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基于网格的数字图书馆互操作技术研究 ) 

郑志蕴 ， 徐 玮 牛振东 。 宋瀚涛 

(北京理工大学计算机科学与工程系 北京 100081) (郑州大学信息工程学院计算机系 郑州 450052) 

(中国数字图书馆有限责任公司 北京 100081)。 

摘 要 以支持大规模资源共享和协作为核心的网格技术在解决数字图书馆(DLs)互操作问题，尤其是在异构平台 

兼容、集成已有系统方面有着独特的优势。本文对目前数字图书馆互操作主要解决方案进行分析和对比，包括：分布 

式搜索(Distributed Search)、元数据收集(Metadata Harvesting)、中间件(Middleware)技术，指出各 自的优势和不足， 

提出一种新的数字图书馆互操作框架～ 一数字图书馆网格 DL Grid，探讨利用先进的网格技术解决各数字图书馆的 

互操作性 问题 。 
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1 引言 

在数字图书馆领域，互操作通常用来具体描述同一数字 

图书馆的各个组件或不同数字图书馆之间交换、共享文档、查 

询和服务的能力『】]。 

自从美国颁布实施“数字图书馆倡议(Digital Library Ini- 

tiative)”之后，各国都掀起了一股研究数字图书馆的热潮。作 

为社会信息基础设施，数字图书馆将给人们的学习生活带来 

明显的变化。但同时，更多的组织加入到数字图书馆的建设 

中来，也造成了两方面的结果：一方面，不同组织建设的数字 

图书馆将侧重于不同的各具特色的信息内容；另一方面，由于 

不同组织进行数字图书馆建设的目的、方式、运行手段不同， 

从而在技术实现上采用的平台、协议、体系结构也各不相同。 

因此，现有的数字图书馆(DLs)就像 Internet世界上一个个孤 

立的小岛，大量的信息还是被“锁”在各个小岛的中央数据库 

里，用户为了获得所需资料，往往需要访问几个 DL，同一查询 

请求不得不重复提交给每个 DL，且结果往往冗余度大，查全 

率低。用户期望今后的数字图书馆能够提供一个异构、分布 

信息源无缝集成的视图，实现 DLs资源的透明访问。要达到 

这一 目标，实现数字图书馆资源最大化的利用，需要解决数字 

图书馆之间的互操作问题。本文首先对 已有 DLs互操作方 

案进行分析和对比，指出各 自的优势和不足，然后提出利用先 

进的网格技术解决数字图书馆的互操作性问题，并给出一种 

新的数字图书馆互操作框架一数字图书馆网格 DL Grid。 

2 数字图书馆互操作解决方案 

当前，数字图书馆主要有三种互操作模型 2̈]：联邦(feder～ 

ated)、采集(harvesting)、收集(gathering)。它们采用同样的 

思想，即将 DLs的异构性用某种方式予以屏蔽或转换，使它 

们看起来像同构系统或标准系统 ，从而支持互操作。基于这 

三种数字图书馆互操作模型，人们提出了不同的互操作解决 

方案，其 中具 有 代表 性 的有 ：分 布 式 搜 索 (Distributed 

Search)、元数据收集(Metadata Harvesting)、中间件(Middle～ 

ware)技术等。 

2．1 分布式搜索(Distributed Search) 

分布式搜索为跨越不同的 DLs馆藏发现有用信息提供 

了一条途径。其基本思想是，实时将用户提交的查询请求，转 

换成每一个 DL可接受的形式，分别送往多个 DLs站点执行， 

收集每个 DL返同的结果 ，综合整理后交给用户。这种方法 

要求在数据源端维护各 自的搜索服务，F}j分布式搜索服务提 
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供使用远程 DI S搜索服务的统一查询界面。 

