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Architekturkonzept eines verteilten Data-
Warehouse-Systems fur das Hochschulwesen

Elmar J. Sinz, Michael B6hnlein,
Markus Plaha, Achim Ulbrich-vom Ende

Universitat Bamberg

Zusammenfassung: Der vorliegende Beitrag untersd@tBeziehung zwischen
(a) den Leistungsprozessen, der Organisations- derdFihrungsstruktur einer

verteilten Organisation und (b) der Architektur enzugehérigen Data-Ware-
house-Systems. Dabei wird deutlich, dass zentrala-Warehouse-Systeme zur
Unterstitzung verteilter Organisationen nur bedimggteignet sind. Anhand der
Konzeption eines Data-Warehouse-Systems fur dasiddbalwesen wird exem-
plarisch ein fir verteilte Organisationen geeigreeferchitekturkonzept eines ver-
teilten Data-Warehouse-Systems entwickelt.

Schlisselworte: Verteilte Organisation, Organisate und Fihrungsstruktur,
Data-Warehouse-Architektur,  verteiltes  Data-Warets®ystem,  Hoch-
schulwesen

1 EinfUhrung

Data-Warehouse-Systeme haben sich mittlerweilermmewichtigen Bestandteil

von Fuhrungsinformationssystemen entwickelt. Datar&kouse-Systeme stellen
entscheidungsrelevante Daten in Form einer korisoi@h und historisierten Da-

tenbasis bereit. Die Daten umfassen eine ReiheMetniken (MalRzahlen), die

nach unterschiedlichen Dimensionen flexibel audvegrsind. Ein Beispiel sind

Umsétze eines Unternehmens (Metrik), die nach demeBsionen Region, Wa-

rengruppe, Kundengruppe usw. analysiert werdenddnBine solche Datenbasis
wird als Data-Warehouse (DWH), die Datenbasis zasammit der zugehdrigen

Management-Software als Data-Warehouse-System ((Bj&tiem) bezeichnet.

DWH-Systeme lassen sich aus einem regelungsornigtidlanagementverstand-
nis heraus begrinden. Danach wird zwischen demureggsystem (Regler) und
dem Leistungssystem (Regelstrecke) einer Orgaaoisathterschieden [FeSiO1].
Das Lenkungssystem plant, steuert und kontroliestleistungserstellenden Pro-
zesse der Organisation, dem Leistungssystem ohlegt Durchfihrung. Fih-

rungsinformationssysteme sind AnwendungssystemeJnterstitzung des Len-
kungssystems; sie dienen der Versorgung von Erthamgstragern mit fihrungs-
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relevanten Informationen. Ein DWH-System als Bedtaih eines Fihrungsinfor-
mationssystems realisiert nach diesem VerstandmasHilfsregelstrecke im Sinne
eines Modells des Leistungssystems.

Bei dieser Interpretation als Hilfsregelstreckedsinsbesondere zwei Merkmale
eines DWH-Systems von Interesse:

« Reichweitedes DWH-Systems: Grad der Vollstandigkeit der $ddfjelstrecke
bezlglich der Leistungsprozesse der Organisation.

e Architektur des DWH-Systems: Berucksichtigung der Organisatituktur
und der darauf abgestimmten Fihrungsstruktur dgadsation im Aufbau
des DWH-Systems.

Derzeit im Einsatz befindliche DWH-Systeme weiseaiglich beider Merkmale
Defizite auf. Die Reichweite ist im Allgemeinen aefativ eng abgegrenzte Aus-
schnitte von Leistungsprozessen beschrankt (z.Batb und Umsatzmetriken im
Vertrieb). Entsprechend wird das Management nukjuaii mit entscheidungs-
relevanten Informationen versorgt (z.B. Vertriebafidgement). Im Hinblick auf
eine umfassende Entscheidungsunterstiitzung isteibemaoglichst vollstandige
Hilfsregelstrecke anzustreben, welche fiihrungsegltss Informationen aller Leis-
tungsprozesse einschlief3t.

Die heute gebrauchlichen Architekturkonzepte fir B\8ysteme beriicksichtigen
nur sehr rudimentar die Organisations- und daneitFdihrungsstruktur der zu un-
terstitzenden Organisationen. In Industrie-, Hastdahd Dienstleistungsunter-
nehmen dominiert als klassische Form die Architektnes zentralen DWH-Sys-
tems mit z.B. abteilungsspezifischen Data-Marts @ishten auf das zentrale
DWH. Diese Form eines DWH-Systems unterstiitzt eiaiggehend zentralisierte
und statische Organisations- und Fihrungsstrukfarteilte Organisationen mit
autonomen oder teilautonomen, ggf. konkurriererdeganisationseinheiten wer-
den dabei ebenso wenig berticksichtigt wie Verandgrn der Organisations- und
Fuhrungsstruktur im Zeitablauf. Beispiele fiir s@cherteilten Organisationen
sind Netzwerkorganisationen (z.B. Virtuelle Untdrmeen) oder Wertschépfungs-
netze von Unternehmen, die mit Hilfe eines DWH-8yws das Supply Chain Ma-
nagement unterstiitzen wollen.

