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Streszczenie: Niniejszy artykut przedstawia opracowana przez au-
toréw propozycje podzialu systemdéw bibliotek cyfrowych na zbidér ato-
mowych ustug sieciowych. Uslugi takie pozwalaja na uruchomienie bi-
bliotek cyfrowych opartych na architekturze SOA. Przedstawione po-
dejscie zapewnia wysoka skalowalnosé ustug ulatwiajaca rozbudowe o
nowe cechy i elastyczne dostosowanie ustug do okreslonych wymagan
funkcjonalnych. Umozliwia ono rowniez wykorzystanie przez biblioteke
cyfrowa innych systeméw sieciowych, ktore sa w stanie zapewni¢ $wiad-
czenie okreslonej, niezbednej jej, ustugi. W pracy wyrézniono cztery
podstawowe ustugi systemu biblioteki cyfrowej i opisano ich funkcjo-
nalnosé. Nastepnie przedstawiono efekty implementacji zaproponowa-
nej architektury w oprogramowaniu dLibra, ktore stanowi podstawe
srodowiska polskich bibliotek cyfrowych w sieci PIONIER.

Stowa kluczowe: biblioteki cyfrowe, rozproszone systemy prze-
twarzania danych, architektura zorientowana na ustugi, ustugi atomowe.

1. Wstep

Biblioteki cyfrowe (BC) to systemy informatyczne tworzone w celu zbierania, dtu-
goterminowego przechowywania i udostepniania cyfrowych informacji. Jak pisze
Michael Lesk, swiatowy specjalista w dziedzinie BC, ,}lacza one gromadzenie i or-
ganizowanie informacji, ktore od dawna prowadzone jest przez biblioteki i archiwa
z cyfrowa reprezentacja tych informacji mozliwa dzieki komputerom” (Lesk, 1997).
Systemy te, pierwotnie kojarzone przede wszystkim ze zbiorami zdigitalizowanych
ksiazek (Hart, 1992), maja dzi$ zdecydowanie szersze zastosowanie. Wspolczesne
systemy BC pozwalaja na przechowywanie obiektéw cyfrowych w dowolnym forma-
cie i umozliwiaja opisanie tych obiektéw przy pomocy zréznicowanych schematow
metadanych. Dzieki swojej elastycznosci BC moga by¢ na przykitad wykorzysty-
wane do budowy repozytoriéw naukowych zawierajacych zaréwno publikacje na-
ukowe opisujace rezultaty badan, jak i cyfrowa posta¢ materialow zrodtowych wy-
korzystanych w tych badaniach (np. serie pomiaréw pochodzacych z radiotelesko-
pow, wirtualne modele zjawisk przyrodniczych czy skany i transkrypcje unikalnych
zabytkow piSmiennictwa). Inng plaszczyzna zastosowan BC sa tez systemy teleme-
dyczne, gdzie BC wykorzystywane sa jako repozytoria przypadkéw medycznych i
baza wiedzy dla uzytkownikéow tych systemow (Blaszczyniski, 2006).

W Polsce prace badawczo-rozwojowe w zakresie BC prowadzone sg co najmniej
od drugiej potowy lat 90tych ubiegtego wieku (Mazurek, 1999). W ciagu ostatnich
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pieciu lat w sieci PIONIER uruchomionych zostalo okoto dwudziestu BC, ktore
obecnie daja dostep do ponad 70 000 obiektow cyfrowych. Tak dynamiczny roz-
woj systemoéw BC i przyrost gromadzonych w nich zasobéw wymaga zastosowania
specjalnych rozwigzan technologicznych, ktére umozliwia dlugotrwate i wydajne
dzialanie tych systeméw oraz ich tatwa rozbudowe, skalowanie i integracje z in-
nymi ustugami sieciowymi.

W niniejszym artykule zawarto analize systeméw BC pod katem mozliwosci ich
implementacji w architekturze zorientowanej na ustugi, propozycje ustug BC dla
takiej architektury oraz podsumowanie prototypowej implementacji takiej archi-
tektury w istniejacym $rodowisku rozproszonych bibliotek cyfrowych. Nastepny
rozdzial pracy zawiera opis tego $rodowiska utrzymywanego w sieci PIONIER,
ze szczegblnym uwzglednieniem oprogramowania wykorzystanego do jego budowy.
Doswiadczenia zebrane przy tworzeniu i utrzymywaniu platformy rozproszonych
BC wraz z pracami opisanymi w (Dudczak, 2007) stanowia podstawe dla zapro-
ponowanej w rozdziale 3 dekompozycji podstawowego zakresu funkcjonalnego bi-
blioteki cyfrowej na cztery atomowe ushugi sieciowe. Rozdzial 4 zawiera wnioski
z pierwszej proby dostosowania opisanego wczesniej oprogramowania do zapropo-
nowanej koncepcji podziatu BC na ustugi. W ostatnim rozdziale pracy zawarto
podsumowanie oraz proponowane kierunki dalszych prac.

