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17.8 Interaktive digitale Objekte

Dirk von Suchodoletz,

Interaktive Applikationen sind spezielle digitale Objekte, die sich anfgrund ibres dyna-
mischen, nichtlinearen Charafkters schlecht mit traditionellen Archivierungsstrategien wie der
Migration bewabren lassen. Sie treten dem Archivbetreiber typischerweise in zwei Auspra-
gungen entgegen. Entweder sie sind ans sich heraus von Bedentung und primdrem Interesse:
In diese Klasse zéblen Datenbankprogramme oder Computerspiele oder anch besondere fech-
nische Umgebungen, die als solche bewabrt werden sollen. Diese Objekte kann man anch als
Primdrobjekte fassen. Zusatzlich bendtigt werden weitere dynamische Objekte, wie Applika-
tionen um Anzeigen oder Abspielen bestimmiter Datenformate.

Ste werden als Hilfsmittel fiir die eigentlich interessierenden Objekte gebrancht und kinnten
daber als Sekunddrobjekte bezeichnet werden. Allen dynamischen Objekten ist gemein, dass
sie sich nur durch die Rekonstruktion ihrer Nutzungsumgebungen, einer bestimmten Zun-
sammenstellung aus Software und | oder Hardware bewabren lassen. Diese Umgebungen
lassen sich mithilfe der Emnlationsstrategie langzeitbewabren. Oft geniigt das interaktive
Objeket alleine nicht: Je nach Primdrobjekt oder Komplexitit sind weitere Komponenten wie
Schriftarten, Codecs oder Hilfsprogramme erforderlich, die in einem Softwarearchiv zusdtzlich
anfgeboben werden miissen.

Einfithrung

Mit der Durchdringung fast aller Bereiche des tiglichen Lebens mit Compu-
tern dnderten sich die Verfahren zur Speicherung, Verbreitung und Vervielfalti-
gung von Informationen. Die elektronische Universalmaschine tibernimmt eine
dominierende Rolle: Eine zunehmende Zahl traditioneller Objekte wie Texte,
Bilder, Musik und Film sind nicht mehr an analoge Medien gebunden, son-
dern kénnen effizient digital bearbeitet, kopiert und verbreitet werden. Wissen-
schaftler fast aller Disziplinen erheben ihre Daten immer seltener ohne elektro-
nische Maschinen, erfasste Informationen nehmen ohne Umweg tber Papier
und Stift den Weg zur Verarbeitung, Nutzung, Auswertung und Archivierung,
Die erzeugten digitalen Objekte kénnen, anders als klassische Medien wie
Papier oder Leinwinde, nicht aus sich alleine heraus betrachtet werden. Die Ex-
stellung und der Zugriff auf sie ist nur mithilfe eines nicht unerheblichen tech-
nischen Apparates méglich und gerade dieser Apparat unterliegt einer rasanten
Fortentwicklung, Digitale Objekte erfordern eine bestimmte technische Um-
gebung, die sich aus Soft- und Hardwarekomponenten zusammensetzt. Diese
Umgebung, hier als Erstellungs- oder Nutzungsumgebung bezeichnet, sorgt
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dafiir, dass ein Benutzer ein digitales Objekt je nach Typ betrachten, anhéren
oder ausfiihren kann.

Bei Computerprogrammen und Betriebssystemen, allgemein unter dem Be-
griff Software zusammengefasst, handelt es sich um dynamische, interaktive di-
gitale Objekte. Vielfach wurden sie fiir die direkte Benutzerinteraktion mit dem
Computer geschrieben, damit Menschen tiberhaupt erst sinnvoll Rechnerhard-
ware nutzen kénnen. Interaktive Objekte zeichnen sich durch einen nicht-line-
aren Aufbau und Ablauf aus. Erst die Interaktion mit dem Computeranwender
bestimmt, wie sich das Objekt verhilt. Jede Sitzung verlduft anders, deshalb ist
die Zahl der méglichen Handlungswege typischerweise unbeschrinkt.

Solche interaktiven Objekte treten dem Archivbetreiber und -nutzer in zwei
Ausprigungen gegeniiber. Einerseits handelt es sich um Primdrobjekte. Diese
sind als archivwiirdig eingestufte Objekte, an denen ein direktes Interesse be-
steht. Hierzu zihlen beispielsweise Computerspiele, interaktive Medien, Unter-
haltung oder digitale Kunst, deren Archivierung in eigenen Abschnitten darge-
stellt wird. Sekunddirobjekte meint alle digitalen Objekte, die zur Darstellung oder
zum Ablaufenlassen von Primirobjekten erfordetlich sind.*

Referenzumgebung der jeweiligen
I:> I:> Gedéchtnisorganisation
8 = bestehend aus definierter
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Abbildung 1: Je nach Art des Primdrobjekts sind unterschiedliche Schritte 3u seiner
Darstellung oder Ausfiihrung notwendig.