按是否遵循标准，分布式搜索分又为两大类： 

2．1．1 基于标准(standard)的方法 该方法属于联邦的 

方法，所有参与互操作的数字图书馆，构成一个联邦。在联邦 

内部制定一系列的协议和规范，要求所有成员的系统都遵守 

协议，并按照公共的规范建造服务。在实践中，所有的组织使 

用相同的平台和软件，并统一调度。网上计算机科学技术报 

告图书馆 NCSTRL(Networked Compuler Science Technical 

Reference Library)和 NCSTRL+是采用该方法的两个典型 

例子 。 

NCSTRL是一个拥有 100多个机构加盟的联邦数字图 

书馆，它利用 Dienst作为 DLs的协议和体系结构，并借助于 

分布式搜索技术在联盟 DLs之间实现资源共享，如图 1所 

示 。 

用 户 

数字图书馆 DL 

图 1 NCSTRL方法示意图 

因为严格按照达成一致的标准来建立 DLs系统及馆藏 

资源，因此基于标准的方法可以提供较好的、全面的互操作 

性。不足之处：对于成员的要求 比较高，成员之间关系紧密， 

所以很难形成大规模的联盟团体。因此，只有那些需求强烈 

的 DLs采用该模式。 

2．1．2 基于数据驱动(data—driven)的方法 该方法属 

于收集方法类，它既不要求对现有 DLs的结构做任何修改， 

也不要求联盟成员的 DLs遵从某种互操作协议，而是通过收 

集(Gathering)DLs可公开访问信息的途径获得最基本的互 

操作。这种方法通常提供统一的用户界面，用户输入查询请 

求，系统执行分布式搜索，并将合并后的查询结果返 回给用 

户。互联 网上 的元搜 索引擎，像流行 的商用 元搜索 引擎 

Metacrawlerc 、search
． corn就属于这个层次。 

一 个典型的代表是 Old Dominion大学在 InterOp项 目中 

提出的 LFDL(Lightweight Federated Digital Libraries)[ 结 

构。在 LFDL中，统一的搜索界面被定义成基本的交互中间 

层 ，只要求使用数字图书馆描述语言 DLDL，描述各 自的特 

征、能力 、交互信息，并将这些描述信息登记到注册服务器中。 

当用户通过联邦数字图书馆(FDL)查询时，FDL根据注册服 

务器中保存的信息，选择出最合适 的 DLs执行用户的查询 ， 

并收集这些 DLs返回的结果，合并整理后返回给用户。 

基于数据驱动方法是在传统的搜索服务之上提供一个抽 

象层 ，使其利用收集方法建立联邦数字图书馆，对成员没有任 

何要求 ，在 Web增长和变化时具有较好的适应性、可伸缩性 

和便携性。不足之处：所提供服务的质量 比参与合作情况下 

的差，难以满足需要密切合作成员的要求。 

2．1．3 分布式搜索技术的局限性 由于分布式搜索方 

法依赖于实时地执行查询、处理查询结果，因此，有一个规模 

问题。对于数字图书馆节点比较少(一般来说是不超过 2O 

个)的情况下，该技术是比较适用的，但在 Internet环境巾，数 
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亨图书馆节点的数量都比较大(大于 1oo)，在这种情况下，利 

