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EINE OBJEKTORIENTIERTE
ARCHITEKTUR ZUR
ELEKTRONISCHEN ARCHIVIERUNG

Im Rahmen eines Projekts flr ein groRes Telekommunikationsunternehmen bestand die
Aufgabe, fur unterschiedliche Applikationen ein System zur Archivierung beliebiger
Dokumente und Daten zu konzipieren. Der Beitrag stellt die grundsétzlichen Erwagungen
zu dieser Aufgabenstellung und eine Architekturldsung vor, die auf Verallgemeinerungen
objektorientierter Prinzipien beruht, wie sie im Klassendesign Anwendung finden.

Aufgabenstellung, Ziele

und Randbedingungen

Viele Unternehmen — insbesondere solche
mit Endverbrauchern als Kunden — archivie-
ren Dokumente elektronisch, weil ein
Aktenlager der entsprechenden Grof3enord-
nung nicht mehr handhabbar oder finanzier-
bar ist. Bei den zu archivierenden Dokumen-
ten handelt es sich typischerweise um

m  \ertrége,

= Rechnungen,

m  Schriftverkehr mit Kunden und
Lieferanten und um

= Ahnliches.

Grundsatze ordnungs-
gemal3er Buchfuhrung

Die Interpretation der rein fiskalischen
Grundsétze ordnungsgeméfRer Buch-
fihrung (GoB) - Vollstandigkeit,
Richtigkeit, Zeitgerechtigkeit und Ord-
nung — und ihre Auswirkungen auf die
EDV sind ein sehr komplexes Thema
(vgl. [Sch98]). Hier sei nur darauf hinge-
wiesen, dass fur erstellte Dokumente
eine getrennte  Archivierung von
Inhalten und Dokument-Formaten nicht
praktikabel ist. Zur Rekonstruktion
ware beides zu interpretieren und zu-
sammenzufiuhren. Damit dabei der
Grundsatz der Urschrifttreue der
Dokumente erhalten bliebe, ware man
theoretisch dazu verpflichtet, die inter-
pretierende Software, das zugehorige
Betriebssystem und die Hardware gleich
mitzuarchivieren.

Kasten 1

Das Archiv ist dabei oftmals die
Schnittstelle  zwischen  verschiedenen
Geschéftsprozessen. Die Einlagerung ins
Archiv erfolgt durch ein anderes System
und in einem anderen Geschéftsprozess als
das spatere Wiederabrufen. Hierbei ist
grundsatzlich im Rahmen der elektroni-
schen Archivierung von Dokumenten
nicht die Einlagerung sondern das Wieder-
finden die signifikante Problemstellung.

Ein gemeinsames Charakteristikum vie-
ler Dokumente ist, dass sie den gesetz-
lichen Grundsatzen ordnungsgemélier
Buchfuhrung (GoB) (vgl. [Sch98]) unter-
liegen. Deshalb mussen sie Gber l&ngere
Zeitrdume, in der Regel sechs oder zehn
Jahre aufbewahrt werden. Aus den GoB
wird die Anforderung abgeleitet, dass die
elektronische Form bis in die Details des
Kleingedruckten und Briefkopfes der
Papierform exakt zu entsprechen hat (sie-
he Kasten 1). Sinnvollerweise wahlt man
deshalb fur die elektronische Archivierung
ein Grafik-Dateiformat — z.B. TIFF, GIF
oder JPEG. Dieses Format ermdglicht
zuséatzlich eine analoge Archivierung von
nicht selbst erstellten oder handschrift-
lichen Dokumenten durch Scannen.

Aus den GoB folgt weiterhin, dass es kei-
ne Moglichkeit geben darf, archivierte
Dokumente zu veréandern. Dokumente dir-
fen deshalb in einem elektronischen Archiv
nur eingestellt, gelesen oder geldscht werden.
Auf diese Weise ist das Archiv revisionssi-
cher. Eine neue Version eines Dokuments
muss immer als neues eigenstandiges
Dokument und nicht als Update der
urspriinglichen Version archiviert werden.