Im vorliegenden Beitrag wird die Architektur einesrteilten DWH-Systems vor-
gestellt, welches im Rahmen des Projekts CHil6die bayerischen Hochschulen

Das Projekt CEUS (Computerbasiertes Entscheidutgstiitzungssystem fiir Baye-
rische Hochschulen) ist ein Kooperationsprojekt Bagerischen Staatsinstituts fur
Hochschulforschung (Prof. Dr. H.-U. Kipper) und debrstuhls fir Wirtschaftsin-

formatik, insbesondere Systementwicklung und Daakénwendung, der Universi-
tat Bamberg (Prof. Dr. Elmar. J. Sinz). CEUS wird Aunftrag des bayerischen
Staatsministeriums  fir Wissenschaft, Forschung uKdnst durchgefihrt.

http://ceus.uni-bamberg.de
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und das bayerische Staatsministerium fur Wisseffis¢f@schung und Kunst (zu-
sammen im Folgenden als Hochschulwesen bezeickenétickelt wird (siehe

auch [SiBU99)). Vergleichbare Vorhaben sind im Hexitulbereich derzeit noch
selten vorzufinden. Ein Projekt mit &hnlicher Zetizing wie CEUS wird an der
Universitat Osnabriick durchgefiihrt [RiPo00].

Das Hochschulwesen eines Landes weist wichtige iMal& einer verteilten Or-
ganisation auf. Seine Koordination beruht auf eikischform aus Markt und
Hierarchie. Die einzelnen Hochschulen sind weitgehautonom, sie stehen un-
tereinander zunehmend in Wettbewerb. Dabei kordgaami sie u.a. um Studie-
rende (Beschaffungsmarkt) und um die Positionierimgr Absolventen (Ab-
satzmarkt). Zentrale Entscheidungen auf Landeselieteeffen insbesondere
strukturpolitische Vorgaben und die Verteilung vBersonal- und Sachmitteln
(bei Globalhaushalt nur Sachmittel). Innerhalb eiHechschule sind die Fakul-
taten bezuglich der Gestaltung und Durchfihrungrilheistungsprozesse weitge-
hend autonom. Sie kooperieren untereinander im Rahgemeinsamer Studien-
angebote und Forschungsprogramme. Zentrale Entkofggn betreffen auch hier
strukturpolitische Vorgaben und die intrauniverst®ittelverteilung.

Priméres Ziel des vorliegenden Beitrags ist eshdilang kaum diskutierte Bezie-
hung zwischen den Leistungsprozessen, der Orgamisatund der Fuhrungs-
struktur einer verteilten Organisation und der Aedttur eines zugehorigen
DWH-Systems aufzuzeigen. Hierzu werden in KapiteArforderungen an die
Architektur des DWH-Systems fir das Hochschulwessrverteilte Organisation
entwickelt. In Kapitel 3 wird die Makroarchitektun Kapitel 4 die Mikroarchi-
tektur eines DHW-Systems vorgestellt, welches desthriebenen Anforderungen
genugt. In Kapitel 5 folgt eine kurze Zusammenfagsund ein Ausblick auf die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse.

2 Anforderungen an die Architektur eines DWH-
Systems fur das Hochschulwesen

Ausgangspunkt fur die Entwicklung der Anforderungemein DWH-System fur

das Hochschulwesen sind die Leistungsprozesse dehsdhule, deren Zuord-
nung zu Organisationseinheiten und die darauf agfbde Fuhrungsstruktur der
Hochschulen (Abbildung 1):

e Leistungsprozesse:Bei den Leistungsprozessen (Geschéaftsprozessan) de
Hochschule wird zwischen Haupt- und Serviceprozessgerschieden:

Hauptprozesse erzeugen die mit den Sachzielen algngddhule abgestimmten
Leistungen und Ubergeben diese an Nachfrager itVdwvelt der Hochschule.
Korrespondierend zu den Sachziekarschungund Lehre erzeugt der Haupt-
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prozessForschung Forschungsleistungen und gibt diese an konkFeie
schungspartnesowie an die interessierte Offentlichkeit ab. Brauptprozess
Studium und Lehrerzeugt Ausbildungs- und Prufungsleistungen ubt dje-
se an Studierende ab [Sinz98].

Serviceprozesse erzeugen Leistungen, die von nerhid¢auptprozessen und
gaf. weiteren Serviceprozessen zu deren Durchfighhendétigt werden. Sie
sind nur mittelbar aus den Sachzielen der Hochschataus begrindbar. Im
Hinblick auf die Konzeption eines DWH-Systems flasdHochschulwesen
sind vor allem die ServiceprozesBersonalwirtschafund Mittelbewirtschaf-
tungvon Interesse.

< Organisationseinheiten: Die Hauptprozessé&orschungsowie Studium und
Lehre werden von Fakultaten (Fachbereichen) durchgefiviet Bildung der
Fakultaten folgt einer fachlichen Differenzierunigser Leistungen. Interdis-
ziplindre Forschungsvorhaben oder Studiengange emegg)f. von mehreren
Fakultaten kooperativ durchgefiihrt. Die Organisa@&nheit-akultdtumfasst
mehrere fachlich zusammengehdrige Hauptprozessee stas Fakultidtsmana-
gement. EineHochschuleumfasst mehrere Fakultdten, die nur einmal pro
Hochschule vorhandenen Serviceprozesse sowie dassElulmanagement.

