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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



Digitalisierung mit APIs

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".



Konrad Nadobny

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



Konrad Nadobny

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.
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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]

16



Digitalisierung mit APIs

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.

zentral

Oes(O=s0) Oes -

. 7@

exklusiv Kommunikationsflexibilitat distributiv

’
Q

e °© o
d A A
e e AN

CRORO . .

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
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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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Remote Procedure Calls

materialisiert Ausfihrung der virtuell
Informationsintegration

Initialisierung des
Informationsaustausches

Microservices

Data Warehouse
ETL-Jobs

Storage-Driven-Integrations

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.

33



Konrad Nadobny

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]
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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]
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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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