2. Srodowisko rozproszonych bibliotek cyfrowych
w sieci PIONIER

2.1. 'Wprowadzenie

W pazdzierniku 2002 roku w Poznaniu, w ramach wspoélpracy pomiedzy Poznani-
skim Centrum Superkomputerowo-Sieciowym i Poznariska Fundacja Bibliotek Na-
ukowych uruchomiono Wielkopolska Biblioteke Cyfrowa - pierwsza tego typu ustuge
w polskim Internecie. WBC byto tez pierwsza BC oparta na rozwijanym przez
PCSS od 1999 roku oprogramowaniu dLibra. W ciaggu nastepnych lat w sieci Pol-
ski Internet Optyczny PIONIER uruchamiano kolejne BC. Dzi$ jest ich okoto 20
i liczba ta ciagle wzrasta. Wszystkie te biblioteki tworza razem sp6jna platforme
BC udostepniajaca uzytkownikom zaawansowane funkcje takie jak wyszukiwanie
zasobow rozproszonych, unikalne identyfikatory czy wirtualne kolekcje obiektow
cyfrowych. Ponizej krotko przedstawiono funkcjonalno$é systemu dLibra i jego
architekture oraz architekture platformy rozproszonych BC.

2.2. Funkcjonalno$é systemu dLibra

Podstawowsg, funkcja oprogramowania dLibra jest gromadzenie, organizacja, dtugo-
terminowe przechowywanie oraz prezentacja zasobow cyfrowych. Obiekty przecho-
wywane w systemie dLibra moga mie¢ dowolny format - zaréwno PDF czy HTML
jak i np. pliki audio/video. Po wprowadzeniu takich obiektéw do BC mogg one
by¢ opisywane metadanymi, przy czym wyrézniamy tutaj metadane opisowe, admi-
nistracyjne i techniczne. Struktura metadanych opisowych jest definiowana przez
administratora na poziomie biblioteki cyfrowej w postaci hierarchicznego schematu



448 Cezary Mazurek, Tomasz Parkota, Marcin Werla

metadanych. Elementy znajdujace sie na najwyzszym poziomie domyslnie instalo-
wanego schematu zgodne sa ze standardem Dublin Core w wersji 1.1 (NISO, 2003).
Metadane administracyjne opisuja uprawnienia poszczegoélnych uzytkownikéow do
danego obiektu cyfrowego, jego lokalizacje w strukturze biblioteki cyfrowej, przy-
pisanie do kolekcji etc., natomiast metadane techniczne zawieraja informacje na
temat formatu i wewnetrznej struktury obiektu cyfrowego.

Podstawowym punktem dostepu do zasobéw BC opartej na oprogramowaniu
dLibra sa strony WWW, dajace uprawnionym uzytkownikom m.in. dostep do
funkeji przegladania zgromadzonych obiektéw z uwzglednieniem podziatu na ko-
lekcje, przeszukiwania ich metadanych i tresci (o ile da sie ja przedstawi¢ w postaci
tekstowej) czy przegladania indekséw wartosci poszczegélnych atrybutow. Opro-
gramowanie dLibra rozwijane jest réwniez pod katem integracji z innymi syste-
mami informatycznymi. W tym zakresie dostepne jest m.in. pelne wsparcie dla
protokotu OAI-PMH (Lagoze, 2004), wsparcie dla systemoéw jednokrotnego logo-
wania, uwierzytelnianie i autoryzacja bazujaca na protokole LDAP, kanaly RSS
oraz wymiana metadanych w formatach takich jak MARC, BibTeX czy RDF (lub
tez dowolny inny format oparty na jezyku XML). Dodatkowe informacje na te-
mat zakresu funkcjonalnego systemu dLibra znalezé¢é mozna na oficjalnych stronach
projektu: http://dlibra.psnc.pl/.

