht verfigt betrachtete operative Kernsystem nicht Uber eine nativimplemen-
tierte Web-API. Stattdessen ist der Zugriff auf Daten des Kernsystems Uber Datenbankzugriff
oder Uber vom System bereitgestellte Dateiexporte vorgesehen. Andere Integrationsmethoden,
aulBer File-Imports und Database-Connections sind daher nur mithilfe eines API-Wrappers reali-
sierbar.
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6.3.2. Anwendung des GAP-Modells

Der in Kapitel 3 definierten Klassifizierung von Designartefakten folgend wurden durch das GAP-
Modell automatisch alle moglichen Architekturauspragungen generiert und miteinander bewer-
tet. Eine detaillierte Bewertung des gesamten Optionsraums finden sich in Anhang 12 ab Seite
161.

Das GAP-Modell identifiziert sechs Archetypen als potenziell geeignete Kandidaten fir die Integ-
rationsarchitektur zur Anbindung von Satellitensystemen an ein operatives Kernsystem. Die sehr
hohe Anforderung an Kontrolle erfillen alle Optionen. Vier von sechs Optionen erreichen die Ma-
ximalbewertung auch bei Integritdt und Durchsatz. Die niedrigen Anforderungen an Flexibilitat
und Skalierbarkeit werden bei allen Optionen Ubererfullt.

Tabelle 14 zeigt die Bewertungsergebnisse fir passenden Integrationsarchitekturen. Es werden
pro Zeile die Wertpunkte der entsprechenden archetypischen Integrationsarchitektur fir jedes
Kriterium im Vergleich zum Anforderungsprofil gezeigt und mit einer allgemeinen Bewertung er-
ganzt.

=~ = =)l
B T 2 £ & 5
2 = e o = 4] N t
= o © 5 2 < c o
L0 Y 7]
e £ L% 5 ) 5 & 3
c £ w2 ¥ T a 3 @
Anforderungsprofil 1 3 1 4 2 2 3
Service-
Hub Driven Webhooks 1 4 2 4 4 2 4 8,36
Service- Webser-
H . .
S ub Driven vices * 4 2 4 4 2 4 836
a
g Event
b -
.§ Hub Driven Webhooks 1 4 2 4 4 2 4 8,36
o
2 Event Webser
£ . 3
b Hub Driven vices * 4 2 4 4 2 4 | 836
<
v
< Storage-
Hub Driven Webhooks 2 3 2 4 3 3 3 7,87
Storage-  Webser-
Hub Driven vices 2 3 2 4 3 3 3 7:87

Tabelle 14: Bewertungsergebnisse des GAP-Models fiir Integrationen zur Anbindung von Satelliten

Die Ergebnisse des GAP-Modells zeigen eine klare Favorisierung der Hub-Topologie und webba-
sierter Integrationsmethode. Unterschiede in der Bewertung ergeben sich aus der gewdhlten In-
tegrationstopologie, wobei Event-Driven und Service-Driven zu denselben Werten fihren und
insgesamt etwas besser bewertet sind als Storage-Driven-Integrations. Idealerweise wird also
ein API-Wrapper fir das operative System implementiert, welcher die Daten und Funktionalita-
ten fur Satelliten als Services zur Verfugung stellt und gleichzeitig Anderungen an eine zentrale
Instanz kommuniziert. Alle Verbindungen sollten dabei Uber eine zentrale Komponente erfolgen,
so dass der Zugriff zentral erfasst, verwaltet und Gberwacht werden kann.
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Abbildung 51 zeigt die verschiedenen Profile im Vergleich zum Anforderungsprofil. Die Klare
Empfehlung zur Hub-Topologie ergibts sich aus der Anforderung nach sehr starker Kontrolle.
Wenn die Kommunikation aller Akteure im Konnektivitatsokosystem exklusiv Uber einen Zentra-
len Integration-Hub realisiert werden, kann ein maximaler Grad an Kontrolle umgesetzt werden.
Ein Integration-Hub muss somit den Empfehlungen des GAP-Modells folgend zwingend ein Teil
der Integrationsarchitektur sein, um die gegebenen Anforderungen zu erfillen.
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Abbildung 51: Integrationsarchitekturen fir Fallstudie 2 mit verschiedenen Paradigmen im Vergleich

Fur das Erreichen der Anforderungen eignen sich alle Integrationsparadigmen, wobei sich eine
leichte Tendenz hin zu Event-Driven-Integrations und Service-Driven- Integrations abzeichnet.
Storage-Driven-Integrations sind durch das physische Kopieren der Daten deutlich robuster als
Service-Driven-Integrations. Gleichzeitig birgt das Duplizieren von Daten die Gefahr von Daten-
konflikten und geht damit zu Lasten der Integritat. Da im betrachteten Anwendungsfall Integri-
tat als beinahe doppelt so wichtig wie Robustheit gewertet wurde, ergibt sich die Favorisierung
von des Service-Driven-Paradigmas.

Fur die Integrationsmethode schlagt das GAP-Modell klar ein webbasiertes Format vor, wobei
die Richtung der Kommunikationsinitiierung keine Rolle zu spielen scheint. Webservices und
Webhooks sind gleich gut bewertet und bilden die favorisierte Integrationsmethode. Dies ist in-
sofern interessant, als dass das operative Kernsystem Uber keinerlei native Unterstitzung dieser
Integrationsmethoden verfigt. Zur Realisierung der vorgeschlagenen Integrationsarchitektur
muss das operative Kernsysteme mit einem API-Wrapper fir die webbasierte Kommunikation
ertichtigt werden. Ein Wrapper geht als zusatzliches Element in der Integrationskette zwar zu
Lasten der Robustheit, diese ist jedoch im betrachteten Anwendungsfall nicht ausschlaggebend.
Dem entgegen stehen die nativ verfigbaren Integrationsmethoden Database-Connection und
File-Imports, welche aufgrund der schwachen Bewertung in der Dimension Kontrolle vom GAP-
Modell nicht empfohlen werden.
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6.3.3. Beschreibung der tatsachlichen Implementierung

Das betrachtete operative Kernsystem ist ein Clinical Trial Management System und bildet damit
dasRuckgrat fir alle Aktivitaten, die im Zusammenhang mit Klinischen Studien stehen. Eine ano-
nymisierte Darstellung der betrachteten Integrationslandschaft findet sich in Anhang 12 auf
Seite 161.

Die tatsachliche Implementierung des betrachteten Anwendungsfall ist historisch gewachsen
und mit 42 Systemen verbunden. 28 dieser Systeme sind Consumer bzw. Prosumer des operati-
ven Kernsystems. Unter Anwendung der Taxonomie des GAP-Modells lassen sich diese 28 aus-
gehenden Integrationen zu vier verschiedenen Archetypen zuordnen. Abbildung 52 zeigt diese
in vereinfachter Weise. In Rahmen dieser Fallstudie wird die Verbindung zu vier ausgewdhlte Sa-
tellitensysteme betrachtet, welche exemplarisch fir die entsprechenden Archetypen stehen.
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Abbildung 52: Implementierung der Integration von Satellitensystemen

Aus technischer Sicht verfigt das Kernsystem nur Uber eingeschrankte native Schnittstellen. Ne-
ben der Moglichkeit des Zugriffs auf bereitgestellte Datenexporte im CSV-Dateiformat gibt es
nur die Moglichkeit lesender Datenbankzugriffe Materialized Views der Produktivdatenbank, so-
wie die Ausfihrung von vorbereiteten PL/SQL-Funktionen® auf Datenbankebene. Materialized
Views sind in diesem Kontext exakte Kopien der Tabellen und Sichten der Produktivdatenbank,
welche periodisch oder durch Transaktionen ausgeldst aktualisiert werden. In diesem Anwen-
dungsfall ist eine Synchronisierung alle 15 Minuten implementiert. Somit sind ohne Wrapper le-
diglich die Integrationsmethoden File-Imports und Database-Connection méglich.

1 PL/SQL ist eine prozedurale Sprache, die programmierbare Interaktionen innerhalb einer Oracle Daten-
bank ermoglicht. [81].
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Satellit1

Satellit 1 steht exemplarisch fir 15 Integrationen, die als Storage-Driven Database-Connection
in einem Integration-Tree implementiert sind.

Beim betrachteten Beispiel handelt es sich um ein System zum Management von Sequenzie-
rungsinformationen von biologischen Proben. Diese Applikation benétigt zur Einordung in den
Kontext der jeweiligen klinischen Studie lesenden Zugriff auf die Stamm- und Metadaten im
Kernsystem. Die benétigten Daten werden von diesem System nach pull-Pattern Gber ODBC di-
rekt vom Kernsystem angefragt und in die Applikationsdatenbank des Satelliten kopiert. Die Da-
ten des Kernsystems werden dabei tdglich synchronisiert und vom Satelliten nicht an andere Sys-
teme weitergegeben. Diese und dhnliche Integration funktioniert sehr robust und stellen die be-
notigten Daten zuverldssig zur Verfigung. Nacheilig ist, dass Datendnderungen immer Gber eine
Nutzerinteraktion im Kernsystem erfolgen missen, so dass es zu Systembriichen im Prozessab-
lauf kommt. Soll beispielsweise der Status eines Meilensteins aktualisiert werden, erfordert dies
immer den Login ins Kernsystem. Ein direkter schreibender Datenbankzugriff ist aus Sicherheits-
griinden nicht maglich, da die Kontrollmechanismen hierfir nicht ausreichend sind. Zusatzlich
muss die Implementierung immer wieder an kleine Anderungen in der Datenstruktur angepasst
werden.

Satellit 2

Satellit 2 steht exemplarisch fir acht Integrationen, die als Service-Driven Database-Connection
in einem Integration-Tree implementiert sind.

Das betrachtete Beispiel ist ein Dashboard zur landerspezifischen Uberwachung der Rekrutie-
rungsleistungen in klinischen Studien. Die fir das Dashboard benétigten Daten werden beim Off-
nen des Dashboards direkt Uber eine ODBC-Schnittstelle abgerufen und dann vom Satellitensys-
tem verarbeitet und dargestellt. Eine Persistierung oder Weitergabe der Daten erfolgt nicht. Die
Integration funktioniert gut, ermangelt jedoch einer Schemaabstraktion. Anderungen am Da-
tenbankschema muissen somit auch in der Konfiguration des verbundenen Systems nachge-
pflegt werden. Dies fiUhrt zu Einschrankungen bei Generationen-, Technologie- oder System-
wechsel des Kernsystems. Zudem ist die Kontrolle des Datenbankzugriff eingeschrankt, da Wei-
tergabe der Login-Informationen Unbefugten potenziell Zugriff auf relevante Daten erlaubt.

Satellit 3

Satellit 3 steht exemplarisch fir zwei Integrationen, die als Service-Driven Webservice in einem
Integration-Tree implementiert sind.

Das betrachtete System dient dem Management von Studien- und Projektspezifischen Zielen. In
diesem Fall werden die Daten zum einen zur Prozesssteuerung (bspw. Individuelle Verantwort-
lichkeiten und Rollen, Zeitlinien, operativer Status) benétigt. Zum anderen werden ahnlich wie in
Satellit 1 die im Satelliten 3 abgelegten Daten zu den operativen Zielen anhand der Stamm- und
Metadaten aus dem Kernsystem kontextualisiert. Aufgrund der vermehrten Nachfrage nach
dhnlichen Anwendungsfallen und den Einschrankungen von auf Datenbankzugriffen basieren-
den Integrationen wurde ein API-Wrapper implementiert. Diese Middleware interpretiert die An-
fragen an den REST-basierten Webservice und Ubertragt diese in SQL-Anfragen. Die Middleware
ist separat vom Kernsystem implementiert, liegt jedoch im selben betrieblichen Verantwortungs-
bereich und ist somit Teil des Systembereichs. Im Satellitensystem selbst werden nur die IDs der
entsprechenden Objekte des Kernsystems persistiert. Werden die Objektdaten benétigt, dann
fragt das Satellitensystem diese direkt beim Kernsystem an. Dabei lasst sich spezifizieren, wel-
che Attribute benétigt werden, so dass die Anfragen dahingehend optimiert werden kénnen.
Auch ist die Abfrage einzelner Objekte, oder aller Objekte mit Filtermdglichkeiten implemen-
tiert.

107



Konrad Nadobny

Integrationen Uber den API-Wrapper funktionieren sehr gut, wobei es anfanglich zu grof3en Prob-
lemen mit der Verfigbarkeit der Wrapper-Applikation gab. Erst durch Anpassungen an Techno-
logie und Betriebsumfeld konnte eine Stabilisierung des Betriebs erreicht werden, welche jedoch
nicht an die Robustheit der einfachen Datenbankzugriffe heranreicht. Auch ist mit dieser Lésung
noch kein schreibender Zugriff auf das Kernsystem mdglich, da dhnlich wie bei Satellit 1 die Kon-
trollmechanismen nicht ausreichen.

Satellit 4

Satellit 4 steht exemplarisch fir vier Integrationen, die als Service-Driven Webservice in einem
Integration-Hub implementiert sind.

Bei der betrachteten Applikation handelt es sich um ein Produkt zur Workflow-Automatisierung,
welches die Prozesse im Kernsystem erweitert, vereinfacht, mit Informationen aus anderen
Quellen anreichert und teilweise automatisiert. Zusatzlich werden Systemibergreifende Pro-
zesse in einer gemeinsamen Applikation umgesetzt. Voraussetzung hierfir ist neben dem Echt-
zeitzugriff auf Daten und Funktionalitdt der integrierten vor allem die Mdglichkeit auch schrei-
bende Aktivitdten Uber die Integration auszufGhren.

Die Integration funktioniert einwandfrei und nutzt den in Satellit 3 beschriebene Wrapper, wel-
cher umschreibende Funktionalitat erganzt wurde. Zusatzlich dazu wird zyklisch vom Satelliten
4 nach bestimmten Anderungen im Kernsystem angefragt, welche dann Prozesse im Satelliten-
system ausldsen. Anfangs wurde hierfir die Filterfunktionalitdt der REST-API genutzt. Im Rah-
men der kontinuierlichen Weiterentwicklung wurde dann ein hierauf optimierter Endpunkt im-
plementiert. Der Zugriff auf den Webservice des Kernsystems erfolgt bei Satellit 4 nicht direkt,
sondern Uber einen Integration-Hub, bzw. eine API-Management Plattform. Hier sind zentrale
Mechanismen zur Authentifizierung, Uberwachung und Dokumentation der Kommunikation im-
plementiert, so dass den Anforderungen an validierte Computersysteme Rechnung getragen
wird und auch Cloud-Anwendungen sicher angebunden werden kénnen. Derzeit nutzen vier Sa-
tellitensysteme diesen Integrationspfad.
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6.3.4. Vergleich mit den Ergebnissen des Application Assess-
ments

Abbildung 53 zeigt die das Anforderungsprofil nach GAP-Modell, sowie die Bewertungsergeb-
nisse der verschiedenen Integrationen. Dabei werden die vier ausgewdhlten Implementierungen
zur Anbindung der Satelliten an operative Kernsysteme mit dem Anforderungsprofil und der vor-
geschlagenen Integrationsarchitektur verglichen.

£.7=Z Anforderungsprofil
Jm 8,36
@& Satellit 1: Storage-Driven Database Conneciton in Integration Tree
@ Satellit 2: Service-Driven Database Connection in Integration Tree
- @ Satellit 3: Service-Driven Webserice in Integration Tree
®-— Satellit 4: Service-Driven Webservice in Integration Hub
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Durchsatz ® Skalierbarkeit
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Abbildung 53: Ergebnisse fiir Integrationen zur Anbindung von Satelliten

Bei der derzeitigen Implementierung des Anwendungsfalls sind verschiedenen Architekturen im-
plementiert. Bei Satellit 4 ist mit der webservice-basierten Implementierung nach Service-Dri-
ven-Paradigma in mit einem Integration-Hub die vom GAP-Modell vorgeschlagene Architektur
implementiert. Dies entspricht der Empfehlung des GAP-Modells. Die anderen Implementierun-
gen entsprechen nahezu dem Anforderungsprofil, wobei alle einen Wertpunkt unter der Anfor-
derung an eine sehr starke Kontrolle liegen und Satellit 2 zusatzlich die relativ geringe Anforde-
rung an Flexibilitat verfehlt. In folgendem werden diese Bewertungsergebnisse in den Kontext
des erfolgten Application Assessments gestellt. Dabei wird zusatzlich zum Application Assess-
ment des operativen Kernsystems das Application Assessment der Satellitensysteme betrachtet,
da in diesem Anwendungsfall die aktive Komponente der Integrationen jeweils auf Seite der Sa-
telliten implementiert ist.
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Bewertung des operative Kernsystems

Abbildung 54 zeigt die Bewertungsergebnisse fir des operative Kernsystems. Dabei werden in
allen fUr die Integrationsarchitektur relevanten Kategorien schlechte Bewertungsergebnisse er-
zielt. Diese Ergebnisse des Application Assessments bestatigt die in Abbildung 53 gezeigten Be-
wertungsergebnisse des GAP-Modells.

Applicaiton * Off-the-shelf API First
operatives Kernsystem Near-complete Coverage / Acceptak Major Gap in Coverage
Modular Architecture Security and Compliance = Data assets/products
Major Gap in Coverage Near-complete Coverage / Acceptak Studies, Study Countries, Study Sites
Training and documentation Operational Excellence Decommissioned date
_ _ 2024
Replaced by & Plan for Decommission Tech Fit for future
Veeva Gemstone ~ Low
URL to the application architecture BeatlD Tech Fit for now
Enter value here BEATO0322776 low
Business fit for now Business fit for future data follow pattern
Hosting type Clinical Development Process Development function

m Design  Setup  Conduct —

Abbildung 54: Application Assessment fir das operative Kernsystem
(Quelle: Eigener Screenshot aus einem internen Expertensystem)

Die dokumentierte Entscheidung zur Dekommisionierung zeigt, dass die bestehende Implemen-
tierung das Anforderungsprofil nicht mehr erfillt. Deckungsgleich verfehlen im GAP-Modell bei-
nahe alle Implementierungen die Anforderungen. Lediglich serviceorientierte Webservices Uber
einen Integration-Hub erfillen alle Kriterien des GAP-Modells, wobei hier nur eine sehr schlechte
Robustheit erreicht werden kann (Beispiel: Satellit 4).