用分布式搜索技术来解决数字图书馆互操作问题就变得十分 

困难 。 

2．2 Harvesting方 法 

建立大规模分布式搜索服务的困难，导致 r基于元数据 

采集概念(Harvesting)的出现。Harvesting方法对于联盟成 

员不要求遵守许多复杂的协议，只需少量的工作就可以实现 

与其它成员的互操作，因此是加入联盟的一种低 门槛 (Low- 

barrier)的方法。其基本思想是：从每个 DL中采集并提取元 

数据，经过处理、合并后集中保存在一个元数据仓储中，用户 

对保存在元数据仓储中的元数据进行查询。如图2所示。 

图 2 Harvesting方法示意图 

对 Harvesting方法的研究源于2O世纪 9O年代 Colorado 

大学开发的Harvest。该方法后来被OAR0pen Archives Ini- 

tiative)利用，建立了典型的元数据采集框架 OAFPMH[ ，为 

DLs的互操作问题提出了一种简单、可行的解决方案。该框 

架区分两种不同类型的参与者：数据提供者 DP(data provid— 

ers)和服务提供者SP(service providers)。前者要求按照标准 

的元数据格式(Dublin core)建立馆藏元数据，后者利用 OAI— 

PMH协议从数据提供者处获取元数据以实现增值服务 (如 

搜索、浏览等)。这种结构的代表是 Arc，Arc是第一个采用 

OAI互操作框架实现的联邦搜索服务，它能够从遵守 OAI协 

议标准的 DLs馆藏中提取元数据，经过处理后集中保存在一 

个关系型数据库中。 

目前，基于 Harvesting的联邦搜索依然是 DLs界研究与 

开发的热点，一些著名的 DLs项 目，如 NDLTD和 NSDL，也 

都采用 Harvesting方法作为互操作的解决方案 。 

由于 Harvesting方法采用集 中处理方式，所以能够保证 

有较好的查询响应时间。另外，Harvesting方法不要求严格 

遵守一组完整的技术协定 ，只要求做少许支持基本共享服务 

(如数据访问)的工作，对联盟成员的要求很少，因此，许多组 

织可能会加入这种松散的DLs联邦。不足之处：各 DLs馆藏 

元数据的变化不能够及时地得到反映。 

2．3 中间件 (Middlewa~)技术 

2O世纪 9O年代，基于网络计算平台的分布计算(Distrib— 

uted Computing)技术迅猛发展。其中以面向对象技术为主 

要特征的分布式构件技术，即中间件技术 ，经过几年的蓬勃发 

展，进入成熟时期，为解决数字图书馆的互操作问题提供了很 

好的参考。数字图书馆的应用环境包 含异构的硬件平 台、 

OS、通信协议和数据库管理系统。在这种异构的环境中，需 

要通过中间件所提供的具有标准编程接 口和协议的服务 ，建 

立独立的软件层，隐藏数字图书馆的底层信息源和服务的异 

构性，从而实现数字图书馆的互操作。目前，实现 DLs互操 

作常用的中间件技术有：CORBA技术、中介层结构。 

2．3．1 CORBA技术 CORBA是 OMG(对象管理委员 
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会)提出的服务于系统间互操作的 一种体系结构。它能让计 