2.3. Architektura systemu dLibra

Oprogramowanie dLibra jest systemem wielowarstwowym o architekturze przedsta-
wionej na rysunku 1. Podstawowym komponentem systemu jest serwer odpowie-
dzialny za realizacje wszystkich funkcji dostepnych w systemie. Serwer ten ztozony
jest z siedmiu ustug realizujacych poszczegolne funkcje systemu takie jak przecho-
wywanie obiektéw, przechowywanie metadanych, wyszukiwanie obiektow, zarza-
dzanie uzytkownikami czy zarzadzanie komunikacja miedzy ustugami (Mazurek,
2005). Ustugi serwera dLibra moga by¢ grupowane i uruchamiane na odrebnych
komputerach (wlacznie z mozliwoscia uruchomienia kazdej ustugi na innym kompu-
terze), co pozwala na skalowanie systemu w razie wzrostu liczby przechowywanych
obiektow lub/i czytelnikow (Werla, 2006). W sktad oprogramowania dLibra wcho-
dza réwniez dwa komponenty stanowigce interfejs uzytkownika. Komponenty te
w celu realizacji swoich zadan wykorzystuja, funkcje poszczegdlnych ushug serwera
dLibra. Pierwszym z nich jest aplikacja WWW odpowiedzialna za prezentacje zgro-
madzonych zasobéw w Internecie. Drugim komponentem jest aplikacja okienkowa
dzigki ktorej mozliwe jest wprowadzanie i zarzadzanie obiektami cyfrowymi oraz
administrowanie najwazniejszymi elementami systemu (Parkota, 2007).

2.4. Komunikacja w rozproszonym systemie bibliotek cyfrowych

BC uruchomione w sieci PIONIER tworza razem rozproszony system stanowiacy
podstawe do tworzenia nowych zaawansowanych ustug opartych o gromadzone w
poszczegolnych BC obiekty. W celu realizacji tych ustug BC wymieniaja miedzy
soba zgromadzone metadane - kazda z bibliotek udostepnia poprzez protokot OAI-
PMH metadane lokalnie przechowywanych obiektéw oraz przy pomocy tego samego
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Rysunek 1. Wielowarstwowa architektura systemu dLibra

protokotu pobiera metadane zdalnych obiektéw znajdujacych sie w innych bibliote-
kach cyfrowych. Wykorzystanie otwartego protokotu OAI-PMH pozwala dotaczaé
do platformy BC oparte na zréznicowanych rozwiazaniach technicznych - istotne
jest tylko wsparcie dla tego protokotu. Wymiana metadanych miedzy bibliotekami
odbywa sie okresowo, w spos6b przyrostowy. W efekcie kazda biblioteka cyfrowa po-
siada metadane wszystkich obiektéw znajdujacych sie w catej sieci bibliotek. Takie
podejscie prowadzi do utrzymywania w poszczegblnych BC platformy kopii meta-
danych obiektéw z calej platformy, jednak dzieki temu mozliwe jest realizowanie
przeszukiwania i udostepnianie informacji o zdalnych obiektach bez koniecznosci
odwolywania sie do systeméw, w ktorych obiekty te sg faktycznie przechowywane
(Mazurek, 2006). Odwotanie to nastepuje dopiero w momencie proby pobrania
tresci tych obiektow. Obiekty cyfrowe identyfikowane sa w platformie przy uzy-
ciu formatu identyfikatorow OAI. Format ten jest ograniczeniem specyfikacji URI
i sktada sie z trzech czesci okreslajacych typ identyfikatora (staly - ’oai’), nazwe
domenowa, konkretnej biblioteki cyfrowej (unikalng w skali catego Internetu) oraz
lokalny identyfikator zasobu w ramach tej biblioteki. Takie podejScie pozwala na
tatwe i automatyczne tworzenie w poszczegédlnych BC identyfikatoréw unikalnych
w skali swiatowej.

