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Zusammenfassung: Die Aufgabe der digitalen Langzeitarchivierung ist es, die Ri-
siken abzuwehren, die die Vielzahl existierender digitaler Materalien auf den Ebenen
der Datenstriome, der Logik und der Semantik bedrohen und die langfristige Verfiig-
barkeit und Versténdlichkeit dieser Materialien in Frage stellen. Die Mission der ver-
travenswiirdigen Planung besteht dabei darin, authentischen Zugriff fiir die Zukunft
zu sichern, indem die richtigen Aktionen definiert werden, um bestimmte Inhalte zu
bewahren. Diese Planung ist ein komplexes Entscheidungsproblem, bei dem eine Viel-
zahl an Kriterien beriicksichtigt und evaluiert werden muss. Dieser Artikel beschreibt
einen systematischen Ansatz zur Planung von digitaler Langzeitarchivierung. Er ba-
siert auf der Dissertation , Trustworthy Preservation Planning’, die an der Technischen
Universitit Wien verfasst und 2011 mit einem Preis des VFI ausgezeichnet wurde
(Becker 2011). Wir stellen den Planungsansatz vor sowie eine Softwareumgebung,
die die Planung unterstiitzt. Wir diskutieren Erfahrungen beim Einsatz in rea-len
Problemsituationen, stellen kurz einen Ansatz zur Automatisierung der Messung von
Kriterien vor und erldutern geplante Weiterentwicklungen.

Schlagwérter: Digitale Langzeitarchivierung, Planung, Entscheidungsunterstiitzung,
Migration, Emulation

Abstract: The mission of digital preservation is to prevent risks that threaten the
multitude of digital information on the levels of data streams, logical formats, and
semantics, in order to assure the long-term availability and understandability of these
materials. The mission of trustworthy planning thereby is to secure authentic access in
the future by defining the right actions to preserve certain contents. This planning is a
complex decision problem that has to consider and evaluate multiple criteria. This ar-
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ticle describes a systematic approach to the planning of digital preservation. It is based
on the doctoral thesis titled , Trustworthy Preservation Planning, which was defended
at the Vienna University of Technology and awarded with a prize of the VFI (Becker
2011). We discuss the planning approach and present a software environment that
supports planning. We discuss experiences in real-life applications, describe a frame-
work for automating the measurement of criteria, and outline future improvements.

Keywords: digital preservation, preservation planning, decision support, migration,
emulation

1. Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten sind digitale Objekte zum primaren Me-di-
um des Informationsaustausches avanciert. Auch wenn nur ein verschwin-
dender Teil der digital produzierten Informationen aufbewahrungswiirdig
sein mag, sind die Datenmengen, die fiir die Zukunft am Leben erhalten
werden wollen, noch schwindelerregend. Digitale Informationen sind im
Gegensatz zu analogen Daten nicht durch die Bewahrung des Mediums
alleine zu sichern: Jegliches digitale Objekt benétigt zur Herstellung einer
sinngebenden Wiedergabe eine technische Umgebung, die aus den co-
dierten Informationen eine dem Nutzer zugangliche und verstandliche Dar-
stellung produziert. Die Komplexitdt dieses Reproduktionsprozesses be-
wirkt, dass digitale Inhalte unserer Zeit auf mehreren Ebenen bedroht sind:

1. Auf der Ebene der Datenstrome bendtigen wir sichere Verfahren, die
verldssliche Speicherung und den Schutz vor Umwelteinflissen ga-
rantieren;

2. Auf der logischen Ebene der Datenstrukturen und Formate benéti-
gen wir Verfahren, die eine verldssliche und authentische Wiederga-
be der enthaltenen Informationen erméglichen;