54 Sekundirobjekte werden je nach Vorhandensein bestimmter Primarobjekte
nachgefragt und besitzen keine eigene Archivwiirdigkeit aus sich heraus.
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Diese Zusammenhinge lassen sich durch View-Paths (Kapitel 9.3) forma-
lisieren. Darunter versteht man Darstellungswege, die vom darzustellenden
oder auszuftihrenden digitalen Primarobjekt starten und bis in die tatsichliche
Arbeitsumgebung des Archivnutzers reichen (Abbildung 1). Sie unterscheiden
sich in ihrer Linge je nach Objekttyp und eingesetzter Archivierungsstrategie.
Ein klassisches statisches Objekt wie ein Textdokument, Bild oder eine Videose-
quenz (linearer Ablauf ohne beliebige Verzweigungen) benétigen eine Darstel-
lungsapplikation. Diese kann im Fall einer Migration direkt in der Arbeitsum-
gebung des Archivnutzers (Abbildung 1, Mitte) ablaufen. Damit féllt der View-
Path kurz aus. Ist diese Applikation nicht mehr auf aktuellen Systemen instal-
lierbar und lauffihig, so sind weitergehende Mallnahmen erforderlich. Dann
muss die Nutzungsumgebung auf geeignete Weise nachgebildet werden, was
durch Emulation realisiert werden kann. Damit verlidngert sich der View-Path
und die Menge der benétigten Sekundidrobjekte vervielfacht sich mindestens
um den Emulator und ein zur Applikation passendes Betriebssystem.

Dynamische digitale Objekte

Softwaretreiber
Treiber fur
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TCP/P, NetBIOS,
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warten ...

Hardwaretreiber
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scsi

Betriebssysteme
MSABM/DRFree-DOS
Windows 3.0 ... Vista
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Linux Distributionen ...
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Image-Viewer, IDEs
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ISO-, Disk-Image-
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Abbildung 2: Die Klasse der dynamischen digitalen Objekte umfasst die interaktiven Ob-
Jekte, die fiir eine direkte Benutzerinteraktion erstellt wurden. Ihre Einordnung muss nicht
immer eindentig ansfallen.
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Typen interaktiver Objekte und ihre Bedeutung

Die Ausdifferenzierung und technologische Entwicklung auf dem Gebiet
der elektronischen Datenverarbeitung hat inzwischen einen hohen Grad der
Differenzierung erreicht, der sich in einer Reihe spezialisierter Komponenten
niederschligt. Erst das Zusammenspiel von ausfithrbaren Programmen, Be-
triebssystemen, Softwarebibliotheken und weiteren Komponenten (Abbildung
2) erlaubt die Erschaffung der typischen Objekte, mit denen sich die digitale
Langzeitarchivierung befasst.

Die Liste wichtiger Sekundirobjekte umfasst:

* Betriebssysteme - sind die Grundkomponenten eines jeden Rechners ne-
ben seiner (physikalischen) Hardware (Abbildung 3). Sie ibernehmen die
Steuerung der Hardware, kiimmern sich um Ressourcenverwaltung und
-zuteilung und erlauben die Interaktion mit dem Endanwender. Sie sind
im kompilierten Zustand® deshalb nur auf einer bestimmten Architektur
ablauffihig und damit angepasst an bestimmte Prozessoren, die Art der
Speicheraufteilung und bestimmte Peripheriegerite zur Ein- und Aus-
gabe. Da cine Reihe von Funktionen von verschiedenen Programmen
benotigt werden, sind diese oft in sogenannte Bibliotheken ausgelagert.
Programme, die nicht alle Funktionen enthalten, laden benétigte Kom-
ponenten aus den Bibliotheken zur Laufzeit nach. Bibliotheken und Pro-
gramme hingen dementsprechend eng miteinander zusammen.

* Anwendungsprogramme - oberhalb der Betriebssystemebene™ befin-
den sich die Anwendungen (Abbildung 3). Dieses sind Programme,
die fir bestimmte, spezialisierte Aufgaben erstellt wurden. Mit diesen
Programmen generierten und bearbeiteten Endanwender Daten der
verschiedensten Formate. Der Programmcode wird im Kontext des Be-
triebssystems ausgefiihrt. Er kimmert sich um die Darstellung gegenii-
ber dem Benutzer und legt fest, wie beispielsweise die Speicherung von

55 Computerprogramme werden in verschiedenen Programmiersprachen erstellt. Dieses
sind typischerweise sogenannte Hochsprachen, die nicht direkt von einem Prozessor
interpretiert werden kénnen und erst in Maschinensprache tbersetzt werden miissen.
Wihrend die Hochsprache relativ abstrakt von der konkreten Hardware ist, kann
Maschinensprache immer nur auf einer bestimmten Computerarchitektur ausgefiihrt
werden.

56 Fir die schematische Darstellung der Arbeit eines Computers wird oft ein Schichtenmodell
gewihlt.
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Objekten in einer Datei organisiert ist und wie der Anwender mit dem
Computer interagiert. Das Betriebssystem tibernimmt die Speicherung
von Dateien auf Datentrigern iiblicherweise angeordnet in Verzeichnis-
sen. Zur Ausfihrung auf einer bestimmten Rechnerarchitektur werden
Betriebssysteme und Applikationen aus dem sogenannten Quellcode in
den passenden Bindrcode tbersetzt. Deshalb kénnen Programme und
Bibliotheken nicht beliebig zwischen verschiedenen Betriebssystemen
verschoben werden.

Applikation
Applikation InterprgterNirtueIle

Maschine (Java, ...)
Betriebssystem Betriebssystem
Hardware Hardware

Abbildung 3: Eine typische Ablaufumgebung nenerer Rechnerarchitekturen fiir digitale Ob-
Jekte bestehend ans Hard- und Software als Schichtenmodell. Interpreter und abstrakte Pro-
grammiersprachen wie Java konnen eine weitere Schicht einfiibren (rechts).