3. Atomowe uslugi bibliotek cyfrowych

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat wraz z rozwojem technologii zmieniata
sie réwniez architektura systeméw informatycznych. Kluczowa role odegraly tu-
taj wzrost mocy obliczeniowej oferowanej przez komputery oraz rozwdj technolo-
gii sieciowych umozliwiajacych rozproszenie systeméw informatycznych na wiele
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zdalnych lokalizacji. Pozwolito to na ewolucje architektury systemow informatycz-
nych od podejscia typu ,mainframe”, poprzez architekture ,klient-serwer”, az do
powszechnej obecnie architektury wielowarstwowej. Systemy zrealizowane w tej
architekturze charakteryzuja sie poziomym, ,warstwowym” podzialem, w ktérym
kolejne warstwy znajduja si¢ coraz gltebiej we wnetrzu systemu, tworzac tym samym
swoisty stos, przez ktory przechodza obstugiwane przez system zadania. Gorna
warstwa, takiego stosu jest zazwyczaj interfejs uzytkownika (obecnie najczesciej
realizowany w technologii WWW), dolna warstwa, jest system bazy danych, a po-
miedzy nimi znajduje sie jedna lub wiele warstw odpowiadajacych za realizacje
logiki biznesowej danego systemu.

Podejscie wielowarstwowe w swojej czystej formie nie zapewnia jednak elastycz-
nosci i skalowalnosci oczekiwanej od wspolczesnych systeméw informatycznych.
Okreslenie konstrukcji poszczegolnych ,warstw” i sposobu ich komunikacji odbywa
sie zazwyczaj na etapie projektowania systemu i jest stale i zamkniete w trakcie
jego dziatania. Ponadto poszczegdlne warstwy zazwyczaj komunikuja sie tylko z
warstwami bezposrednio sasiadujacymi, przekazujac dalej (i zazwycza] przetwarza-
jac) otrzymane informacje.

Obecnie coraz wieksza popularnos$é zdobywa architektura zorientowana na ustug
(ang. Service-Oriented Architecture, SOA). W architekturze tej system informa-
tyczny podzielony jest na cze$¢ pelniaca role koordynatora ustug oraz na ustugi
zapewniajace funkcje niezbedne do realizacji logiki tego systemu. Koordynator
ustug to zazwyczaj czesé systemu bedaca w stosunkowo bezposrednim kontakcie z
koncowym uzytkownikiem (ktorym moze by¢ rowniez inny system informatyczny),
odpowiedzialna za obstuge zadan tego uzytkownika przy pomocy dostepnych ustug.
Ustugi te natomiast sa odrebnymi rozproszonymi komponentami, ktére moga by¢
wykorzystywane przez wielu roznych koordynatorow (Lublinsky, 2007). Tak wiec
w takim podej$ciu unikalny charakter danego systemu informatycznego skojarzony
jest z koordynatorem ustug tego systemu, a dokladniej z rodzajami ustug wyko-
rzystywanych przez koordynatora i realizowanym przez niego sposobem interakcji
czy przeptywu danych miedzy tymi ustugami (ang. choreography, orchestration).
Wybor poszczegolnych ustug przez koordynatora realizowany jest przy pomocy do-
datkowego komponentu systemu - rejestru ustug. Rejestr ten zawiera zazwyczaj
informacje o dostepnych ustugach wraz z ich charakterystykami (opcjonalnie). Do-
stawca ustug zglasza swoje ustugi w rejestrze, a koordynator (konsument) ustug
kontaktuje sie z rejestrem w celu pobrania informacji o ustudze, ktora jest w stanie
zrealizowaé potrzebna w danej chwili funkcje.

Architektura SOA umozliwia zatem wspoétdzielenie ustug pomiedzy réznymi ko-
ordynatorami oraz dynamiczne dobieranie ustug przez koordynatoréw na potrzeby
realizacji poszczegblnych zadan. Kryteria doboru ustug moga mieé charakter:

e funkcjonalny - np. w portalu biologii obliczeniowej poszukiwana jest ustuga
bedgca w stanie dokonaé asemblacji sekwencji DNA,

e niefunkcjonalny - np. w systemie przechowywania nagran z kamer moni-
toringu policyjnego poszukiwana jest ustuga przechowywania plikéw, ktdra
przesyta i przechowuje pliki w sposdéb zaszyfrowany z kluczem o diugosci co
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nagmniej 1024 bitow i jest w stanie przechowaé 2 TB danych przez najblizsze
72 godziny.