Zusétzlich zur elektronischen Archi-
vierung von Dokumenten bietet es sich an,
Objekte — d. h. Instanzen von fachlichen
Klassen, wie z.B. Kunden-Stammdaten
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oder Vertragsdaten — zu archivieren.
Damit ist man in der Lage, auch nach lan-
geren Zeitrdumen auf &ltere Versionen die-
ser Objekte zuzugreifen oder eine Historie
der Objekte zu erstellen. Solche Zugriffe
auf ,,historische” Daten sind z.B. im
Rahmen eines Customer/Relationship-
Management von Interesse. Die Archi-
vierung von Objekten sollte mit XML
erfolgen (siehe Kasten 2). Obwohl im
Weiteren zur Vereinfachung immer nur
von Dokumenten gesprochen wird, sind
Objekte immer gleichfalls gemeint.
Zusammenfassend gibt es also fur ein
elektronisches Archiv die Anforderung,
dass es verschiedenste Daten aufnehmen
und Uber l&ngere Zeitrdume revisionssi-
cher verwahren muss. Die Daten werden
von unterschiedlichen Systemen in das
Archiv eingestellt und mussen bei Bedarf
auch anderen Systemen zur Verfuigung
gestellt werden. Die Archivierungszeiten
sind in der Regel sehr viel langer als die
Ublichen Update-Zyklen fir Software und
sogar groRer als viele Software-Lebens-
zeiten. Folglich kann man davon ausge-
hen, dass die Systemlandschaft auBerhalb
des elektronischen Archivs sich in der Zeit
zwischen Einlagern und Ld&schen eines
Dokuments erheblich verédndern wird.

Marktubliche
Standardlésungen

Zur Archivierung von Dokumenten exis-
tiert auf dem Markt eine Reihe von Komp-
lettldsungen von namhaften grof3en bis hin
zu eher unbekannten mittelstdndischen
Firmen. Zumeist werden diese Ldsungen
unter der Bezeichnung ,,Dokumenten-
management-Systeme” angeboten. Eine
Suche zu diesem Stichwort im Internet ver-
schafft einen schnellen Uberblick.



Informiert man sich genauer Uber die
Architektur der angebotenen Systeme, so fin-
det man im Kern fast ausschlieBlich eine
relationale Datenbank. Diese speichert die
Dokumente als Binary Large Object
(BLOB) und zu jedem dieser BLOBs eine
Reihe von Attributen, die zur Identifikation
— d.h. Suche — dienen. Die Attribute in den
Suchtabellen enthalten sowohl Metadaten
Uber den BLOB als auch Daten aus dem
BLOB, die also grundsétzlich einen kleinen
partiellen Inhalt des BLOBs widerspiegeln.
Metadaten sind Informationen wie Typ,
Format und Erzeugersystem. Daten sind
zum Beispiel Kundenname, Kundennummer,
Rechnungsdatum etc. Der Begriff ,,Erzeuger-
system” ist hier grundsatzlich in einem
erweiterten Sinn zu verstehen. Er meint auch
solche Systeme, die z. B. die Bearbeitung von
eingegangenen externen Briefen oder Faxen
unterstiitzen und diese Dokumente im
Rahmen der Bearbeitung archivieren.

Gleichzeitig mit der Archivierung des
Dokuments als BLOB erfolgt das Befullen
der Suchtabelle mit den Attributen. Wird
ein Dokument aus dem Archiv bendtigt, so
erfolgt eine Suche Uber die Suchtabellen
unter Angabe der gewuinschten Attribute.
Eine Ubersicht tber diese Architektur gibt
Abbildung 1. Ein Langzeitspeicher in Form
von Magnetbandern oder CDs ist in der
Regel an die Datenbank angeschlossen. Auf
diesen erfolgt eine Auslagerung der BLOBs
nach einem zu definierenden Zeitraum.