Ein wichtiges Beispiel digitaler Objekte primiren Interesses sind Datenbanken.
Die Bewegung, Durchsuchung und Verkniipfung groB3er Datenbestinde gehort
zu den groflen Stirken von Computern. Zur Klasse der datenbankbasierten
Anwendungen zihlen Planungs- und Buchhaltungssysteme, wie SAP, elek-
tronische Fahrpline diverser Verkehrstriger bis hin zu Content Management
Systemen (CMS) heutiger Internet-Auftritte von Firmen und Organisationen.
Wenn von einer Datenbank sehr verschiedene Ansichten ad-hoc erzeugt wer-
den konnen, ist sehr schwer abzusehen, welche dieser Ansichten zu einem spi-
teren Zeitpunkt noch einmal bendétigt werden kénnten. Unter Umstinden hat
man sich dann auf Teilmengen festgelegt, die von nachfolgenden Betrachtern
als unzureichend oder irrelevant eingestuft werden kénnten. Gerade bei Daten-
sammlungen wichtiger langlebiger Erzeugnisse wie Flugzeugen besteht grof3es
allgemeines Interesse eines zeitlich unbeschrinkten Zugriffs.
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Alle genannten dynamischen Objekttypen zeichnen sich dadurch aus, dass
sie auBlerhalb ihres festgelegten digitalen Kontextes heraus nicht sinnvoll inter-
pretiert und genutzt werden kénnen. Zudem ist ihre Migration nicht trivial:’” Es
fehlt typischerweise die gesamte Entwicklungsumgebung und der Zugriff auf
den Quellcode, die eine Anpassung und Ubersetzung auf aktuelle Systeme er-
lauben wiirden. Zudem wire der personelle Aufwand immens und stiinde hiu-
fig nicht in einem sinnvollen Verhiltnis zum Wert des Objekts. Ebenso scheidet
eine Uberfiihrung in ein analoges Medium in den meisten Fillen aus: Der Aus-
druck des Programmcodes auf Papier oder Mikrofilm oder die Aufnahme einer
Programmsitzung auf Video sind derart ,,verlustbehaftete® Speicherverfahren,
dass sie im Sinne der Archivierung vielfach die gestellten Anforderungen nicht
erfiillen.

Emmnlation — Erhalt von Nutzungsumgebungen

Emulation heil3t zuerst einfach erstmal nur die Schaffung einer virtuellen Um-
gebung in einer gegebenen Nutzungsumgebung, iiblicherweise dem zum Zeit-
punkt des Aufrufs tiblichen Computersystem. Das kann bedeuten, dass Soft-
ware durch eine andere Software nachgebildet wird, ebenso wie Hardware in
Software.

Emulation setzt dabei nicht am digitalen Objekt selbst an, sondern beschaf-
tigt sich mit der Umgebung, die zur Erstellung dieses Objektes vorlag. Das be-
deutet beispielsweise die Nachbildung von Software durch andere Software, so
dass es fiir ein betrachtetes digitales Objekt im besten Fall keinen Unterschied
macht, ob es durch die emulierte oder durch die Originalumgebung behandelt
wird. Dem Prinzip folgend kann Computerhardware durch Software nachge-
bildet werden, auch wenn dieses erstmal deutlich komplexer erscheint. Einen
ausfiihrlichen Uberblick zur Emulation als Langzeitarchivierungsstrategie gibt
Kapitel 8.4, das entsprechende Kapitel in Borghoff (2003) oder auch Holds-
worth (2001). Das Grundlagenwerk zur Emulation in der Langzeitarchivierung
stammt von Jeff Rothenberg (1999) und (2000). Eine erste praktische Einbin-
dung von Emulationsansitzen erfolgt derzeit im EU-geférderten PLANETS
Project.”

57 Maschinencode kann nicht trivial von einer Rechnerarchitektur auf eine andere tibersetzt
werden so wie dieses fiir wohldefinierte Datenformate statischer Objekte méglich ist.

58 Es wird unter dem ,,Information Society Technologies (IST) Programme® des Framework
6 anteilig finanziert (Project IST-033789) und beschiftigt sich mit der prototypischen
Erstellung von Tools
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Emulatoren sind spezielle Software-Applikationen, die in der Lage sind Nut-
zungsumgebungen, wie Hardware-Plattformen, in derart geeigneter Weise in
Software nachzubilden, dass urspriinglich fiir diese Nutzungsumgebung erstell-
te Applikationen weitgehend so arbeiten wie auf der Originalplattform. Emu-
latoren bilden damit die Schnittstelle, eine Art Briickenfunktion, zwischen dem
jeweils aktuellen Stand der Technik und einer lingst nicht mehr verfiigbaren
Technologie. Dabei miissen sich Emulatoren um die geeignete Umsetzung der
Ein- und Ausgabesteuerung und der Peripherienachbildung bemiihen.

Die Hardwareemulation setzt auf einer weit unten liegenden Schicht an (Ab-
bildung 3). Das bedeutet auf der einen Seite zwar einen sehr allgemeinen Ansatz,
erfordert umgekehrt jedoch eine ganze Reihe weiterer Komponenten: Um ein
gegebenes statisches digitales Objekt tatsichlich betrachten zu kénnen oder ein
dynamisches Objekt ablaufen zu sehen, miissen je nach Architektur die Ebenen
zwischen der emulierten Hardware und dem Objekt selbst ,,iberbriickt™ wer-
den. So kann ein Betrachter nicht auf einer nackten X86-Maschine ein PDF-
Dokument 6ffnen (Abbildung 4). Er braucht hierfiir mindestens ein Programm
zur Betrachtung, welches seinerseits nicht direkt auf der Hardware ausgefiihrt
wird und deren Schnittstellen direkt programmiert. Dieses Programm setzt sei-
nerseits ein Betriebssystem als intermedidr voraus, welches sich um die Ansteu-
erung der Ein- und Ausgabeschnittstellen der Hardware kiitmmert.