Wissenschaftsministerium

i

NITE ¥
G

Hochschule /
Hochschulmanagement

oy
“Fakultit N\

Fakultatsmanagement ‘

/.
%

A

Studierende
Forschungs™
Forschung ‘@
y /

Abbildung 1: Leistungsprozesse, Organisationsefaheiind Fihrungsstruktur des Hoch-
schulwesens [SiBU99]

Personalwirtschaft Studium und Lehre

Liele
20

e Fohrungsstruktur: Die Koordination des Hochschulwesens eines Lanstes i
durch eine Mischform aus Markt und Hierarchie gelzeichnet. Ausgehend
von der grundgesetzlich garantierten Freiheit vons€éhung und Lehre sind
die Professoren autonom in der Bestimmung ihresdfamgs- und Lehrin-
halte. Hierarchische Koordination von Forschung uetire findet innerhalb
der Fakultaten lediglich in Bezug auf gemeinsamesé&aingsprogramme und
Studiengange statt. Die Funktion des Fakultatsnmeamagts wird von Dekan,
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Studiendekan, Fakultatsrat sowie ggf. Kommissiometh Ausschissen ausge-
ubt.

Analog dazu betrifft die hierarchische Koordinatianf Hochschulebene das
gesamte Forschungs- und Lehrprogramm mit dem Zel Rifferenzierung
gegeniiber anderen Hochschulen des Landes und digéioferung im globa-
len Wettbewerb zwischen den Hochschulen. AuRerdemden die Service-
prozesse meist Uber hierarchische Koordinationhgefdas Hochschulmana-
gement wird von Rektor / Prasident, Prorektorenizegrasidenten, Kanzler
sowie ggf. Ausschiissen und Kommissionen ausgeubt.

Auf Ebene des Landes findet eine Gesamtkoordinat&es Hochschulwesens
statt. Das wichtigste Instrumentarium zur hiersschen Koordination ist die
zweckgebundene Verteilung von Sach- und Persortalmizwischen den

Hochschulen und innerhalb der einzelnen Hochschivérzunehmender Ein-

fuhrung von Globalhaushalten reduziert sich dagrungentarium auf eine
zweckungebundene Verteilung von Sachmitteln. Diakfian des Landes-
Hochschulmanagements wird beziglich der Exekutiven ustandigen Mi-

nisterium ausgeubt.

Die beschriebenen Merkmale dienen nun als Ausgamysgdur die Entwicklung
der zentralen Anforderungen an ein DWH-System fis Hochschulwesen. Zu-
nachst machen die obigen Ausfiihrungen deutlichs dagler Koordination der
Leistungsprozesse, d.h. in der Abstimmung von Fansgs- und Lehrprogram-
men einerseits und Personal- und Sachmitteleirsatiererseits die wichtigste
Fahrungsaufgabe auf Fakultats-, Hochschul- und é&s@idene besteht. Um die
Gesamtkoordination bestméglich zu unterstitzentesalas DHW-System alle
entscheidungsrelevanten Leistungsprozesse umfassdrdrm einer Hilfsregel-
strecke abbilden. DiReichweite des DWH-Systems sollte daher die Hauptpro-
zesseForschung Studium und Lehresowie die Serviceprozesddittelbewirt-
schaftungundPersonalwirtschafabdecken und Verknipfungen der Metriken die-
ser Prozesse ermoglichen. Aus der Organisatioksstrund der Fihrungsstruktur
des Hochschulwesens werden nun im Weiteren weskatAnforderungen an die
Architektur des DWH-Systems abgeleitet.

Hinsichtlich seiner Organisationsstruktur stells ddochschulwesen eines Landes
ein mehrstufig verteiltes System dar. Die einzelriggilsysteme (Fakultaten,
Hochschulen) weisen differenzierte Leistungsproéilg und unterliegen zeitli-
chen Veranderungen. Beziglich der Architektur dégH3Systems folgt daraus:

« Das DWH-System sollte ebenfalls in Form eines vlégte Systems realisiert
werden, dessen Verteilung der Organisationsstruliigt (Architekturmerk-
mal Schalenarchitektur: Abschnitt 3).

e Operative Datenquellen fir das DWH-System sindrsteg Linie die in den
einzelnen Teilsystemen des Hochschulwesens eimgesefnwendungssys-
teme. Im Allgemeinen weist die Palette der einggsatAnwendungssysteme



62 E.J. Sinz, M. Béhnlein, M. Plaha, A. Ulbrich-véinde

und ihrer Nutzungsformen eine erhebliche Heterdgerauf (Architektur-
merkmal Interface-Layer: Abschnitt 4.1).