3. Aufder Ebene der Semantik muss die Verstandlichkeit von Informa-
tionen sichergestellt werden.

Das erklarte Ziel der digitalen Langzeitarchivierung besteht darin, die
langfristige, sichere und authentische Speicherung sowie den vertrauens-
wiirdigen Zugriff auf digitale Inhalte in einer verwendbaren Form fiir eine
definierte Benutzergruppe sicherzustellen. Da sich die Technologien fiir die
Erzeugung und Wiedergabe von digitalen Inhalten stetig verandern, erfor-
dert die Erfillung dieses Zieles kontinuierliche Aktionen zur Bewahrung der
Objekte. Nur so kann ihre Lesbarkeit sichergestellt werden, auch nachdem
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die urspriingliche technische Umgebung nicht mehr verfligbar ist. Solche
Aktionen dienen daher entweder der Wiederherstellung einer dquivalenten
Umgebung (Emulation) oder der (wiederholten) Konvertierung (Migra-
tion) des Objektes in eine Repradsentationsform, die mit aktuellen Umge-
bungen kompatibel ist (Neuroth et al., 2010).

Grundsatzlich steht meist eine Vielzahl potentieller Aktionen zur Verfu-
gung. Deren Qualitét variiert jedoch je nach eingesetzter Software stark,
die Eigenschaften digitaler Objekte unterscheiden sich je nach dem Typ der
Inhalte, und die Arten der Verwendung und die entsprechenden Anforder-
ungen variieren je nach Zielgruppe und Zugriffsszenarien. Risikotoleranz,
Praferenzen, Kosten und Einschrankungen technischer und organisations-
bedingter Art schwanken je nach der betrachteten Sammlung von Inhal-
ten, der verantwortlichen Organisation und ihrer Umgebung. Weiters sind
all diese Faktoren konstanten Verschiebungen ausgesetzt, die es zu erken-
nen und zu behandeln gilt.

Die Mission der Planung von vertrauenswiirdiger Langzeitarchivierung
besteht also darin, authentischen Zugriff fur die Zukunft sicher zu stellen,
indem die richtigen Aktionen definiert werden, um bestimmte Inhalte zu
bewahren. Das Kernproblem dieser Planung ist eine domanenspezifische
Variante eines bekannten Problemes der Softwareherstellung — der Selek-
tion einer optimalen Komponente zur Erfillung spezifischer Funktionen
und deren Integration in ein Software-System.

In diesem Problem der Entscheidungs-Analyse ergeben sich folgende
Forschungsfragen:

1. Wie kann man die fur eine bestimmte Situation optimale Aktion zur

Langzeitarchivierung auswahlen und richtig einsetzen?

2. Wie kann man dabei vertrauenswiirdige Planung sicherstellen?

3. Wie konnen die Entscheidungsprozesse heutigen und kiinftigen An-

forderungen entsprechend skalieren?

Dieser Beitrag stellt einen systematischen Ansatz zur Planung von Lang-
zeitarchivierung vor. Eine Entscheidungsmethode fiir Situationen mit ei-
ner Vielzahl potentiell widerspriichlicher Kriterien wird begleitet von einem
konkreten Arbeitsprozess und einem Softwarewerkzeug, das die Erstellung
von Pldnen fiir definierte Mengen von digitalen Objekten unterstiitzt. Pla-
nungsverantwortliche Entscheidungstrager evaluieren potentielle Aktionen
und Komponenten auf empirische Weise, indem sie automatische Mes-
sungen in einer kontrollierten Umgebung durchfiihren und auf Grund der
gesammelten Messdaten die Komponente auswdhlen, die die Anforde-
rungen einer bestimmten Situation am Besten erfiillt.
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Zu diesem Zweck stellen wir eine verteilte Software-Architektur zur Pla-
nungsunterstiitzung vor, in der Planung, Aktionen, und Charakterisierung
eng gekoppelt und integriert sind. Das Herzstiick dieser Architektur bildet das
Planungswerkzeug Plato (Planning Tool). Diese Software implementiert die
Planungsmethode und erstellt solide, automatisch dokumentierte Archivie-
rungsplane. Das Werkzeug hat in der weltweiten Gemeinschaft der Langzeit-
archivierung signifikantes Interesse erfahren und wurde bereits zur produk-
tiven Entscheidungsfindung in mehreren nationalen Institutionen eingesetzt.

