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1. Εισαγωγή

Η Εθνική Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Επιστήμης (National Science Digital Library-NSDL) δημιουργήθηκε από το Εθνικό Ίδρυμα Επιστήμης (National Science Foundation-NSF) το 2000, για να παρέχει οργανωμένη πρόσβαση σε υψηλής ποιότητας πόρους και εργαλεία, τα οποία υποστηρίζουν την καινοτομία στη διδασκαλία για όλα τα επίπεδα της επιστήμης, της τεχνολογίας, της μηχανικής και της μαθηματικής εκπαίδευσης (STEM
). Το περιεχόμενο της NSDL είναι συγκεντρωμένο από μία ποικιλία άλλων ψηφιακών βιβλιοθηκών, από έργα τα οποία έχουν χρηματοδοτηθεί από το NSF και από ιστοτόπους, οι οποίοι έχουν αξιολογηθεί από την NSDL. 
Η NSDL λαμβάνει το μεγαλύτερο μέρος της χρηματοδότησής της από το NSF. Παράλληλα, επιμέρους συλλογές και υπηρεσίες της NSDL χρηματοδοτούνται από δημόσιους και ιδιωτικούς πόρους. Υπό την κύρια υποστήριξη του NSF, ο συντονισμός της ανάπτυξης, της διαχείρισης προγραμμάτων και των καθημερινών λειτουργιών διευκολύνεται από τις συνεργατικές προσπάθειες των University Corporation for Atmospheric Research, Cornell University και Columbia University. Η ευρύτερη κοινότητα συνεργατών του NSDL για την ανάπτυξη πόρων και περιεχομένου, αποτελείται από διάφορα ινστιτούτα μεταξύ των οποίων πανεπιστήμια, μουσεία, βιβλιοθήκες, ερευνητικά εργαστήρια, ομοσπονδιακά πρακτορεία, επαγγελματικά σωματεία και εμπορικοί προμηθευτές περιεχομένου.
Τα πρώτα 3 χρόνια της ύπαρξης της, η Εθνική Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Επιστήμης (NSDL) επικεντρώθηκε σε δύο δράσεις:

· στην ανάπτυξη μίας συλλογής με πόρους που ανταποκρίνονταν στα κριτήρια επιλογής της βιβλιοθήκης -αφορούσε την επιστήμη, την τεχνολογία, τη μηχανική και τη μαθηματική εκπαίδευση-, και
· στην ανάπτυξη ενός καταλόγου μεταδεδομένων για την οργάνωση και την αναζήτηση αυτών των πόρων.
Αυτή η προσέγγιση επηρέασε την ανάπτυξη τεχνικής υποδομής για τη:

· συλλογή μεταδεδομένων από κατανεμημένους προμηθευτές,
· επεξεργασία και αποθήκευση των μεταδεδομένων, και

· διάθεσή τους σε υπηρεσίες ψηφιακής βιβλιοθήκης.
Παρόλο που είναι δεδομένο, ότι μία άριστη συλλογή πόρων και η συλλογή μεταδεδομένων για αυτούς, αποτελούν αδιαμφισβήτητη προϋπόθεση για την ποιότητα σε μία βιβλιοθήκη, εντούτοις δεν επαρκούν ως δράσεις για την ανάπτυξη μιας εμπλουτισμένης πληροφοριακά ψηφιακής βιβλιοθήκης. Η εμπειρία που έχει συλλεχθεί από την ερευνητική ομάδα της NSDL έχει οδηγήσει σε δύο συμπεράσματα:
1. Η τεχνική και οργανωτική υποδομή που απαιτείται για την υποστήριξη της συλλογής, συγκέντρωσης και βελτίωσης μεταδεδομένων αποτελεί μία απροσδόκητα εντατική εργασία, που είναι αναγκαίο να διεξάγεται από άνθρωπο και κατά συνέπεια είναι ιδιαίτερα ακριβή.
2. Σε ένα κόσμο με ιδιαίτερα ισχυρές και ευρέως διαδεδομένες μηχανές αναζήτησης, οι ψηφιακές βιβλιοθήκες είναι αναγκαίο να ξεχωρίσουν και να παρέχουν περισσότερες υπηρεσίες από μία απλή αναζήτηση και πρόσβαση. Και αυτό ισχύει ακόμα περισσότερο για ψηφιακές βιβλιοθήκες που επικεντρώνονται στην ανάπτυξη εκπαιδευτικών δράσεων, και όπου η έρευνα αναδεικνύει τη σημασία της αλληλεπίδρασης του χρήστη με την πληροφορία.