« Das DWH-System muss die Systemevolution des Hocihselsens, d.h. indi-
viduelle Strukturveranderungen der einzelnen Tsilmye im Zeitablauf, be-
ricksichtigen. Dies erfordert ein geeignetes Kohzigr Historisierung von
Daten (Architekturmerkmal Base Layer: Abschnitt)4.4

Die Koordination des Hochschulwesens beruht auéreilombination von ver-
handlungsbasierter (Markt) und hierarchischer Koatibn (Hierarchie). Die ein-
zelnen Teilsysteme sind im Rahmen der gesetzligtegelungen weitgehend au-
tonom in der Definition und Ausgestaltung ihrer dtengsprozesse. Andererseits
erfolgt Uber die Zuteilung von Personal- und Sactetni eine hierarchische Koor-
dination. Bezuiglich der Architektur des DWH-Systefioigt daraus:

« Wegen der unterschiedlichen Informationsbedarfedauf einzelnen Manage-
mentebenen (Land, Hochschulen, Fakultaten) musArdigtektur des DWH-
Systems die Fuhrungsstruktur des Hochschulwesetstthitdden (Architektur-
merkmal Schalenarchitektur: Abschnitt 3).

* Aus der Teil-Autonomie von Fakultaten und Hochsehulolgt die Notwen-
digkeit, die ,Privatsphare” der zugehérigen DWH{$gsteme durch Vertrau-
ensbereiche zu schiitzen. Eine Ubergabe von Daten eieem DWH-
Teilsystem an ein anderes erfolgt ausschlieBlicler iertrauensbasierte
Schnittstellen, deren Spezifikation beiden Bettaligbekannt ist, und auf Ba-
sis einer zugehdrigen Vereinbarung. Keinesfallsnkdas DWH-Teilsystem
einer hdheren Managementebene ohne Zustimmungadbgelagerten Mana-
gementebene auf deren DWH-Teilsystem zugreifen ¢Aigt 4.2).

« Die hierarchische Fuhrungsstruktur in Verbindungjaeir Heterogenitét der zu
fuhrenden Teilsysteme bedingt, dass Daten bei @iane von einem DWH-
Teilsystem in das der nachsth6heren Managementetekensolidieren sind.
Dieses Problem tritt insbesondere bei der UbernabhomeDaten der Hoch-
schulen in das DWH-Teilsystem des Landes auf umd dort durch Schnitt-
stellen-Standardisierung auf Basis der amtlichextisik geldst (Architektur-
merkmal Interface-Layer: Abschnitt 4).

* In den Leistungsprozessen des Hochschulwesens mvgrelssonenbezogene
Daten (Studierende, Personal) verwendet, die detenBehutz unterliegen.
Personenbezogene Daten werden ausschlieBlich trsdakanonymisierter
Form in das DWH Ubernommen. Die Verschlisselungdgen erfolgt bereits
innerhalb des Vertrauensbereiches des Betreibergedeiligen Datenquelle
(Abschnitt 4.3).

Im folgenden Kapitel 3 wird nun die GesamtarchibekiMakroarchitektur) des
verteilten DWH-Systems aus funktionaler Sicht vetght, in Kapitel 4 folgt die

Architektur der DWH-Teilsysteme (Mikroarchitektuus systemtechnischer
Sicht.
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3 Konzeption der Gesamtarchitektur eines verteilten
DWH-Systems

Mit Bezug zu den im vorherigen Abschnitt entwickeltAnforderungen wird nun
die Grobarchitektur des verteilten DWH-Systems estgllt. In diesem Beitrag
wird analog zur Definition voatenbankund Datenbanksystemwischen einem
Data-Warehousaund einemData-Warehouse-Systemmterschieden. DaBata-
Warehouse-Systeonmfasst sowohl daBata-Warehouse-Management-Systas
auch das eigentlich®ata-WarehouseDie Architektur eines zentralen DWH-
Systems lasst sich in drei Ebenen untergliederBUJSD]: eineDatenerfassungs-
ebenemit der Schnittstelle zu den operativen Systereére Datenhaltungsebene
mit dem eigentlichen DWH und eirigatenbereitstellungsebemait den Schnitt-
stellen zu den Prasentationswerkzeugen und andengandungssystemen. Allen
Ebenen sind Administrationsfunktionen zugeordnét, durch eineMetadaten-
bankunterstutzt werden.

Aufgrund der in Abschnitt 2 genannten Anforderunggrdie zentrale Architektur
fur ein DWH-System des Hochschulwesens ungeeiddestiglich der hierarchi-
schen Koordination des Hochschulwesens gilt, dasdrdormationsbedarf eines
Managementobjekts (Ministerium, Hochschulmanagepteakultdtsmanagement)
mit dessen Entscheidungsbefugnis und —reichweiastimmen ist (Abstimmung
von Zielen und Berichten; siehe Abbildung 1). Daselpesultiert aus der Teilau-
tonomie von Organisationseinheiten (Hochschule ukal das Erfordernis einer
geschitzten Privatsphare von Daten. Diese Merkivaiben beim zentralen An-
satz unbericksichtigt. Daher wurde ein mehrstufigebalenférmiges, verteiltes
DWH-System mit abgestimmter Reichweite und Aggregatler verwalteten Da-
ten konzipiert (Abbildung 2).