Der Artikel erforscht weiters die Schliisselfrage der Evaluierung. Eine
Analyse von Einflussfaktoren, die berticksichtigt und evaluiert werden mis-
sen, flihrte zu einer Kategorisierung von Entscheidungskriterien in einer
Taxonomie. Auf dieser Basis wird ein System zur automatischen Messung
vorgestellt und der momentane Abdeckungsgrad der Messungen analy-
siert. Dadurch wird der Aufwand der Evaluierung von Komponenten redu-
ziert, die Skalierbarkeit deutlich verbessert und die Vertrauenswiirdigkeit
sichergestellt. Wir stellen im Folgenden kurz den Kontext und Ansatz der
Entscheidungsmethode vor, beschreiben die Softwarearchitektur des Pla-
nungssystemes Plato und geben einen kurze Ubersicht beispielhafter Fall-
studien. Danach diskutieren wir die Klassifikation von Entscheidungskrite-
rien und eine erweiterbare Architektur, die Kriterien aus allen Kategorien
der Klassifikationshierarchie unerstiitzt und deren Messung automatisiert.
Der Abdeckungsgrad der Messungen wird anhand der Fallstudien analy-
siert. AbschlieBend folgt ein kurzer Ausblick auf Implikationen und aktu-
elle Forschungs-Initiativen, die auf dieser Arbeit basieren.

2. Planung von Langzeitarchivierung

Einer der Schlissel-Motivatoren fiir die exakte Definition der vorgestell-
ten Methode ist das zunehmende Bestreben der Langzeitarchivierung, die
Vertrauenswiirdigkeit von Archivierungslésungen zu untersuchen, zu te-
sten und zu beweisen. Der einflussreichste Standard ist das konzeptionelle
OAIS-Modell (ISO 2003). Ein darauf basierender ISO-Standard, der Kri-
terien fur die Vertrauenswiirdigkeit von digitalen Archiven definiert, ist in
Vorbereitung und wird von der vorgestellten Methode gezielt unterstiitzt
(ISO 2010). Dieser Standard legt groBten Wert auf Nachvollziehbarkeit,
beweis-basierende Entscheidungsfindung und transparente Dokumenta-
tion. Dieser Abschnitt stellt kurz den Kontext und die Methode der Pla-
nung vor, beschreibt die Architektur des Softwaretools Plato und disku-
tiert Anwendungen aus der Praxis.
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Abbildung 1: Der Planungs-Kontext in der digitalen Langzeitarchivierung
Kontext und Methode

Abbildung 1 zeigt den Kontext und die wesentlichen Elemente einer Pla-
nungsumgebung. Die Methode zur Planung von Langzeitarchivierung ist
eine Entscheidungsmethode auf der Basis von multikriterieller Entschei-
dungsanalyse und Nutzwertanalyse. Die vier Phasen zur Plan-Erstellung
werden von 14 konkreten Schritten realisiert und minden in einen Kreis-
lauf der Uberwachung und Uberarbeitung existierender Plane.

1. Anforderungsdefinition. — Eine genaue Definition des Kontext legt
den Grundstein fiir eine Spezifikation reprdsentativer Beispieldaten,
die die Diversitat der Eigenschaften der gesamten Datenmenge re-
prasentieren und die wesentlichen Eigenschaften der in Frage ste-
henden Inhalte abbilden. Anforderungskriterien werden in hierar-
chischer Manier definiert, indem allgemeine Ziele in quantifizierbare
Kriterien verfeinert werden. Dieser Anforderungsbaum mit evaluier-
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baren Kriterien bildet die Basis fiir die Beurteilung der Losungskan-
didaten.

2. Evaluierung von Alternativen. — Der Evaluierungsprozess basiert
auf evidenzbasierter Entscheidungsfindung, die von kontrollierten
Experimenten unterstiitzt wird. Alle verfligbaren Losungskandidaten
werden daher in einem kontrollierten Prozess auf das Test-Datenset
angewandt. In diesem Sinne wird fiir jedes Entscheidungskriterium
ein Messwert fiir jedes Experiment gesammelt.