Die Auswahl der inzwischen kommerziell erhiltlichen oder als Open-Source-
Software verfliigbaren Emulatoren oder Virtualisierer (Abbildung 4) ist inzwi-
schen recht umfangreich geworden, so dass hiufig sogar mehr als ein Emulator
fir eine bestimmte Rechnerarchitektur zur Verfiigung steht. Der tiberwiegende
Anteil von Emulatoren und Virtualisierern wurde oftmals aus ganz anderen als
Langzeitarchivierungsgriinden erstellt. Sie sind heutzutage Standardwerkzeuge
in der Software-Entwicklung, Nichtsdestotrotz eignen sich viele der im fol-
genden vorgestellten Werkzeuge fiir eine Teilmenge moglicher Langzeitarchi-
vierungsaufgaben. Institutionen und privaten Nutzern reichen in vielen Fillen
derzeitig verfiigbare Programme aus. Jedoch eignet sich nicht jeder Emulator
gleichermallen fiir die Zwecke des Langzeitzugriffs, weil sich die nachgebildete
Hardware ebenso wie die reale weiterentwickelt. Wird alte Hardware nicht mehr
unterstltzt, kann es passieren, dass ein bestimmtes Betriebssystem nicht mehr
auf das Netzwerk zugreifen oder Audio abspielen kann.

Das Schichtenmodell (Abbildung 3) lisst sich nicht auf alle Rechnerarchi-
tekturen anwenden. So existiert fiir frithe Architekturen keine deutliche Un-
terscheidung zwischen Betriebssystem und Applikation. Frithe Modelle von
Home-Computern verfligten iiber eine jeweils recht fest definierte Hardware,
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die zusammen mit einer Art Firmware ausgeliefert wurde. Diese Firmware ent-
hilt typischerweise eine einfache Kommandozeile und einen Basic-Interpre-
ter. Nicht alle fiir den Betrieb von Emulatoren benétigten Komponenten, wie
beispielsweise die genannte Home-Computer-Firmware ist frei verfiigbar und
muss deshalb mit geeigneten Rechten abgesichert sein. Ohne die Archivierung
dieser Bestandteile ist ein Emulator fur die Plattform wertlos und das Ausfiih-
ren entsprechender archivierter Primérobjekte unméglich.
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Abbildung 4: Der V' Mware-Server 2 ist ein X86 VVirtualisierer, der einen Zugriff anf alte
Nutzungsumgebungen, wie Windows98 iiber das Netz, erlanbt.

Softwarearchiv

Nach den cher theoretisch angelegten Vorbetrachtungen zum Ansatzpunkt der
Emulation und erforderlicher Zusatzkomponenten steht nun das Softwarear-
chiv als cin zentrales Hilfsmittel der Emulationsstrategiec im Mittelpunkt. Zu
den Erfolgsbedingungen fiir den Erhalt méglichst originalgetreuer Nutzungs-
umgebungen fiir die verschiedensten Typen digitaler Objekte zdhlen nicht nur
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die Primidrwerkzeuge — die Emulatoren. Das Archiv muss eine ganze Reihe
verschiedener Softwarekomponenten umfassen:

* Geeignete Emulatoren sind zu speichern, so dass mit ihrer Hilfe die
Wiederherstellung einer Rechnerarchitektur fiir bestimmte Nutzungs-
umgebungen erfolgen kann. Hierzu kann es ndtig sein Firmware-
Komponenten,” wie Home-Computer-ROMs oder X86-BIOS, eben-
falls zu speichern.

* Betriebssysteme, die je nach Rechnerplattform einen Teil der Nutzungs-
umgebung ausmachen, sind im Softwarearchiv abzulegen.

e Treiber der Betriebssysteme miissen zusitzlich gespeichert werden, da
sie den Betriebssystemen erst ermdglichen mit einer bestimmten Hard-
ware umzugehen.

¢ Alle Applikationen, mit denen die verschiedenen digitalen Objekte er-
stellt wurden, sind zu archivieren. Diese Anwendungsprogramme sind
ebenfalls Bestandteil der Nutzungsumgebung des Objektes. Sie sind in
vielen Fillen auf die vorgenannten Betriebssysteme angewiesen.

* Unter Umstinden notwendige Erweiterungen einer Applikationsumge-
bung, wie bestimmte Funktionsbibliotheken, Codecs® oder Schriftarten-
pakete zur Darstellung, sind aufzubewahren.

* Hilfsprogramme, welche den Betrieb der Emulatoren vereinfachen oder
tberhaupt erst ermdglichen, sind zu sammeln. Hierzu zdhlen beispiels-
weise Programme, die direkt mit dem jeweiligen Containerformat eines
Emulators umgehen kénnen.

* Je nach Primirobjekt oder gewiinschter Nutzungsumgebung sind meh-
rere Varianten derselben Software zu archivieren, um beispielsweise die
Anpassung an den deutschen oder englischsprachigen Raum zu errei-
chen. Das betrifft einerseits die Verfiigbarkeit verschiedensprachiger
Meniis in den Applikationen aber auch geeignete Schriftarten fiir die
Darstellung von Sonderzeichen oder Umlauten.

59 Basissoftware, die direkt mit der Hardware verkntipft vom Hersteller ausgeliefert wird.
60 Codecs sind in Software gegossene Verfahren zur Digitalisierung und Komprimierung
analoger Medien, wie Audio, Filme.
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Mittels View-Paths lisst sich der Vorgang zur Bestimmung der bendtigten Soft-
warekomponenten formalisieren. Ausgehend von den Metadaten des Primir-
objekts tiber die Metadaten der bendtigten Applikation zur Betrachtung oder
zum Abspielen bis hin zu den Metadaten des Betriebssystems werden die Kom-
ponenten ermittelt. Hierzu miissten bereits bestehende Format-Registries, wie
beispielsweise PRONOM® erweitert werden.