Die Architektur des DWH-Systems folgt der Fuhrungddur des Hochschulwe-
sens [SiBU99]:

e Auf der untersten Ebene befinden sich die DWH-Tstisme der einzelnen
Fakultaten einer Hochschule. Diese basieren aufdgan der von dieser Fa-
kultat betriebenen Prozedsehre und StudiursowieForschung

« Die nachst héhere Ebene bildet das DWH-Teilsystem jelweiligen Hoch-
schule mit den detaillierten Daten der Servicepssgeund den durch die
DWH-Teilsysteme der Fakultéaten — ggf. eingeschrauédr aggregiert — be-
reitgestellten Daten.

* Auf der obersten Ebene werden die Daten aller Hidullen des Landes —
wiederum ggf. eingeschrankt oder aggregiert — mhaitlicher und konsoli-
dierter Form zur Verfigung gestellt. Die Datenstow&n dieser Ebene sind
standardisiert und orientieren sich an der Struétarramtlichen Hochschulsta-
tistik des Statistischen Landesamts.
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Abbildung 2: Gesamtarchitektur (Schalenmodell) dexgeilten DWH-Systems aus funkti-
onaler Sicht [SIBU99]

Gemal dem Prinzip der Objektorientierung kapsdikgeDWH-(Teil-)System ein
lokales DWH und stellt Schnittstellen zu den DWHs®ynen der Uber- und un-
tergeordneten Ebenen zur Verfigung. Die DWHSs elitiggne bilden somit Quel-
len fur das DWH der nachst hoheren Ebene. Darubrerub kdnnen auf jeder
Ebene zusatzliche externe Datenquellen einbezogedew.

Bezogen auf die Datenunabhangigkeit zwischen deisyseemen benachbarter
Ebenen besitzt diese Architektur folgende Eigen$eha

< Inhaltliche Datenunabhangigkeit: Die Weitergabe von Daten an das (Teil-)
DWH der nachst hoheren Ebene erfolgt Uber vereiatBechnittstellen. Diese
sind den beteiligten Managementebenen bekannt ilsehbdie Grundlage fir
deren Vertrauensbeziehung (Abschnitt 4.2).

« Strukturelle Datenunabhéangigkeit: Auf den einzelnen Ebenen missen die
Daten ggf. nach unterschiedlichen Strukturmerkmaglegliedert werden. Bei-
spielsweise ist fir das landesweite DWH eine ettibkeé Datenstruktur tber
alle Universitaten notwendig. Aufgrund der strukilen Unabhangigkeit des
universitaren Warehouses koénnen trotzdem dort usitéésspezifische Details
und Datenquellen berticksichtigt werden, die denddaweiten Warehouse
nicht zur Verfligung stehen.

« Zeitliche Datenunabhangigkeit: Die Aktualisierung der einzelnen (Teil-)
DWHs kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgem konnen die DWHs
der Fakultaten in kurzeren Zeitabstanden aktualigierden als das der Hoch-
schule.
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Nach diesem Uberblick tiber die Gesamtarchitekts B¥VH-Systems fiir das
Hochschulwesen wird im folgenden Abschnitt die Atektur der DWH-Teilsys-
teme aus systemtechnischer Sicht behandelt.

4 Die Architektur eines DWH-Teilsystems

Gegeniber der in Abbildung 2 dargestellten Makrdaige&tur verdeutlicht Abbil-
dung 3 die zugehdrige Mikroarchitektur eines eineal DWH-Teilsystems. Dabei
werden auf der Datenhaltungsebene folgende Schicimierschieden:

Analyse- und Préasentationswerkzeuge \

Extraktor

Warehouse der
nachst
héheren Ebene

Interface-Layer

Vertrauensbereich

Externe Aktualisierung

Extraktor Extraktor

Vertrauensbereich

Vertrauensbereich

Warehouse der néchst
niedrigeren Ebene

Abbildung 3: Architektur eines DWH-Teilsystems

« Interface-Layer: Diese Schicht realisiert die Schnittstelle zwigthenem
DWH-Teilsystem und den operativen Systemen bzwereiuntergeordneten
DWH-Teilsystem (s. auch Staging-Area [Kurz99]). Deterface-Layer stellt
einen temporaren Datenspeicher zum Laden des DWWHN@&h der Extrak-
tion der Daten aus den operativen Datenquellen evediese dort bereinigt,
ggf. transformiert und anschlieRend an den Baseil agitergereicht.

« Base-Layer: Der Base-Layer bildet die bereinigte und histerte Datenbasis
des gesamten DWH-Teilsystems. Diese konsistenterbattungsschicht abs-



66 E.J. Sinz, M. Béhnlein, M. Plaha, A. Ulbrich-véinde

trahiert von der eigentlichen Datenhaltung fur Amsabkwecke (Analytical-

Layer). Das zugrundeliegende Datenschema ist wédedie spezifischen

Nutzeranforderungen, noch fir das verwendete Apalgskzeug angepasst.
Haufig wird fur diese Schicht synonym auch der BégOperational-Data-

Store" [Inmo99] verwendet.