3. Analyse und Entscheidung. — Um systematische Vergleiche tber
verschiedene Kriterien zu ermoglichen, wird fiir jedes Kriterium eine
Nutzwertfunktion definiert, wodurch alle in verschiedenen Skalen
vorliegenden Messwerte in eine gemeinsame Skala transfomiert
werden. Relative Gewichtungen auf allen Ebenen des Anforderungs-
baumes modellieren die Praferenzen der Entscheidungstrager. Eine
detaillierte Analyse der resultierenden Performanz aller Kandidaten,
ihrer gewichteten Nutzwerte und der Experiment-Resultate fiihrt zu
einer fundierten und genau dokumentierten Empfehlung eines Kan-
didaten.

4. Plan-Definition. — Konkrete Schritte zur operationalen Umsetzung
des gewidhlten Kandidaten werden in einem Preservation Plan defi-
niert.

5. Ausfithrung und Uberwachung. — Kontinuierliche Uberwachung
des operativen Planes muss nicht nur die Qualitat der Ausfiihrung
kontrollieren, sondern auch unvermeidliche Veranderungen der Um-
gebung: Verschiebungen der Zielgruppen und ihrer Anforderungen
sowie Anderungen in der Verfligbarkeit und den Fahigkeiten tech-
nischer Umgebungen. Erkannte Anderungen fiihren zu einer neuen
Iteration im Planungsprozess.

Das Planungswerkzeug Plato
Das ,planning tool“ Plato realisiert und implementiert den beschriebenen
Prozess zur Erstellung von Planen. Plato fuhrt den Benutzer durch konkrete
14 Schritte in den beschriebenen Phasen, bietet weitgehende Integration
mit automatischen Diensten und dokumentiert simtliche Entscheidungen
im Hintergrund. Das Werkzeug ist eine frei verfligbare open source Web-
Applikation auf der Basis etablierter Enterprise Java Frameworks und in-
tegriert eine erweiterbare service-orientierte Architektur zur Auffindung,
Ausfiuihrung und Evaluierung von Archivierungsaktionen (preservation ac-
tions), um so grofBtmogliche Dokumentation, Standardisierung, Automa-
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tisierung und Nachvollziehbarkeit der Entscheidungsschritte zu ermogli-
chen. Plato ist unter http://www.ifs.tuwien.ac.at/dp/plato erreichbar. Die
wesentlichen Bausteine der flexibel erweiterbaren Architektur werden im
Folgenden kurz beschrieben.

1.

Eine Wissensbasis enthilt wiederverwendbare Qualititsmodelle und
Anforderungs-Definitionen.

. Komponenten-Integration ermoglicht die verteilte Einbindung von

Komponenten, die Archivierungsaktionen in verschiedenster Weise
realisieren. Eine Reihe von Migratons-Services ist online verfugbar;
Emulatoren sind in manchen Fillen eine wertvolle Alternative. Ver-
teilter Online-Zugriff auf Emulatoren unterstiitzt die Evaluierung
und Entscheidung und bedeutet eine substantielle Erleichterung, da
die Installation und Konfiguration einer Emulationsumgebung fur
reine Evaluierungszwecke oftmals als zu groRe Hiirde empfunden
wird.

. Services zur Charakterisierung und Evaluierung benutzen Informations-

quellen und Analysewerkzeuge.

a) Informationsquellen enthalten Daten zu moglichen Kompo-
nenten und Services, aber auch Datenformaten und Risikoabschit-
zungen.

b) Charakterisierungs-Adapter stellen den Zugriff auf Werkzeuge
und Services bereit, die Formate identifizieren und beschreiben,
Risiken beurteilen, Eigenschaften und Charakteristiken extrahieren
und Objekte vergleichen. Diese Charakteristiken kénnen von erheb-
licher Heterogenitat und Komplexitdat sein und befinden sich wei-
ters im Prozess stetiger Entwicklung. In der Integrationsarchitektur
ist diese Heterogenitat daher Giber eine Abstraktionsebene vom Pla-
nungskern entkoppelt.