Vordergrindige Entkopplung

Die zuvor beschriebene und tblicherweise
verwendete herkdmmliche Architektur
scheint Systeme, die Dokumente erzeugen,
und Systeme, die Dokumente nutzen, zu
entkoppeln. Ein typisches Szenario ist eine
Customer-Care-Applikation, die bei einer
Kundenbeschwerde eine angeblich fehler-
hafte Rechnung aus dem Archiv ladt.
Ursprunglich wurde diese Rechnung von
einem Billing-System erstellt und archi-
viert. Hier sieht es so aus, als ob die Cus-
tomer-Care-Anwendung mit dem Billing-
System zundchst nichts zu tun hat.

Um aber in einem solchen Anwendungs-
fall das richtige Dokument — hier die rich-
tige Rechnung - zu finden, muss die
Customer-Care-Applikation eine Reihe
von eindeutigen Attributen zur Suche an
das Archiv Ubergeben. Sind die Attribute
nicht vollstandig oder mehrdeutig, wird
das Archiv nicht nur ein Dokument son-
dern eine ganze Reihe von Dokumenten
liefern. Eine erfolgreiche Suche setzt somit
zum einen voraus, dass das Billing-System
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Archivierung von Objekten mit XML

Die Verwendung von XML zur Archivierung von Instanzen fachlicher Klassen ist sinn-
voll. Durch XML wird es mdglich, Objekte zu lesen und zu interpretieren, selbst wenn
nach vielen Jahren die zugehdrigen urspringlichen Applikationen oder Klassen nicht
mehr existieren sollten. Hier ein selbstredendes Beispiel:

<Kunde>
<Kundennummer> 42 </Kundennummer>
<Name> Dagobert Duck </Name>
<Adresse>
<Strasse> Am Geldspeicher 1 </Strasse>
<Ort> 11011 Entenhausen </Ort>
</Adresse>
<Kunde_seid> 24.12.2000 </Kunde_seid>
</Kunde>

Fir Grafikdateien kann ebenfalls die Verwendung von XML sinnvoll sein, wenn man
Metainformationen — wie z.B. das Grafikformat — zuséatzlich archivieren will.
Allerdings ist bei der Einbettung von ASCII-formatierten binéren Dateien in XML zu
beachten, dass innerhalb des ASCII-Codes keine durch XML belegten Zeichen wie <
oder > vorkommen durfen. Aus diesem Grund muss der ASCII-Code vor der Einbet-
tung in XML in einen Code ohne diese Zeichen, z. B. Base64, Ubersetzt werden.

Ein XML-Beispiel fir eine Grafik-Datei:

<Rechnung>
<Grafikformat> TIFF </Grafikformat>
<Codierung> Base64 </Codierung>
<Datei>

und hier der Base64-codierte Inhalt der TIFF-Datei:

</Datei>
</Rechnung

Kasten 2

beim Archivieren der Rechnung wirklich
eindeutige Attribute gesetzt hat, und zum
anderen, dass die Customer-Care-Appli-
kation implizit die zu suchenden Schlussel-
attribute kennt. Die Customer-Care-
Applikation muss wissen, dass sich die
Rechnung beispielweise tber die Kunden-

und die Rechnungsnummer identifizieren
lasst, und sie muss beide kennen.

Nachteile der herkbmmlichen Architektur
Eine Entkopplung von Erzeuger- und Nutzer-
systemen Uber das Archiv existiert nicht
wirklich, wie das Beispiel zeigt. Vielmehr
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Abb. 2: Objektorientierte Architektur

ergibt sich durch die herkdmmlichen
Architektur eine ganze Reihe von Nachteilen:

Uber die Attribute werden strukturierte
Abhéangigkeiten zwischen den Erzeuger-
systemen, dem Archiv und den Nutzer-
systemen geschaffen. Diese Abhéangig-
keiten flhren dazu, dass bei kleinen
Anderungen in jedem der Systeme An-
passungen durchzufuhren sind. Das ist
meistens mit erheblichen Aufwénden ver-
bunden. Anpassungen missen erfolgen,
sobald

m  \ersionswechsel von Dokumenttypen
oder Metainformationen,

m  Anderungen oder Erweiterungen der
Suchfunktionalitat oder

m  \eranderungen in der Attributierung
der Dokumente

notwendig werden.