< Analytical-Layer: Diese Schicht stellt die Daten in der fir das \@rdete
Analysewerkzeug bendétigten Form zur Verfigung. B&imsatz eines Aus-
wertungswerkzeugs, das auf multidimensionalem @wndinalytical-Proces-
sing (MOLAP) [Cham98] basiert, handelt es sich deri Analytical-Layer um
dessen spezifische Datenhaltung in einer vom digeeh DWH unabhéangi-
gen, multidimensionalen Datenbank. Im Gegensatn 8ddet der Analytical-
Layer bei relationalem OLAP (ROLAP) [Cham98] eines&dtzliche Schicht im
eigentlichen DWH. In diesem Fall liegt der Dateninady hdufig das Star- oder
Snowflake-Schema zugrunde. Im Weiteren wird voreeiROLAP-L&sung
ausgegangen.

Durch diese Einteilung kdnnen folgende FunktioneimbLaden der Daten expli-
zit differenziert werden:

« Externe Aktualisierung: In diesem Kontext wird unter der externen Aktuali-
sierung die Ubernahme der Daten aus operativere®gst in den Interface-
Layer verstanden.

« Bereinigung / Historisierung: Nachdem die Daten aus den Quellsystemen
extrahiert und in den Interface-Layer geladen woydaissen sie in einem
nachsten Schritt bereinigt und transformiert werdeies ist notwendig, um
die Korrektheit der Daten im DWH sicherzustellerd isomit die Korrektheit
der auf diesen Daten aufbauenden Analysen zu géigibn. Zusatzlich wer-
den beim Ubergang zwischen Interface- und Base+ldigeDaten historisiert,
indem die nichttemporalen Daten des Interface-Lsipaim Ubergang in den
Base-Layer mit Zeitstempeln versehen werden.

* Interne Aktualisierung: Entsprechend den nutzerspezifischen Anforderungen
bezlglich der Auswahl der Attribute, deren Verdigtg und Zeitbezug wer-
den die Daten wahrend der internen Aktualisierumglén Analytical-Layer
Ubertragen. Die explizite Trennung zwischen intexumed externer Aktualisie-
rung ermdglicht einen weitgehend unterbrechungsfr&etrieb fir den Nut-
zer. Wahrend des Ladens des Base-Layers kdnnétutzer weiterhin auf die
konsistenten Daten im Analytical-Layer zugreifenar@ber hinaus ist eine
leichtere Anpassung des Systems an wechselnde rsinfaederungen még-
lich. Diesem Vorteil steht ein héherer Speicherbedegeniiber, der in diesem
konkreten Fall jedoch vernachlassigt werden kann.

In den folgenden Abschnitten wird auf die Umsetzdegin Kapitel 2 vorgestell-
ten Anforderungen genauer eingegangen.
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4.1 Heterogenitat der Datenquellen

Eines der Hauptmerkmale von DWH-Systemen liegt én kibnsolidierten Zu-
sammenfihrung von Daten aus unterschiedlichen tpenaAnwendungssyste-
men (entspricht dem Merkmal der Integration nacmdn [Inmo96]). Sowohl
syntaktische als auch semantische Inkonsistenzéstlzen den Quellen missen
im DWH beseitigt werden. Bei einer zentralisier2WH-Architektur missen die
unterschiedlichen Informationsbedirfnisse der diere Managementebenen
(Land, Hochschulen, Fakultaten) in einem Gesamtsehategriert werden. Auf-
grund der Teil-Autonomie von Hochschulen und Fakelt und der daraus resul-
tierenden Notwendigkeit einer ,Privatsphare” isteezentralisierte Architektur fur
ein DWH-System fir das Hochschulwesen ungeeignetGegensatz dazu steht
bei einem verteilten DWH-System, das sich an déwigsstruktur orientiert, fur
jedes Managementobjekt ein separates Warehouséezfirgung. Dadurch kon-
nen die individuellen Informationsbedurfnisse legtbertcksichtigt werden.

4.2 Autonomie der Teilsysteme

Klassische DWH-Systeme verwenden zur Datenlieferdiag Pull-Prinzip. Dies

bedeutet, dass ein DWH-System seine Daten sellssidan operativen Daten-
quellen extrahiert. Im Gegensatz dazu unterliegtRtenlieferung in der vorge-
stellten verteilten Architektur dem Push-Prinzipndien Vertrauensbereich (Ab-
bildung 3) der operativen Systeme und der DWH-Vstilsme zu wahren, wird die
Datenextraktion vom Betreiber des betroffenen Sgstdurchgefiihrt. Die Uber-

gabe der Daten an die nachst héhere Ebene erfoégt Klar definierte Schnitt-

stellen, die zwischen den beteiligten Managementdbp vereinbart werden. Bei-
spielsweise basiert die Schnittstelle zur UbernaldeeDaten aus den einzelnen
Hochschulen in das landesweite DWH auf den gesbtali Bestimmung des

Hochschulrahmengesetzes (HRG) und des Hochschstisigesetzes (HStatG).