Unter den gegebenen technischen, betrieblichen und organisatorischen Rahmenbedingungen
sind passende Integrationsarchitekturen also nur schwer realisierbar. Entsprechend werden im
Application Assessment ,API-First" und ,,Modular-Architecture" als ,Major Gap in Coverage" (An-
forderungen weit verfehlt) bewertet. Da eine native Web-API nicht verfigbar ist, kann die Kap-
selung der Daten und Funktionalitdt nur mithilfe eines Wrappers realisiert werden. Das Kernsys-
tem erfillt zwar die Sicherheitsanforderungen, jedoch nur in der derzeitigen Laufzeitumgebung.
Bestehenden Integrationen kénnen nur ,,On-Premise", oder in einer privaten Cloud sicher und
compliant betrieben werden, was im Kontext derVerlagerung in die Cloud problematisch ist. Eine
Ertichtigung mithilfe einer Middleware zur API-fizierung ist wie oben beschrieben mdglich, je-
doch nur eine Zwischenlésung. Dabei wird die operative Integritdt aufrechterhalten, wdhrend
das operative Kernsystem selbst hinter dieser Fassade ausgetauscht wird.
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Satellit1

Die Integration mit dem Satellitensystem 1 ist in Tree-Topologie nach Storage-Driven-Paradigma
mit Database-Connection-Methode implementiert. Fir Satellit 1 zeigt das GAP-Modell
schwachen bei der Flexibilitat, sowie der Kontrolle. Die in Abbildung 55 dargestellten Ergebnisse
des Application Assessments bestatigen diese Einschatzung.

Applicaiton * Off-the-shelf APl First
Satellita Major Gap in Coverage Major Gap in Coverage
Medular Architecture Security and Compliance = Data assets/products

Major Gap in Coverage — Enter value here

Training and documentation Operational Excellence Decommissioned date
Replaced by B Plan for Decommission Tech Fit for future
Enter value here o
URL to the application architecture BeatlD Tech Fit for now
Enter value here BEATO3001944 med
Business fit for now Business fit for future data follow pattern
— — Data Prosumer
Hosting type Clinical Development Process Development function

Abbildung 55: Ergebnisse des Application Assessment fir Satellit 1
(Quelle: Eigener Screenshot aus einem internen Expertensystem)

Die derzeitige Erfillung der Anforderungen (,Tech Fit for now") ist als mittel (med), bewertet,
wobei dieser in Zukunf (,Tech Fit for future") auf niedrig (low) fallen wird. Diese Einschdtzung
bestatigt, dass das Anforderungsprofil nur knapp verfehlt wird, die Integration bei Anderungen
am operativen Kernsystem jedoch nicht mehr geeignet sein wird. Zwar ist die Integration robust
implementiert, es fehlt jedoch an Kontrolle und Flexibilitat. Ausschlaggebend hierfir sind sowohl
die datenbankbasierte Integrationsmethode, als auch das Storage-Driven Paradigma.

Die fehlende Mdglichkeit zur webbasierten Anbindung schldgt sich in der sehr schlechten
Bewertung des Punktes , API First" mit ,Major Gap in Coverage" (Anforderungen weit verfehlt)
nieder. Die Ergebnisse des Application Asessment passen somit gut zur Bewertung des GAP-
Modells, wobei in der derzeitgen Version des GAP-Modell die Hosting-Umgebung keine Rolle
spielt, obwohl diese einen Einfluss auf die Eignung der Integrationsmethode zu haben scheint.
Wie oben beschrieben, steht die gewahlte Implementierung jedoch einer zukinftigen Migration
in die Cloud im Wege.
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Satellit 2

Die Integration mit Satellit 2 wurde als Service-Driven Database-Connection in einem Integra-
tion-Tree implementiert. Das GAP-Modell bewertet in der Kategorien Kontrolle als nicht ausrei-
chend, wobei alle anderen Anforderungen erfillt werden. In der Praxis funktioniert die Integra-
tion stabil, ist jedoch nur eingeschrankt kontrollierbar und erfordert bei Anderungen der Daten-
struktur Anpassungen an der Konfiguration. Die in Abbildung 56 gezeigten Ergebnisse des Appli-
cation Assessments bestatigen grof3tenteils dieses Bild.

Applicaiton * Off-the-shelf API First
Satellit 2 Major Gap in Coverage Major Gap in Coverage
Modular Architecture Security and Compliance = Data assets/products
Mear-complete Coverage / Acceptak Complete Coverage / Satisfactory Patient Recruitment / Operational
Performance
Training and documentation Operational Excellence Decommissioned date
Complete Coverage / Satisfactory Complete Coverage / Satisfactory Enter value here
Replaced by B Plan for Decommission Tech Fit for future
Enter value here Med
URL to the application architecture BeatlD Tech Fit for now
Enter value here BEATO3001742 med
Business fit for now Business fit for future data follow pattern
high high Data consumer
Hosting type Clinical Development Process Development function

m Conduct cD&O

Abbildung 56: Ergebnisse des Application Assessment fir Satellit 2
(Quelle: Eigener Screenshot aus einem internen Expertensystem)

Die Applikation ist in Bezug auf ,Coverage bei API-First" schlecht bewertet (,Major Gap in
Coverage" - Anforderungen weit verfehlt). Dies korrespondiert mit der Bewertung von Kontrolle
als nicht ausreichend im GAP-Modell.

Dem gegeniber steht, dass die Applikation die Anforderungen an ,Security and Compliance" voll
erfillt, was jedoch insbesondere durch das on-Premise-Hosting erreicht wird. Sowohl operatives
Kernsystem als auch angebundenes Satellitensystem werden in einem gemeinsamen gesicher-
ten Bereich betrieben werden. Diese Bewertung ldsst somit eine zentrale Anforderung im GAP-
Modell aulRer Acht, bestatigt aber die gute Bewertung in Bezug auf Robustheit und Integritat im
GAP-Modell.

Im GAP-Modell ist die Flexibilitdt als gerade ausreichend bewertet. Auch diese Bewertung
stimmt mit den Ergebnissen des Application Assessment Uberein. Es attestiert bei Modular Ar-
chitecture ein akzeptables Ergebnis.
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Satellit 3

Das GAP-Modell bewertet die Integrationsarchitektur von Satellit 3 in allen Punkten bis auf
Kontrolle als ausreichend, wobei beim Kriterium Flexibilitat eine hohere Bewertung als bei Sa-
tellit 2 erreicht wird. Implementiert wurde eine Integration mit Service-Driven Webservices in
Tree-Topologie und API-Wrapper. Die tatsdchlich implementierten Integrationen sind zweck-
malRig. Die grofRere Flexibilitat der webbasierten Integrationsmethode steht dabei einer gerin-
geren Robustheit aufgrund des eingesetzten API-Wrappers entgegen. Die Bewertung des GAP-
Modells deckt sich mit den in Abbildung 57 gezeigten Ergebnissen des Application Assessments.

Applicaiton * Off-the-shelf API First
Satellit3 Minor Gap in Coverage Complete Coverage / Satisfactory
Meodular Architecture Security and Compliance = Data assets/products

Complete Coverage [ Satisfactory Minor Gap in Coverage performance goals of study teams and

clinical teams

Training and documentation Operational Excellence Decommissioned date
Complete Coverage [ Satisfactory Major Gap in Coverage 31.12.2022
Replaced by B4 Plan for Decommission Tech Fit for future
GoalSetter 2.0 (Salesforce) o Low
URL to the application architecture BeatlD Tech Fit for now
lohttp://s| Enter value here high
Business fit for now Business fit for future data follow pattern
high high Data Prosumer
Hesting type Clinical Development Process Development function
Private Cloud Setup  Conduct CD&O

Submit  Design

Abbildung 57: Ergebnisse des Application Assessment fiir Satellit 3
(Quelle: Eigener Screenshot aus einem internen Expertensystem)

In allen relevanten Kategorien wird eine tendenziell gute Bewertung erreicht. Lediglich bei der
~Operation Excellence" liegt eine schlechte Bewertung vor, was auf Schwachen bei der Robust-
heit, oder Kontrolle hindeuten konnte.

Beim Hosting-Type ist noch keine Integration mit Public Cloud und SaaS mdglich, da die Anfor-
derungen an die Kontrolle nicht erfillt werden kdnnten. Durch den Einsatz einer zentralen Kon-
trollkomponente, bspw. In Form eines API-Gateways oder Integration-Hubs lie3en sich die An-
forderungen an Sicherheit und Compliance auch in anderen Laufzeitumgebungen erfillen
(siehe Satellit 4). Hierbei ist jedoch die schlechte Bewertung in Bezug auf ,,Operational
Excellence" zu beachten. Diese zeigt, dass es im Betrieb der Applikation zu Problemen kommt.
Dies korrespondiert mit der schwachen Bewertung fir Robustheit im GAP-Modell.
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Satellit 4

Die Implementierung der Integrationen erfolgt bei Satellit 4 mit Service-Driven Webservices in
Hub-Topologie. Diese Integrationsarchitektur wird vom GAP-Modell als passend empfohlen. Die
tatsachlich Implementierten Integrationen funktionieren sicher, nahezu in Echtzeit und ermdgli-
chen eine flexible Weiterentwicklung im Kontext einer Modularen Architektur. Nachteil ist dabei
die Abhéngigkeit von zwei Komponenten aul3erhalb des Kernsystems: API-Wrapper und Integra-
tion-Hub, bzw. API-Gateway.

Abbildung 58 zeigt ein sehr gutes Bewertungsergebnis, welches sich mit den Ergebnissen des
GAP-Modells deckt. Alle Integrationsrelevanten Aspekte erhalten die bestmdgliche Bewertung.
Die etwas schwachere Bewertung in Bezug auf ,Operational Excellence" korrespondiert mit der
schwachen Bewertung fir Robustheit im GAP-Modell. Die doppelte Abhangigkeit vom API-
Wrapper und vom Integration-Hub erfordert erhdhten Aufwand im Betrieb. Zuséatzlich sorgt
diese fir die geringste Robustheit aller betrachteten Integrationsarchitekturen. Auch die
schlechte Bewertungim Aspekt , Off-the-shelf" kann auf den API-Wrapper bezogen werden, kor-
respondiert jedoch auch mit der beschrankten Skalierbarkeit aufgrund fehlender Standardisie-
rung der Lésung. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Kategorie ,Off-the-shelf" nur mittelbar
relevant fUr die Integrationsarchitektur ist und beschreibt, inwieweit fir die Applikation Stan-
dardprodukte genutzt werden.

Applicaiton * Off-the-shelf API First
Satellit4 Minor Gap in Coverage Complete Coverage / Satisfactory
Modular Architecture Security and Compliance = Data assets/products
Complete Coverage / Satisfactory Complete Coverage / Satisfactory Study-Specific QSD Lists
Training and documentation Operational Excellence Decommissioned date
Near-complete Coverage / Acceptak Near-complete Coverage / Acceptak Enter value here
Replaced by Bl Plan for Decommission Tech Fit for future
QVadis o Med
‘22 URL to the application architecture BeatlD Tech Fit for now
lehttps://1 Enter value here high
Business fit for now Business fit for future data follow pattern
high high Data Prosumer
Hosting type Clinical Development Process Development function

@ Conduct CD&0

Abbildung 58: Ergebnisse des Application Assessment fir Satellit 4
(Quelle: Eigener Screenshot aus einem internen Expertensystem)
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6.4. Kontinuierliche Synchronisierung von zweier operativer
Kernsysteme

Bei dem in Folgendem betrachteten Anwendungsfall handelt es sich um die Synchronisierung
zweier operativer Kernsysteme. Die Datendomanen beider Systeme Uberschneiden sich dabei
stark. Vorgehen und Ergebnisse dieser Fallstudie 3 sind in Abbildung 59 dargestellt.

Im ersten Schritt wird durch die Gewichtung der Kriterien ein Anforderungsprofil definiert. Hier-
bei gelten bei dieser Fallstudie dieselben technischen, betrieblichen und organisatorischen Rah-
menbedingungen, wie bei Fallstudie 2. Es ergibt sich ein Optionsraum aus 72 moglichen Arche-
typen von Integrationsarchitekturen, aus welchem sechs als geeignet empfohlen werden. Die Er-
gebnisse des GAP-Modell ergeben dabei die Empfehlung das Storage-Driven-Paradigma in einer
Tree-Topologie umzusetzen und die Systeme mit einem Wrapper fir webbasierte Integrations-
methoden zu ertichtigen.

Anforderungsprofil
Kontinuierliche Synchronisierung von zweier operativer Kernsysteme

Individuelle Anforderungen Technische, betriebliche und organisatorische

Rahmenbedingungen

e  Wichtig: Kontrolle, Latenz, Robustheit und Integritat
e Weniger wichtig: Durchsatz, Skalierbarkeit und
Flexibilitat

e NurFile Imports und Database Connection
nativ implementiert

=

Optionsraum

Integrationstopologie

‘ Hub ‘ ‘ Bus ‘ ‘ Tree ‘ ‘ Mesh ‘

Integrationsparadigma

‘ Storage-Driven ‘ ‘ Service-Driven ‘ ‘ Event-Driven ‘

Integrationsmethode

‘ File Exports (Mediator) ‘ ‘ Webhooks (Wrapper) ‘ ‘ Change-Data-Capture (Wrapper) ‘

‘ File Imports ‘ ‘ Webservices (Wrapper) ‘ ‘ Database Connection ‘

e

Bewertung des Optionsraums
72 mogliche Archetypen von Integrationsarchitekturen

=

6 geeignete Integrationsarchitekturen
Beste Bewertung: Wrapper fir Storage-Driven Webservices
oder Webhooks in Tree-Topologie

Abbildung 59: Vorgehen und Ergebnisse von Fallstudie 3
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6.4.1. Beschreibung der Anforderungen

In folgendem werden die Anforderungen die Integrationsarchitektur zur Synchronisierung
zweier operativer Kernsysteme beschrieben. Hintergrund fir diese Fallstudie ist die Anforde-
rung, dass ein Bestandssystem in einen Ubergangszeitraum im Parallelbetrieb mit einem neuen
Produkt genutzt werden soll. Das zu ersetzende Bestandssystem wurde bereits als Fallstudie fir
Satellitenintegration in vorherigen Abschnitt naher beleuchtet. Es handelt sich um ein operatives
System zur Planung und Durchfihrung klinischer Studien. Abbildung 60 zeigt das individuelle
Anforderungsprofil mit gewichteten Kriterien.

Robustheit
3
Latenz -~ -
3 _- -~ > o - Integritat
- ~ 3
P ~
\ 7
\ /
N\ synchronisierte ,/
\ Kernsysteme /
\ /
\ /
N |
Durchsatz \\ 1 Skalierbarkeit
1 \ \ 1
N 1
A
\ ‘
N

Al

Kontrolle

Flexibilitat 3

1

Abbildung 60: Anforderungsprofil an Integrationen zur Synchronisierung operativer Kernsysteme

Geschaftsprozesse und Funktionalitdten sind parallel implementiert, so dass beide auf dieselbe
Datenbasis zugreifen. Anderungen in einem der Systeme missen dabei in alle synchronisierten
Systeme Ubertragen werden. Ausgewdhlte (Teil-)Prozesse und Funktionen werden dabei in ei-
nem System durchgefihrt, wobei andere wiederum in einem anderen System umgesetzt sind.
Der Parallelbetrieb ist n6tig, um die operative Integritdt zu jeder Zeit zu gewahrleisten und trotz-
dem einen Systemwechsel zu implementieren. Derzeit sind noch nicht alle bestehenden Ge-
schaftsprozesse im neuen System konfiguriert. Neue Anforderungen werden jedoch auch nicht
mehr im Altsystem umgesetzt. Zudem ist aus regulatorischer Sicht ein Systemwechsel bei lau-
fenden Studien schwierig, so dass auf eine Migration von zeitlich bereits stark fortgeschrittenen
Studien verzichtet werden soll. Diese Anforderungen beziehen sich auf den speziellen Anwen-
dungsfall, lassen sich jedoch auch auf kontinuierliche parallel genutzte Systeme Ubertragen, bei
denen beispielsweise Masterdaten parallel in beiden Systemen gepflegt werden.

Wie in Abbildung 60 dargestellt, ergibt sich eine hohe Anforderung an Latenz, Robustheit, Integ-
ritdt und Kontrolle der Systemintegration. Passende Integrationsarchitekturen missen in diesen
Kriterien mindestens als stark (3) bewertet sein. Die Kriterien Flexibilitiit, Durchsatz und
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Skalierbarkeit stehen bei der Auswahl der Integrationsarchitektur nicht im Fokus und kdnnen so-
mit auch als sehr schwach (1) bewertet sein.

Die Anforderungen nach geringer Latenz und hoher Integritit der Integration zwischen den syn-
chronisierten Systemen stehen in enger Wechselwirkung und ergeben sich daraus, dass in beide
Systemen dieselben Entitdten gepflegt werden.

Eine hohe Integritiit bedeutet, dass es keine Datenkonflikte gibt und jeder Akteur im Kommuni-
kationsokosystem jederzeit Uber die korrekten Daten verfigt, die Systeme also synchronisiert
sind.