Systemy BC ze wzgledu na swoj uniwersalny charakter (Kosiedowski, 2004)
wydaja sie by¢ doskonalymi kandydatami do implementacji w architekturze SOA.
Mozliwos$é wielokrotnego uzycia pewnych ustug sktadowych BC powinna pozwo-
li¢ na zmniejszenie nakladu pracy przy tworzeniu nowych systemoéw tego typu
oraz znacznie utatwi¢ utrzymanie i skalowanie istniejacych obecnie duzych insta-
lacji. Ustalenie ustandaryzowanych interfejsow takich ushug oraz protokotéw ko-
munikacyjnych powinno réwniez utatwi¢ wykorzystanie tych ustug w innych sys-
temach oraz wykorzystanie jako elementy sktadowe BC ustug pierwotnie stworzo-
nych dla innych system6éw. W ramach prac opisanych w (Dudczak, 2007) doko-
nano analizy i poréwnania funkcjonalnosci najpopularniejszych na swiecie pakietow
oprogramowania do budowy BC, takich jak Fedora (http://fedora.info/), DSpace
(http://www.dspace.org/) czy Open DLib (http://www.opendlib.com/). Analiza
ta mialta na celu wyszukanie wspolnych cech funkcjonalnych wystepujacych w tych
systemach i zestawienie ich z funkcjonalnoscia proponowang przez dwa gtéwne mo-
dele systemoéow BC: model OAIS (CCSDS, 2002) oraz model DELOS (Candela,
2006). W efekcie wyrdzniono 4 podstawowe grupy funkcjonalne: przechowywa-
nie obiektow cyfrowych, przechowywanie metadanych i adnotacji dotyczacych tych
obiektow, przeszukiwanie metadanych i adnotacji oraz tworzenie ztozonych obiek-
tow cyfrowych i powiazan miedzy obiektami. Dalsza analiza wykorzystania tych
funkcji doprowadzita do zaproponowania czterech nastepujacych atomowych ustug
bibliotek cyfrowych:

1. Usluga przechowywania obiektow cyfrowych - powinna umozliwia¢ przecho-
wywanie obiektow cyfrowych dowolnego typu i ich wersjonowanie. Jest to
podstawowa i wlasciwie jedyna funkcja jaka ta usluga powinna spelniaé.
Drzigki takiemu zalozeniu mozliwe bedzie wykorzystanie w roli tej ustugi wielu
istniejacych juz ustug sieciowych, takich jak serwery FTP /gridF TP, WebDAV
czy nawet systemy wersjonowania takie jak CVS - oczywiscie przy wyko-
rzystaniu odpowiednich ustug lub warstw posredniczacych odpowiedzialnych
za dopasowanie interfejsow i translacje specyficznych protokoléw komunika-
cyjnych. Wiekszos$¢ systeméw BC wychodzi obecnie z zalozenia, ze format
przechowywanego material nie jest istotny z punktu widzenia ustugi prze-
chowujacej. Staje sie on wazny dopiero, gdy klient - inna ustuga (np. wy-
szukiwawcza) lub uzytkownik - probuje z tego materiatu korzysta¢. Jednak
wtedy jest to kwestia odpowiedniego wsparcia dla danego formatu wtasnie
po stronie klienta. Problemu nie stanowig tutaj rowniez dane udostepniane
uzytkownikom kotricowym zazwyczaj poprzez strumieniowanie, gdyz mozna
to zleci¢ dodatkowej ustudze, ktora bedzie w stanie odczytaé i strumieniowaé
konkretne formaty obiektow cyfrowych (np. Real Audio) - jest to wiec tylko
kwestia dostepnosci i doboru odpowiednich ustug przez koordynatora ustug
danego systemu.

2. Ushluga przechowywania metadanych - powinna umozliwiaé¢ przechowywanie
dowolnych metadanych powiazanych z obiektami cyfrowymi. W ogoélnosci dla



4

2

Cezary Mazurek, Tomasz Parkota, Marcin Werla

kazdego obiektu cyfrowego w systemie BC powinno by$ mozliwe przechowa-
nie dowolnej liczby dowolnie zréznicowanych zestawoéw metadanych. Stopien
zlozonosci obstugiwanych formatéow metadanych powinien byé réowny ztozo-
nosci struktur jakie da sie zapisaé¢ przy pomocy jezyka XML. Dodatkowo
oparcie formatéow metadanych w tej ustudze o jezyk XML pozwoli na wy-
korzystanie do ich przetwarzania tak ogélnych mechanizmoéw jak XQuery i
XPath oraz na wykorzystanie do implementacji takiej ustugi coraz popular-
niejszych baz danych XML lub relacyjnych systeméw baz danych wspiera-
jacych przechowywanie danych w formacie XML (jak np. ostatnie wersje
systemoéw baz danych firm Oracle i IBM oraz darmowe rozwiazania takie
jak Xindice - http://xml.apache.org/xindice/). Warto tutaj rowniez zwro-
ci¢ uwage na przechowywanie metadanych obiektow cyfrowych skojarzonych
dodatkowo z konkretnymi uzytkownikami BC, czyli adnotacji tych uzytkow-
nikéw dotyczacych obiektow cyfrowych. W zwiazku z rosnacg popularnoscia
technologii Web 2.0, taka funkcjonalnosé udostepnia obecnie coraz wiecej sys-
temow BC.