Αξιοποιώντας αυτά τα συμπεράσματα, η ομάδα του NSDL έχει επικεντρωθεί στην ανάπτυξη τεχνικής υποδομής που υποστηρίζει ένα βελτιωμένο ορισμό του πληροφοριακού πλούτου. Αυτός ο ορισμός περιλαμβάνει, φυσικά, το μέγεθος και την ακεραιότητα της συλλογής όπως επίσης και την άντληση της πληροφορίας από τα δομημένα μεταδεδομένα. Προσθέτει όμως, την αντίληψη της ανάπτυξης ενός ερμηνευτικού περιβάλλοντος της πληροφορίας γύρω από τους πόρους της ψηφιακής βιβλιοθήκης. Ο στόχος είναι να δημιουργηθεί ένα γνωσιακό περιβάλλον, το οποίο θα υποστηρίζει:

· τη συγκέντρωση πολλαπλών τύπων δομημένης και αδόμητης πληροφορίας, σχετικής με τους πόρους της βιβλιοθήκης
· την απεικόνιση πολλαπλών σχέσεων μεταξύ των πόρων της ψηφιακής βιβλιοθήκης, και
· τη συμμετοχή των χρηστών στη δημιουργία αυτού του ερμηνευτικού περιβάλλοντος.

Η υποδομή που αναπτύσσεται ήδη αξιοποιεί την εμπειρία των χρηστών, προσθέτει πληροφορία από τις διαδικασίες που ακολουθούν κατά τη χρήση και τη συλλογική εμπειρία τους στις τυπικούς πόρους και στα δομημένα μεταδεδομένα που συγκεντρώνονται.
Η τεχνική υποδομή της NSDL βασίζεται στην αντίληψη ενός επιστρώματος πληροφοριακού δικτύου, ενός γραφήματος, το οποίο συνδυάζει τη χρήση τοπικών και κατανεμημένων πληροφοριακών πόρων και υπηρεσιών βασισμένων στον ιστό και τις σημασιολογικές σχέσεις τους. Αυτή η υποδομή υλοποιήθηκε με τη χρήση του Fedora, το οποίο υποστηρίζει μία αρχιτεκτονική απεικόνισης σύνθετων αντικειμένων και των σχέσεων τους.

2. Σχετικές εργασίες
Για την ανάπτυξη των δράσεων που περιγράφονται παρακάτω έχει αξιοποιηθεί ένας μεγάλο μέρος παλαιότερων ή σε εξέλιξη ερευνητικών δράσεων όπως επίσης και προγραμμάτων τα οποία διερευνούν το ρόλο που παίζουν τα σχόλια που γίνονται από τους χρήστες σε πληροφοριακά περιβάλλοντα, τη σημασία των σχέσεων που δημιουργούνται μεταξύ των πληροφοριακών πόρων και την ενσωμάτωση υπηρεσιών του ιστού στο ψηφιακό περιεχόμενο. Η εργασία που περιγράφεται παρακάτω, όμως διαφοροποιείται από άλλα έργα με δύο τρόπους:
1. Συνδυάζει τις παραδοσιακές αντιλήψεις της ψηφιακής βιβλιοθήκης για πληροφοριακούς πόρους και δομημένα μεταδεδομένα με αρχιτεκτονική προσανατολισμένη στις υπηρεσίες και σημασιολογική τεχνολογία του ιστού και εξαιτίας αυτού απεικονίζει τις εμπλουτισμένες σχέσεις ανάμεσα σε μία ποικιλία δομημένης, αδόμητης και ημιδομημένης πληροφορίας
2. Θέτει σε εφαρμογή αυτό το εμπλουτισμένο πληροφοριακά περιβάλλον σε μία αναλογικά τεράστια κλίμακα με εκατομμύρια πόρους, υλοποιώντας έναν αριθμό τεχνολογιών αιχμής πέρα από προηγούμενη ανάπτυξή τους.