Repository Adapter werden in Zukunft die Konnektoren zur Verfligung
stellen, die die Planungsfunktionalitat in Repository-Systeme inte-
grieren.
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Organisa- Planungs-Daten-Set Szenario Kriter- | Schlusselfaktoren Empfehlung
tionstyp ien
1 Nationale Bilddaten Betreute 24 Speicherkosten, Konvertier-
Bibliothek (80TB TIFF-5 Scans) Produktiv- Standardisierung, ung in
Entscheidung Automatisierte JPEG2000
Qualitdtssicherung
2 Nationale Bilddaten Betreute 33 Farbprofil- Status quo
Bibliothek (72TB TIFF-6 Scans) Produktiv- Komplikationen, Beibehalten
Entscheidung Mangel an
JPEG2000-Verbreitung
3 | Nationale Hochauflésende Betreute 40 Prozesskosten, Status quo
Bibliothek Bilddaten (TIFF-6 Produktiv- Browser-Unterstiitzung | beibehalten
Negativ-Scan) Entscheidung
4 | Nationale Komplexe Dokumente | Unabhingige | 35 Migrationsqualitt, Status quo
Bibliothek (PDF) Produktiv- Komplexitit beibehalten
Entscheidung zusammen-
gesetzter Objekte
5 Nationale Bilddaten Betreute 28 Format-Erwagungen Konvertiertung
Bibliothek (GIF) Evaluierung in TIFF-6
(ImageMagick)
6 | Forschungs- | Publikationen in Unabhingige | 47 Objekteigenschaften, Konvertierung
Institution verschiedenen Evaluierung Format-Erwagungen in PDF/A
PDFVersionen (PdfCreator)
7 | Nationales Dokumente Unabhingige | 38 Authentische Original-
Archiv (WordPerfect) Evaluierung Reproduktion der Applikation
Datensétze mit Dioscuri
emulieren
8 | Nationales | Relationale Betreute 67 Interaktivitdt und Konvertierung
Archiv SQL-Datenbanken Evaluierung Verhalten nicht in XML mit
(Produktiv- relevant, Fokus auf SIARD
Pilot) Dokumentation der
Inhalte
9 | Computer- | Konsolen-Videospiele | Betreute 81 Interaktives Emulation mit
Museum (Nintendo SNES) Evaluierung Spielerlebnis SNES9X 1.51
(fiktiv) (Forschung) oder ZSNES
1.51
10 | Forschungs- | DOS-Videospiele Unabhingige | 44 Emulator- Emulation mit
Institution Evaluierung Kompatibilitat, Dos-BOX auf
(Forschung) interaktives Wine (Linux)
Spielerlebnis, Audio/
Video-Qualitit
11 | Professio- Digitale Kamera- Betreute 69 Authentische Konvertierung
neller Rohdaten (CRW,CR2, | Evaluierung Objekteigenschaften, in DNG
Fotograf NEF) (Forschung) Farbreproduktion, (Adobe DNG
integrierte Metadaten Converter,
verlustfreie
Kompression)
12 | Professio- Digitale Kamera- Unabhingige | 39 Format-Erwagungen, Konvertieren in
neller Rohdaten (NEF) Evaluierung Prozesskontrolle TIFF
Fotograf (Photoshop
Cs4)

Tabelle 1: Einige Fallstudien, die mit Plato durchgefiihrt wurden

240

Mitteilungen der VOB 64 (2011) Nr. 2




3. Anwendung und Fallstudien

Seit der ersten Veroffentlichung 2008 hat Plato stetig steigende Aufmerk-
samtkeit in der weltweiten Gemeinschaft erfahren; Anfang 2011 waren be-
reits Uber 700 Benutzerkonten aus 45 Top Level Domains vorhanden. Eine
Reihe von Fallstudien analysierte die Anwendbarkeit, Starken und spezi-
fische Probleme der Methode und der Softwareumgebung. Die kontinu-
ierliche Verbesserung fiihrte zu mehreren Fallen von produktiver Entschei-
dungsfindung in realen Problemsituationen in mehreren europdischen Na-
tionalbibliotheken.