Ustuga kompozycji obiektow cyfrowych i tworzenia powiazan miedzy nimi
- powinna umozliwiaé¢ tworzenie relacji pomiedzy obiektami cyfrowymi (za-
rowno powiazan réwnorzednych, jak i powiazan typu nadrzedny/podrzedny)
oraz tworzenia grup powigzanych obiektéw. Tak zdefiniowany mechanizm
powinien zapewni¢ mozliwos¢ budowania ztozonych obiektéw cyfrowych oraz
tworzenia kolekcji obiektéow - obydwie te funkcje wystepuja bardzo czesto
w istniejacych systemach BC. Przyktadem moga by¢ tutaj zaréwno kolekcje
tematyczne (np. filmy zwiazane z druga wojna $wiatowa czy publikacje z
dziedziny biologii obliczeniowej), jak i kolekcje obiektoéw cyfrowych danego
formatu (kolekeja plikow audio, kolekeja dokumentow HTML) czy wreszcie
np. wyniki serii pomiarowych reprezentowane w BC jako zlozone obiekty
cyfrowe.

Ustuga wyszukiwania obiektow cyfrowych - ushuga ta powinna umozliwiaé
przeszukiwanie okreslonego zbioru obiektow cyfrowych danego typu lub
zbioru metadanych danego formatu. Usluga ta na bazie zapytania powinna
wygenerowad liste referencji do obiektéw cyfrowych, ktore spelniajg to zapy-
tanie. Ustluga wyszukiwania obiektéw cyfrowych jest niezbedna w systemach
przechowujacych duze ilosci danych, jednak w przeciwienistwie do trzech po-
przednich ustug, jej implementacja bedzie zapewne czesto charakterystyczna
dla danej BC. O ile mozna np. stworzy¢ ustuge przechowujaca obiekty cy-
frowe w dowolnym formacie, o tyle praktycznie niemozliwe jest stworzenie
ustugi umozliwiajacej przeszukiwanie obiektéw cyfrowych dowolnego typu -
zasady budowania indeksow wyszukiwawczych na bazie obiektow cyfrowych
czy ich metadanych oraz jezyk zapytan beda tutaj musialy byé¢ przedmiotem
$cistych ustaleni przygotowywanych w pewnym z gory zatozonym kontekscie
zwiazanym z konkretnym zastosowaniem systemu BC (np. repozytorium ar-
tykuléw naukowych z funkcja przeszukiwania dokumentoéw tekstowych PDF
oraz ich metadanych w schemacie Dublin Core, przy wykorzystaniu jezyka
zapytai CQL).
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Powyzsze ustugi powinny pozwoli¢ na skomponowanie systemu BC dajacego
podstawows funkcjonalnos$é jakiej oczekuje sie od tego typu systeméw. Przedsta-
wione opisy ustug skupiaja sie na ich cechach funkcjonalnych, pominiete zostaly
takie aspekty jak np. autoryzacja dostepu. Zalozono, ze bedzie ona realizowana
w ramach wewnetrznych mechanizméw koordynatora ustug lub tez bedzie realizo-
wana w oparciu o zewnetrzny system/ustuge i w zwiazku z tym nie bedzie miata
wplywu na rozwazane tutaj funkcje poszczegéolnych ustug. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze w kontekscie konkretnej implementacji BC bardzo istotne stana sie takze
aspekty niefunkcjonalne. Beda to zar6wno kwestie zwiazane np. ze wspomniang
autoryzacja czy specjalnym wsparciem dla wybranych formatéw obiektéw cyfro-
wych czy formatéw metadanych, ale rowniez aspekty takie jak dlugoterminowe
przechowywanie obiektoéw cyfrowych (w tym np. automatyczna migracja miedzy
formatami/wersjami formatéow danych), wydajnosé (moze sie np. okazaé, ze roz-
dzielenie wyszukiwania i przechowywania metadanych nie jest mozliwe ze wzgledow
wydajnosciowych konkretnej implementacji) czy bezpieczeristwo (brak mozliwosci
wykorzystania zewnetrznych ustug ze wzgledu na koniecznosé $cistej ochrony do-
stepu do poufnych danych gromadzonych w danej BC). Sa to problemy, ktore
trudno precyzyjnie zdefiniowaé i rozwigza¢ w oderwaniu od konkretnego zestawu
wymagan i §rodowiska implementacyjnego. Nastepny rozdzial pracy zawiera ana-
lize mozliwosci zastosowania zaproponowanego powyzej podzialu do modyfikacji
architektury wykorzystywanego w wielu polskich BC §rodowiska dLibra.