Σχετικές ερευνητικές εργασίες που έχουν γίνει και αφορούν στο σχολιασμό πληροφορίας είναι:

· Η Catherine Marshall
 έχει επεκταθεί σε αυτό το θέμα στο πλαίσιο των ψηφιακών βιβλιοθηκών και στο ερμηνευτικό περιβάλλον των υπερκειμένων.
· Έχουν αναπτυχθεί συστήματα τα οποία υλοποιούν σχολιασμό σε ψηφιακές βιβλιοθήκες. Για παράδειγμα οι Roscheisen, Mogensen και Winograd δημιούργησαν ένα σύστημα με την ονομασία ComMenter,
 το οποίο επιτρέπει την κοινή χρήση αδόμητων σχολίων για πόρους που διατίθενται σε πραγματικό χρόνο.
· Επίσης, η κοινότητα του σημασιολογικού ιστού έχει εξετάσει τα σχόλια στο πλαίσιο του έργου «Annotea» το οποίο είναι και το πιο αξιοσημείωτο.

· Η σημασία των δυνατοτήτων του σχολιασμού για εκπαιδευτικές και ακαδημαϊκές ψηφιακές βιβλιοθήκες έχει σημειωθεί μεταξύ αρκετών επιστημόνων μεταξύ των οποίων και ο Wolfe
.

· Το «ScholOnto project
» δημιούργησε ένα σύστημα για τη δημοσίευση και συζήτηση/σχολιασμό ακαδημαϊκών εργασιών, επιχειρηματολογώντας για τη σημασία της άτυπης πληροφορίας. 
· Ο Constantopoulus
 και η ομάδα τους εξετάζουν τη σημασιολογία των σχολιασμών στο έργο «SCHOLNET», το οποίο χρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση και αποσκοπεί στην ανάπτυξη ενός εμπλουτισμένου περιβάλλοντος ψηφιακής βιβλιοθήκης 

· Στο πλαίσιο των προσπαθειών που έχει κάνει η NSDL, έχει αναπτυχθεί ένας μεγάλος αριθμός έργων για την υποστήριξη των σχολιασμών, με κυρίαρχο το «DLESE» (Digital Library for Earth System Education)
.
Οι σχολιασμοί και η σχέση τους με τους πρωτογενείς πόρους αποτελούν μία κατηγορία από την ποικιλία των σχέσεων που μπορούν πραγματοποιηθούν μεταξύ ψηφιακού περιεχομένου. Αρκετές δράσεις που έχουν αναπτυχθεί αφορούν την ανάπτυξη εργαλείων για τη διασύνδεση πληροφορίας:

· Οι Faaborg και Lagoze
 έχουν εξετάσει την αντίληψη της σημασιολογικής φυλλομέτρησης όπου οι χρήστες θα μπορούν δημιουργήσουν εξατομικευμένες και διαμοιράσιμες σημασιολογικές σχέσεις μεταξύ υπαρχόντων ιστοσελίδων.
· Ο Huynh
 έκανε πρόσφατα παρόμοια δουλειά στο πλαίσιο του «Simile project».