Die Inhalte eines Dokuments stehen
zumeist in einem groéReren Kontext, der
nicht auf reine Daten in Datenbanken
beschrénkt ist. Der Kontext ergibt sich aus
dynamischen Abléufen in Erzeuger-,
Nutzer- und/oder anderen angelagerten
Systemen. In den Archiv-Suchtabellen
existieren keine dynamischen Informa-

tionen mit Abhangigkeiten vom Kontext.
Im Zusammenhang mit diesen dynami-
schen Kontexten gibt es im Wesentlichen
drei Aspekte:

m  Dokumente kdnnen moglicherweise
nicht identifiziert werden oder sie wer-
den falsch identifiziert. Die Rechnung
des Kunden wurde z.B. noch nicht
archiviert, weil bei ihm zuvor durch
das Billing-System noch andere Pro-
zesse — wie Anlegen eines Kunden-
kontos, Absenden eines BegrifRungs-
schreibens — abgewartet werden.

m In Folge von Abrufen eines Doku-
ments konnen keine Aktionen im
Kontext des verantwortlichen Erzeu-
gersystems ausgel®st werden, weil das
Erzeugersystem uber den Abruf nicht
informiert ist.

m Es st moglich, dass sich die
Eigenschaften des Dokuments im
dynamischen Kontext durch Vorgénge
in den Erzeugersystemen andern, ohne
dass sich das Dokument selber oder
seine Attribute andern. Wer sagt z.B.
der Customer-Care-Applikation, dass
die gefundene Rechnung bereits veral-
tet ist, weil gerade eine neue erstellt
wird?

Die Attribute der Suchtabellen sind im
Wesentlichen strukturierte Auszlige aus
dem Inhalt des Dokuments. Diese Daten
werden meist zu groBen Teilen redundant
in den Erzeugersystemen gehalten.

Fur eine eindeutige Identifizierung muss
gewahrleistet sein, dass die Attribut-Tupel
in den Suchtabellen immer eindeutig sind.
Es ist wahrscheinlich, dass es sehr schnell
attributgleiche Dokumente geben wird,
weil z.B. verschiedene Versionen eines
Dokuments existieren. Dies konnte bei-
spielsweise eine zweite korrigierte Version
einer Rechnung sein. Alternativ kommt es
zu Problemen beim Einstellen ins Archiy,
wenn Attribute als Primarschlissel in der
Datenbank definiert sind.

Ein Erzeugersystem hat keine Kontrolle
Uber die Lesezugriffe auf ein Dokument.

Konzept einer objektorien-
tierten Architektur

An Stelle der herkdmmlichen Lésung wird
eine Architektur (siehe Abb. 2) empfohlen,
die die Eigenschaften eines objektorien-
tierten Designs besitzt:  Flexibilitat,
Robustheit, leichte Erweiterbarkeit und
klare Trennung von Verantwortlichkeiten.
Grundlage dieser Architektur ist das
Black-Box-Prinzip, das sich aus der
Abkapselung und dem Verstecken von
Informationen  zusammensetzt  (vgl.
[Bas98]).

Um diese Eigenschaften zu erreichen,
bleibt das Archiv auf Kernfunktionalitaten
(siehe Kasten 3) beschrénkt und erhalt
eine maoglichst einfache Schnittstelle. Es
wird ein Zugriff zum Speichern und Lesen
der Dokumente und zum Setzen und
Andern der Speicherzeitraume zur Ver-
fagung gestellt. Einziger Zweck des
Archivs ist es, eine von fachlichen Inhalten
vollkommen unabhéngige und von belie-
bigen Systemen nutzbare Persistenzschicht
fur Dokumente zu sein.