算机应用程序在分布式网络中相互协作，较好地解决 厂封装 

对象在分布式计算环境中的资源共享．软件重用以及功能扩 

展等问题。使得各种各样的对象系统能够进行集成。斯坦福 

大学数字图书馆的In{oBus系统和康奈尔数字图书馆研究小 

组的数字图书馆存储系统 FEIX)RA(灵活可扩展数字对象和 

存储体系结构)，均采用 CORBA技术来实现。 

2．3．2 中介(Mediation)结构I 8] 该结构利用一个巾介 

层为每种数据源提供一个通用的数据模型和查询界面，使用 

包装层(wrapper)屏蔽各种数据源之间的异构性。I{j介层负 

责接受用户的查询，并将其转换成通用模型。包装层将中介 

层提供的通用模型转换成针对具体数据源的查询并执行。中 

介层收集来自包装层转换后的查询结果，将其归并后返同给 

用户。Goncalves等人 利用 面向对象 的数 字 图书馆 系统 

MARIAN作为 NDLTD的中介层中间件 (mediation middle— 

ware)，提供一个公共的查询界面和集成平台。 

2，3，3 中间件技术的局限性 中间件技术足一种传统 

的分布式计算技术。而分布式计算技术强调的是分布系统的 

集成能力，以两层或多层 Client／Server为主要计算模式 ．关 

心的是简化用户端的工作，强化多层服务器的功能，典型的共 

享是基于静态的，并且通常关注一个组织内的资源共享。交 

互的基本形式不是对等使用多种资源，没有提供多组织之间 

的资源共享通用框架，不能实现大规模的信息共享。 

3 网格技术与数字图书馆结合 

3．1 网格概念的引入 

网格(Grid)技术[9]是近年来国际上兴起的一种重要信息 

技术，它的目标是实现网络环境上的高性能资源共享和协同 

工作，消除信息孤岛和资源孤岛。著名的网格计算项 目Glo— 

bus的主持人之 Ian Foster认 为：“网格是构筑在互联 网上的 
一 组新兴技术，它将高速互联网、高性能计算机、大型数据库、 

传感器、远程设备等融为一体 ，为科技人员和普通老百姓提供 

更多的资源、功能和交互性。互联网主要为人们提供电子邮 

件、网页浏览等通信功能，而网格功能则更多更强，能让人们 

透明地使用计算、存储等其它资源。”【l。 

互操作性问题是数字图书馆的一个关键性问题，第 2节 

论述了解决该问题的主要方法，指出了各自的不足和局限性。 

为了更好解决 DLs互操作中出现的问题，需要建立新的框架 

体系结构，采用新方法来建设整个社会范围内的联邦数字图 

书馆，以支持大规模资源共享和协作为核心的网格计算技术 

在解决异构平台兼容、集成已有系统方 面有着独特的优势。 

本文提出将网格技术与数字图书馆互操作技术车“结合 ，在已 

有的信息基础设施之上，架设网格层，采用网格本身的信息服 

务协议，屏蔽各 DLs系统的异构性，解决数字图书馆互操作 

问题 。 

如前所述，在数字图书馆互操作方案中，元数据采集 har— 

vesting的方法可以克服分布式搜索无法解决的一 个规模问 

题。而网格与传统的分布式计算丰日比，显著之处在于，关注大 

规模的资源共享，革新的应用，以及在某些事例上高性能的需 

求，它强调多机构之间大规模的资源共享和合作使用．提供 了 

资源共享的基本方法0 。因此，本文将网格技术与数字图书 

馆互操作技术之一 一元数据采集 harvesting方法相结合， 

不但可以解决 DL互操作中的动态性和异构性问题，还可以 

更好地解决资源发现、整合、安全等问题，从而克服传统 D1 s 

互操作方案的局限性，实现全球 DI s信息资源共享和跨仓储 

无缝查 找。 

3 2 解决方案 

OAI～PMH 是利用 Harvesting概念建立的典型的元数 

据采集框架，该框架为 DI s的互操作问题提出 _r一种简单、 

可行的解决方案。通过对网格计算技术和OAI～MHP协议的 

分析，提出一种增强数字图书馆互操作的新框架，即住原有 

()AI～PMH框架的基础上，引入 Grid的概念，建立数字图书 

馆网格 DI Grid。为了增强收集和索引的动态性能，加快元 

数据的更新速度，在 DL Grid体系结构 L1】引入 三类 Grid节 

点：采集调度服务节点、元数据采集节点和元数据收集结点。 

过去 OAI—PMH 直接连接 DP(data providers)和 SP(servige 

providers)，简单地在 http上实现元数据的采集 ，现在采集 

(harvester)节点必须通过 Grid收集 DP的元数据。通过使用 

Grid计算节点，可以增加服务提供者的质量，支持高性能的 

OAI联邦搜索服务。DL Grid主要体系结构图见图 3。 

DL Grid的每一个组成和功能描述如下： 

(1)采集调度服务(Harvest Scheduler Service) 

图 3 DL Grid主要体系结构图 

该服务(软件)可以运行在一个单独的节点上，或是其中 

的一个元数据采集节点上。它的主要功能是 ：存储一个配置 

文件，该文件包含所有可以被收集的 DP的列表；将收集元数 

据的任务分配给 harvesting节点，并对最近的收集工作进行 

跟踪，一旦历史数据收集完毕，在预定新的收集之前 ，决定合 

适的参数。 

(2)元数据采集节点(Metadata Harvesting note)这类节 

点接入 grid后 ，通过一个 Web方法与 Scheduler节点联系，接 

受收集任务。一旦被分配一个 DP，该节点就在其上执行收集 

任务。任务完成后，再次与 Scheduler节点联系，得到新的收 

集任务。 

(3)索引服务节点 Ii(Index service nodes) 

当新的收集完成，新增加的元数据被送均衡到各个不同 

Di．在预先规定的时间(例如，每天的午夜)之后，li对 I)i中的 

元数据或重新索引，或作增量索引，并把更新的索引集送回到 

科i应 。 

(4)搜集群节点 Di(Search cluster nodes) 

这类节点提供搜索服务，它既存储元数据，也存储最新的 
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索引。联邦搜索服务收到的请求被分配到这些节点，这些节 

点在它们各自元数据的基础上．利用索引执行搜索任务，并返 

旧结果 。 

(5)元数据收集节点(Metadata Collection Node) 

该节点收集所有 harvesting节点收集到的元数据 ，并把 

它们分配到不同的搜索集群节点，即D1，D2，⋯，Dn。这类节 

点的引入有两种功能。一是引入某种形式的负载均衡；二是 

简化灾难处理过程。 

(6)联邦搜索节点(Federated Search node) 