Eine hohe Latenz bedeutet, dass Daten nur mit zeitlichem Verzug synchronisiert werden. In die-
ser zeitlichen Licke besteht Asynchronitat und es kann zu Datenkonflikten kommen. So kénnen
beispielsweise Prozesse anhand veralteter Daten falsch angestof3en werden. Auch kdnnte die In-
tegration veralteter Daten zwischenzeitliche Datendanderungen in einem anderen System Uber-
schreiben. Wenn mehrere Systeme dieselben Datenobjekte Nutzen, muss also dafir Sorge ge-
tragen werden, dass entweder keine parallele Nutzung der Daten in mehreren Systemen statt-
findet oder das Zeitfenster zwischen den Synchronisierungen so klein ist, dass es Datenkonflikte
im tatsachlichen Betrieb vermieden werden. Lésungsansatze hierfir sind beispielsweise eine
Echtzeit-Integration mit push-Pattern, oder eine Virtualisierung der Daten bei der es nur ein
Hauptsystem gibt, auf welches alle anderen Systeme referenzieren.

Die Aspekte Robustheit und Kontrolle sind bei der Auswahl der Integrationsarchitektur sehr wich-
tig. Es handelt sich bei den Kernsystemen wie bereits in Abschnitt 6.3.1 beschrieben um validierte
Computersysteme in einem GxP-relevanten Umfeld. Da es sich bei den Kernsystemen um ge-
schaftskritische Applikationen handelt, missen diese hochverfigbar und sicher sein.

Robuste Integrationen zeichnen sich dadurch aus, dass Consumer im Konnektivitatsokosystem
auch dann noch funktionieren, wenn die Provider ausgefallen sind. Im Konkreten Anwendungs-
fall bedeutet dies, dass der Wegfall eines parallel betriebenen Systems keine Auswirkungen auf
die Funktionstichtigkeit des anderen synchronisierten Systems haben darf.

Die Kontrolle Gber die Integrationen ist im betrachteten Anwendungsfall besonders wichtig, da
unerkannte Fehler oder Manipulationen bei der Integration die operative Datenbasis korrumpie-
ren kdnnten. So kdnnte beispielsweise ein Implementierungsfehler zu falschen Daten im System
fUhren. Auch kdnnte durch ausbleibende Synchronisierung die Integritdt der Daten untergraben
werden, weil parallel anhand der nun asynchronen Datensétze in beiden Systemen Prozesse
falsch angestol3en werden konnten. Schlechte Kontrolle Gber die Integrationen stellt also ein
grof3es Risiko fir die Integritat des validierten Computersystems dar und muss ausgerdaumt wer-
den.

Das Kriterium Durchsatz erfahrt im betrachteten Anwendungsfall keine hohe Prioritét. Es ist da-
von auszugehen, dass bei einer kontinuierlichen Synchronisierung keine grof3en Datenmengen
ausgetauscht werden missen. Wenn Anderungen also immer unverziglich Gbertragen werden,
kann der Durchsatz im laufenden Betrieb bei der Integration ignoriert werden, wenn beide Sys-
teme durch eine initiale Synchronisierung auf demselben Stand sind. Im Sinne der Integritat
konnte jedoch beispielsweise ein taglicher Datenabgleich anhand eines ,Full-Loads" erfolgen,
welcher jedoch in einer Zeit niedriger Auslastung geplant werden kann, so dass auch hier der
Durchsatz zweitrangig ist.

Flexibilitdit und Skalierbarkeit sind im Anforderungsprofil als unwichtig bewertet, da es sich um
eine temporare Lésung handelt, bei welcher keine starken Anderungen, oder kontinuierlichen
Anpassungen erforderlich sein werden. Nichtsdestotrotz konnen diese Aspekte Relevanz erlan-
gen, wenn nach einer langfristigen Losung fUr die kontinuierliche Synchronisierung in einem dy-
namischeren Konnektivitdtsokosystem gesucht wird.
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6.4.2. Anwendung des GAP-Modells

Tabelle 15 zeigt die Bewertungsergebnisse fur die sechs vom GAP-Modell als geeignet Integrati-
onsarchitekturen identifizierte Kombination von Designartefakten. Es werden pro Zeile die Wert-
punkte der entsprechenden Integrationsarchitektur fir jedes Kriterium, sowie eine allgemeine
Bewertung gezeigt. Alle Architekturarchetypen erfillen die Anforderungen an Robustheit, Integ-
ritat, Kontrolle und Latenz, wobei auch alle Integrationsarchitekturen stark in Bezug auf Skalier-
barkeit und Durchsatz sind. Bei der Flexibilitat zeichnet sich ein gemischtes Bild, wobei dieses
Kriterium fur die Bewertung unerheblich ist. Eine detaillierte Bewertung des gesamten Options-
raums finden sich in Anhang 14 ab Seite 166.
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Tabelle 15: Bewertungsergebnisse des GAP-Models fir Integrationen zur Synchronisierung operativer Kernsysteme

Das GAP-Modell schlagt fur den betrachteten Anwendungsfall das physische Kopieren der Daten
mithilfe einer webbasierten Integration in der direkten Interaktion zwischen den Integrierten
Systemen vor. Datenbankbasierte Integrationsmethoden erreichen hier mit Tree-Topologie nur
die Mindestbewertung, wobei webbasierte und dateibasierte Integrationen durch die Entkopp-
lung mehr Flexibilitdt in der Zusammensetzung des Kommunikationsokosystems erlauben.

Abbildung 61 zeigt die drei nach GAP-Modell am besten bewerteten Optionen fir die Integration
der synchronisierten Kernsysteme im Vergleich zum Anforderungsprofil. Storage-Driven Webs-
ervices, sowie Webhooks im Integration-Tree erreichen dieselbe Punktzahl, weshalb diese hier
als Option A zusammengefasst sind. Integrationstopologien mit exklusiver Kommunikationsfle-
xibilitat (Integration-Tree, und -Bus) erzielen die besten Ergebnisse. In Bezug auf das Integrati-
onsparadigma scheint insbesondere fir die hohe Anforderung an Robustheit eine Storage-Dri-
ven-Integration am geeignetsten.
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=== Anforderungsprofil
®-— Option A: Storage-Driven Webservices in Tree
®— Option B: Storage-Driven Database Connection in Tree

@ Option C: Storage-Driven Database Connection in Bus
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Abbildung 61: Integrationsarchitekturen fir Fallstudie 3 mit verschiedenen Topologien und Methoden im Vergleich

Als Integrationstopologien scheinen sowohl Integration-Tree als auch Integration-Bus geeignet.
Bei beiden Topologien werden die Daten direkt zwischen den Systemen miteinander geteilt.
Beim Integration-Tree erfolgt dieses im direkten Austausch, beim Integration-Bus kommt hierfir
eine gemeinsam genutzte Middleware zum Einsatz. Beide Integrationstopologien zeichnen sich
durch Starke beim Kriterium der Kontrolle aus, da die Integrationspfade klar und direkt sind. Ein
Integration-Hub schein Aufgrund der Nachteile in Bezug auf Robustheit ungeeignet und ein In-
tegration-Mesh fihrt zu Herausforderungen bei der Integritat.

Fur die Auswahl des Paradigmas zeigen die Ergebnisse des GAP-Modells eine klare Favorisierung
von Storage-Driven-Integrations. Dies ergibt sich insbesondere aus der Stdrke dieses Integrati-
onsmusters bei Robustheit und Kontrolle. Schwachen bei der Flexibilitat fallen aufgrund des An-
forderungsprofils nicht ins Gewicht und mdogliche Nachteile bei Latenz und Integritdt werden
durch die Starken der Integrationsmethoden in diesen Bereichen kompensiert. Auffllig ist, dass
keine der empfohlenen Integrationen dem Event-Driven-Paradigma folgt, obwohl dieses sich
durch Starken in Bezug auf Latenz und Integritat auszeichnet. Insbesondere die Schwache in Be-
zug auf Kontrolle haben hier eine Passung zum Anforderungsprofil im GAP-Modell verhindert.
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Es werden verschiedene Integrationsmethoden vorgeschlagen, wobei diese jeweils die topolo-
gie- und paradigmabedingte Schwachen ausgleichen. Webbasierte Integrationen sind sehr stark
in Bezug auf Integritat, Kontrolle und Latenz, sind jedoch weniger robust als andere Integrations-
methoden. Diese Schwache kann beispielsweise durch das Storage-Driven-Paradigma sehr gut
aufgefangen werden, indem Daten einfach kopiert werden und so unabhangig von der Verfig-
barkeit des Provider-Systems immer verfigbar sind. Auch Datenbankverbindungen sind sehr
stark in Bezug auf Integritdt und Latenz, haben aber Nachteile bei der Robustheit und der Kon-
trolle. Genau wie bei webbasierten Integrationen werden diese Nachteile durch die Wahl der rich-
tigen Integrationstopologie und eines geeigneten Paradigmas ausgeglichen.

Zusammenfassend ergibt sich aus den Ergebnissen des GAP-Modells eine Integrationsarchitek-
tur, bei der Daten physisch direkt zwischen allen synchronisierten Systemen kopiert wird. Dabei
ist unerheblich, ob der Datenaustausch auf Datenbankebene implementiert ist, die Integration
mit einer webbasierten AP| gekapselt wird, oder ein dateibasierter Austausch stattfindet. Wichtig
ist nur, dass die Integration mdoglichst robust implementiert wird und die Integration entweder
kontinuierlich in sehr kurzen Abstanden ablauft, oder durch Anderungen in einem System proak-
tiv ausgeldst wird.
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6.4.3. Beschreibung der tatsachlichen Implementierung

Beim betrachteten Anwendungsfall handelt es sich um eine Synchronisierung zum Parallelbe-
trieb zweier Clinical Trial Management Systeme, wobei System A ein etabliertes Altsystemist und
Stick fur Stick vom moderneren System B ersetzt werden soll. Die Integration wurde dabei in
zwei Phasen umgesetzt. In der Anfangsphase, bestand noch keine Funktionsiberlappung, da mit
System B nur neue Funktionalitdt eingefUhrt wurde, ohne Funktionalitat aus System A zu erset-
zen. In dieser Anfangsphase wurde eine einfache Synchronisation der Stammdaten mithilfe eines
taglichen File-lmport Uber einen Integration-Hub umgesetzt (Implementierung 1). Mit eintreten-
dem Parallelbetrieb und hoherer Reife des Anwendungsfalls wurde die Integrationsmethode auf
Webservices umgestellt, um die Synchronisierungslicke zu minimieren (Implementierung 2). Zu-
satzlich wurde prototypisch eine eventbasierte Integration (Implementierung 3) implementiert,
welche jedoch aufgrund von Stabilitatsproblemen verworfen wurde. Diese Integrationen sind in
Abbildung 62 schematisch dargestellt.
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Abbildung 62: schematische Darstellung tatsdchlich implementierter Integrationen in Fallstudie 3
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Synchronisierung mit File-Exports (Implementierung 1)

Bei der zuerst implementierten Synchronisierung mit Integration-Hub handelt es sich um die
Umsetzung eines klassischen ETL-Prozesses. Wie oben beschrieben, konnten System A und Sys-
tem B in der ersten Phase noch funktional getrennt voneinander betrieben werden, so dass ein
Datenaustausch mit hoher Latenz zunachst genigte. Dabei wurde eine Implementierung ge-
wahlt, welche einfach und aufwandsarm umgesetzt werden konnte.
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l l l l
Synchronisation - | } } }
O startet d ! ! !
For alle Objektabfragen ! | |
relevanten (Webservice) Daten abfragen I !
Objekte (OPBO) }
I
I
A response K — — — response- — — — ‘ }
(JSON) } } }
T T |
I I I
] I I I
sLoader File" | | |
generieren } } }
< ! ! ! I
Datei ,Loader File" hochladen (Webservice) #‘L
I I
I I
I I
K—————————— = -— —response (successy — — -l- ——————————— !
vonAnachB | P | |
———————————— r4——————— — —— — — | — — — ——— — —
Brach A I I I
vongnac IFile Export anfragen (Webservice)! ]
I I
l l
K——————————= |— —response (,ExportFile") — + — — — — — — — — — — — —
l l l
For alle Objektaktualisieren } - | |
relevanten (Webservice) Daten aktualisieren ! }
i (ODBC)
Objekte |
I
I
— — — response- — — — !
k _ _ _response_ ! !
(success) | | |
I
I I I
O<_ . Synchronisation _ _ | } } }
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Abbildung 63: Ablauf der Synchronisierung mit File-Exports in Fallstudie 3

Die Implementierung 1 kann im GAP-Modell als Storage-Driven-Integration mit File-Exports in
einem Integration-Hub kategorisiert werden. Wie in Abbildung 63 dargestellt, erfolgt die Syn-
chronisation in zwei Phasen. Jegliche Kommunikation erfolgt dabei ausgehend vom Integration-
Hub, welcher den Integrationsablauf viermal taglich initiiert.

Zuerst werden alle relevanten Daten Uber die nachtraglich implementierte Web-API abgefragt
und zu einer Datei zusammengefasst. Dieses ,Loader File" wird dann Uber einen Webservice in
System B hochgeladen, wo die Daten physisch abgelegt werden.

Die Synchronisierung von System B nach System A erfolgt analog auf dem entgegengesetzten
weg. Die Daten werden als File-Export von System B angefragt und dann Gber den API-Wrapper
in System A Ubertragen.

Obwohl die Kommunikation auch Uber einen Webservice realisiert wird, ordnet der Autor fur
diese Implementierung im GAP-Modell die Integrationsmethode der Kategorie File-Export zu.
Der Datenaustausch ist im Wesentlichen dateibasiert realisiert und erfolgt vom Integration-Hub
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ausgehend im pull-Pattern an System B. Auch der Datenaustausch von System B zuriick nach
System A erfolgt mit File-Exports.

Die Synchronisierung der operativen Kernsysteme mit File-Exports Gber einen Integration-Hub
hat sich in der Praxis als schnelle pragmatische Losung bewdhrt, ist jedoch bei verdanderten Rah-
menbedingungen schnell an konzeptionelle Grenzen gestof3en. Zudem hat sich gezeigt, dass die
Middleware des API-Wrappers zwischenzeitlich den Anforderungen an den Datenexport nicht
gewachsen war, so dass Anfangs vermehrt Stabilitatsprobleme bei der Integration zu beobach-
ten waren. Erst durch Anderungen am Design des Webservices und Optimierung der zugrunde-
liegenden Abfragen konnte die Integration stabil betrieben werden.

Wie erwartet, war die Integration mit File-Exports auch nur so lange geeignet, wie keine paralle-
len Aktivitaten an denselben Objekten in beiden Systemen erforderlich waren. Unter den gege-
benen technischen Rahmenbedingungen erwies sich die Erstellung von File-Exports Gber die
existierenden Webservices und das Hochladen der ,Loader Files" als so zeitaufwandig, dass eine
engere Taktung als ein zweistindlicher Datenaustausch nicht realisiert werden konnte. Fir einen
wirklichen Parallelbetrieb missten die Zeitfenster viel kleiner sein, da es ansonsten schnell zu
Dateninkonsistenzen kommen kénnte. In der Praxis wurden entsprechende Felder in den jewei-
ligen Systemen zunachst schreibgeschitzt und Funktionen deaktiviert.

Ein weiteres Problem, welches sich in der Praxis bei dieser Implementierung gezeigt hat, ist die
Fehleranfalligkeit dateibasierter Integrationen. Unvorhergesehene Strukturen und Formatierun-
gen in den Ausgangsdaten fihrten zu Problemen beim Generieren, oder Interpretieren der
~Loader Files", so dass ein intensives Monitoring der Integrationen im laufenden Betrieb von N&-
ten war. Hierbei hat sich die Entscheidung fur einen Integration-Hub als sehr gut erwiesen, da so
zu jeder Zeit volle Kontrolle Gber die Integrationen herrscht und eventuelle Fehler so schnell iden-
tifiziert und behoben werden kénnen.
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Synchronisierung mit Webservices (Implementierung 2)

Bei der hier beschriebenen Implementierung 2 handelt es sich um eine Weiterentwicklung der
Implementierung 1 mit veranderter Integrationsmethode. Die Daten werden dabei nun nicht
mehrtaglich ,enbloc" in einem konsolidierten ,Loader File" fir alle Objekte Gbertragen, sondern
kontinuierlich und kleinteilig pro Objekt mithilfe von Webservices synchron gehalten. Ziel war,
die Latenz mit den verfigbaren technischen Fahigkeiten der Systeme méglichst gering zu halten
und zugleich durch Entkopplung und Modularisierung die Flexibilitat fir spatere Anpassungenim
Zuge des Migrationsprozesses zu schaffen.

Die Implementierung 2 ist im GAP-Modell dem Archetypen Storage-Driven-Integration mit
Webservices in einem Integration-Hub zugeordnet. Wie in Abbildung 64 dargestellt, erfolgt eine
kontinuierliche Synchronisation zwischen beiden Systemen fir alle relevanten Objekte mithilfe
von Webservices.
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Abbildung 64: Ablauf der Synchronisierung mit Webservices in Fallstudie 3

Ausgehend vom Integration-Hub wird der API-Wrapper von System A angefragt, ob es Anderun-
gen anrelevanten Objekten gab. Diese Antwort wird anhand Daten in der Datenbank von System
A sofort gegeben und vom Integration-Hub verarbeitet. Wurden Anderungen an einem Objekt
vorgenommen, so wird das korrespondierende Objekt in System B punktgenau Uber einen Webs-
ervice aktualisiert. Anschliel3end wird nach gleichem Muster in System B Uber einen Webservice
nach Anderungen an relevanten Objekten angefragt, was wiederum eine Aktualisierung Uber
vom API-Wrapper von System A bereitgestellte Webservices initiiert. Anders als bei der dateiba-
sierten Integration in Implementierung 1 muss die Synchronisierung nicht zwangslaufig auf Da-
ten-Ebene erfolgen, sondern kann Uber die Webservices abstrahiert werden. Dies ist vor allem
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relevant, wenn die Datenstrukturen beider Systeme konzeptionell nicht exakt Gbereinstimmen.
Ein Beispiel hierfir ist die Zuordnung von Personen zu Rollen, oder die Synchronisation von Plan-
daten und Meilensteinen.