Datenanstausch von Objekten

Ein weiteres nicht zu unterschitzendes Problem liegt im Datentransport zwi-
schen der im Emulator ablaufenden Software und der Software auf dem Com-
putersystem des Archivnutzers. Diese Fragestellung unterscheidet sich nicht
wesentlich vom Problem des Datenaustauschs zwischen verschiedenen Rech-
nern und Plattformen. Mit fortschreitender technischer Entwicklung ergibt sich
unter Umstidnden ein gréBer werdender Spalt zwischen dem technologischen
Stand des stehenbleibenden emulierten Systems und dem des Host-Systems
das die Emulation ausfithrt. Zum Teil halten die verfiigbaren Emulatoren be-
reits Werkzeuge oder Konzepte vor, um die Briicke zu schlagen.

Nach der Rekonstruktion einer bestimmten Nutzungsumgebung mdchte
man in dieser die gewlnschten Daten anschen, ablaufen lassen oder in sel-
teneren Fillen bearbeiten. In der Zwischenzeit haben sich mit einiger Wahr-
scheinlichkeit die Konzepte des Datenaustausches verdndert. Hier ist nun dafiir
zu sorgen, dass die interessierenden Objekte geeignet in die (emulierte) Nut-
zungsumgebung gebracht werden kénnen, dass die Betrachtung fiir den Ar-
chivnutzer in sinnvoller Form mdglich ist und dass eventuell Bearbeitungser-
gebnisse aus der Nutzungsumgebung in die aktuelle Umgebung transportiert
werden kénnen. Vielfach wird sich je nach Erstellungsdatum des Objektes die
damalige Erstellungs- oder Nutzungsumgebung dramatisch von der jeweils ak-
tuellen unterscheiden.

Diese Unterschiede tiberbriickt der Emulator, indem er statt mit physischen
Komponenten mit virtuellen arbeitet. Wihrend frither ein Computerspiel von
einer Datasette®® oder eine Datenbank von einer 8 Diskette geladen wurde,
stehen diese Varianten nicht mehr zur Verfiigung, Die Daten sind im Augen-
blick der Archivaufnahme in Abbilder der fritheren Medien umgewandelt wor-
den, die dem logischen Aufbau des originalen Datentrigers entsprechen. Die

61 ,,The technical registry PRONOM®, http://www.nationalarchives.gov.uk/pronom des
britischen Nationalarchivs. Diese Formatregistratur kennt eine grole Zahl verschiedener
Datenformate. Gleichzeitig steht mit DROID ein Programm zur Ermittlung bereit.

62 Spezielles Compact-Kassenten-Gerit fir die Datenspeicherung von Home-Computern,
wie dem C64.
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virtuellen Datentridger kdnnen sodann vom Emulator gelesen und dem nachge-
bildeten System wie die originalen angeboten werden.

In vielen Fillen liegen die interessierenden Primirdaten als Dateien im Host-
System und noch nicht auf einem passenden virtuellen Datentriger vor. Da
Emulatoren selten direkt auf Dateien im Host-System zugreifen kénnen, miis-
sen geeignete Wege geschaffen werden. Typischerweise lesen Computer Daten
von einem Peripheriegerit wie Festplatten, optischen oder Diskettenlaufwer-
ken. Emulierte Maschinen verwenden hierzu virtuelle Hardware. Uber diese
muss fiir einen geeigneten Transport von digitalen Objekten gesorgt werden,
da der Benutzer diese normalerweise iiber das Host-System in die gewiinschte
Nutzungsumgebung einbringen wird. In einigen Fillen wird auch der umge-
kehrte Weg bendtigt: Der Transport von Primédrobjekten aus ihrer Nutzungs-
umgebung in die jeweils glltige Referenzumgebung;

Generell stehen eine Reihe von Varianten zur Verfigung (Abbildung 5), die
jedoch von der jeweiligen Referenzplattform und ihrer technischen Ausstattung
abhingen.

digitales
Objekt

Image-

Dateien Drag
Drop
- =
v
Festplatte Diskette CDID
Nutzungs-

CIFS/SMB

Host-System

Abbildung 5: Digitale Objekte kinnen auf verschiedene Weise zwischen der im Emulator
laufenden Nutzungsumgebung und dem Host-System ansgetanscht werden.
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Es lassen sich drei grundlegende Klassen von Austauschverfahren
unterscheiden:

¢ Der klassische Weg, ohne Fingriffe in die Nutzungsumgebung und daher
am universellsten einsetzbar, ist wohl der Einsatz von Datentrigerabbil-
dern (auch als Disk-Images oder Containerdateien bezeichnet). Bei die-
sen handelt es sich um spezielle Dateien, welche die komplette Struktur
und den vollstindigen Inhalt von Datenspeichern der verschiedensten
Art, wie Disketten, CD-ROMs, DVDs oder Festplatten enthalten. Der
wesentliche Vorteil von Images ist der Erhalt der logischen Struktur
des vormaligen Datentrigers bei Uberfithrung in eine gut archivierbare
Reprisentation.

e Im Laufe der technologischen Entwicklung begannen sich Computer-
netzwerke durchzusetzen. Betriebssysteme, die solche unterstiitzen,
erlauben mittels virtueller Netzwerkverbindungen digitale Objekte zwi-
schen Referenz- und Nutzungsumgebung auszutauschen.