Ein befiirchteter Durchgriff auf DWHs untergeordmeienen ist durch die ver-
teilte Architektur des DWH-Systems ausgeschlosBadurch bleibt die Autono-
mie der Teilsysteme gewahrt. Dies ist eine der tigsken Voraussetzungen fir
die Akzeptanz eines DWH-Systems fiir das Hochscladwe

4.3 Datenschutz

In einem DWH-System ist der Datenschutzproblemb&kondere Aufmerksam-
keit zu widmen, da die dort angebotenen vielfatigavigationsmoglichkeiten in
einem meist auRerst umfangreichen Datenbestandahezu beliebigen Kombi-
nation von Einzeldaten herangezogen werden kéribenDatenschutz stellt den
Personlichkeitsschutz von Individuen in den Mitteigt. Neben dem Bundesda-
tenschutz (BDSG) regeln landerspezifische Gesetizez.B. das Bayerische Da-
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tenschutzgesetz (BayDSG), den Umgang mit persozegkeeen Daten im Rah-
men der elektronischen Datenverarbeitung: ,Zweelsels Gesetzes ist es, die ein-
zelnen davor zu schitzen, dass sie bei der ErheMergrbeitung oder Nutzung
ihrer personenbezogenen Daten durch 6ffentlichiéeStan unzuldssiger Weise in
ihrem Personlichkeitsrecht beeintrachtigt werd¢BayDSG §1).

Um eine datenschutzkonforme Anwendung zu erreichauss wenigstens eine
der folgenden Voraussetzungen erfllt sein [Burk®Y muss entweder ein legi-
timierter Zweck und die Einwilligung der Betroffeméiir die Ubernahme von per-
sonenbezogenen Daten vorliegen oder es ist deorie1isezug zu eliminieren. Da
die DWH-Daten zur Entscheidungsunterstitzung im a¢gment und nicht im
Rahmen der operativen Durchfihrung der Leistunggsse verwendet werden,
ist eine Bezugnahme auf einzelne Personen im Algeanm nicht erforderlich.
Um den Anforderungen des Datenschutzes zu genixgess der Personenbezug
im DWH eliminiert werden [Moen98]. Dies ist durcine faktische Anonymisie-
rung gewahrleistet. Hierbei werden alle personeopezen Attribute (Name,
Vorname, Adresse usw.) bereits bei der Ubernahm®aeen noch innerhalb des
Vertrauensbereichs des jeweiligen operativen Systdiminiert.

4.4  Strukturdynamik

Ein wichtiges Merkmal von DWH-Systemen ist ihr Zaitmbezug [Inmo96], d.h.
DWHs speichern historisierte Daten, um Trends iritvBdauf erkennen und an-
gemessen darauf reagieren zu kénnen. Im Rahmemlid&risierung stellt vor
allem die Strukturdynamik das zentrale Problem Hierbei missen strukturelle
Anderungen im Hochschulwesen durch adaquate Anpgesuin der verteilten
DWH-Systemarchitektur beriicksichtigt werden.

Vor allem sich im zeitlichen Verlauf &ndernde Kiéikationsstrukturen sind von
diesem Problem betroffen. Bereits KIMBAL [Kimb96]eigt im Rahmen von
~slowly changing dimensions* auf Dimensionen hiig tbgisch von der Zeitdi-
mension abhéangig sind. Durch Versionierung konrieitlgzeitig mehrere Klassi-
fikationsstrukturen fir unterschiedliche Zeitbeheiexistieren. Statt die bisherige
Struktur zu Uberschreiben, wird beim Laden der Daime zusatzliche Version
mit den neuen Strukturdaten generiert [Kimb96]. reliefindet sich in Abbil-
dung 4 ein veranschaulichendes Beispiel.

In einer Hochschule erfolgt die Neugrindung eakultat Wirtschaftsinformatik
und Angewandte InformatifSemester 2001/2). Ein bereits existierendes &tudi
fachWirtschaftsinformatikwird von derSozial- und Wirtschaftswissenschaftlichen
Fakultat (Semester 2001/1) der neuen Fakultét zugeordremngSter 2001/2).
Dies fuihrt zu einer neuen Version des Studienfaehtschaftsinformatik

In einer relationalen Datenbank werden zur Verwejtmehrerer Versionen zwei
zusatzliche Attribute bendtigt. Zur Identifikatiales Gultigkeitszeitraums werden
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die beiden Zeitstempebueltig_vonund Gueltig_bisverwendet. Darlber hinaus
wird hier zusétzlich zum urspringlich identifiziaden Attribut Fakultaet KZ
und Studienfach_KY ein kunstlicher Schlissel (Surrogatschlissel)gefinhrt
(Fakultaet_IDund Studienfach_I» Dieser ermdglicht eine leichtere Anpassung
des Analytical-Layers an das eingesetzte OLAP-Wargz

Analytical-Layer:

As Is" versus ,As Is" As Is" versus ,As Was" As Was" versus ,As Was" uLike" versus ,Like"
~Studente —Studenten ~Studenten Studenten
Semester | SF_ID | Anzahl Semester | SF_ID | Anzahl Semester | SF_ID | Anzahl Semester | SF_ID | Anzahl
2001/1 1 800 2001/1 1 800 2001/1 1 800 2001/1 1 800
2001/1 3 120 2001/1 2 120 2001/1 2 120 2002/2 1 900
2002/2 1 900 2002/2 1 900 2002/2 1 900
2002/2 3 150 2002/2 3 150 2002/2 2