Die von den Nutzersystemen benétigte
Suchfunktionalitét ist nicht vom Archiv
sondern als Schnittstelle der Erzeugersys-
teme bereitzustellen. Das Nutzersystem
Ubermittelt dem Erzeugersystem einen
Satz von Parametern, die nach seiner
Kenntnis zur ldentifizierung eines Doku-
ments notwendig sind. Das Erzeugersys-
tem besitzt alle relevanten Informationen,
um das bendtigte Dokument anhand die-
ser Parameter eindeutig zu identifizieren.
Dazu gehoren nicht nur die Parameter
selbst, sondern insbesondere auch der
dynamische Kontext des Dokuments und
der Suchanfrage. Weiterhin sind alle
Metainformationen inklusive der Doku-
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So funktioniert das Archiv.

Die Funktionalitat des Archivs ist im Prinzip die Kernfunktionalitat kommerzieller
,.Dokumentenmanagement-Systeme”. Man sollte eines dieser Systeme verwenden, um
das Archiv aufzubauen. Bei der Auswahl eines Systems ist die Gesamtkapazitat sorg-
faltig zu kalkulieren. Uber die betrachteten Zeitrdume kommen in gréReren Firmen
mit Endverbrauchern als Kunden leicht eine Milliarde Dokumente zusammen.

Das Archiv besitzt eine zentrale Schnittstelle zum Einlagern und Abrufen von
Dokumenten. Bei der Archivierung wird dieser Schnittstelle ein Dokument als BLOB
zusammen mit zwei Zeitangaben tibergeben. Bei der Ubergabe des BLOBs vergibt das
Archiv zunachst eine eindeutige BLOB-ID und liefert diese an das Erzeugersystem
zuriick. Der BLOB wird dann unter dieser BLOB-ID mit der Angabe von Erzeuger-
system, Archivierungszeitpunkt und den beiden Zeitangaben in der Datenbank gespei-
chert. Die erste Zeitangabe (Zeitl in Abb. 2) ist das Datum, bis zu dem der BLOB in
der Datenbank und noch nicht im Langzeitspeicher vorgehalten wird. Wird der erste
Zeitpunkt erreicht, verlagert das Archiv den BLOB automatisch von der Datenbank in
den Langzeitspeicher. Die zum BLOB gehdrenden Informationen, BLOB-ID, Erzeuger
und Zeitangaben verbleiben in der Datenbank. Vor diesem Zeitpunkt sind schnelle
Zugriffe auf den BLOB mdoglich. Danach sind Zugriffe sehr viel langsamer. Beim
Erreichen des zweiten Zeitpunktes (Zeit2 in Abb. 2) erfolgen die Léschung des BLOBs
aus dem Langzeitspeicher und die Ldschung der BLOB-ID mit den zugehdrigen
Metadaten aus der Datenbank.

Mit der Rickgabe der BLOB-ID an das Erzeugersystem kann dieses die BLOB-1D
zusammen mit anderen das Dokument betreffenden Daten speichern. Fiir einen spéate-
ren Zugriff genligt es, wenn das Erzeugersystem die BLOB-1D an das Archiv tbergibt.
Das Archiv liefert daraufhin den BLOB als Riickgabewert. Eine Rickgabe des BLOBs
an ein anderes System als das Erzeugersystem wird ausgeschlossen, um eine strenge
Abkapselung zu gewahrleisten.

Dem Erzeugersystemen ist es jederzeit moglich, die beiden Zeitangaben zu andern,
sodass z.B. durch die Angabe eines neuen ersten Zeitpunktes in der Zukunft eine
Ruckverlagerung des BLOBs aus dem Langzeitspeicher in die Datenbank erfolgt. Auf
diese Weise wird wieder ein schnellerer Zugriff auf das Dokument gewahrleistet. Die
internen Abléaufe, wie das Hin- und Herschieben der BLOBs, bleiben den externen
Systemen verborgen. Das Archiv funktioniert als Black-Box.