Tabelle 1 charakterisiert Kernpunkte einiger Fallstudien, zu denen For-
schungs-Evaluierungen, Pilotprojekte und produktive Geschaftsentschei-
dungen zdhlen. Manche Studien wurden betreut, andere unabhangig von
Dritten durchgefiihrt. Die analysierten Inhalte reichen dabei von digita-
lisierten Bilddaten im Bibliotheks-Kontext tiber relationale Datenbanken
eines Nationalarchivs bis zu interaktiver elektronischer Kunst und Roh-
daten von digitalen Kameras.

Die ersten drei Zeilen der Tabelle beschreiben eine Serie nah verwand-
ter Entscheidungsszenarien, in denen europdische Nationabibliotheken
Plane fur grolBe Mengen an Bildmaterial erstellten. Wahrend in einem Fall
die Migration von TIFF-5 auf JPEG2000 die bevorzugte Wahl war, wurde
in den beiden anderen Fallen die Beibehaltung des Status quo empfohlen.
Warum wurden in derartig dhnlich gelagerten Fillen so unterschiedliche
Entscheidungen getroffen?

Ein Grund liegt in der unterschiedlichen Risiko-Einschatzung zum
TIFF-5 Format, das nicht gleichermafen standardisiert ist wie TIFF-6. Ein
weiterer Grund liegt in den unterschiedlichen Kostenstrukturen der be-
troffenen Organisationen: Im ersten Fall konnte durch eine vollstindig
transparente Migration zu JPEG2000 eine deutliche Einsparung bei den
volumenbasierten jahrlichen Speicherkosten realisiert werden. Im zweiten
Fall fallen fiir die Speicherung im Datenzentrum keinerlei laufende Kosten
an, daher war der priméare Kostenfaktor der Transfer des Datenbestandes,
der volumenbasiert verrechnet wird. Im dritten Fall wiederum war die nach
wie vor mangelnde Unterstiitzung von JPEG 2000 ausschlaggebend fiir die
Entscheidung, abzuwarten. Es sollte in diesem Zusammenhang klargestellt
werden, dass eine Entscheidung, im Moment keine Aktion durchzufiih-
ren, ein vollkommen giiltiger und der Situation angemessener Plan sein
kann. Speziell im dritten Fall kann es in der Zukunft zu einer Anderung der
Praferenzen kommen, wenn sich etwa die Unterstiitzung von JPEG2000
entsprechend verbessert hat. Eine kontinuierliche Uberwachung der Ent-
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scheidungsfaktoren ist daher notwendig und wird gegebenenfalls zu einer
Plandnderung fithren.

Die Entscheidungskriterien und Schlussfolgerungen dieser Studien bil-
den ein wertvolles Fundament, auf dessen Basis nicht nur die Anwend-
barkeit der Methode gepriift und der Fortschritt der Automatisierung ge-
messen wird, sondern auch aktuelle Herausforderungen und kiinftige Ziele
ableitbar sind.

4. Kriterien und Messungen

Eine Analyse der Erfahrungen in der Anwendung der Planungsmethode mit
den ersten Versionen von Plato ergab eine Reihe von kritischen Herausfor-
derungen. Unter diesen stellt die manuelle Evaluierung, also Messung von
Entscheidungskriterien, die essentielle Herausforderung dar.