Παρόμοια εργασία στη διασύνδεση πόρων και ειδικότερα για παιδαγωγικούς σκοπούς στο πλαίσιο εκπαιδευτικής ερευνητικής κοινότητας έκανε η ομάδα του Unmil,
 στο πλαίσιο έργου που επιτρέπει στους εκπαιδευτικούς να δημιουργήσουν σχέσεις σε ένα διάγραμμα για τη συγκρότηση εκπαιδευτικών σχεδίων και άλλου εκπαδευτικού υλικού. Επίσης οι Recker, et al. δημιούργησαν ένα σύστημα, το οποίο ονομάζεται «Instructional Architect»
, για την ενσωμάτωση άμεσα διαθέσιμων πόρων σε εκπαιδευτικές μονάδες.
Τέλος, ένα σημαντικό συστατικό μέρος της εργασίας που περιγράφεται εδώ είναι η ενσωμάτωση περιεχομένου με υπηρεσίες του ιστού. Η ψηφιακή βιβλιοθήκη της NSDL μοιάζει με τη φιλοσοφία του Web 2.0
. Τα συστατικά του οποίου είναι η συλλογή και η ενσωμάτωση μοναδικών δεδομένων, η συμμετοχή των χρηστών στη συλλογή δεδομένων και η διαθεσιμότητα του περιβάλλοντος των δεδομένων ως μία υπηρεσία ιστού. Οι Chad και Miller
 διεύρυναν το Web 2.0 σε κάτι που ονομάζουν Library 2.0. 
3. Η ανάγκη για ερμηνευτικό περιβάλλον και επαναχρησιμοποίηση
Η έρευνα δείχνει πως οι ψηφιακές βιβλιοθήκες που επικεντρώνονται στην εκπαίδευση χρειάζεται να υποστηρίζουν ένα πλήρη κύκλο ζωής της πληροφορίας
. Ο Reeves έγραψε πως «η πραγματική δύναμη των μέσων και της τεχνολογίας για τη βελτίωση της εκπαίδευσης μπορεί να επιτευχθεί μόνο όταν οι μαθητές τα χρησιμοποιούν συνειδητά ως γνωσιακά εργαλεία παρά όταν απλά παρατηρούν και αλληλεπιδρούν με αυτά
».
Μία απαίτηση που εμφανίζεται συχνά στη βιβλιογραφία που αφορά εκπαιδευτική τεχνολογία είναι η επαναχρησιμοποίηση των πόρων για τη δημιουργία νέων εκπαιδευτικών αντικειμένων. Αυτό περιλαμβάνει την ενσωμάτωση και συσχέτιση ήδη υπαρχόντων πόρτων σε νέα εκπαιδευτικό ερμηνευτικό περιβάλλον. Ένα εκπαιδευτικό ερμηνευτικό περιβάλλον έχει πολλές διαστάσεις, συμπεριλαμβάνει κοινωνικούς και εκπαιδευτικούς παράγοντες, τη δομή του εκπαιδευτικού συστήματος του εκπαιδευομένου όπως επίσης και τις ικανότητες, τις επιλογές και τις προηγούμενες γνώσεις του εκπαιδευομένου
.
Οι περισσότερες ψηφιακές βιβλιοθήκες, συμπεριλαμβανομένου και της NSDL, σήμερα στηρίζονται στις διατάξεις των μεταδεδομένων για να περιγράψουν εκπαιδευτικά αντικείμενα και να ενθαρρύνουν την ανακάλυψή τους. Τα πρότυπα μεταδεδομένων αφαιρούν ιδιότητες των εκπαιδευτικών αντικειμένων και αυτό μπορεί να οδηγήσει στην μείωση του ενδιαφέροντος που παρουσιάζει το εκάστοτε εκπαιδευτικό περιεχόμενο. Τα μεταδεδομένα αρκετά συχνά επικεντρώνονται σε τεχνικές απόψεις της περιγραφής και της καταλογογράφησης, χωρίς να αποδίδουν το πραγματικό ερμηνευτικό περιβάλλον του αντικειμένου. 
Αρκετές προσεγγίσεις έχουν προταθεί για να συμβάλλουν στην παροχή ενός εμπλουτισμένου πληροφοριακά ερμηνευτικού περιβάλλοντος για εκπαιδευτικά αντικείμενα. Αυτές περιλαμβάνουν:

· τη συλλογή απόψεων για τα εκπαιδευτικά αντικείμενα και περιγραφές του τρόπου χρήσης τους
, 

· την καταγραφή της κοινότητας των χρηστών από την οποία προέρχεται το εκπαιδευτικό αντικείμενο
, 