该节点负责为用户提供统一搜索界面，将搜索请求分配 

给 cluster上的所有 Sxearch nodes(D1⋯I )收集搜索结果 ，并 

提交给最终用户。 

作为探索性研究的一部分，我们正在采用 GT3．2，建立 
一 个实验系统 ，使用 2个 grid节点从 2个 DP中执行高延迟 

的收集和索引元数据的工作 ，同时也将利用 grid将收集到的 

元数据送到一个搜索引擎的小集群(SP)，每一个搜索引擎将 

再从 harvesting节点获得的索引上执行搜索。 

总结 互操作性是数字图书馆所面临的重大问题和关键 

挑战，它几乎渗透到数字图书馆作为一个分布式计算系统的 

每个方面。至今数字图书馆界已经开发出了许多方法 ，取得 

了一些成果，但这些方法在实现 Internet上大规模的数字图 

书馆互操作方面有一定的局限性。当前，全球正在兴起 的有 

关网格的研究，使人们感受到一种信息社会的新的基础设施 

正在出现，这种新的 infrastructure可能带来信息资源的获 

取、分布、传输和有效利用的革命性的、结构性的巨大变化。 

本文从资源共享的角度，提出利用先进的网格技术，在原有 

OAI—PMH框架的基础上，构建数字图书馆网格 DL Grid．利 

用网格建立和存储用于信息发现的元数据．实现 DLs信息资 

源共享和跨仓储元缝查找，从而解决数字图书馆的互操作性 

问题 。 
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DACBTM 系统对于基本信任关系的表达能力与它们基 

本栩同，支持授权、委托等复杂的信任关系，同时引入了信任 

度的概念 以表达实体间的相对的信任关系。DACBTM 系统 

在实现了凭证搜索算法的基础上，还增加了系统对于安全信 

息不足即无法查找到足够的信任凭证的情况的处理步骤。现 

存的信任管理系统 dRBACc。]也做 了类似 的扩充工作。与 

dRBAC系统相比，DACBTM 在算法的搜索过程中，通过将搜 

索分解为若干个子搜索，使得每个子搜索运行与不同的结点 

之上 ，从而降低了单个节点的负荷，同时利用路径信息来缩短 

搜索路径 ，提高搜索效率。DACI汀M 系统与 dRBAC系统相 

比一个重大的改进和扩充就是提供了对于安全信息不足的处 

理机制。DACBTM系统利用软件实体的历史信息，采用基于 

经验的信任评估模型_5]，在一定程度上解决 了安全信息不足 

的问题，DACBTM系统同时提供栩应的历史信息管理和更新 

机制。 

DACBTM 系统提供了凭证管理的功能。DACBTM 系统 

分析凭证的有效性，在凭证的 Property域条件不被满足时， 

系统将把该凭证标记为无效凭证。系统可以定期检查无效凭 

证，若凭证超过有效期时，系统通过凭证库存取接 口将该凭证 

删除。同时，为了支持信任评估，DACBTM还提供 了经验信 

息的收集与管理机制。 

结束语 在开放协同软件环境下，应用系统的结构发生 

了根本性的转变 ，实体的应用需求也变得复杂多变。传统的 

安全手段和安全凭证已经无法满足系统的应用需求 。在开放 

环境下，系统的动态性和安全信息的不完整性，都导致了用户 

对于应用系统中所存在的安全问题提出 _『更高的要求。本文 

在传统信任管理系统的基础上，设计并实现了一个新型的分 
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布式访问控制系统，该系统适用于开放协同软件环境下的安 

全授权。它将传统的信任管理系统中所使用的授权方法与基 

于经验的信任评估方法做了有机的结合，使得系统能够在安 

全信息不足的情况下进行授权 ，同时也保证了应用系统的安 

全性。 

本文的进一步工作，是使信任搜索过程和信任评估过程 

结合得更加紧密，即在信任链 的搜索过程中使用信任评估的 

方法 ，例如在对于信任链进行双向搜索时 ，当信任链中断，使 

用信任评估方法将信任链补充完整。同时，如何对于经验信 

息采用更为有效和准确的描述方式，也很值得探讨和研究。 
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