Klassifikation von Entscheidungskriterien

Eine detaillierte Analyse mehrerer Fallstudien fiihrt zu der Erstellung einer
Taxonomie von Entscheidungskriterien. Prinzipiell kann ein giltiges Ent-
scheidungskriterium sich nur auf Eigenschaften einer potentiellen Aktion
und deren Ergebnis beziehen. Eine weitere Aufschliisselung ergibt die fol-
genden Kategorien von messbaren Entscheidungskriterien:
1. Ergebniskriterien. Diese Kriterien beschreiben das gewtinschte Er-
gebnis einer Aktion.
a) Objekt. Diese Kategorie deckt alle Eigenschaften digitaler Objekte
ab — sowohl gewtiinschte Aspekte wie die Durchsuchbarkeit von Do-
kumenten als auch sogenannte signifikante Eigenschaften, die den
tatsachlichen Kerngehalt der Objekte ausmachen und daher auch
bei der Transformation der Reprdsentation oder der Umgebung
eines Objektes unverandert erhalten bleiben missen. Diese Ob-
jekteigenschaften und ihre authentische Bewahrung stellen letzten
Endes das fundamentale Kernproblem der Langzeitarchivierung dar.
b) Format. Diese Kriterien beschreiben Anforderungen an die For-
mate, in denen digitale Inhalte reprasentiert werden. Formate stel-
len einen signifikanten Risikofaktor der Langzeitarchivierung dar,
weshalb dies oft ein entscheidender Aspekt ist.
c) Effekt. Diese generische Kategorie beschreibt Effekte, die vom
Ergebnis einer Aktion verursacht werden, jedoch nicht das Objekt
selbst oder sein Format betreffen, zum Beispiel Kostenmodelle.
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2. Aktion. Eigenschaften der Komponenten, also der zu evaluierenden
Aktionen, werden in drei Kategorien unterteilt.
a) Laufzeit. Diese dynamischen Eigenschaften betreffen das Verhal-
ten der Komponenten zur Laufzeit, Ressourcenverbrauch und Effi-
zienz. Messungen missen in einer kontrollierten Umgebung erfasst
werden.
b) Statisch. Kriterien dieser Kategorie beziehen sich auf statische Ei-
genschaften der Komponenten, die nicht von empirisch zu tiberprii-
fendem Verhalten abhangig sind, wie etwa den Preis.
c) Beurteilung. Diese Kategorie sollte minimalisiert werden, ist jedoch
manchmal relevant, wie zum Beispiel zur Bewertung von Benutzer-
freundlichkeit. Auf Grund der Subjektivitat ist eine genaue Doku-
mentation der Bewertung unerldsslich.

Ein erweiterbares System zur automatischen Messung von Kriterien

Basierend auf der vorgestellten Taxonomie wurde demonstriert, dass ein
Grolteil der Kriterien durch automatische Messungen in einer kontrol-
lierten Umgebung bei realistischen Bedingungen evaluiert werden kann. Es
wurde weiters demonstriert, dass kontrollierte Experimente und automa-
tische Messungen die Wiederholbarkeit von Entscheidungen substantiell
verbessern. Zu diesem Zweck wurden einerseits existierende Messtechniken
und Werkzeuge tiber Adaptoren in die Messumgebung eingebunden. An-
dererseits wurden konkrete Messinstrumente vorgestellt, die die bis dato
technisch mogliche Messbarkeit erweitern (Becker & Rauber 2011). Zur
Messung von Ressourcenverbrauch und Qualitdat von Komponenten wird
eine kontrollierten Umgebung verwendet: MiniMEE (Minimal Migration
and Emulation Engine) ist ein in Plato integriertes System zur transpa-
renten, robusten Messung von Ressourcenverbrauch und Qualitat von
Programmen unter Unix, Linux, Windows und Java-Umgebungen.