· τη συλλογή διασυνδέσεων από εκπαιδευτικούς για να δηλωθούν τα εκπαιδευτικά πρότυπα
 που σχετίζονται με τους πόρους,
· την καταγραφή και χρήση λέξεων-κλειδιών για αναζήτηση, οι οποίες θα έχουν δημιουργηθεί από τους μαθητές
, και

· την παροχή πρόσβασης σε σχόλια ή επισκοπήσεις από άλλους επιστημονικούς κλάδους και μαθητές
 
4. Μία πλατφόρμα υπηρεσιών ερμηνευτικού περιβάλλοντος στην NSDL
Η υποδομή που αναπτύσσεται στην NSDL είναι συμβατή με τις αντιλήψεις που περιγράφηκαν στην προηγούμενη ενότητα. Η εργασία αυτή ακολουθεί την εργασία που πραγματοποιούταν για παραπάνω από μία τριετία από την Ομάδα του Κεντρικού Τμήματος Υποδομής της NSDL και έχει περιγραφεί ήδη σε αρκετές άλλες ανακοινώσεις. Η εργασία αυτή αφορούσε τη χρήση του OAI-PMH για την ανάπτυξη ενός αποθετηρίου μεταδεδομένων. Αυτά τα μεταδεδομένα, ταξινομούνταν από μία υπηρεσία αναζήτησης και ήταν προσβάσιμα από τους χρήστες μέσω μίας κεντρικής θεματικής πύλης στο http://nsdl.org.
Ο στόχος είναι να επεκταθούν οι υπηρεσίες πέρα από τις δυνατότητες αναζήτησης και πρόσβασης που παρέχονται στο αποθετήριο μεταδεδομένων. Η δημιουργία του Αποθετηρίου Δεδομένων της NSDL που αναπτύχθηκε σύμφωνα με την αρχιτεκτονική που περιγράφεται παρακάτω, παρέχει μια πλατφόρμα για έναν αριθμό εξαιρετικά ενδιαφερόντων και νέων εφαρμογών της NSDL, οι οποίες επικεντρώνονται άμεσα στην αύξηση της συμμετοχής του χρήστη στη βιβλιοθήκη. Επιπλέον, αυτές οι εφαρμογές δημιουργούν ένα ερμηνευτικό περιβάλλον γύρω από τους πόρους, το οποίο συμβάλλει στην ανακάλυψη, επιλογή και χρήση των πόρων. Τέσσερις συγκεκριμένες εφαρμογές που αξιοποιούν την υποδομή που περιγράφεται εδώ, είναι τώρα σε διάφορα στάδια ανάπτυξης και ελέγχου:
1. Expert Voices: πρόκειται για ένα συνεργατικό ιστολογικό (blogging) σύστημα το οποίο ενοποιεί τους πόρους και τις δυνατότητες Αποθετηρίου Δεδομένων της NSDL. Επιτρέπει σε ειδικούς σε θεματικό περιεχόμενο να δημιουργούν  καταχωρήσεις σε πραγματικό χρόνο κρίσιμα θέματα, ενώ συνθέτουν με την παρουσία τους άμεσες αναφορές σε πόρους της NSDL. Αυτές οι καταχωρήσεις ιστολογίου γίνονται αυτόματα πόροι της NSDL και σχόλια σε όλους τους αναφερόμενους πόρους. Το Expert Voices υποστηρίζει συζητήσεις ερωτο/αποκρίσεων, προτάσεις και σχόλια σε πόρους, παροχή δομημένων μεταδεδομένων για ήδη υπάρχοντες πόρους, όπως επίσης τη δημιουργία σχέσεων μεταξύ ήδη υπαρχόντων πόρων και μεταξύ καταχωρήσεων ιστολογίου και πόρων.
2. Οn Ramp: είναι ένα σύστημα για την κατανεμημένη δημιουργία, επεξεργασία και διάχυση περιεχομένου για πολλαπλούς χρήστες και ομάδες σε ποικιλία μορφοτύπων. Οι πόροι που δημιουργούνται και εκδίδονται μέσω του OnRamp μπορούν να γίνουν πόροι του Αποθετηρίου Δεδομένων της NSDL και άλλου είδους περιεχόμενο μπορεί να ενσωματωθεί άμεσα στις εκδόσεις του OnRamp, δημιουργώντας νέο ερμηνευτικό περιβάλλον και σχέσεις μέσα στο Αποθετήριο Δεδομένων της NSDL.
3. Instructional Architect: όπως έχει περιγραφεί από τον Recker
 δίνει τη δυνατότητα σε χρήστες (κυρίως σε εκπαιδευτικούς) να ανακαλύψουν, να επιλέξουν και να σχεδιάσουν τη διδασκαλία (π.χ. σχέδια μαθημάτων, βοηθήματα μελέτης, εργασίες) χρησιμοποιώντας εκπαιδευτικούς πόρους που διατίθενται σε πραγματικό χρόνο. Την τρέχουσα περίοδο το Instructional Architect υποστηρίζει την αναζήτηση πόρων στην NSDL και ενσωματώνει άμεσες αναφορές σε αυτούς τους πόρους. Η ομάδα του Instructional Architect αυτή την περίοδο εργάζεται στο συγκρότημα του Αποθετηρίου Δεδομένων της NSDL για την υποστήριξη τόσο της έκδοσης των προγραμμάτων του Instructional Architect ως νέους πόρους της NSDL όσο και της άμεσης σύλληψης του πλέγματος των σχέσεων που δημιουργήθηκαν από ένα έργο του Instructional Architect στην NSDL.
4. The Content Alignment Tool: πρόκειται για ένα εργαλείο το οποίο αναπτύσσεται από μία ομάδα του Syracuse University, και το οποίο χρησιμοποιεί τεχνικές μηχανικής εκπαίδευσης για την υποστήριξη της ευθυγράμμισης των πόρων της NSDL σύμφωνα με πολιτειακά και εθνικά εκπαιδευτικά πρότυπα
. Αρχικά οι χρήστες θα έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσουν το εργαλείο για να προτείνουν τα κατάλληλα εκπαιδευτικά πρότυπα για όποιο πόρο βλέπουν. Επόμενες εκδόσεις του συστήματος, θα επιτρέπουν σε ειδικούς και άλλους χρήστες να δίνουν την άποψη και τα σχόλια τους και τα οποία θα ενσωματωθούν στο Αποθετήριο Δεδομένων της NSDL. Το συγκεκριμένο εργαλείο και η συνολική ενσωμάτωση σχέσεων με εκπαιδευτικά πρότυπα στο Αποθετήριο Δεδομένων της NSDL, θα επιτρέψει στους χρήστες της NSDL να αναζητήσουν και να φυλλομετρήσουν την NSDL σύμφωνα με τα πρότυπα, αρχίζοντας είτε από ένα πρότυπο είτε από άλλο σχετικό πόρο.
5. Σχεδιασμός και πληροφοριακό μοντέλο