* Neben diesen Verfahren bieten einige Virtualisierer und Emulatoren
spezielle Wege des Datenaustauschs wie sogenannte ,,Shared Folders®.
Dieses sind spezielle Verzeichnisse im Host-System, die direkt in be-
stimmte Nutzungsumgebung eingeblendet werden kénnen. Eine wei-
tere Alternative besteht in der Nutzung der Zwischenablage® zum
Datenaustausch.

Die notwendigen Arbeitsabliufe zum Datenaustausch kénnen vom Erfah-
rungshorizont der jeweiligen Nutzer abweichen und sind deshalb auf geeignete
Weise (in den Metadaten) zu dokumentieren oder zu automatisieren.

Disketten-, 15O und Festplatten-Images

Diskettenlaufwerke gehéren zur Gruppe der dltesten Datentriger populirer
Computersysteme seit den 1970er Jahren. Der tiberwiegende Anteil der Emu-
latoren und Virtualisierer ist geeignet, mit virtuellen Diskettenlaufwerken un-
terschiedlicher Kapazititen umzugehen. Die virtuellen Laufwerke entsprechen,
wie virtuelle Festplatten auch, einer Datei eines bestimmten Typs im Host-Sy-
stem. Das Dateiformat der virtuellen Disketten ist beispielsweise fiir alle virtu-
ellen X86er identisch, so dass nicht fiir jeden Emulator ein eigenes Image ab-

63 Dieses entspricht einem Ausschneiden-Einfiigen zwischen Host- und Nutzungsumgebung,
Diese Méglichkeit muss vom Emulator unterstiitzt werden, da er die Briickenfunktion
tbernimmt. Die Art der austauschbaren (Teil-)Objekte hingen dabei vom Emulator und
beiden Umgebungen ab.
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gelegt werden muss und ein einfacher Austausch erfolgen kann. Die dahinter
stehende einfache Technik sollte es zudem erlauben, sie auch in fernerer Zu-
kunft zu emulieren.

Die physikalische Struktur der Diskette wird durch eine logische Blockstruktur
in einer Datei ersetzt (Abbildung 6), indem die Steuerhardware des Laufwerkes
und der physische Datentriger weggelassen werden. Aus Sicht des Betriebssy-
stems im Emulator dndert sich nichts. Diskettenzugriffe werden einfach durch
Zugriffe auf die Abbilddatei im Host-System umgesetzt.

Dateisystem

virtuelles
Blockgerat

Verzeichnis 1

[ Y oaten

Verzeichnis 2

D ... Dateien

Abbildung 6: Der logische Aufbau einer Datei, die ein Disketten-Image reprasentiert. Die
innere Blockstruktnr kann it einem Dateisysten versehen sein, welches 1 ergeichnisse und
Dateien enthiilt.

Wegen des einfachen Aufbaus einer solchen Datei gibt es in den meisten Host-
Systemen die Méglichkeit den Inhalt als virtuelles Blockgerdt mit Dateisystem
einzuhdngen. Dadurch kann der Container so einfach wie eine normale Fest-
platte gelesen und beschrieben werden, wenn das Host-System das Dateisystem
im Container unterstltzt. Beispielsweise gelingt das Hinbinden eines DOS-
, VFAT- oder HIS-formatierten Disketten-Images auf Linux-Hosts ohne
Schwierigkeiten, solange diese Dateisysteme und das spezielle Loop Blockde-

vice® vom Kernel® unterstiitzt werden. In Zukunft kénnten langzeitrelevante

64 Das sogenannte Loop Device erlaubt Dateien innerhalb eines Dateisystems dem
Betriebssystem als virtuellen Datentridger anzubieten. Auf diese Weise wird es mdglich auf
cinzelne Komponenten innerhalb einer Containerdatei zuzugreifen.

65 Oder Kern, ist das eigentliche Betriebssystem, die zentrale Software zur Hardware- und
Prozesssteuerung,
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Dateisysteme mittels FUSE® realisiert und gepflegt werden. Fiir den Zugriff
auf Disketten-Images in einer Referenzumgebung sind unter Umstidnden spe-
zielle Hilfsprogramme notwendig, die zusitzlich archiviert werden sollten.

Disketten-Images kénnen entweder beim Start des Emulators bereits ver-
bunden sein. Fast alle Emulatoren unterstiitzen zudem das FEin- und Aushidngen
zur Laufzeit, welches normalerweise vom Benutzer getriggert” werden muss.
Dieser sollte zudem darauf achten, dass eine Image-Datei nicht mehrfach ein-
gebunden ist, da innerhalb des Containers Blockoperationen ausgefiihrt werden
und kein Schutz vor konkurrierenden und potenziell zerstérenden Zugriffen
stattfindet.

Hardwareemulatoren von Rechnerarchitekturen, die mit CD- oder DVD-
Laufwerken umgehen kénnen, verfiigen tber geeignete Implementierungen,
um dem Gastsystem angeschlossene optische Wechseldatentriger anbieten zu
koénnen. Bei CDs und DVDs handelt es sich wie bei Disketten und Festplatten
um blockorientierte Datentridger. Es besteht eine wesentliche Beschrinkung:
Der Datenaustausch kann nur in eine Richtung erfolgen, da einmal erstellte
Datentriger ein typischerweise nur lesbares Dateisystem (ISO 9660 mit eventu-
ellen Erweiterungen) enthalten.