4. Implementacja atomowych uslug biblioteki cyfrowej w
$rodowisku dLibra

Jak wspomniano wczesniej, system dLibra jest typowym systemem wielowarstwo-
wym (patrz rysunek 1). Goérna warstwe stanowia aplikacje klienckie, warstwa srod-
kowa to serwer systemu odpowiadajacy za realizacje gtownych funkcji systemu, a
dolna warstwe stanowi relacyjna baza danych. Sam serwer systemu dLibra podzie-
lony jest na nastepujace ustugi:

e Content Service - odpowiada za przechowywanie wersjonowanej tresci obiek-
tow cyfrowych,

e Metadata Service - odpowiada za przechowywanie metadanych i informacji o
strukturze calej BC i poszczegdlnych obiektéw oraz powiazan miedzy obiek-
tami,

e Search Service - odpowiada za indeksowanie i przeszukiwanie tresci (tekstu) i
metadanych lokalnych obiektow cyfrowych oraz metadanych zdalnych obiek-
tow cyfrowych zgromadzonych przez ustuge Distributed Search Service,

e User Service - odpowiada za zarzadzanie uzytkownikami i uprawnieniami do
poszczegdlnych elementow BC,

e Distributed Search Service - odpowiada za pobieranie i przechowywanie in-
formacji o obiektach cyfrowych znajdujacych sie w zdalnych BC.
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Dodatkowo wyrdznione sg jeszcze dwie ustugi pomocnicze umozliwiajace wspot-
prace pozostatych ustug:

e Event Service - odpowiada za asynchroniczna komunikacje ustug i powiada-
mianie o zdarzeniach,

e System Service - jest punktem dostepowym do systemu i posredniczy w wy-
korzystywaniu wszystkich innych ushug serwera dLibra.

Zestawienie powyzszych ustug z funkcjonalnoscia czterech zaproponowanych
ustug atomowych przedstawia sie nastepujaco:

1. Usluga przechowywania obiektéw cyfrowych - w przyblizeniu realizowana
przez Content Service,

2. Ushluga przechowywania metadanych - w przyblizeniu realizowana przez Me-
tadata Service,

3. Ushluga kompozycji obiektéw cyfrowych i tworzenia powigzan miedzy nimi -
w przyblizeniu realizowana przez Metadata Service,

4. Ustuga wyszukiwania obiektow cyfrowych - w przyblizeniu realizowana przez
Search Service.

Jak wida¢ ustugi nr 2 i 3 w przypadku systemu dLibra realizowane sg przez
jedna ustuge. Jest to w przypadku systemu dLibra uzasadnione specjalnymi wyma-
ganiami zwiazanymi z realizacja funkcjonalnosci dziedziczenia metadanych w struk-
turach obiektow cyfrowych. Funkcjonalnosé ta wymusza silne powigzanie pomiedzy
wspomnianymi dwiema ustugami. Nadmiarowo w stosunku do zaproponowanego
modelu zdefiniowana jest w systemie dLibra ustuga Distributed Search Service, z
ktora powiazana jest tez czesé funkcjonalnosei ushugi Search Service. Ustuga Event
Service jest rowniez nadmiarowa, jednak realizuje ona kwestie niefunkcjonalne i jest
zwigzana ze sposobem implementacji mechanizméw komunikacji pomiedzy ustu-
gami w systemie dLibra. Usluga System Service pelni czesciowo funkcje rejestru
ustug, jednak przez to, ze posredniczy ona w dostepie do funkcjonalnosci pozosta-
tych ustug, nie jest ona typowym rejestrem SOA. Fakt posredniczenia powoduje, ze
serwer systemu dLibra zamiast dynamicznego zbioru ustug jest z punktu widzenia
aplikacji klienckich tylko kolejng warstwa tego systemu.