Ως πρώτο βήμα για την εγκαθίδρυση αυτού του εμπλουτισμένου συνόλου υπηρεσιών ορατών από το χρήστη υλοποιήθηκε το Αποθετήριο Δεδομένων της NSDL. Το Αποθετήριο Δεδομένων της NSDL υλοποιεί όλα τα χαρακτηριστικά του προϋπάρχοντος Αποθετηρίου Μεταδεδομένων όπως συλλογή μεταδεδομένων, αποθήκευση και διάχυση. Παρόλα αυτά προχωράει από το περιοριστικό, επικεντρωμένο στα μεταδομένα σημείο εστίασης του Αποθετηρίου Μεταδεδομένων σε ένα επικεντρωμένο στους πόρους μοντέλο, το οποίο επιτρέπει την απεικόνιση εμπλουτισμένων σχέσεων και ερμηνευτικού περιβάλλοντος ανάμεσα στους πόρους ψηφιακής βιβλιοθήκης.
Το Αποθετήριο Δεδομένων της NSDL υλοποιεί μία αφαίρεση δεδομένων που ονομάζεται επίστρωμα πληροφοριακού δικτύου (ΕΠΔ). Όπως σε άλλα επιστρωματικά δίκτυα το ΕΠΔ εγκαθιστά ένα επίστρωμα πάνω από ένα άλλο δίκτυο. Ειδικότερα το ΕΠΔ είναι ένα γράφημα
. Οι κόμβοι αναγνωρίζονται μέσω URI’s και αποτελούν πακέτα πολλαπλής ροής δεδομένων. Αυτή η σύνθεση ροής δεδομένων αντιστοιχεί σε μορφότυπους πολυσύνθετων αντικειμένων, επιτρέποντας τη δημιουργία πολυσύνθετων ψηφιακών αντικειμένων με πολλαπλές απεικονίσεις. Τα συστατικά στοιχεία της ροής δεδομένων μπορεί να περιέχουν δεδομένα ή μπορεί να αναπληρώνουν (μέσω των URLs) περιεχόμενο προσβάσιμο μέσω του ιστού. Το γεγονός αυτό επιτρέπει στους κόμβους να συγκεντρώνουν τοπικό και κατανεμημένο περιεχόμενο, όπως για παράδειγμα την επαναχρησιμοποίηση πολλαπλών κύριων πόρων σε νέα εκπαιδευτικά αντικείμενα. Οι υπηρεσίες του ιστού μπορεί να συνδυαστούν με πληροφοριακές μονάδες και τα συστατικά στοιχεία τους, επιτρέποντας τη διάχυση των συγκεντρωμένων δεδομένων σε ένα ψηφιακό αντικείμενο μέσω της υπηρεσίας που μεσολαβεί. Αυτό ενισχύει το υπόδειγμα της επαναχρησιμοποίησης πέρα της απλής συγκέντρωσης σε ένα σύνολο πόρων που έχουν γραφτεί στα αγγλικά να μετατραπούν σε ένα ισπανικό εκπαιδευτικό εργαλείο με τη μεσολάβηση μίας μεταφραστικής υπηρεσίας. Οι ακμές αναπαριστούν οντολογικού τύπου σχέσεις μεταξύ των ψηφιακών αντικειμένων. Η οντολογική σχέση είναι επεκτάσιμη, γεγονός το οποίο επιτρέπει στο Αποθετήριο Δεδομένων της NSDL να αναπαριστά την ποικιλία των σχέσεων που βασίζονται σε εφαρμογές και τη συγκέντρωση, μέσω της επαναχρησιμοποίησης, σε ένα εκπαιδευτικό αντικείμενο και το συσχετισμό του με ένα ή περισσότερα εθνικά πρότυπα. Οι κόμβοι (ψηφιακά αντικείμενα) είναι πολυμορφικοί και μπορούν να περιέχουν πολλαπλούς τύπους στο μοντέλο δεδομένων. Στο περιβάλλον ψηφιακής βιβλιοθήκης, αυτή η ευελιξία ξεπερνά γνωστά διλήμματα όπως ο διαχωρισμός δεδομένων/μεταδεδομένων, που έρχεται σε σύγκρουση με την πραγματικότητα ότι ένα χωριστό αντικείμενο μπορεί να είναι ειδωθεί ταυτόχρονα και από τις δύο οπτικές.