CD-ROMs als Datentriger fur den Finsatz im Computer gibt es erst seit
Mitte der 1990er Jahre. Wihrend Disketten quasi nativ in den meisten Platt-
formen unterstiitzt sind, muss fir die Verwendung von CD-ROMs {tblicher-
weise noch ein Treiber geladen werden, der ebenfalls im Softwareachiv abgelegt

sein sollte.
Dateisystem
Verzeichnis 1

Dj] Dateien

ﬁ Verzeichnis 2

D ... Dateien

Abbildung 7: Der logische Aufban einer Dates, die ein Festplatten-Image enthdlt. Dieses
kann durch eine Partitionstabelle und mebrere Partitionen mit eventuell unterschiedlichen
Dateisystemen strukturiert sein.

virtuelles
Blockgerat

|0_5'D"“"‘"U'U|

66 Filesystem im Userspace sind Dateisystemtreiber, die nicht im Betriebssystemkern
implementiert sind.

67 Dieses entspricht dem traditionellen Einlegen und Auswerfen von Disketten mittels
Softwarefunktion des Emulators.
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Genauso wie bei Disketten, optischen Datentrigern wie CD-ROM, DVD
oder Blu-ray-Disk, handelt es sich bei Festplatten um standardisierte block-
orientierte Gerite. Dabei sorgen geritespezifische Firmware und die jeweilige
Hardwareplattform dafiir, dass ein Betriebssystem in abstrakter Form auf das
Laufwerk zugreifen kann. Spezielle Treiber, wie fiir die Einbindung optischer
Wechseldatentriger, sind primir nicht notwendig.

Seit ungefihr 30 Jahren haben sich blockorientierte Festspeichergerite als
dauerhafter Speicher durchgesetzt. Der Inhalt dieser Speichermedien wird als
virtuelles Blockgerit in Form von Dateien im Host-System reprisentiert. Ist
der Aufbau dieser Dateien bekannt, so konnen diese ohne laufenden Emulator
erzeugt und verdndert werden.

Gegeniiber Disketten ist bei Festplatten eine Partitionierung, eine logische Auf-
teilung der Gesamtkapazitit, durchaus tblich.

Wegen des komplexeren inneren Aufbaus von Containerdateien wird ein ein-
faches direktes Einbinden im Referenzsystem fehlschlagen, wie es fir Disket-
ten- und ISO-Images vorgenommen werden kann. Stattdessen braucht man
spezielle Programme, die mit Partitionen geeignet umgeben kénnen.

Netzwerke zum Datenaustausch

Neuere Betriebssysteme verfiigen iber die Fahigkeit, Daten Gber Netzwerke
auszutauschen. Viele Emulatoren enthalten deshalb virtuelle Netzwerkhard-
ware und kénnen zwischen Host- und Nutzungsumgebung virtuelle Daten-
verbindungen einrichten. Wihrend Ende der 1980er Jahre noch proprietire
Protokolle wie Appletalk, NetBIOS und IPX/SPX neben TCP/IP existierten,
verdringte letzteres inzwischen weitestgehend die anderen. Hierbei ist bemer-
kenswert, dass der jetzige IPv4-Standard, welcher in seiner ersten Fassung am
Ende der 1970er Jahre festgelegt wurde, im Laufe der Zeit erstaunlich stabil
geblieben ist. Gleichzeitig offenbart sich der Vorteil freier, offener und damit
langlebiger Standards.

Fir den Austausch von digitalen Objekten bieten sich in erster Linie Proto-
kolle an, die bereits seit vielen Jahren standardisiert sind. An prominenter Stelle
stehen das seit den 1980er Jahren definierte File Transfer Protocol (FTP) und
das Server Message Block Protocol (SMB). Handelt es sich bei diesen Software-
komponenten nicht bereits um einen Teil des Betriebssystems, miissen sie bei
Bedarf separat im Softwarearchiv abgelegt werden.
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Bewabhrung interaktiver, dynamischer Objekte

Unabhingig vom Charakter des Objekts, ob Primir- oder Sekundirobjekt,
muss seine Nutzungsumgebung wiederherstellbar sein und damit kommt nur
die Emulation als Strategie in Betracht. Eine zentrale Erfolgsbedingung fiir
den Finsatz von Emulationsstrategien besteht deshalb im Aufbau und Betriebs
eines Softwarearchivs. Je nach gewihltem Ansatzpunkt der Emulation wird eine
Reihe zusitzlicher Softwarekomponenten bendtigt (Abbildung 8)%.

Zahl der benotigten Emulatoren

>
Datenformat-
Emulator
Betriebssystem- Erstellungs-
Emulator Applikation
Hardware- Erstellungsapplikation und dafur H
Emulator benotigtes Betriebssystem

Menge der zusatzlich zum Emulator zu archivierenden Software

Abbildung §: Je nach Ansatzpunkt der Emulation kinnen eine Reibe usatzlicher Sekun-
ddrobjekte benitigt werden.

Im Idealfall laufen die emulierten Applikationen® auf einer aktuellen Platt-
form und erlauben aus dieser heraus den direkten Zugriff auf die digitalen
Objekte des entsprechenden Formates (Abbildung 1, Mitte). Solange es gelingt
die entsprechende Applikation bei Plattformwechseln zu migrieren oder bei
Bedarf neu zu erstellen, ist dieser Weg fiir die Langzeitarchivierung bestimmter
Dateitypen durchaus attraktiv. Einsetzbar wire dieses Verfahren durchaus fir
statische Dateitypen wie die verschiedenen offenen und dabei gut dokumen-
tierten Bildformate.