Aufgrund von Abhdngigkeiten zwischen bestimmten Objekten wurden einige Objekte bei der
Synchronisierung in einen Ablauf zusammengefasst. Auch wird im Integration-Hub geprift, ob
Datenkonflikte bestehen. Kénnen diese anhand einfacher Regeln, beispielsweise anhand von
Zeitstempeln, nicht gelost werden, so werden die Anderungen nicht Ubertragen und zu einem
spateren Zeitpunkt manuell ausgeraumt. Da in der Praxis die Synchronisationszeitraume im un-
teren einstelligen Minutenbereich lagen, sind solche Datenkollisionen jedoch &uf3erst selten und
stellen keine Einschrankung der operativen Integritat dar.

Die tatsachliche Implementierung hat sich als gut erwiesen. Beide Systeme befinden sich im
stabilen Parallelbetrieb, was insbesondere durch die geringe Latenz und hohe Integritat der In-
tegration ermdglicht wurde. Grof3er Nachteil dieser Implementierung ist, dass die komplette In-
tegration Uber eine zentrale Komponente realisiert ist. Ein Ausfall des Integration-Hubs bedeutet
einen Ausfall der Synchronisierung. Bleibt dieser Zustand unerkannt, so werden Anderungen
nicht mehr zwischen den Systemen ausgetauscht und es entstehen zwei ,Datenrealitaten®. In
diesem Fall ist muss der Betrieb mindestens eines Systems unterbrochen werden, bis die Integra-
tion wiederhergestellt ist und die Datenbasis konsolidiert werden konnte. Anderenfalls konnten
anhand falscher Daten Prozesse fehlerhaft ausgefihrt werden und die Validitat des Computer-
system gefahrden (GxP Compliance).
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Synchronisierung mit Events (Implementierung 3)

Die in Abbildung 65 dargestellte Integrationsarchitektur wurde prototypisch implementiert, um
die Machbarkeit einer Echtzeit-Integration bei volliger Entkopplung von vorgegebenen Sys-
temstrukturen zu untersuchen. Hierbei kann theoretisch jedes System dynamisch als Consumer
oder Provider in Konnektivitatsokosystem ein- oder ausgehangt werden, indem dieses entweder
Events sendet oder auf diese reagiert.
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Abbildung 65: Ablauf der Synchronisierung mit Events in Fallstudie 3

Jedes teilnehmende System kommuniziert Anderungen an den Daten Uber einen HTTP-
Endpunkt an einen ,Notification Service", welcher dann darauf basierende vorher definierte Ak-
tivitaten ausfUhrt. Zur besseren Kontrolle und Robustheit werden alle Events in einer Queue ge-
speichert. Im konkreten Anwendungsfall wird bei Objektanderungen ein Event ausgeldst, wo-
raufhin der Integration-Hub dann sofort die Anderungen Gber Webservices an das andere System
Ubertragt.

Eine Event-Driven Integration hat sich in der Praxis als nicht zweckdienlich erwiesen, da fir eine
robuste Integration sichergestellt werden misste, dass die integrierten Systeme ausnahmslos
bei allen Anderungen ein Event schicken, dass dieses immer korrekt empfangen und verarbeitet
wird und dass alle Komponenten immer verfigbar sind. Im Vergleich zu Implementierung 2
konnte die Latenz weiter auf wenige Millisekunden verbessert werden, so dass Datenkonflikte
praktisch nicht mehr moglich waren. Durch die konsequente Entkopplung konnte zudem maxi-
male Flexibilitat erreicht werden. Dem entgegen steht jedoch ein deutlicher Verlust an Robust-
heit und gesteigerter Komplexitdt der Implementierung und Infrastruktur. Zudem ist dieses
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Integrationsparadigma bei den betrachteten Systemen noch nicht etabliert und derzeit aus-
schlielich fur sehr spezielle Anwendungsfalle konzipiert, bei denen beispielsweise aufgrund ei-
ner Dateneingabe Produktionsprozesse gestartet werden sollen. Eine Integration mit Webser-
vices liel3 sich zudem besser automatisieren, da beide zu integrierenden Systeme hier Gber aus-
fohrliche Endpunkte mit Metainformationen verfigen.

Letztendlich wurde dieses Konzept der eventgetriebenen Integration nicht weiterverfolgt und
wurde somit auch nicht beim Application Assessment beachtet. Die Bewertung nach GAP-
Modell findet sich im folgenden Abschnitt und deckt sich mit den beschriebenen Beobachtungen
aus der Praxis.
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6.4.4. Vergleich mit den Ergebnissen des Application Assess-
ments

Abbildung 66 zeigt die Bewertungsergebnisse des GAP-Modells fir die Integrationsarchitektu-

ren, welche zur kontinuierlichen Synchronisierung operativer Kernsysteme implementiert wur-

den. Verglichen werden diese mit dem Anforderungsprofil, sowie der vorgeschlagenen Integrati-
onsarchitektur.

=== Anforderungsprofil
g Empfehlung: Storage-Driven Webservices in Tree
@®—|Implementierung 1: Storage-Driven File Exports in Hub

—@==|mplementierung 2: Storage-Driven Webservices in Hub

@ |mplementierung 3: Event-Driven Webservices in Hub

Robustheit

Latenz 9 Integritat

Durchsatz @ ' Skalierbarkeit

Flexibilitat Kontrolle

Abbildung 66: Ergebnisse fir Integrationen zur kontinuierlichen Synchronisierung operativer Kernsysteme

Wie in vorherigen Abschnitt beschrieben, wurden im betrachteten Anwendungsfall drei
verschiedene Integrationsarchitekturen implementiert. Alle drei implementierten Integrationen
folgen einer Hub-Topologie. Implementierung 1 und 2 folgen dem Storage-Driven-Paradigma,
wohingegen mit der prototypischen Implementierung 3 ein Event-Drive-Paradigma verfolgt
wurde.

Im GAP-Modell erfillt die Implementierung 1 bei allen Kriterien auf3er Robustheit und Latenz die
Anforderungen und erreicht beim Durchsatz einen Spitzenwert. Implementierung 2 liegt als
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Weiterentwicklung nur noch bei der Robustheit knapp unter den Anforderungen und zeichnet
sich durch verbesserte Latent und Flexibilitdt, sowie eine sehr starke Kontrolle aus. Die
prototypische Implementierung 3 erreicht eine sehr starke Bewertung bei Latenz, Integritat,
kontrolle und Flexibiltat, schneidet jedoch bei der Robustheit sehr schlecht ab.

Diese Bewertung stimmt mit den Erfahrungen bei der tatsachlichen Implementierung Gberein,
da der Prototyp aufgrund konzeptionell begrindeter Einschrankungen bei der Robustheit der
Integration nicht weiter entwickelt wurde.

Fur die beiden produktiv genutzten Integrationen (Implementierung 1 und 2) wurde im Rahmen
des Applikationsmanagements ein Application Asesment nach TOGAF durchgefihrt. Die
Ergebnisse dieser Analyse werden in Folgendem mit den Ergebnissen des GAP-Modells
verglichen. Fir die Implementierung 3 liegen keine unabhangigen Bewertungsergebnisse vor, da
es sich lediglich um eine prototypische Integration handelt.

Synchronisierung mit File-Exports (Implementierung 1)

Abbildung 67 zeigt die Ergebnisse des Application Assessments fur die Ubergangsmal3ig
implementierte Integration mit File-Exports. Bei keiner der relevanten Kategorieren ist die
Implementierung schlecht bewertet.

Applicaiton * Off-the-shelf API First
synchronisiertes Kernsystem Near-complete Coverage / Acceptak Near-complete Coverage / Acceptak
(File Exports) P ge/ P P ge / p
Modular Architecture Security and Compliance = Data assets/products
Mear-complete Coverage / Acceptak MNear-complete Coverage / Acceptak Clinical Studies, Study Countries, Study
C

Training and documentation Operational Excellence Decommissioned date
— Minor Gap in Coverage Enter value here

Replaced by B Plan for Decommission Tech Fit for future
Enter value here Med

URL to the application architecture BeatlD Tech Fit for now
Enter value here BEAT04006402 high

Business fit for now Business fit for future data follow pattern
— high Data Prosumer

Hosting type Clinical Development Process Development function
@ Design  Setup = Conduct _

Abbildung 67: Ergebnisse des Application Assessment fir Integration mit File-Exports
(Quelle: Eigener Screenshot aus einem internen Expertensystem)

Die Integration wird als akzeptabel in Bezug auf Sicherheit (,Security and Compliance") bewertet
und erhalt eine etwas schlechtere Bewertung (,Minor Gap in Coverage" - Anforderungen verfehlt)
in Bezug auf Stabilitdt, bzw. ,Operational Excellence". Diese Einschdtzung bestdtigt die
Einordung im GAP-Modell, wonach die Integrationsarchitektur den Anforderungen in den
Kategorien Integritat und Kontrolle entspricht, bei der Robustheit jedoch unterhalb der
Anforderungen liegt.
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Wie oben beschrieben, wird mit der tatsachlichen Implementierung eine korrekte Integration
umgesetzt, welche jedoch immer wieder bei auftretenden Fehlern im Integrationsprozess
unterbrochen wird. Die Bewertung von ,Technical Fit for future" als mittelmaf3ig (,Medium")
zeigt zudem, dass die Implementierung zum Zeitpunkt der Bewertung noch den Anforderungen
entspricht, einem wirklichen Parallalbetrieb jedoch nicht gewachsen sein wird. Dies bestatigt die
Einordnung des GAP-Modells, wo Implementierung 1 bei der Latenz unterhalb der geforderten
Bewertung liegt.

~Modular Architecture" und ,API first" werden im Application Asessment mit ,Near-complete
Coverage/Accaptable" (Anforderungen nahezu erfillt) bewertet. Dies zeigt, dass die Integration
grundsatzlich flexibel und skalierbar konzeptionalisiert ist. Hier ist tendenziell eine Diskrepanz
mit der Einschatzung des GAP-Modells zu beobachten.

Die relativ gute Bewertung von , API first" steht nicht im Einklang mit der Kategorisierung der
Integration als File-Export. Bei der Implementierung 1 wurden Web-APIs zur Kommunikaiton
zwischen Systemen und Integration-Hub und genutzt, so dass dies im Sinne von ,API-first" eine
akzeptable Bewertung begrinden kann. Tatsachlich wurde jedoch konzeptionell kein Webservice
im Sinne der Kategorisierung im GAP-Modells benutzt, da das Ubertragungsmedium zwar
webbasiert, das Ubertragungsformat jedoch dateibasiert ist. Somit wird der Anschein erweckt,
es handle sich um eine Integration mit Web-APIs, tatsachlich werden die Daten jedoch als Datei
Ubertragen.

Auch die Bewertung von ,Modular Architecure" als ,Near-complete Coverage/Accaptable"
(Anforderungen nahezu erfillt) deckt sich nicht mit den Ergebnissen des GAP-Modells. Die
Ergebnisse des GAP-Modells zeigen bei den Kriterien Skalierbarkeit und Flexibilitat fir
Implementierung 1 eher schwache Werte. Diesen Kriterien wurde jedoch nur geringe Wichtigkeit
zugewiesen, so dass hier beinahe jede Art der Implementierung eine volle Bewertung erhalten
musste. Die Einschatzung von GAP-Modell und Application Assessment stimmen also in diesem
Punkt Uberein, das Anforderungsprofil als Bezugssystem fir die relative Bewertung ist jedoch
beim erfolgten Application Assessment nicht vollkommen gleich.
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Synchronisierung mit Webservices (Implementierung 2)

Abbildung 68 zeigt die Ergebnisse des Application Assessment fir die angepasste Integration.
Diese wurde im vorigen Abschnitt zur Beschreibung der tatsachlichen Implementierung als
~Synchronisierung mit Webservices" bezeichnet.
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Abbildung 68: Ergebnisse des Application Assessment fiir Integration mit Webservices
(Quelle: Eigener Screenshot aus einem internen Expertensystem)

Die Bewertung der aktualisierten Integration mit Webservices ist durchweg positiv und deutet
auf eine gelungene Implementierung hin. Lediglich fir ,Modular Architecture® und , Security and
Compliance" kann minmales Verbesserungspotential ausgemacht werden. Dies kann auf
konzeptionelle Einschrankungen mit der Robustheit der Integration begrindet werden, da
aufgrund des eingesetzten Integration Hubs ein zentrales Element exisitiert, welches kritisch fur
den sicheren Betrieb der Integration ist.

In der Kategorie ,Operational Excellence" wird eine Bestbewertung erreicht. Dies korrespondiert
mit den Ergebnissen des GAP-Modells fir Kontrolle und Integritdt, bei denen fir
Implementierung 2 Hochstwerte erreicht werden. Auch die Licke bei der ,Security and
Compliance" stimmt mit der Einschatzung des GAP-Modells in bezug auf Robusthweit Gberein.
Hier erreicht die Integrationsarchitektur von Implementierung 2 nicht ganz den geforderten
Wert.
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6.5. Zusammenfassung und Auswertung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Fallstudien zusammengefasst und in Hinblick auf
die Plausibilitat der Ergebnisse des GAP-Modells ausgewertet. Dabei wird mit dem Ziel der Vali-
dierung des GAP-Modells untersucht, ob sich die Ergebnisse des unabhangigen Application
Asessments nach TOGAF, sowie Beobachtungen zur tatsachlichen Implementierten Integratio-
nen mit den Ergebnissen des GAP-Modells Gbereinstimmen.

6.5.1. Fallstudie 1: Anbindung verschiedener Systeme an ein
operatives Data Warehouse

FUr die in Abschnitt 6.2 beschriebene Fallstudie 1 (operatives Data Warehouse) wird die tatsach-
liche Implementierung als grundsatzlich zweckdienlich beschrieben, wobei insbesondere eine
hohe Stabilitat (Robustheit und Kontrolle) beobachtet wird. Integrationen mit File-Imports wer-
den als fehleranfallig beschrieben. Die fehlende Abstraktion bei datei- und datenbankbasierten
Integrationen schrankt zudem die Flexibilitat fur Anderungen am Integrationsdkosystem stark
ein. Als am besten geeignet fir ein operatives Data Warehouse wurde das Extrahieren der Daten
Uber Webservices identifiziert.

Im Application Assessment werden fir das operative Data Warehouse insbesondere Starken bei
Security and Compliance (Robustheit und Kontrolle) bescheinigt. Schwachen werden in Bezug
auf , API-First" (Latenz) und ,,Modular Architecture" (Flexibilitat) aufgezeigt, was sich mit der Be-
obachtung aus der Fallstudie deckt, in der Webservices als praferierte Losung aufgezeigt werden.

Die Empfehlung des GAP-Modells fir die Integrationsarchitektur fir das operative Data Wa-
rehouse deckt sich mit den Beobachtungen aus der Fallstudie, sowie dem Ergebnis des Applica-
tion Assessments. Demnach sollte eine Integration idealerweise nach Storage-Driven-Para-
digma mit Webservices, oder Webhooks in einer Tree-Topologie implementiert werden. Die tat-
sachlichen Implementierungen erhalten im GAP-Modell eine gute Bewertung in Bezug auf Ro-
bustheit, Durchsatz und Kontrolle. Dem gegeniber steht eine schlechte Bewertung von Latenz
und Integritat bei File-Imports, sowie eine schlechte Bewertung der Flexibilitat der Integrations-
landschaft bei direkten Datenbankzugriffen.

Fallstudie 1 zeigt somit, dass das GAP-Modell valide Ergebnisse liefert und zu korrekten Design-
empfehlungen fihrt.

6.5.2. Fallstudie 2: Anbindung von Satellitensystem an opera-
tive Kernsysteme

Fur die in Abschnitt 6.2 beschriebene Fallstudie 2 zur Anbindung von Satelliten an ein operatives
Kernsystem erfolgt eine separate Betrachtung pro angebundene Satelliten.

Satellit 1 wird als sehr robust beschrieben, wobei Anpassungen nur mit viel Aufwand umgesetzt
werden konnen (Flexibilitat). Zudem ist die Integration durch eingeschrankte Kontrolle und In-
tegritat auf lesenden Zugriff beschrankt. Diese eingeschrankte Zukunftsfahigkeit und fehlende
Flexibilitat wird fUr Satellit 1 auch durch die Ergebnisse des Application Asessments bestétigt.
Demnach entspricht die fur Satellit 1 implementierte Integration nicht den Anforderungen und
sollte fir eine bessere Passung in Zukunft webbasiert umgesetzt werden.
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In Zusammenhang mit Satellit 1 liefert das GAP-Modell plausible Ergebnisse. Die Anforderungen
an Flexibilitat und Kontrolle werden nicht erreicht, wobei die Integration als sehr robust bewertet
wird, was jedoch in Anbetracht des Anforderungsprofils fir die Bewertung der Integration nicht
ins Gewicht fallt.

Satellit 2 erreicht durch das direkte Abfragen der aktuellen Daten eine sehr geringe Latenz. Als
nachteilig wird beschrieben, dass Anderungen an der Datenstruktur mit hohem Aufwand verbun-
den sind. Dies schrankt die Flexibilitdt der Integrationslandschaft ein. Das Application Assess-
ment zeigt, dass die Integration derzeit zweckdienlich implementiert ist (Latenz) und stabil be-
trieben wird (Robustheit). Aufgrund der Betriebsumgebung und abnehmender technischer Pas-
sung ist die betrachtete Integration jedoch als langfristig nicht passend markiert. Zudem deutet
die schlechte Bewertung bei, API-First" auf eingeschrankte Flexibilitat durch die genutzte daten-
bankbasierte Integrationsmethode hin.