Το Αποθετήριο Δεδομένων της NSDL μέσω ενός αποθετηρίου του Fedora. Κάθε κόμβος στο ΕΠΔ αντιστοιχεί με ένα ψηφιακό αντικείμενο του Fedora. Το Fedora παρέχει όλες τις λειτουργίες που απαιτούνται για τα ΕΠΔ συμπεριλαμβανομένων των συστατικών αντικειμένων, τη συγκέντρωση τοπικού και κατανεμημένου περιεχομένου, διασυνδέσεις υπηρεσιών του ιστού και την έκφραση σημασιολογικών σχέσεων. 
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Το παράδειγμα στην εικόνα παρουσιάζει πως το Αποθετήριο Δεδομεμένων της NSDL απεικονίζει την συγκέντρωση. Κάθε κόμβος αντιστοιχεί σε ένα ψηφιακό αντικείμενο του Fedora με το κλειδί στα αριστερά να δείχνει τον τύπο του αντικειμένου. Οι ετικέτες στο τόξο τεμηριώνουν τον τύπο της σχέσης. Όπως φαίνεται στην ετικέτα «memberOf» το τόξο συσχετίζει τους πόρους με ένα ή περισσότερες συγκεντρώσεις. Οι συγκεντρώσεις μπορεί να έχουν αυθαίρετη σημασιολογία, με τις σημασιολογίες που τεκμηριώθηκαν από τον πόρο που είναι το αντικείμενο του «representedBy» τόξου. Για παράδειγμα αυτός ο πόρος μπορεί να είναι ένα υποκατάστατο για μία συλλογή ή μπορεί να αναπαριστά ένα συγκεκριμένο πολιτειακό πρότυπο. Τέλος το πρόσωπο ή ο οργανισμός που είναι υπεύθυνος για τη συγκέντρωση αναπαριστάται από ένα «agent» που είναι η πηγή του τόξου «aggregatorFor».
Εναλλακτικά, οι έννοιες που περιλαμβάνονται στο ΕΠΔ απεικονίζονται και στην παρακάτω εικόνα:
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· Οι πρωτογενείς πόροι (primary resources) που επιλέγονται για τη βιβλιοθήκη αποτελούν πόρους διαθέσιμους μέσω του ιστού.
· Το ΕΠΔ (Information Network Overlay) αποτελεί το μέρος όπου μοντελοποιούνται οι πόροι, οι περιγραφές τους και άλλες πληροφορίες που βρίσκονται στον ιστό και σχετίζονται με τους πόρους. Αρχικά, το ΕΠΔ συγκροτείται από τους πρωτογενείς πόρους ή με αναφορές μέσω μεταδεδομένων προς αυτούς τα οποία αναπαριστάνονται με τους κόκκινους κόμβους. Οι διακεκομμένες κόκκινες γραμμές υποδηλώνουν τις σχέσεις που υπάρχουν μεταξύ αυτών των κόμβων.
· Το Access-Controlled API παρέχει πλήρη προγραμματική πρόσβαση στο ΕΠΔ για την καταχώρηση δεδομένων, μεταδεδομένων, σχέσεων κ.λπ.