Kasten 3

menttypen in allen Versionen und mdogli-
che weitere Attribute, fur die eine Ruck-
frage erfolgen kann, bekannt. Fir das
Nutzersystem bleiben die internen Abl&ufe
der Suche im Erzeugersystem hinter der
Schnittstelle verborgen. Als Ruickgabewert
erhalt das Nutzersystem schlieBlich das
Dokument und eventuell notwendige
Metainformationen, wie Grafikformate,
um das Dokument auswerten zu kénnen.
Das Erzeugersystem hat dazu das
Dokument als Ergebnis seiner eigenen
Suche aus dem Archiv geholt.
Die Vorteile dieser Lésung sind:

m  Das Erzeugersystem kennt den dyna-
mischen Kontext des Dokuments und
der Suchanfrage und kann dynamisch
reagieren.

m  Alle Informationen fur die Such-
funktionalitét sind im Erzeugersystem
vorhanden und werden nicht redun-
dant im Archiv gehalten. Die notwen-
digen Informationen sind vollstdndig
und nicht nur partiell vorhanden.

m  Die Schnittstelle zwischen Erzeuger-
und Nutzersystem kapselt interne

Anderungen der Dokumente, ihrer
Attribute, der Metainformationen und
der Suchfunktionalitat. Die Nutzer-
systeme héngen daher nicht von den
fachlichen Inhalten sondern nur von
der Schnittstelle ab.

Die Verantwortung fur das Dokument
verbleibt uneingeschrankt beim Er-
zeugersystem. Es kann somit entschei-
den, ob das Nutzersystem Uberhaupt
zum Lesen des Dokuments berechtigt
ist.

Das Erzeugersystem ist in der Lage,
auf eine Anfrage zu reagieren und bei-
spielsweise eine Verldngerung der
Lagerdauer des Dokuments veranlas-
sen.

Das Archiv ist leicht erweiterbar, da
fur neue Erzeuger- oder Nutzersysteme
keine Anpassungen im Archiv vorge-
nommen werden missen. Das Archiv
hangt nicht von fachlichen Daten ab.
Eine Suche in den Erzeugersystemen ist
prinzipiell performanter als im Archiv,
da in den Datenbanken der Erzeuger-
systeme immer nur eine Teilmenge aller
Dokumente verwaltet wird.

Kommt es zu Migrationen — z.B.

durch Systemaktualisierungen — so
werden im Erzeugersystem die Such-
attribute mehr oder minder automa-
tisch ,,mitmigriert”. Im Archiv muss
keine separate Migration erfolgen.

Nachteile der Lésung sind:

m Im Vergleich zur herkémmlichen
Architektur hat man bei einem suchen-
den Zugriff einen erhéhten Kommuni-
kationsaufwand zwischen den Sys-
temen. Statt nur eines Zugriffs auf das
Archiv wird die Kommunikation zwi-
schen Nutzer- und Erzeugersystem
zusatzlich notwendig.

m  Féallt das Erzeugersystem aus, ist eine
Suche nach Dokumenten nicht mehr

maoglich.
m Im hypothetischen Fall eines unbe-
kannten Dokumententyps werden

Suchanfragen bei mehreren Erzeuger-
systemen notwendig.

Bei der dargestellten Architektur handelt es
sich um die Anwendung des Black-Box-
Prinzips, weil eine konsequente Kapselung
der Dokumente durch ihre Ruckfiihrung in
den alleinigen Kontext der flr sie verant-
wortlichen Erzeugersysteme praktiziert
wird. Hinzu kommt ein zweifaches Ver-
stecken von Informationen. Zum einen wer-
den die Ablaufe innerhalb des Archivs vor
den Erzeugersystemen versteckt, zum ande-
ren werden den Nutzersystemen Schnitt-
stellen zur Verfugung gestellt, die nicht mehr
von den internen Details des Archivs bzw.
der Erzeugersysteme abhéngen.

Diese objektorientierte Architektur be-
deutet gegenuber der herkdmmlichen
Architektur natirlich einen Mehraufwand
bei der Einfihrung. Auf lange Sicht wird
sich eine solche Investition durch eingespar-
te Anderungs- und Migrationsaufwénde
aber lohnen. Im Ubrigen spricht nichts
dagegen beide Architekturen zu mischen. So
kann man einen langfristigen Umbau einer
bereits bestehenden herkdmmlichen Archi-
ektur verwirklichen. ]
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