Die Ergebnisse des GAP-Modells fir Satellit 2 bewerten die Integration in Bezug auf Latenz, In-
tegritat und Skalierbarkeit als sehr gut. Gleichzeitig werden Schwachen bei der Kontrolle aufge-
zeigt und die Robustheit als schwach eingeschatzt. Die Ergebnisse des GAP-Modells stimmen
auch in diesem Fall mit Bewertungen aus anderen Quellen Gberein.

Satellit 3 nutzt einen API-Wrapper, welcher sich anfangs durch Stabilitatsprobleme stark negativ
auf die Robustheit der Integration ausgewirkt hat. Obwohl die Integration an sich zweckdienlich
ist, wird nicht die erforderliche Kontrolle erreicht, um auch eine Integration mit schreibender
Funktionalitdt zu erreichen. Die Ergebnisse des Application Asessments zeigen, dass die Anfor-
derungen beinahe erfillt sind, wobei jedoch Schwachen bei der Operational Excellence doku-
mentiert wurden, welche sich mit der schwachen Kontrolle und Robustheit in Verbindung brin-
gen lassen.

Die Ergebnisse des GAP-Modells fir Satellit 3 sind mit den Ergebnissen des Application Asess-
ments plausibel in Einklang zu bringen, da auch hier das Anforderungsprofil beinahe in allen
Punkten erfillt wird. Eine sehr gute Latenz, Integritat und Skalierbarkeit steht mit starker Flexi-
bilitat und Kontrolle einerim Vergleich zu Satellit 1 etwas verringerten Robustheit entgegen. Ob-
wohl die Kontrolle als stark bewertet ist, erfillt die Integration nicht die bendtigten Anforderun-
gen, so dass auch dieser Archetyp einer Integrationsarchitektur fir den betrachteten Anwen-
dungsfall in Fallstudie 2 nicht vollumfénglich geeignet ist.

Die Integration von Satellit 4 mit dem operativen Kernsystem wird als einwandfrei beschrieben.
Zwar ist die Robustheit aufgrund der zusatzlichen zentralen Komponente, sowie durch den ge-
nutzten API-Wrapper sehr eingeschrankt, dies steht jedoch einer sehr guten Kontrolle, ausge-
zeichneter Integritat und geringer Latenz gegeniber. Auch das Application Assessment zeichnet
fur Satellit 4 ein sehr positives Bild. Die Integration erfillt alle Anforderungen, ist jedoch in Bezug
auf Off-the-shelf und Operational Excellence schlecht bewertet, was sich mit der geringen Ro-
bustheit aufgrund von API-Wrapper und Integration-Hub deckt.

Die Ergebnisse fir Satellit 4 sind eine weitere Bestatigung fur die Validitat des GAP-Modells. Die
hier implementierte Integration nach Service-Driven-Paradigma mit Webservices Uber einen In-
tegration-Hub entspricht genau den Empfehlungen des GAP-Modells. Kontrolle, Flexibilitat, In-
tegritat und Latenz erhalten in Ubereinstimmung mit Application Assessment und dokumentier-
ten Beobachtungen die Maximalbewertung. Im Kontrast dazu weist die Robustheit bei dieser In-
tegrationsarchitektur den geringsten Wert auf.
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6.5.3. Fallstudie 3: Kontinuierliche Synchronisierung von
zweier operativer Kernsysteme

Fallstudie 3 ist in Abschnitt 6.4 beschrieben und untersucht die Integrationsarchitektur zur konti-
nuierlichen Synchronisierung zweier Kernsysteme im parallelbetrieb. Hierbei wurden drei ver-
schiedene Implementierungen untersucht. Da eine Integrationsarchitektur nur prototypisch im-
plementiert wurde, liegen nur fir zwei Implementierungen Ergebnisse des Application Assess-
ments vor.

Die erste Implementierung der Integration in Fallstudie 3 ist mir File-Exports realisiert. Die tat-
sachliche Implementierte Integration hatte anfanglich grof3e Stabilitdtsprobleme, welche insbe-
sondere in Verbindung mit der schwachen Robustheit von API-Wrapper und Integration-Hub ste-
hen. Abgefedert wurde dies durch das physische Kopieren der Daten entsprechend Storage-Dri-
ven-Paradigma. Die Schwache in Bezug auf die Latenz der Integration hat zudem zundachst einen
Parallelbetrieb verhindert und steht somit nicht mehr im Einklang mit den aktuellen Anforderun-
gen.

Das Application Assessment charakterisiert die Implementierung mit File-Exports als flexibel und
skalierbar (Modular Architecture und API-First) und attestiert eine ausreichende Integritat und
Kontrolle (Security and Compliance). Als Schwache wird hierbei eine grof3e Licke bei der Opera-
tional Excellence und der Zukunftsfahigkeit der technischen Umsetzung identifiziert, welche sich
in den Zusammenhang mit geringer Robustheit und zu hoher Latenz bringen lassen.

Das GAP-Modell bewertet die Integration mit File-Exports als sehr stark beim Durchsatz, jedoch
mit eklatanten Licken bei Robustheit und Latenz. Dies deckt sich sowohl mit den oben beschrie-
benen Beobachtungen als auch den Ergebnissen des Application Assessments.

In der Fallstudie 3 ist eine Diskrepanz zwischen GAP-Modell und Application Asessment aufgefal-
len: Im Application Assessment wird die Kategorie ,,API-First" gut bewertet, obwohl die Integra-
tion nach GAP-Modell als File-Export kategorisiert wurde und somit insbesondere Schwachen bei
Latenz und Flexibilitdt zu erwarten sind. Davon abgesehen stehen die Ergebnisse des GAP-
Modells jedoch in plausiblen Zusammenhang mit den Beobachtungen und Ergebnissen des Ap-
plication Assessments.

Die zweite Implementierung in Fallstudie 3 nutzt Webservices und wurde als Weiterentwicklung
der ersten Implementierung fUr den Parallelbetrieb beider Systeme eingefihrt. Die Synchroni-
sierung beider Systeme erfolgt ausreichend stabil, da durch die Storage-Driven-Integration eine
starke Robustheit erreicht werden kann. Auch Latenz, Integritat und Kontrolle sind fir den Paral-
lelbetrieb ausreichend.

Das Application Assessment bewertet die betrachtete Integration mit Webservices grundlegend
positiv. Es besteht jedoch Verbesserungspotential in den Kategorien ,Modular Architecture", so-
wie ,Security and Compliance". Diese Licke kann in Verbindung mit der eingeschrankten Robust-
heit gesetzt werden.

Das GAP-Modell zeichnet ein mit den Beobachtungen und Application Assessment Ubereinstim-
mendes Bild. Bis auf die Dimension Robustheit sind alle Anforderungen erfillt. Die Integrations-
architektur erreicht bei Latenz, Integritat, Flexibilitat und Kontrolle sogar Bewertungen, welche
die Anforderungen Ubersteigen. Durch die Anderung von Hub-Topologie zu einem Integration-
Tree wirde die zentrale Komponente wegfallen. So kdnnte die geforderte sehr starke Robustheit
erreicht werden, ohne dass die Ubrigen Punkte die Anforderungen unterschreiten.

Als dritte Integrationsarchitektur in Fallstudie 3 wird eine prototypische Implementierung nach
Event-Driven-Paradigma betrachtet. Diese zeichnet sich durch eine duf3erst geringe Latenz aus,
indem Datendnderungen sofort in Echtzeit als Events Ubertragen werden. Der Prototyp wurde
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jedoch nicht weiterverfolgt, da die Nachteile einer sehr geringen Robustheit und eingeschrank-
ten Kontrolle die Vorteile einer Echtzeitintegration nicht aufwiegen konnten. Im Zusammenhang
mit dem GAP-Modell ist auffallig, wie klar in diesem Fall modellbasierte Bewertung zur beobach-
teten Situation bei der tatsachlichen Implementierung abbildet. Bei einer Event-Driven-Integra-
tion mit Webservices in einem Integration-Hub sind im GAP-Modell alle Anforderungen bis auf
Robustheit Ubererfillt. Latenz, Integritdt, Kontrolle und Flexibilitat erreichen Hochstwerte, wo-
hingegen Robustheit nur den Minimalwert erreicht. Dies Zeigt den Wert des GAP-Modells bei der
Wahl einer passenden Integrationsarchitektur, welche unter Anwendungen dieses modellbasier-
ten Ansatzes innerhalb weniger Minuten erfolgen kann. So werden unnétige Fehlinvestitionen
vermieden, da mdogliche Schwachen von Integrationsarchitekturen bereits von Anfang an aufge-
zeigt werden.

6.5.4. Fazit

Zusammenfassend stellt der Autor fest, dass das GAP-Modell valide Aussagen zur Eignung von
Integrationsarchitekturen liefert. Die Ergebnisse des GAP-Modells kénnen fir alle Fallstudien
plausibel in Zusammenhang mit den Ergebnissen des Application Assessments, sowie der Be-
obachtungen bei der tatsachlichen Implementierung gebracht werden. Die im geringen Maf3e
identifizierten Diskrepanzen ergeben sich aus den unterschiedlichen Betrachtungsweisen und
Bezugssystemen der verglichenen Bewertungsmodelle und sind fUr die GUte der Architekturbe-
wertungen und -empfehlungen des GAP-Modells unerheblich. Somit ist das GAP-Modell ein ge-
eignetes Werkzeug zur Unterstitzung bei der Modernisierung historisch gewachsener System-
landschaften und insbesondere fir die Wahl passender Integrationsarchitekturen sinnvoll.
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7- Bewertung und Ausblick

7-.1. Bewertung der Forschungsergebnisse

Die in Kapitel 6 beschriebenen Ergebnisse der Validierung des GAP-Modells erlauben eine posi-
tive Bewertung der Forschungsergebnisse. In allen betrachteten Fallstudien lieferte das GAP-
Modell korrekte Einschatzungen zu Starken und Schwachen von Integrationsarchitekturen. Das
GAP-Modell kann sowohl fir die Identifikation von Handlungsbedarf in bestehenden Architektu-
ren als auch fir neue Designentscheidungen genutzt werden. Die These , Integrationsarchitektu-
ren lassen sich modellgetrieben optimieren™ |asst sich also klar mit Ja beantworten.

Der Autor schlagt mit dem GAP-Modell eine schlissige Methode zur Verbesserung organisatori-
scher Leistungsfahigkeit bei der digitalen Transformation unter dem Aspekt des Fachkrafteman-
gels und der massenhaften API-fizierung vor. Grol3er Vorteil des GAP-Modells ist neben der kla-
ren Strukturierung von Architekturen die einfache Handhabung, welche einen schnellen und res-
sourcensparenden Einsatz und Integration in bestehende Strukturen ermdglicht.

7-1.1. Reflektion der Forschungsfragen

Der Autor beantwortet in Kapitel 2 zunachst die Forschungsfragen 1.1, 1.2 und 1.3 zur modellba-
sierten Optimierung der Systemintegration. Etablierte Ansatze zur Modellierung und Gestaltung
von Systemlandschaften werden dabei auf die Problemstellung dieser Arbeit transferiert.

Analytisches Kernstiick dieser Arbeit ist die Erarbeitung einer Taxonomie zur Kategorisierung von
Integrationsarchitekturen durch Segmentierung anhand bestimmender Merkmale. Dieser An-
satz Architekturen in Artefakte zu zerlegen, diese auf verschiedenen Granularitatsebenen zu be-
trachten und vertikal in Klassen zu segmentieren ist Voraussetzung fur die vergleichende Bewer-
tung dieser Architekturauspragungen. Die darauf aufbauende Archetypisierung ermaglicht eine
klare Strukturierung aller Integrationsarchitekturen im Schema des GAP-Modells. Durch die Ein-
bettung in das TOGAF Architekturrahmenwerk kann diese Methode standardisiert und massen-
haft eingesetzt werden. Die Mdglichkeiten zur globalen Kalibrierung erlauben es Nutzern zudem
das Modell fUr eine bestimmte Einsatzumgebung einzustellen und an den jeweiligen Kontext an-
zupassen. Die Forschungsfrage 2, nach welcher Systematik Integrationsarchitekturen unter-
schieden werden kénnen und welche Klassifizierung sich daraus ergeben wird somit klar struktu-
riert, erfolgreich und innovativ beantwortet.

Das in Kapitel 4 ausgearbeitete GAP-Modell verbindet etablierte Ansatze mit der Idee, dass Uber
eine Systematisierung und Archetypisierung von Integrationsarchitekturen automatisierbar be-
stehende Systemintegrationen bewertet und passende Integrationsarchitekturen identifiziert
werden kdnnen. Gemeinsam mit der Parametrisierung und Validierung des GAP-Modells in Ka-
pitel 5 und Kapitel 6 beantwortet der Autor damit die finale Forschungsfrage 3 zur Bewertung
von Integrationsarchitekturen.

Dabei vergleicht der Autor auf Grundlage der erarbeiteten Taxonomie verschiedene Architek-
tursegmente von Integrationsarchitekturen und prift mit diesen Parametern die Plausibilitat der
Ergebnisse des GAP-Modells. Die Richtigkeit des GAP-Modells wird dabei anhand von Fallstudien
abschlief3end empirisch validiert. Diese Fallstudien wurden anhand realer Anwendungsfalle
durchgefihrt. Der Autor kombiniert also umfassende theoretischen und analytischen Uberlegun-
gen mit einem hohen Praxisbezug, so dass die Ergebnisse dieser Arbeit eine hohe wissenschaft-
liche GUte haben und gleichzeitig direkt in der Praxis der Wirtschaftsinformatik anwendbar sind.
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7.1.2. Potential zur Optimierung und weiteren Vertiefung

Optimierungspotential identifiziert der Autor vor allem bei der weiteren Ausarbeitung der Archi-
tekturbewertungen. Der Autor fokussiert im Rahmen dieser Arbeit zundchst auf die Validierung
des Bewertungsmodells und verzichtet daher auf eine tieferen Detailgrad bei der analytischen
Untersuchung der Starken und Schwachen der jeweiligen Architekturklassen. Hier besteht Po-
tential zur Weiterentwicklung und wissenschaftlichen Vertiefung, welche die initiale Parametri-
sierung des GAP-Modells moglicherweise verbessern wirde. So konnten diese Bewertung an-
hand empirischer Studien feinjustiert, oder im Rahmen selbstlernender Algorithmen im tatsach-
lichen Betrieb kontinuierlich verbessert werden. Auch eine hohere Auflésung der Bewertungen
durch eine feinere Gliederung der Skala wirde die Ergebnisse des GAP-Modells eventuell verbes-
sern. Nichtsdestotrotz zeigen die Forschungsergebnisse, dass bereits mit der fir die erste Vali-
dierung gewahlten Auflésung und Parametrisierung sehr klare und plausible Architekturempfeh-
lungen erreicht werden konnen.

Eine weitere Verbesserungsmaglichkeit besteht in der vereinfachten Anwendung des Modells.
Durch die Implementierung eines elaborierten Expertensystems konnten beispielweise Berech-
nungen weiter automatisiert und verbessert werden. Der Autor nutzt derzeit zur Berechnung der
Bewertungen ein einfaches Kalkulationsprogramm. Mit der Entwicklung eines Expertensystems,
oder der Einbindung in ein bestehendes Enterprise-Architektur-Werkzeug kénnten weitere
Schritte automatisiert, abstrahiert und mit unterstitzenden Informationen begleitet werden, so
dass die Anwendungsschwelle in Bezug auf die bendétigte Expertise weiter gesenkt werden
konnte. Insbesondere bei der stringenten Ermittlung der Anforderungsprofile, sowie der Einar-
beitung von betrieblichen, technischen und organisatorischen Rahmenbedingungen kdnnte dies
im Sinne einer Architektur-Governance im Enterprise-Kontext sinnvoll sein.

Eine entscheidende Voraussetzung fur die richtige Anwendung des GAP-Modells ist die korrekte
Kategorisierung bestehender Integrationsarchitekturen und Interpretation der Bewertungser-
gebnisse. Die Kategorisierung im GAP-Modell ist zwar klar und einfach, erfordert jedoch bei der
Bewertung bestehender Strukturen nach wie vor ein tiefes Verstandnis fur Integrationsarchitek-
turen. Eine signifikante Verbesserung kdnnte daher zum Beispiel mit der automatisierten Identi-
fikation von Architekturmustern aus Modelldarstellungen erfolgen. Fallstudie 3 hat gezeigt, dass
es hier durchaus zu Fehlern und Ungereimtheiten kommen kann, die eine Interpretation der Be-
wertungsergebnisse stark erschweren. Voraussetzung hierfir ist eine maschinenlesbare Model-
lierung der betrachteten Systemstrukturen (beispielsweise mit UML) die eine automatisierte
Musteridentifikation erlaubt.

AbschlieRend ist auch die Erweiterung des GAP-Modells auf zusatzliche tiefere Granularitatsebe-
nen denkbar und wirde noch differenziertere Aussagen ermdglichen. So kdnnte beispielsweise
neben der Methode (,Was") auch noch das ,Wie" aufgezeigt werden, indem zum Beispiel Best-
Practices und konstruktive Designmuster auf APIs verschiedener Methoden Anwendung finden.
Somit ware nicht nur eine Messung und Optimierung der Architektur, sondern auch die Steue-
rung der jeweiligen Implementierungen maoglich.