W ramach prototypowej implementacji zaproponowanego modelu ustug w syste-
mie dLibra zdecydowano si¢ na wprowadzenie dwoch gléwnych modyfikacji. Pierw-
sza z nich polegala na zmianie roli ustugi System Service. Zrezygnowano z posred-
niczenia przez ta ustuge we wszystkich wywolaniach funkcji serwera. Zamiast tego
ustuga ta stata sie typowym rejestrem ustug - gromadzi ona informacje o ustu-
gach danej BC i udostepnia je na zagdanie. Dzieki temu aplikacje klienckie systemu
dLibra staly sie, w rozumieniu SOA, koordynatorami ustug. Teraz w celu obstugi
zadan uzytkownikow aplikacje klienckie tacza sie bezposrednio z wybranymi ustu-
gami systemu, pobrawszy uprzednio aktualne adresy tych ustug z ustugi System
Service.
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C  J Usugwsperaace - Usiugi funkejonalne

Rysunek 2. Architektura systemu dLibra po prototypowej implementacji modelu
atomowych ustug

Druga wprowadzona modyfikacja systemu dLibra polegata na przeniesieniu
funkcjonalnosci przeszukiwania metadanych obiektow ze zdalnych BC z ustugi Se-
arch Service do ustugi Remote Search Service. Dzieki temu ustuga Remote Search
Service stala sie ustuga w pelni niezalezng i atomowa. Co wiecej, ten krok wraz
ze zmiang roli ustugi System Service pozwolil na uczynienie ustugi Remote Search
Service ustuga opcjonalng. Obecnie, gdy aplikacje klienckie stwierdza, ze brak w
rejestrze ustug aktywnej ustugi Remote Search Service ukryja one elementy inter-
fejsu z ta ushuga zwiagzane. Dzieki wprowadzonym zmianom mozliwe jest rowniez
wspoldzielenie jednej ushugi Remote Search Service przez kilka BC opartych o sys-
tem dLibra. Pozwala to na zmniejszenie stopnia duplikacji metadanych w ramach
platformy bibliotek cyfrowych, o ktérym byla mowa w punkcie 2.4.

Ostatecznym efektem wprowadzonych zmian byla transformacja architektury
systemu dLibra do postaci przedstawionej na rysunku 2.

5. Podsumowanie

W ramach prac przedstawionych w niniejszym artykule zaproponowano podzial
podstawowej funkcjonalnosci systeméw BC na cztery atomowe ustugi. Takie po-
dejscie umozliwia elastyczne konstruowanie i rozbudowywanie tych systeméw oraz
pozwala na wykorzystanie do ich budowy innych ustug sieciowych, nie tworzonych
pierwotnie z mys$la o BC. Zaproponowany podzial na ushugi testowo zaimplemento-
wano w oprogramowaniu dLibra wykorzystywanym do budowy okoto 20 bibliotek
cyfrowych w Polsce. W efekcie udalo si¢ przetransformowaé architekture tego opro-
gramowania do architektury typu SOA.

Kontynuacja opisanych prac polega¢ bedzie przede wszystkim na analizie otwar-
tych protokoléw internetowych, ktére moga zostaé wykorzystane do komunikacji z
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poszczeg6lnymi ustugami systemu BC. Wyboér lub ewentualna definicja takich pro-
tokolow, a nastepnie ich implementacja umozliwi budowanie bibliotek cyfrowych w
oparciu o ustugi pochodzace od roéznych dostawcoéw, realizowane w réznych tech-
nologiach. W takiej sytuacji konieczne bedzie okreslenie parametréw opisu ustug
BC, dzieki ktéorym koordynatorzy ustug beda w stanie dynamicznie decydowaé z
jakiej instancji ustugi danego typu chca skorzystaé. Takie mozliwosci wraz z dedy-
kowanymi dla BC algorytmami odkrywania i kompozycji ustug pozwola na szybkie
tworzenie nowych BC i zwieksza wykorzystanie funkcjonalnosci i zasobow bibliotek
juz istniejacych.
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Atomic services in distributed digital libraries environment

This paper describes a decomposition of digital library systems into atomic net-
work services. Those services allow building of a fully functional digital library
in a way which ensures its flexible functioning, scaling and extending with new
features. Such approach also gives a possibility to use other functionally similar
network services in the process of digital libraries creation. In this paper we distin-
guish four atomic digital library services and describe their functionality. Next we
describe first effects of prototype implementation of the proposed architecture into
the dLibra software used to create and maintain the platform of digital libraries in
the PIONIER network.