Base-Lavyer: S S Studienfach
& SF_ID SF_KZ | Beschreibung FB_KZ Gueltig | Gueltig
_von _bis
1 BWL Betriebswirtschaftslehre Sowi 2001/1 2001/2
Studenten 2 Wi Wirtschaftsinformatik SoWi 2001/1 2001/1
Semester
3 Wi Wirtschaftsinformatik Wi 2001/2 2001/2
2001/1
Fachbereich
200111 FB_ID | FB_KZ | Beschreibung Gueltig | Gueltig
2002/2 _von _bis
200212 1 SoWi | Sozial- und Wirtschaftsw. Fakultat 2001/1 200172
r' 2 Wi Fakultat fir Wirtschaftsinformatik 2001/2 2001/2
und Angewandte Informatik I}
“Interface-Layer:  [Aktalisierung 200122 ]~ Aktualisierung 20002 Aktualisierung 2001/2
Studenten Studidnfach Fachbereich
Semester SF_KZ Anzahl SF_KZ Beschreibung FB_KZ FB_KZ Beschreibung
2002/2 BWL 900 BWL Betriebswirtschaftslehre SoWi SoWi Sozial- und Wirtschaftsw. Fakultat
2002/2 Wi 150 wi Wirtschaftsinformatik Wi wi Fakultét fur Wirtschaftsinformatik
und Angewandte Informatik

Abbildung 4: Versionierte Aktualisierung

Entsprechend den temporalen Anforderungen an dewAdungsmoglichkeiten
ergeben sich auf der Basis eines versionierten-Bagers vier Alternativen fir
die Konstruktion der Analytical-Layer (Abbildung BaGu01, S. 188]:

< Die Daten aller Semester werden entsprechend daelidn Klassifizierung
strukturiert. Das bedeutet, dass das Studienfdictschaftsinformatikauch fir
die vergangenen Semester der nebHakultat fur Wirtschaftsinformatik und
Angewandte Informatizugeordnet wird, obwohl diese zu diesem Zeitpunkt
noch nicht existierte s Is versus As‘ls

< Die Daten werden entsprechend ihrer zeitlich géitiglassifizierung struktu-
riert. Bis zum Semester 2001/1 sind die Studenti#rdem StudienfachVirt-
schaftsinformatikder Sozial- und Wirtschaftswissenschaftlichen Fakutgt
geordnet, danach dé&makultat fur Wirtschaftsinformatik und Angewandte |
formatik (,As Is versus As W8s

¢ Manchmal sind Auswertungen gewinscht, in denenvdigangene Struktur
auch auf die neuen Daten angewendet wird. Selbdiesem Fall konnen die
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Daten fur eine beliebige Klassifikation aus dem é3hayer erzeugt werden
(,As Was versus As Was

e Es werden nur diejenigen Daten ausgewertet, detreiktGren im Zeitablauf
unverandert blieben i(jke versus Lik§.

Unterstltzt das eingesetzte OLAP-Werkzeug zusamesetzie Schlissel (Com-
pound Keys), so kann statt des Surrogat-SchliggelKombination aus ehemali-
gem Schlissel (z.BBF_K2 und Zeitattributen verwendet werden. Darlber tna
kann durch explizite Trennung zwischen Base-Lay®t Analytical-Layer besser
auf zusatzliche nutzerspezifische Anforderungem, bgispielsweise die Erweite-
rung des Schemas, reagiert werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag untersucht anhand der Ekiung eines DHW-Systems
fur das Hochschulwesen die Beziehung zwischendn)L@istungsprozessen, der
Organisations- und der Fuhrungsstruktur einer ifeteOrganisation und (b) der
Architektur eines zugehérigen DWH-Systems. Dabetvdeutlich, dass zentrale
DWH-Systeme zur Unterstitzung verteilter Organgsain nur bedingt geeignet
sind. Zentrale DWH-Systeme besitzen eine relatiwrst inflexible Struktur, wel-
che die Systemevolution behindert. Individuelleohnfiationsbedarfe der Teil-Or-
ganisationen werden nicht unterstitzt.

Als Losung wird ein verteiltes, schalenformiges D¥8kistem mit speziellen Ar-
chitekturmerkmalen vorgestellt. Das DWH-System wiind Projekt CEUS seit
1998 entwickelt. Zum 2. Quartal 2001 beginnt distphase fur die Doméne des
ProzesseStudium und Lehraler sich der Pilotbetrieb anschlie3en wird.

Beziiglich der Anforderungen an die Architektur sii®WH-Systems sehen wir
eine Vielzahl von Parallelen zwischen dem Hochsebsén und verteilten Orga-
nisationen in der Industrie, im Handel und im Diéistungsbereich. Neben den
generellen Anforderungen an flexible, evolutiongi@hStrukturen und an die Un-
terstitzung individueller Informationsbedarfe isibéi insbesondere die Auto-
nomie der Teilorganisationen in der Konzeption @H-Systems zu bertick-
sichtigen. DWH-Teilsysteme, deren Privatsphéare llwertrauensbereiche ge-
schiitzt sind, durften sich als wesentlich fur dieéptanz von DWH-Systemen in
verteilten Organisationen und damit als kritisckefolgsfaktor fir den Aufbau

und den Betrieb von DWH-Systemen erweisen.
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