Die Anwendung des GAP-Modells erfordert noch ausgepragtes Fachwissen in Bezug auf die IT-
Architektur. Es kann also insbesondere als Expertensystem gesehen werden, welches den Bedarf
fur gute IT-Architekten nicht verringert, deren Effizienz jedoch durch ein einfaches und automa-
tisierbares Bewertungssystem deutlich steigert. Ein weiterer Schritt wdre eine weitere Vereinfa-
chung der Anwendung und die Integration von Erklarungen und Beispielimplementierungen als
Ergebnis der Bewertung im GAP-Modell. Eine solche Demokratisierung ist bereits in Teilen der
Softwareentwicklung zu beobachten und kdnnte auch auf die IT-Architektur Gbertragen werden.
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7.2. Ausblick

In folgendem werden ausgewéhlte Uberlegungen zum Optimierungspotential aufgegriffen und
ndher beleuchtet.

7-2.1. Kl-gestutzte Automatisierung des GAP-Modells

Die aktuelle Beschleunigung der KI-Transformation eréffnet bahnbrechende Maglichkeiten zur
Digitalisierung und Automatisierung betrieblicher Abldufe und hebt potentiale zur Skalierung
von Ergebnissen. [82, Seite 11]

In Bezug auf die Digitalisierung mit APIs eréffnen sich mit kinstlicher Intelligenz Mdglichkeiten
zur Automatisierung des GAP-Modells. Wie oben beschrieben, ist eine Kernvoraussetzung fir die
Anwendung des GAP-Modells die korrekte Identifikation von Mustern von Designartefakten, so
dass den zu bewertenden Integrationsarchitekturen ein passender Archetyp zugeordnet werden
kann. Im Idealfall liegen standardisierte Modelle fir alle relevanten Komponenten der System-
landschaft in einem zentralen Repository vor, so dass diese einfach verfigbar und auswertbar
sind.

In der Praxis ist die Dokumentation Uber den Systemlebenszyklus jedoch nicht stringent, so dass
sich relevante Informationen in einer Vielzahl von Dokumenten und grafischen Abbildungen fin-
den und bestimmte Implementierungsmuster nur Gber den vorliegenden Quellcode oder Pro-
jektdateien verfigbar gemacht werden konnen. Diese Informationen zusammenzutragen, zu
strukturieren und auszuwerten ist Kernaufgabe eines IT-Architekten bei der Modernisierung his-
torisch gewachsener Systemlandschaften.

Diese Aufgabe kdnnte mit KI deutlich effizienter umgesetzt werden, indem beispielsweise alle
relevanten Dokumente automatisch zusammengetragen und ausgewertet werden. Eine KI
konnte auf Grundlage der Dokumentation, sowie insbesondere durch Auswertung von Code und
Kommunikationsmustern die tatsdchlich implementierten Muster erkennen und IT-Architekten
damit enorm entlasten. Zudem kénnten diese Informationen dann beispielsweise in UML iber-
fuhrt werden, so dass ein wirkliches Architektur-Repository entsteht. IT-Architekten konnten sich
dann auf die Optimierung der identifizierten Strukturen, sowie den Entwurf moderner Integrati-
onsarchitekturen konzentrieren.

Basierend auf den Empfehlungen des GAP-Modells konnte eine Kinstliche Intelligenz Imple-
mentierungsmuster vorschlagen und den entsprechenden Code unter Anleitung eines IT-
Architekten generieren, so dass eine massenhafte API-fizierung mit sehr beschrankten personel-
len Ressourcen ermdglicht wird. Der Autor hat diesen Ansatz bereits prototypisch untersucht und
unter Angabe von Architekturmustern stichprobenartig Code Uber openAl mit GPT-3.5 generiert
(siehe Anhang 15, Seiten 170ff).
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7-2.2. Spezifikationsbasierte Automatisierung

Im Zusammenhang mit der Kl-gestitzten Automatisierung von Arbeitsabldufen bei der Gestal-
tung und Implementierung von Systemintegrationen steht insbesondere die spezifikationsba-
sierte Automatisierung als etablierter Ansatz zur Optimierung im Softwareengineering. Im Kon-
text von REST-APIs sind Standardspezifikationsformate, wie OAS oder RAML bereits etablierte
Werkzeuge, um basierend auf einer Spezifikation gezielt Code zu generieren, APIs zu testen, Zu-
griffe zu steuern und die Kommunikation zwischen Akteuren im Konnektivitdtsokosystem zu
Uberwachen.

Mdgliche Skaleneffekte durch spezifikationsbasierte Automatisierung wurden vom Autor bereits
in Bezug auf Sicherheits- und Compliance-Management im Lebenszyklus von Web-APIs erortert.
[43] Konzepte wie Contract-Driven-Development und das Modell des ganzheitlichen API-
Managements sind auch im weiteren Kontext der Digitalisierung mit APls anzuwenden. Anhand
von standardisierter Spezifikation konnen Standardkomponenten und -lésungen implementiert
und kontinuierliche wiederverwendet werden. Zudem kénnen auch dedizierte Integrationsplatt-
formen mit vorliegenden Spezifikationen gefillt werden, so dass einfach und unkompliziert
Wrapper und Mediatoren implementiert bzw. konfiguriert werden konnen.

Somit er6ffnen inhaltliche und technische Standards und Normen zum einen Effizienzpotentiale
bei Entwicklung und Betrieb von Systemintegrationen, senken Komplexitat und Kosten und er-
hohen die Sicherheit und Compliance im Konnektivitatsokosystem.

Am Beispiel von OpenAPI ist erkennbar, wie sich spezifikationsbasierte Automatisierung fir ei-
nen Teilbereich der Systemintegration bereits stark etabliert hat: 2015 nutzen nur 25% der im
SmartBear ,State of API" Report befragten den OpenAPI Standard. Innerhalb von drei Jahren hat
sich diese Zahl verdreifacht. [38] Bereits zwei Jahre spater hat sich OpenAPI als de-facto Indust-
riestandard etabliert und wird dementsprechend seit 2020 standardmaf3ig in voller Breite zur
Spezifikation von webbasierten Schnittstellen genutzt. [83]
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7-2.3. Demokratisierung der Softwareentwicklung

Die Demokratisierung der Softwareentwicklung bietet Moglichkeiten zur Beschleunigung der di-
gitalen Transformation. Die grof3e Nachfrage nach individuellen digitalen Losungen trifft auf das
Problem sehr begrenzter Kapazitdten in der Softwareentwicklung. Ein Lésungsansatz bieten
hierbei Low-Code/No-Code Platformen, bei denen Nutzer aus ihrem Betrieblichen Kontext her-
aus Applikationen entwickeln, ohne dass sie die hierfir benotigten Fahigkeiten des klassischen
Softwareengineerings verfigen. [84, Seite 3]

Die Demokratisierung der Softwareentwicklung steht jedoch noch am Anfang. Zwar nutzen viele
Unternehmen bereits Low-Code-Ansatze, diese konnten sich jedoch noch nicht als echte Alter-
native zur klassischen Softwareentwicklung durchsetzen. Ein Hauptgrund hierfir ist, dass ange-
botene Plattformen meistens nur eine begrenzte Anwendungsbreite anbieten und auf spezielle
Anwendungsfalle beschrankt sind [84, Seite 12]

Im Kontext der Digitalisierung mit APls bedeutet die Demokratisierung der Softwareentwicklung
vor allem, dass Entscheidungsprozesse fur das Design von Systemintegrationen in Zukunft ver-
starkt fachfremde Teilnehmer einbeziehen mussen. Wenn Fahigkeiten des klassischen Soft-
wareengineerings nicht mehr zwingend vorhanden sind, dann muss der Entwicklungsprozess
von Schnittstellen und Interaktionen im Konnektivitdtsokosystem so robust und einfach wie
maoglich gestaltet sein. Es besteht die Gefahr, dass durch die fehlende Expertise die Problematik
der ,Accidental Architecture" weiter an Gewicht gewinnt.

In diesem Kontext bietet das GAP-Modell einen einfach zu nutzenden Ansatz zur HerbeifGhrung
passender Designentscheidungen fir Systemintegrationen. Wenn dieses Modell in den Entwick-
lungsprozess eingebettet wird und in einfach von allen Beteiligten genutzt werden kann, dann
konnen unpassende Designentscheidungen identifiziert werden und es wird aufwandsarm auf
eine passende Integrationsarchitektur hingewirkt. Uber KI-gestitzte und spezifikationsbasierte
Automatisierung konnen in diesem Zusammenhang auch Implementierungen vorgeschlagen
und entsprechend den Anforderungen (semi-)automatisiert umgesetzt werden.
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7-2.4. Flexibilisierung mit domanenspezifischen Datenmodel-
len

Abschlief3end soll auf die Mdglichkeiten zur Flexibilisierung von Systemintegrationen mit doma-
nenspezifischen Datenmodellen eingegangen werden.

Sowohl allgemeine, als auch Domanenspezifische Datenmodelle sind ein etablierte Standardi-
sierungsmaglichkeit zur Erreichung von Interoperabilitat. Um die Interoperabilitat und Orchest-
rierung verschiedener APIs zu erleichtern, sollten zunachst allgemeine Standards gelten. Bei-
spiele hierfir sind die Formatierung von Datum und Uhrzeit nach ISO-Norm, GeoCodes, Namen,
Adressen, etc. Zusatzlich sollte sich die Bezeichnung von Objekten und Attributen an einem ge-
meinsamen fachlichen Standard orientieren. Beispiele fir domanenspezifische Standardformate
und -modelle sind:

* Finanzen — Europaische Zentralbank (EZB)
o PSD2:Payment Service Directive als zentrale Zahlungsdoemsrichtlinie mit stan-
dardisierten Schnittstellenanforderungen [85]
= Klinische Forschung - Clinical Data Interchange Standards Consortium (CDISC)
o ADaM:Analysis Data Model als regulatorischer Standard fir die Analyse von Da-
ten in klinischen Studien [86]
o SDTM: Study Data Tabulations Model als regulatorischer Standard fir die Ab-
lage und Ubertragung von Daten in klinischen Studien [87]
o BRIDGE: Biomedical Research Integrated Domain Group als vielschichtiges Do-
manenstandardmodell fUr klinische Studien [88]
* Bauwesen —buildingSMART e.V.
o IFC: Industry Foundation Classes als offener Standard fir die ganzheitliche Mo-
dellierung Bauvorhaben / Building Information Modelling (BIM) [89]

Der Aspekt von Standardisierung zur Flexibilisierung kann im GAP-Modell insbesondere die
Ebene der Integrationsmethode erweitern. In der Bewertung der der Integrationsmethoden
wurde bereits bericksichtigt, dass eventuelle Wrapper und Mediatoren der Robustheit der Integ-
rationen nicht zutraglich sind. Positive Auswirkungen werden in diesem Zusammenhang derzeit
im GAP-Modell jedoch nicht vorgesehen. Wird beispielsweise ein API-Orchestrierung genutzt,
um ein Domanenstandardmodell fir die bestehenden Schnittstellen zu implementieren, so
schwacht dies zwar die Robustheit, hat aber gleichzeitig auch einen positiven Einfluss auf die Fle-
xibilitdt und Skalierbarkeit der Integration. Ein weiteres Beispiel ware die Implementierung eines
Wrappers, der Dateien nun in einem Standardformat zur Verfigung stellt und somit die Robust-
heit und Integritat dateibasierter Integrationen deutlich steigert. In diesem Fall ist muss die Be-
trachtung von Wrapper/Mediator im GAP-Modell entweder verfeinert werden, oder die Bewer-
tung im jeweiligen Anwendungsfall manuell angepasst werden.
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Anhang

Anhang1  Auszug aus der IW Studie ,Digitalisierungsindex 2022"

und Pharma 805
Maschinenbau : 1427
: 182,5
Fahrzeughan Iy 153
: 1883
Verarbeitendes Gewerbe ?2',6
Produzierendes Gewerbe 50,0 :
n 633
: 279,4
IKT 2714
: 2759
Handel
Verkehr und Logistik
Tourismus
Unternehmensnahe 13154312 o
Dienstleister 14'1[]
0 50 100 150 200 250 300
2020 2021 2022 evieanns Durchschnitt 2020 = 100 Durchschnitt 2022 = 105,1

Ergebnisse des Digitalisierungsindex nach Branchen In Indexpunkten; Erhebungsjahre 2020, 2021 und 2022.
(Quelle: Institut der deutschen Wirtschaft [4])
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Anhang2 Bitkom Reifegradmodell Digitale Prozesse 2.0

Technologje

Tools
im Prozess

sum\k‘-‘-*gm

e duigy

Uberwiegend
nicht digital

=
z
o Nicht digital
2
=
[=}

Teilweise digital

Uberwiegend
digital

Vollstandig
paten
ue(\Nendu“g

Kriterium erfillt
Kriterium nicht erfillt

Beispielhafte Darstellung des Reifegradmodells Digitale Prozesse 2.0 der Bitkom [15]

Dimension Kriterium Operationalisierung
i . 1. Alle eingehenden Informationen fiir den Prozess sind vollstandig digital.
Technologiebasis 2. Alle ausgehenden Informationen fiir den Prozess sind vollstandig digital.
Tachnologie Toals im Prozess 3. E.s wird eine Software-Losungen zur vollstandigen Modellierung und Analyse des Geschaftsprozesses
eingesetzt.
4.

Der Geschaftsprozess ist mit einer Software-Losung vollstandig automatisiert.

Systemintegration 5 Alleim Prozess verwendeten Software-Losungen sind vollstandig integriert.
6. Der Prozess lauft vollstindig ohne unndtige Medienbrache.

Auszug aus dem Kriterienkatalog zur Dimension , Technologie" des Reifegradmodells Digitale Prozesse 2.0
(Quelle: Bitkom [15])
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Anhang3  Auszug aus der SmartBear Erhebung ,The State of API"

What are the biggest drivers in your decision to develop APIs?
{Select all that apply)

Interaperation between internal systems, tools, teams
Reducing developrment time

Extending functionality in a product or service
Partnering with external organizations

Reducing development cost

Powering mobile applications

Reducing infrastructure overhead

Absorb content (data/features) from external products
Regression testing

Social integrations for user engagement

Marketing channe| for lead generation

Other (please specify)

Beweggriinde fiir API-fizierung
(Quelle: SmartBear [38])

How long has your organization been providing/developing APIs?

® 2019 #2016

31% 31%
27%
20%
15%
18% 19%
14%
8%
50
- “
Lessthan ayear  1-2years 3-5 years 6-10 years 10+ years | am not sure

Etablierung von APIs im Unternehmen
(Quelle: SmartBear [38])
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Etablierung von APIs im Unternehmensumfeld [38]

Which best describes the APIs your team develops?

@ Internal & External APIs
® [nternal Only

External Only

Akteure im API-Management
(Quelle: SmartBear [38])

8. Standardization is the #1
API technology challenge facing
API teams

As arganizations scale their APl programs, the
nead (o establish standards for how APIs are
developed and maintained within that crganization
becomes clear. This is especially true with the
emergence of new software architecture formats,
like microservices, where crganizations can be
maintaining hundreds or even thousands of

different APIs within their service architecture.

Standardisierung als Herausforderung fir API-fizierung
(Quelle: SmartBear [38])
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Anhangs Thementag API-Security - Berliner Forum Digitalisierung

Berliner Forum Digitalisierung
Hochschule und Praxis im Dialog

Thementag API-Security

19. September 2019
13.30-18.00 Uhr
Campus Lichtenberg, Haus 6A, Raum 014

13.00-13.30 Uhr

13.30-14.15 Uhr

14.30-16.15 Uhr

16.15-17.00 Uhr

17.00-17.45 Uhr

Willkemmen und Eréffnung
Prof. Dr. Andreas Schmietendorf [HWR Berlin]
Keynote: »Herausforderungen der Digitalisierung
mit openData/ openAPl begegnens
Michael Binzen [Bitkom/DB|
World Cafes
Angriffsszenarien und Risiken bei open Data/open AP
Fraud detection, Kl-gestitze Angriffe
Sicherheit durch betriebliche Mafinahmen
Data Ownership, Governance, Digitalisierungsstrategie
Sicherheit durch Technische Mafinahmen
Architektur, Analytik, Messen
APl-Management
Konzepte, Platformen, API's im Praxiseinsatz
Keynote: »Secure open Data: ldentity Access Management mit Blockchains
Gabriel Landa [Alpha-Gen]
K, Ausblick und Faszination: Al Uber APls einbind.
Anja Fiegler [Microsoft]

Agenda des Thementags ,, API-Security" des Berliner Forum Digitalisierung am 19. September 2019

Ergebnisse einer Expertendiskussion zu API-Management im Rahmen des Thementags , API-Security
des Berliner Forum Digitalisierung am 19. September 2019
(Quelle: Eigenes Foto)
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Anhang 6 Expertendiskussion zu API-fizierung

Kultur

APIfizierung bedarf einer offenen, kollaborativen Kultur.
Alle Daten und Funktionalititen miissen als API angeboten werden
und standardkonform implementiert und dokumentiert sein (Open API)

API-Management setzt
gemeinsame Standards durch
(API Governance)

Gemeinsame Standards
und Normen reduzieren
Komplexitit

Wandel von
,,Best of Breed*
hin zu
,Best of Suite

Verschlankung

API-Wrapper als
Briickentechnologie, um
Monolithen aufzubrechen

Offene Standards & portable Akzept?nz von AP lfi.zierung ist
Dokumentation (Open API) abhéngig von greifbaren
Verbesserungen
Standardisierung

Standardldsungen erleichtern
die Arbeit und steigern die
Effizienz

Massive APIfizierung

von Legacy Applikationen Systemintegration

wird vereinfacht

Vernetzung

Komplexe gewachsene
Businesslogik bleibt kann
hinter einer einfachen API-
Fassade verborgen werden

Spezifikation von APIs
bedarf fachlicher
Diskussionen und

Vereinbarungen

Produktmodell: Ganzheitliche Sicht auf die

angebotenen Daten und Funktionalititen im
Konnektivitits-Okosystem (AP as a Product)

Innovationsfihigkeit

APIfizierung fordert die Innovationsfahigkeit. Systeme koénnen einfacher und effizienter miteinander
integriert werden. Ausarbeitung und Implementierung gemeinsamer Standards und Normen auf technischer
und fachlicher Ebene fordern einen kollaborativen Austausch von Ideen und Konzepten.