68 Reichherzer (2000)
69 Beispielsweise ist OpenOffice ein Emulator fiir diverse Microsoft-Office Formate.
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Die Emulation eines Betriebssystems oder dessen Schnittstellen erlaubt theo-
retisch alle Applikationen fiir dieses Betriebssystem ablaufen zu lassen. Dann
missen neben dem Emulator fiir das entsprechende Betriebssystem auch simt-
liche auszuftihrende Applikationen in einem Softwarearchiv aufbewahrt werden
(Abbildung 9). Bei der Portierung des Betriebssystememulators muss darauf
geachtet werden, dass simtliche in einem Softwarearchiv eingestellten Applika-
tionen weiterhin ausgefiihrt werden kénnen.

Betriebssystem-
Komponenten
Fonts, Codecs
TCPAP-Stack fir
DOSMFW
DirectX,

Betriebssysteme
MSABM/IDR Free-DOS
Windows 3.0 ... Vista, 7
BSD und Derivate
Linux Distributionen ...
Solaris ...

Hilfsprogramme im
Host-System
Packprogramme
ISO-, Disk-Image-
Ersteller
Containerkonverter
Compiler ...

\Software - Archiv /

Emulatoren und
Virtualisierer
VMware (PlayerMS)

Applikationen zum Dar- VinuaIBox
stellen/Ausfiihren der Virtual PC, Server
Bochs, QEMU

Primirobjekte

Image-Viewer, IDEs
Office-Programme
Video-Player, DBs
Spiele

DOSBOX

Hardwaretreiber
Treiber fur virtuelle(s)
Netzwerkkarte
Audio, Grafik
Scsl

Referenzsystem

<4 der jeweiligen
Gedichtnis-

# organisation

Abbildung 9: Auswabl der in einem Softwarearchiv fiir die X86-Architektur zu beriicksich-
tigenden Sekunddirobjekte.

Die Nachbildung einer kompletten Hardware in Software verspricht die be-
sten Hrgebnisse und verfolgt den allgemeinsten Ansatz. Dann bendtigt man
mindestens eines oder je nach darauf aufsetzenden Applikationen mehrere Be-
triebssysteme. Das bedeutet fiir ein Softwarearchiv, dass neben dem Emulator
fir eine Plattform auch die darauf ablauffihigen Betriebssysteme aufbewahrt
werden miissen. Ebenso gilt dieses fiir die Liste der Applikationen, die zur Dar-
stellung der verschiedenen archivierten Datentypen erforderlich sind. Erfolgt
eine Portierung, also Migration des Hardwareemulators, muss anschlieSend
tberpriift werden, dass die gewiinschten Betriebssysteme weiterhin ablauffihig
bleiben. Da die meisten Applikationen typischerweise nicht direkt die Hardware
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nutzen, sondern dafiir auf die Schnittstellen der Betriebssysteme zugreifen,
sollte deren Funktionsfihigkeit direkt aus der der Betriebssysteme folgen.

Virtualisierer entwickeln sich wie die nachgebildete Hardware weiter, um den
technischen Entwicklungen und Marktbedirfnissen zu folgen. Damit kann es
passieren, dass auch die nachgebildete Hardware flr ein altes Betriebssystem
zu neu ist. Dieses Problem 16st beispielsweise VMware derzeit noch durch die
Pflege und Bereitstellung geeigneter Treiber fiir jedes offiziell unterstiitzte Be-
triebssystem. Derzeit ist die Liste noch sehr lang und im Sinne der Archivie-
rung fast vollstindig, In Zukunft kénnten jedoch am Ende des Feldes jedoch
Betriebssysteme schrittweise herausfallen. Ein weiteres Problem von Virtua-
lisierern ist die Art der Prozessornutzung, Viele virtuelle Maschinen reichen
CPU-Befehle des Gastes direkt an die Host-CPU weiter (Beispiel VMware, Ab-
bildung 4). Das setzt voraus, dass diese mit diesen Befehlen umgehen kann.

Geeigneter im Sinne einer wirklichen Langzeitarchivierung sind quelloffene
Implementierungen.” Sie erlauben zum einen die Ubersetzung fiir die jeweilige
Plattform und zum anderen auch langfristige Anpassungen an vollig neue Ar-
chitekturen. Zudem kann sichergestellt werden, dass auch alte Peripherie dauer-
haft virtualisiert wird und nicht einem Produktzyklus zum Opfer fillt.

Ein weiterer Punkt ist die unter Umstinden notwendige Anpassung der
Containerdateien, in denen die Gastsysteme installiert sind. Andert der Emu-
lator das Datenformat, sind diese Dateien genauso wie andere digitale Objekte
in ihrer Les- und Interpretierbarkeit gefihrdet. Ublicherweise stellen jedoch die
kommerziellen Anbieter Importfunktionen fiir Vorgidngerversionen zur Verfu-
gung. Bei freien, quelloffenen Emulatoren kann alternativ zur Weiterentwick-
lung dafiir gesorgt werden, dass ein bestimmtes Dateiformat eingefroren wird.
Andert sich das Containerformat eines Emulators oder Virtualisierers miissen
alle virtuellen Festplatten im Laufe der Zeit migriert werden, da sonst zu einem
bestimmten Zeitpunkt keine Appliktion mehr existiert, die mit diesem umge-
hen kann. Damit wiederholt sich das Problem der Langzeitarchivierung — ent-
haltene Objekte sind nicht mehr zugreifbar und damit verloren.

70  Open Source Emulatoren kénnen jederzeit von jedem Anwender mit geeigneten
Programmierkenntnissen angepasst und damit fiir neue Plattformen tibersetzt werden.
Steht der Quellcode nicht zur Verfiigung ist man der Produktstrategie des jeweiligen
Unternehmens ausgeliefert, die haufig in deutlich kiirzen Zyklen als denen der
Langzeitarchivierung denkt.
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