Evaluierung

Zur Validierung der Taxonomie werden samtliche bis dato definierten Fall-
studien analysiert und kategorisiert sowie die Abdeckungsrate der Mes-
sungen analysiert. Letztere unterscheidet sich naturgemdl stark je nach
Szenario. Die Fallstudien 1-4 etwa enthalten 32,5% statische Kriterien zur
Aktion, 23% Objektkriterien, 20% Formatkriterien; die tbrigen Kriterien
stellen jeweils unter 10%. 67 % der Kriterien dieser Studien kann bereits
automatisch gemessen werden — vor allem die aufwandigen Messungen
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zu Objektkriterien und dynamischem Programmverhalten sind zu 100%
abgedeckt. Bei komplexeren und dynamischeren Objekttypen jedoch er-
gibt sich eine deutlich niedrigere Abdeckung: Die messbaren Aspekte von
Formaten und Komponenten stellen oft nur 20% der Kriterien dar.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag hat tiberblicksweise einen systematischen Ansatz zur Pla-
nung von Langzeitarchivierung vorgestellt, der von einem bereits im brei-
ten Einsatz befindlichen Tool unterstiitzt wird. Wir haben eine Reihe von
Anwendungsfallen analysiert und auf deren Basis eine Klassifikation von
Einflussfaktoren und Entscheidungskriterien vorgenommen. Dies bildet
die Basis fiir ein erweiterbares System zur automatischen Messung von Kri-
terien. Im Prinzip kann ein GrolRteil der Kriterien durch automatische Mes-
sungen in einer kontrollierten Umgebung bei realistischen Bedingungen
evaluiert werden, wobei kontrollierte Experimente und automatische Mes-
sungen die Wiederholbarkeit von Entscheidungen substantiell verbessern,
den Aufwand der Evaluierung von Komponenten reduzieren und die Ska-
lierbarkeit deutlich verbesseren. Die automatische Messung unterstiitzt
auBerdem die Vertrauenswiirdigkeit von Entscheidungen, da ausfiihrliches
Beweismaterial in einer wiederholbaren und nachvollziehbaren Weise pro-
duziert wird und dieses in standardisierter und vergleichbarer Form doku-
mentiert ist.

Die bisherige Diskussion fiihrt zu einer Reihe von spezifischen Schluss-

folgerungen, die auf neue Fragestellungen hinweisen.

1. Die Planungsmethode ist prinzipiell unabhingig von der Art der ein-
gesetzten Alternative (Migration, Emulation, Virtualisierung) und
den Eigenschaften des Szenarios. Jedoch unterscheidet sich der Grad
der Automation in der Realitat stark, abhangig von Datentypen und
evaluierten Aktionen.

2. Der Abdeckungsgrad der automatischen Qualitatsvergleiche muss
fur einen weitreichenden Einsatz in der Praxis massiv verbessert wer-
den, um Skalierbarkeit nicht nur von Aktionen, sondern auch von
Entscheidungsprozessen sicherzustellen, die Aufgabe der kontinuier-
lichen Uberwachung zu automatisieren und damit die vollstandige
Integration der Planungsumgebung mit Digital Repository Systemen
zu ermoglichen. Das bedeutet die Ausweitung auf dynamische Ei-
genschaften von Objekten und auf Eigenschaften komplexer und
neuartiger Objekte.
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3. Dies erfordert eine quantitative Evaluierung und Priorisierung von
Eigenschaften und die Beriicksichtigung der Robustheit, Varianz
und Konfidenz von Messungen in der Beurteilung von Messwerten.
Dafir wiederum sind Benchmark-Datensatze nétig, die die kom-
plette Validierung und Verifikation von Messungen erlauben.

4. Der Stand der Technik in der Emulation muss erweitert werden um
die Moglichkeit, das Verhalten und die Exaktheit der Reproduktion
der Originalumgebung quantitativ zu messen. Ohne quantifizierte
Messungen ist die skalierbare Evaluierung von Emulation nicht mog-
lich, wodurch der Einsatz in der Praxis zu einem Gliicksspiel wird.

Einige der resultierenden Herausforderungen stellen einen Kernbe-
standteil des neuen EU-geforderten Forschungsprojektes SCAPE dar, in
dem das Teilprojekt Scalable Planning and Watch auf der vorliegenden Arbeit
basiert und die Entscheidungsprozesse auf umfangreiche Datenvolumina
anwendbar machen soll, evaluiert auf Datensitzen aus den Bereichen Web
Archiving, e-Science und Large Institutional Repositories. SCAPE (SCALa-
ble Preservation Environments) startete am 1. Februar 2011 mit einem
Gesamtbudget von 11,4 Millionen Euro unter der Koordination des Aus-
trian Institute of Technology. Das Konsortium vereinigt mehrere National-
biblio-theken, das European Web Archive, Microsoft Research, eScience-
Forschungszentren, Industriepartner und Universitaten. Der Autor leitet
das Teilprojekt Scalable Planning and Watch.
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