Ergebnisse der Expertendiskussion im Workshop "Evaluation of Service-APls — ESAPI 2020"
(Quelle: Eigener Beitrag im verdffentlichten Tagungsbericht [22])
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Anhang 7

Chat-GPT Anfrage zu Architekturmustern fir Systemintegration

“ Beschreibe und klassifiziere die gingigen Architekturmuster fOr Systemintegration.

@ Ein Architekturmuster fir Systemintegration beschreibt eine bewshrte Methode, um

verschiedene Systeme miteinander zu integrieren und zu verbinden. Hier sind einige der

gingigsten Architekturmuster fr Systemintegration:

. Enterprise Service Bus (ESE): Dies ist eine Middleware-Plattform, die als zentraler

Integrationspunkt fir verschiedene Systeme dient. Der ESE Gbernimmt die Verwaltung
der Kommunikation und Ubertragung von Daten zwischen den Systemen und stellt eine

einheitliche Schnittstelle fir die Kommunikation bereit.

. Microservices-Architektur: Dies ist ein Ansatz zur Integration von Systemen, bei dem

Jjedes System als unabh3ngiger Microservice entwickelt wird, der eine spezifische
Funktionalitdt bereitstellt. Die Microservices kommunizieren miteinander dber eine offene
APL

. Event-Driven Architecture (EDA): Dies ist ein Ansatz, bei dem Systeme Uber Ereignisse

miteinander kommunizieren und Daten austauschen. Ein Ereignis kann z.B. ein neues

Datum in einer Datenbank sein oder eine Anderung an einem bestimmien Datensatz.

. Point-to-Paint-Integration: Dies ist ein Ansatz, bei dem Systeme direkt miteinander

verbunden werden, um Daten auszutauschen. Diese Art der Integration ist am
einfachsten zu implementieren, aber auch am schwierigsten zu verwalten, da Anderungen

an einem System oft Auswirkungen auf alle verbundenen Systeme haben.

. APl-basierte Integrationsarchitektur: Dies ist ein Ansatz, bel dem Systeme mithilfe von

APls miteinander integriert werden. Eine AP| stellt eine programmierbare Schnittstelle

bereit, Ober die Systerne Daten austauschen kdnnen.

Jedes dieser Architelturmuster hat seine eigenen Starken und Schwachen und die Wahl des

richtigen Musters hdngt von den spezifischen Anforderungen und Beddrfnissen des

Integrationsprojekts ab.
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Anhang8 Ergebnisse der Gegeniiberstellung von Integrationstopologien

Hub Bus Tree Mesh
Robustheit sehr schwach (1) schwach (2) stark (3) sehr stark (4)
Integritat sehr stark (4) schwach (2) stark (3) sehr schwach (1)
Skalierbarkeit schwach (2) stark (3) sehr stark () stark (3)
Kontrolle sehr stark (4) stark (3) stark (3) schwach (2)
Flexibilitat stark (3) sehr stark (4) sehr schwach (1) sehr stark (4)
Summe 14 14 14 14

Skala: sehr schwach (2), Gber schwach (2), stakt (3), bis sehr stark (4)

Tabellarische Darstellung der Ergebnisse der Gegeniberstellung von Integrationstopologien

o [
S § &
-0

B Robustheit Integritat M Skalier-barkeit Kontrolle M Flexibilitat

Grafische Darstellung der Ergebnisse der Gegeniiberstellung von Integrationstopologien
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Anhangg Ergebnisse der Gegeniberstellung von Integrationsparadigmen

Storage-Driven Service-Driven Event-Driven
Robustheit sehr stark (4) sehr schwach (1) schwach (2)
Integritat schwach (2) sehr stark (4) stark (3)
Kontrolle stark (3) stark (3) sehr schwach (1)
Flexibilitat sehr schwach (2) sehr stark (4) sehr stark (4)
Durchsatz sehr stark (4) sehr schwach (1) stark (3)
Latenz sehr schwach (1) sehr stark (4) sehr stark (4)
Summe 15 16 17

Skala: sehr schwach (2), Gber schwach (2), stakt (3), bis sehr stark (4)

Tabellarische Darstellung der Ergebnisse der Gegeniiberstellung von Integrationsparadigmen

B Robustheit Integritdt  m Kontrolle Flexibilitdt ~® Durchsatz Latenz

Grafische Darstellung der Ergebnisse der Gegeniiberstellung von Integrationsparadigmen
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Anhang 1o Ergebnisse der Gegeniberstellung von Integrationsmethoden
File File Web- Web- Change Data Database-
Exports Imports hooks services Capture Connection
Robustheit sehr stark sehr stark sehr schwach schwach sehr stark schwach
(4) (4) (1) (2) (4) (2)
Inteqritst stark sehr schwach sehr stark sehr stark stark stark
J 3) @) ) (4) ©) 3)
Kontrolle schwach schwach sehr stark sehr stark stark schwach
(2) (2) (4) (4) (3) (2)
Flexibilitst stark stark sehr stark sehr stark schwach schwach
(3) (3) (4) (4) (2) (2)
Durchsatz sehr stark sehr stark schwach schwach stark stark
(4) (4) (2) (2) (3 (3)
Latenz schwach sehr schwach sehr stark sehr stark sehr stark sehr stark
(2) (2) (4) (4) (4) (4)
Summe 18 15 19 20 18 16

Database Connection

Change Data Capture

Webservices

Skala: sehr schwach (1), Gber schwach (2), stakt (3), bis sehr stark (4)

Tabellarische Darstellung der Ergebnisse der Gegeniberstellung von Integrationsmethoden

~

~
w

4

B Robustheit Integritdt m Kontrolle Kontrolle ® Durchsatz ™ Latenz

Grafische Darstellung der Ergebnisse der Gegeniiberstellung von Integrationsmethoden

157



Konrad Nadobny

Anhangi11 Anwendung des GAP-Modells fur ein operatives Data Warehouse

b~ = N =)
E :“-“' . é’ k> 'E; ' g
+ £ Lo [5) = 0 N < £
3 o 29 5 2 S S S o - 2
3 g TE E 3 5 £ 3 < v 3
@ £ w3 N, T a 3 9 2 N o
Ro-
: - %
bustheit 2 3 ? 2 2 3 R
Integritat 2 3 2 3 1 3 14, 1%
Ska-
. . %
lierbarkeit * * ? 3 * 2 o 12
Kontrolle 2 2 2 - 2 1 1 10 12%
FIeXI.b!.I- 2 2 1 2 1 2 10 12%
itat
Durchsatz 2 2 3 3 3 2 15 18%
Latenz 1 1 2 3 2 2 11 13%
Skala: 1 = unwichtiger 2 = gleich wichtig 3 = wichtiger 84 100%
Gewichtung der Kriterien fir die Integration eines operativen Data Warehouse
e
K]
* = - N o))
£ B S 2 = = 5
7] = o o 3 n N t
> o 2 b 2 S < ]
3 2 g 5 g 5 £ 3
2 £ ) ~ T a 3 o
Gewichtung 17% 17% 12% 12% 12% 18% 13%
Ziel 3 3 2 2 2 3 2
Hub 1 4 2 4 3 - - 1,90
Bus 2 2 3 3 4 - - 1,86
Tree 3 3 4 3 1 - - 1,95
Mesh 4 1 3 2 4 - - 1,90
Storage-Driven 4 2 - 3 1 4 1 2,13
Service-Driven 1 4 - 3 4 1 4 2,32
Event-Driven 2 3 - Y % 3 % 2;35
File-Exports S i N , 20
(Mediator) 3 3 ,05
File-Imports 4 1 - 2 3 4 1 2,08
Webhooks S ) , 5
(Wrapper) 4 & 4 4 ,57
Webservices 2 4 - 4 4 2 4 2,74
Change Data S ) 5 218
Capture (Wrapper) 3 3 3 4 !
Database , ) , N )
Connection 4 3 4 139
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" =
2 = 3 £ 2 £ 3 £ 8 .5 ¢
S s £ 2 » = £ % % §| &g ¢
P & = e E &% S T a 8|&g &
Storage-Driven Webservices 3 3 3 3 3 3 3 7 6,73
Storage-Driven  Database-Connection 3 3 3 3 2 4 3 7 6,38
Storage-Driven File-Exports 3 3 4 3 2 4 2 7 6,13
Storage-Driven Webhooks 3 3 4 3 2 3 3 7 6,65
Storage-Driven Webservices 3 3 4 3 2 3 3 7 6,82
Service-Driven File-Imports 3 3 4 3 3 3 3 7 6,36
Storage-Driven File-Exports 2 3 2 3 2 4 2 6 6,08
Storage-Driven Webhooks 2 3 2 4 3 3 3 6 6,61
Storage-Driven Webservices 2 3 2 4 3 3 3 6 6,77
Storage-Driven Change-Data-Capture 2 3 2 3 2 4 3 6 6,21
Storage-Driven Database-Connection 2 3 2 3 2 4 3 6 6,43
Service-Driven File-Exports 1 4 2 3 3 3 3 6 6,27
Service-Driven File-Imports 2 3 2 3 3 3 3 6 6,31
Storage-Driven Webhooks 2 3 3 3 3 3 3 6 6,56
Service-Driven File-Exports 1 3 3 3 4 3 3 6 6,23
Storage-Driven Change-Data-Capture | 3 3 4 3 1 4 3 6 6,26
Storage-Driven  Database-Connection 3 3 4 3 1 4 3 6 6,48
Service-Driven File-Exports 2 3 4 3 3 3 3 6 6,32
Storage-Driven File-Exports 3 2 3 2 3 4 2 6 6,08
Storage-Driven Webhooks 3 2 3 3 3 3 3 6 6,61
Storage-Driven Webservices 3 2 3 3 3 3 3 6 6,77
Storage-Driven Change-Data-Capture 3 2 3 3 2 4 3 6 6,21
Storage-Driven Database-Connection 3 2 3 2 2 4 3 6 6,65
Service-Driven File-Exports 2 3 3 2 4 3 3 6 6,27
Service-Driven File-Imports 3 2 3 2 4 3 3 6 6,31
Storage-Driven File-Imports 3 2 2 3 2 4 1 5 6,12
Service-Driven Webhooks 1 4 2 4 4 2 4 5 6,80
Service-Driven Webservices 1 4 2 4 4 2 4 5 -
Service-Driven  Change-Data-Capture | 1 4 2 3 3 2 4 5 6,40
Service-Driven  Database-Connection 1 4 2 3 3 2 4 5 6,62
Storage-Driven File-Exports 2 2 3 3 3 4 2 5 6,04
Storage-Driven File-Imports 3 2 3 3 3 4 1 5 6,07
Storage-Driven Change-Data-Capture 2 2 3 3 2 4 3 5 6,17
Service-Driven File-Imports 2 2 3 3 4 3 3 5 6,26
Service-Driven Webhooks 1 3 3 3 4 2 4 5 6,75
Service-Driven Webservices 2 3 3 3 4 2 4 5 -
| ServiceDriven | Change-Data-Capture | 1 3 3 3 3. 2 4] 5 (636

159



Konrad Nadobny

N N N N

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

=
e —
— =)
¢ t
© x < = w =)
2 g 3 2 5 5 2 E B : 5
s = 8 g £ & 2 3 £ » ¢ %
[e) © £ 2 (o)) = + = [v] o [ v
& 5 g 3 & £ § 3 5 £|£ 3
- o b x £ n ¥ o 4 ¥ m
Bus  Service-Driven Database-Connection 2 3 3 3 2 5 6,57
Tree Storage-Driven File-Imports 4 2 4 3 2 4 1 5 6,17
Tree  Service-Driven Webhooks 4 4 3 3 2 4 5 -
Tree  Service-Driven Webservices 2 4 4 3 3 2 4 5 -
Tree  Service-Driven Change-Data-Capture 2 3 4 3 2 2 4 5 6,45
Tree  Service-Driven  Database-Connection 2 4 4 3 2 2 4 5 6,67
Mesh  Storage-Driven File-Imports 4 1 3 2 3 4 1 5 6,12
Mesh  Service-Driven Webhooks 2 3 3 3 4 2 4 5 6,80
Mesh  Service-Driven Webservices 2 3 3 3 4 2 4 5 -
Mesh  Service-Driven  Change-Data-Capture | 2 3 3 3 3 2 4 5 6,40
Mesh  Service-Driven  Database-Connection 2 3 3 2 3 2 4 5 6,62
Ergebnisse des GAP-Modells fiir die Integaration eines operativen Data Warehouse
k=4 - N o
£ ® , 2 2 B 5
5 £ y o = 0 N £
=] o 29 b= 2 S < Y
s & g% 5 3 5 23
(7 £ n o ¥ [ (a) 3 m
Anforderungsprofil 4 3 1 2 1 3 1
Option A1: Storage-Driven Web- , 6.82
services in Tree 3 3 4 3 3 3 !
Option B: Storage-Driven Web- 6
services in Bus 3 3 3 3 3 3 3 173
Option A:Option: Storage-
Driven Webhooks in Tree 3 3 & 3 2 3 3 6,65
Option D: Storage-Driven Data- 5 618
base Connection in Bus 3 3 3 3 4 3 13
Option C: Service-Driven File-Im- 6.96
ports in Tree 3 3 4 3 3 3 3 3
Option E: Storage-Driven , , 6.1
File-Exports in Tree 3 3 4 3 4 13
Implementierung:
Storage-Driven File-Import in In- 4 2 4 3 2 4 1 6,82
tegration Tree
Implementierung:
Storage-Driven Webservices in 3 3 4 3 2 3 3 6,48
Integration Tree
Implementierung:
Storage-Driven Database-Con- 3 3 4 3 1 4 3 6,17

nection in Integration Tree
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Anhang12 Modell einer historisch gewachsenen Systemlandschaft in Fallstudie 2

Rot: Satellit 1 - Archetyp: Storage-Driven Database-Connection in Integration Tree (15 Systeme)
Blau: Satellit 2 - Archetyp: Service-Driven Database-Connection in Integration Tree (8 Systeme)
Gelb: Satellit 3 - Archetyp: Service-Driven Webservice in Integration Tree (2 Systeme)
Grin: Satellit 4 - Archetyp: Service-Driven Webservice in Integration Tree (3 Systeme)

Modell der Integrationsarchitektur des betrachteten Anwendungsfalls in Fallstudie 2 (operatives Kernsystem)
(Quelle: Eigene Darstellung, Inhalte anonymisiert)
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Anhang13 Anwendung des GAP-Modells fur die Anbindung von Satelliten

b= 4 g =]
-% E o % g g N E é
2 E 2% £ 3 5 S g . 8
S g 2% S 3 5 £ 3 S 3
(3 £ n o ¥ o o - U) N o
Robust- ] o
heit - 3 1 1 2 1 9 10%
Integritat 3 - 3 2 2 3 2 15 17%
Sb'::l:;:: 1 1 - 1 1 2 1 7 8%
Kontrolle 3 2 3 - 3 3 3 17 20%
FIexibi.I.i- 3 3 3 1 = 2 1 13 15%
tat
Durchsatz 2 2 2 1 2 - 1 10 11%
Latenz 3 3 3 1 3 3 - 16 18%
Skala: 1 = unwichtiger 2 = gleich wichtig 3 = wichtiger 87 100%
Gewichtung der Kriterien fir die Anbindung von Satellitensystemen an ein operatives Kernsystem
b~ = o))
2 g .., 2 = 5 5
5 % 8% 2 5 g r o E
2 2 s 5 3 5 & 3
(4 £ n o ¥ m (a) - m
Gewichtung 10% 17% 8% 20% 15% 11% 18%
Ziel 1 3 4 2 2 3
Hub 1 4 2 4 3 2,18
Bus 2 2 3 3 4 1,98
Tree 3 3 4 3 1 1,89
Mesh 4 1 3 2 4 - 1,82
Storage-Driven 4 2 - 3 1 4 1 2,41
Service-Driven 1 4 - 3 4 1 4 2,90
Event-Driven 2 3 - 1 4 3 4 2,80
File-Exports
(Mediator) * 3 i 2 3 4 2 2,56
File-Imports 4 - 3 4 1 2,34
Webhooks 1 - 4 2 4 3,28
Webservices
(Wrapper) * 4 i 4 4 2 4 3,28
Change-Data-Cap- S 3 ) 3 , 3 A 2,79
ture (Wrapper) !
Database-Connec- N ) 5 , 28
tion (Wrapper) 4 3 4 157

Skala: 1 = sehr schwach 2 =schwach 3=stark 4 =sehrstark

Optionsraum fiir das Integrationsdesign der Anbindung von Satellitensystemen an ein operatives Kernsystem
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© b= = =)}
g g £ 2 9 8 % % Tt §|g3 ¢
2 N = g E 2 ¢ & 3 S |g5 &
Hub  Storage-Driven Webhooks 2 3 2 4 3 3 7 7,87
Hub Storage-Driven Webservices 2 3 4 3 3 3 7 787
Hub  Service-Driven ~ Webhooks 1 4 2 4 4 4 7 .
Hub Service-Driven  Webservices 1 4 2 4 4 2 4 7
Hub  Event-Driven Webhooks 1 4 2 4 4 2 4 7 -
Hub Event-Driven Webservices 1 4 2 4 4 2 4 7 -
Hub Storage-Driven Change-Data-Capture 2 3 2 3 2 4 3 6 7,39
Hub  Storage-Driven Database-Connection 2 3 2 3 2 4 3 6 | 7,47
Hub  Service-Driven  File-Exports 1 4 2 3 3 3 3 6 | 7,64
Hub  Service-Driven  File-Imports 2 3 2 3 3 3 3 6 | 743
Hub Service-Driven  Change-Data-Capture 1 4 2 3 3 2 4 6 | 7,87
Hub Service-Driven  Database-Connection 1 4 2 3 3 2 4 6
Hub  Event-Driven File-Exports 1 4 2 3 3 3 3 6 | 7,64
Hub  Event-Driven File-Imports 2 3 2 3 3 3 3 6 | 7,43
Hub Event-Driven Change-Data-Capture 1 4 2 3 3 2 4 6 | 7,87
Hub Event-Driven Database-Connection 1 4 2 3 3 2 4 6
Bus Storage-Driven Webhooks 2 3 3 3 3 3 3 6 | 7,67
Bus Storage-Driven Webservices 2 3 3 3 3 3 3 6 | 7,67
Bus Storage-Driven Database-Connection 3 3 3 3 2 4 3 6 7,26
Bus Service-Driven  File-Exports 1 3 3 3 4 3 3 6 744
Bus Service-Driven  Webhooks 1 3 3 3 4 2 4 6 .
Bus Service-Driven  Webservices 1 3 3 3 4 2 4 6
Bus Service-Driven  Change-Data-Capture 1 3 3 3 3 2 4 6 | 7,67
Bus Service-Driven  Database-Connection 2 3 3 3 3 2 4 6 | 775
Bus Event-Driven File-Exports 2 3 3 2 4 4 3 6 744
Bus Event-Driven Webhooks 2 3 3 3 4 3 4 6 .
Bus Event-Driven Webservices 2 3 3 3 4 3 4 6
Bus Event-Driven Change-Data-Capture 2 3 3 2 3 3 4 6 | 7,67
Bus Event-Driven Database-Connection 2 3 3 2 3 3 4 6 | 775
Tree  Storage-Driven Webhooks 3 3 4 3 2 3 3 6 | 7,57
Tree  Storage-Driven Webservices 3 3 4 3 2 3 3 6 | 7,57
Tree  Service-Driven  File-Exports 2 3 4 3 3 3 3 6 734
Tree  Service-Driven  File-Imports 3 3 4 3 3 3 3 6 713
Tree  Service-Driven  Webhooks 2 4 4 3 3 2 4 6 -
Tree  Service-Driven  Webservices 2 4 4 3 3 2 4 6 -
Tree Service-Driven  Change-Data-Capture 2 3 4 3 2 2 4 6 | 7.57
Tree  Service-Driven  Database-Connection 2 4 4 3 2 2 4 6 | 7,66
Tree  Event-Driven File-Exports 2 3 4 2 3 4 3 6 | 734
Tree Eventrven  Webhooks [ 23 4 3 3 3 4l cl8es
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Tree  Event-Driven Webservices 2 3 4 3 3 3 4 6 | 8,06
Tree  Event-Driven Change-Data-Capture 2 3 4 3 4 6 | 7,57
Tree  Event-Driven Database-Connection 2 3 4 2 2 3 4 6 | 7,66
Mesh Service-Driven  File-Exports 2 3 3 2 4 3 3 6 | 7,28
Mesh Service-Driven  Webhooks 2 3 3 3 4 2 4 6 | 7,99
Mesh Service-Driven  Webservices 2 3 3 3 4 2 4 6 | 7,99
Mesh Service-Driven  Change-Data-Capture 2 3 3 3 3 2 4 6 7,51
Mesh Service-Driven  Database-Connection 2 3 3 2 3 2 4 6 | 7,59
Mesh  Event-Driven Webhooks 2 3 3 2 4 3 4 6 | 7,99
Mesh  Event-Driven Webservices 2 3 3 2 4 3 4 6 | 7,99
Mesh  Event-Driven Database-Connection 3 3 3 2 3 3 4 6 | 7,59
Hub  Storage-Driven File-Exports 2 3 2 3 2 4 2 5 7,16
Bus Storage-Driven Change-Data-Capture 2 2 3 3 2 4 3 5 718
Bus Service-Driven  File-Imports 2 2 3 3 4 3 3 5 | 7,22
Bus Event-Driven File-Imports 3 2 3 2 4 4 3 5 | 7,22
Tree  Storage-Driven File-Exports 3 3 4 3 2 4 2 5 6,86
Tree  Storage-Driven Change-Data-Capture 3 3 4 3 1 4 3 5 7,09
Tree Storage-Driven Database-Connection 3 3 4 3 1 4 3 5 | 7,47
Tree  Event-Driven File-Imports 3 2 4 2 3 4 3 5 7,13
Mesh Storage-Driven Webhooks 3 2 3 3 3 3 3 5 | 7,51
Mesh Storage-Driven Webservices 3 2 3 3 3 3 3 5 | 7,52
Mesh Storage-Driven Change-Data-Capture 3 2 3 3 2 4 3 5 7,02
Mesh Storage-Driven Database-Connection 3 2 3 2 2 4 3 5 | 7,70
Mesh Service-Driven  File-Imports 3 2 3 2 4 3 3 5 7,06
Mesh  Event-Driven File-Exports 2 2 3 2 4 4 3 5 7,28
Mesh  Event-Driven File-lmports 3 2 3 2 A 4 3 5 7,06
Mesh  Event-Driven Change-Data-Capture 2 2 3 2 3 3 4 5 7,51
Hub Storage-Driven File-Imports 3 2 2 3 2 4 1 4 6,94
Bus Storage-Driven File-Exports 2 2 3 3 3 4 2 4 6,95
Bus Storage-Driven File-Imports 3 2 3 3 3 4 1 L 6,74
Tree  Storage-Driven File-Imports 4 2 4 3 2 4 1 4 6,64
Mesh Storage-Driven File-Exports 3 2 3 2 3 4 2 4 6,79
Mesh Storage-Driven File-Imports 4 1 3 2 3 4 1 4 6,57
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X = N (=)
2 ® . 2 = B S
I‘l;; -E a 2 o = (7] N t
2 o = 9 5 2 ﬁ c [}
2 g &e% 5 5 5 = 3
x £ » o ¥ o (a) 3 m
Anforderungsprofil 1 3 1 4 2 2 3
Service-Driven und
Event-Driven 1 4 2 4 4 2 4 8,36
Webservices in Hub
Storage-Driven , , 826
Webservices in Hub 3 4 3 3 3 3
Empfehlung:
Service-Driven 1 4 2 4 4 2 4 8,15
Webservices in Hub
Satellit 1: Storage-
Driven Database Con- S 6
nection in Integration 3 3 4 3 4 3 124
Tree
Satellit 2: Service-
Driven Database-Con- , 5 5 66
nection in Integration & & 3 % 7
Tree
Satellit 3: Service-
Driven Webservices in 2 4 4 3 3 2 4 7,47
Integration Tree
Satellit 4: Service-
Driven Webservices in 1 4 2 4 4 2 4 6,95

Integration Hub

Ergebnisse des GAP-Modells fiir Fallstudie 2
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Anhang 14 Anwendung des GAP-Modells fir Synchronisierung von Kernsyste-

men
=)
= g
(]
'E 4= = o N g 5
: = 2 2 £ 3 . £ 3
3 5 2 = 2 < c 2 m
— 9] 0
3 2 g 5 s 5 = 5 K
« £ » >, T a 3 9 N
Robustheit - 2 3 3 3 2 15 3
Integritat 2 - 3 2 3 3 2 15 3
Skalierbarkeit 1 1 - 1 2 1 1 7 8% 1
Kontrolle 2 2 3 - 2 3 2 14 17% 3
Flexibilitat 1 1 2 2 - 2 1 9 11% 1
Durchsatz 1 1 3 1 2 - 1 11% 1
Latenz 2 2 3 2 3 3 15 L
Skala: 1 = unwichtiger 2 = gleich wichtig 3 = wichtiger 84 100% 15
Gewichtung der Kriterien fiir die Synchronisierung von Kernsystemen
X = N o)
£ 8, 2 2 B 5
"G = s & ° = 0 N t
> o = 9 b= 2 S s ]
3 & =% 5 3 5 £ 3
@ £ w3 Y [ a 3 @
Gewichtung 18% 18% 8% 17% 11% 11% 18%
Ziel 3 3 1 3 1 1 3
Hb [ 1 4 2 4 3 : [ aes
Bus 2 2 3 3 4 - - 1,89
Tree 3 3 4 3 1 - - 2,01
Mesh 4 1 3 2 4 - - 1,90
Storage-Driven 4 2 - 3 1 4 1 2,57
Service-Driven 1 4 - 3 4 1 4
Event-Driven 2 3 - 1 4 3 4
File-Exports s , 2 )
(Mediator) 3 3 4 14k
File-Imports 4 1 - 2 3 4 1
Webhooks S ) )
(Wrapper) 4 4 4 4
Webservices S ) )
(Wrapper) 4 4 4 4
Change-Data-Capture
(Wrapper) 1 3 - 3 2 3 4 2,68
Database-Connection 2 4 - 2 2 3 4 2,87

Optionsraum fiir das Integrationsdesign fir die Synchronisierung von Kernsystemen
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Bus Storage-Driven  Database-Connection | 3 3 3 3 2 4 3 7 733
Tree  Storage-Driven Webhooks 3 3 4 3 2 3 3 7 7,64
Tree Storage-Driven Webservices 3 3 4 3 2 3 3 7 764
Tree  Storage-Driven Change-Data-Capture | 3 3 4 3 1 4 3 7 7,26
Tree Storage-Driven Database-Connection | 3 3 4 3 1 4 3 7 Ti45
Tree  Service-Driven  File-Imports 3 3 4 3 3 3 3 7 T
Hub  Storage-Driven Webhooks 2 3 2 4 3 3 3|6 [768
Hub  Storage-Driven Webservices 2 3 2 4 3 3 3|6 [768
Hub  Storage-Driven Change-Data-Capture | 2 3 2 3 2 4 3 6 730
Hub  Storage-Driven Database-Connection | 2 3 2 3 2 4 3 6 [ 749
Hub  Service-Driven  File-Exports 1 4 2 3 3 3 3 6 720
Hub  Service-Driven  File-Imports 2 3 2 3 3 3 3|6 72
Hub  Service-Driven = Webhooks 1 4 2 4 4 2 4 6 782
Hub  Service-Driven = Webservices 1 4 2 4 4 2 4 6 782
Hub  Service-Driven Change-Data-Capture | 1 4 2 3 3 2 4 | 6 744
Hub  Service-Driven Database-Connection | 1 4 2 3 3 2 4 | 6 1763
Hub  Event-Driven File-Exports 1 4 2 3 3 3 3 6 720
Hub  Event-Driven  File-Imports 2 3 2 3 3 3 3|6 72
Hub  Event-Driven Webhooks 1 4 2 4 4 2 4 6 7,82
Hub  Event-Driven  Webservices 1 4 2 4 4 2 4 | 6 [782
Hub  Event-Driven Change-Data-Capture | 1 4 2 3 3 2 4 6 744
Hub  Event-Driven  Database-Connection | = 4 2 3 3 2 4 | 6 [763
Bus Storage-Driven Webhooks 2 3 3 3 3 3 3 6 | 7,52
Bus Storage-Driven Webservices 2 3 3 3 3 3 3 6 752
Bus  Service-Driven  File-Exports i 3 3 3 4 3 3|6 705
Bus  Service-Driven  Webhooks 1 3 3 3 4 2 4 |6 [767
Bus  Service-Driven  Webservices 1 3 3 3 4 2 4 |6 [767
Bus Service-Driven  Change-Data-Capture | 1 3 3 3 3 2 4 6 729
Bus  Service-Driven Database-Connection | 2 3 3 3 3 2 4 | 6 [748
Bus  Event-Driven  Webhooks 2 3 3 3 4 3 4 | 6 1767
Bus Event-Driven Webservices 2 3 3 3 4 3 4 6 [ 7.67
Tree  Storage-Driven File-Exports 3 3 4 3 2 4 2|6 702
Tree  Service-Driven  File-Exports 3 4 3 3 3 3 6 717
Tree  Service-Driven  Webhooks 2 4 4 3 3 2 4 6 779
Tree  Service-Driven  Webservices 2 4 4 3 3 2 4 | 6 779
_Tree  Service-Driven = Change-Data-Capture | 2 3 4 3 2 2 4 |6 [740
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o x

. 2 , : o
- 3 £ 32 95 EF L o8/2 ¢
B & B ¢ E % 2 & 8 3l% &8
Tree  Service-Driven  Database-Connection | 2 4 4 3 2 2 4 6 760
Tree  Event-Driven Webhooks 2 3 4 3 3 3 4 6 779
Tree Event-Driven  Webservices 2 3 4 3 3 3 4 |6 779
Mesh  Storage-Driven Webhooks 3 2 3 3 3 3 3 6 | 754
Mesh Storage-Driven Webservices 3 2 3 3 3 3 3 6 | 754
Mesh Storage-Driven Change-Data-Capture | 3 2 3 3 2 4 3 6 715
Mesh Service-Driven  Webhooks 2 3 3 3 4 2 4 6 7,68
Mesh Service-Driven = Webservices 2 3 3 3 4 2 4 6 | 7.68
Mesh Service-Driven  Change-Data-Capture | 2 3 3 3 3 2 4 6 730
Mesh  Event-Driven Database-Connection | 3 3 3 2 3 3 4 6 749
Hub  Storage-Driven File-Exports 2 3 2 3 2 4 2 5 7,06
Hub  Storage-Driven File-Imports 3 2 2 3 2 4 1 5 7,96
Bus  Storage-Driven File-Imports 3 2 3 3 3 4 1|5 690
Bus Storage-Driven Change-Data-Capture | 2 2 3 3 2 4 3 5 714
Bus Service-Driven  File-Imports 2 2 3 3 4 3 3 5 7,95
Bus Event-Driven File-Exports 2 3 3 2 4 4 3 5 7,05
Bus Event-Driven File-lImports 3 2 3 2 4 4 3 5 7,05
Bus Event-Driven Change-Data-Capture | 2 3 3 2 3 3 4 5 729
Bus Event-Driven Database-Connection | 2 3 3 2 3 3 4 5 748
Tree  Storage-Driven File-Imports 4 2 4 2 4 1 5 7,02
Tree  Event-Driven File-Exports 2 3 4 2 3 4 3 5 71
Tree  Event-Driven File-Imports 3 2 4 2 3 4 3 5 717
Tree  Event-Driven Change-Data-Capture | 2 3 4 2 2 3 4 5 740
Tree  Event-Driven Database-Connection | 2 3 4 2 2 3 4 5 7,60
Mesh Storage-Driven Database-Connection | 3 2 3 2 2 4 3 | 5§ -
Mesh  Service-Driven  File-Exports 2 3 3 2 4 3 3 5 7,06
Mesh Service-Driven  File-Imports 3 2 3 2 4 3 3 5 7,06
Mesh Service-Driven  Database-Connection | 2 3 3 2 3 2 4 5 749
Mesh  Event-Driven File-Imports 3 2 3 2 4 4 3 5 7,06
Mesh  Event-Driven Webhooks 2 3 3 2 4 3 4 5 768
Mesh  Event-Driven Webservices 2 3 3 2 4 3 4 5 7,68
Bus  Storage-Driven File-Exports 2 2 3 3 3 4 2|4 690
Mesh Storage-Driven File-Exports 3 2 3 2 3 4 2 4 692
Mesh Storage-Driven File-Imports 4 1 3 2 3 4 1 4 6,92
Mesh  Event-Driven File-Exports 2 2 3 2 4 4 4 7,06
Mesh  Event-Driven Change-Data-Capture | 2 2 3 2 3 3 4 4 7,30
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Robustheit

Integritat

Skalierbarkeit

Kontrolle

Flexibilitat

Durchsatz

Latenz

Bewertung

Anforderungsprofil

w

w

w

[

w

Option A:
Storage-Driven
Webservices in Tree

7,64

Option B:
Storage-Driven
Database-Connection in Tree

7145

Option C:
Storage-Driven
Database-Connection in Bus

733

Implementierung 1:
Storage-Driven
File-Exports in Hub

7,06

Implementierung 2:
Storage-Driven Webservices in
Hub

7,68

Implementierung 3:
Event-Driven
Webservices in Hub

7,82

Ergebnisse des GAP-Modells in Fallstudie 3
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Anhang 15 Von Kl generierter Code Systemintegration

170

Create python code that extracts data from a system via websenvices and copies this into
ancther system via ODBEC every vive minutes. The Webservice has a dedicated endpoint to
provide a delta-log

To create Python code that extracts data from a system via web services and copies it into
ancther system via ODEBEC every five minutes, you can use the following approach. You wil
need to install the necessary libranes if you haven't already. You can use -requests - for web
services and -pyodbe - for ODBC connectivity. Additionally, you can use a scheduler like

“schedule” 10 run the job at regular intervals.

Here's a basic outline of the code:

Iil Copy code

Iequests
pyodbe
schedule

time

web_service _url =

odbc_connection_string =

response = requests.get{wsb_service_url)
response.status_code ==
data = response.jsond)
datsa

Exception

-__{

conn = pyodbc. connect {odbe_connection_string)

CUIS0L = conn.cursorl()




Digitalisierung mit APIs

Tacord data:

sgl =

cursor . execute(sgl, tuple{record.values{]})

conn . commit{)

conn.close()

print(
Exception

primti(

schedule. every(5) .minutes dol : copy_data_to_odbcl{extract_data_from_wel

schedule. run_pending()
time.sleep({l)

Make sure to replace the placeholders with your actual web service URL, ODEC connection
string, and database table structure. This code will fetch data from the web service, process
it, and insert it into the ODEC database at five-minute intervals. You may need to adjust the

data extraction and insertion logic to match your specific requirements and data format.

Von Kl generierter Code fiir eine Storage-Driven Integration mit Webservices und Database-Connection
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