· Το API μπορεί στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί από εξωτερικούς συνεργάτες για τον εμπλουτισμό της πληροφορίας στο ΕΠΔ. Τα πράσινα βέλη υποδηλώνουν την καταχώρηση νέων κόμβων στο ΕΠΔ, ενώ οι διακεκομμένες πράσινες γραμμές τις σχέσεις μεταξύ αυτών.
Όλα τα παραπάνω συνδυάζονται με τον τρόπο που απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα για τη, παροχή υπηρεσιών μέσω της NSDL.
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6. Αποτελέσματα εφαρμογής στο αποθετήριο δεδομένων της NSDL
Το Αποθετήριο Δεδομένων της NSDL περιέχει περισσότερα από 2.1 εκατομμύρια ψηφιακά αντικείμενα – 882,000 από αυτά αντιστοιχούν με μεταδεδομένα από το Αποθετήριο Μεταδεδομένων, 1.2 εκατομμύρια από αυτά αναπαριστούν πόρους της NSDL και κάποιες εκατοντάδες από αυτά αναπαριστούν άλλα πληροφοριακά αντικείμενα στο μοντέλο δεδομένων της NSDL (agents, υπηρεσίες κ.λπ.).
Η απεικόνιση των σχέσεων μεταξύ αυτών των αντικειμένων (όσων ορίζονται από το μοντέλο δεδομένων του Αποθετηρίου Δεδομένων της NSDL και όσων περιέχονται στην απεικόνιση ψηφιακών αντικειμένων του Fedora) παράγουν περισσότερες από 165 εκατομμύρια τριάδες της RDF.
7. Συμπεράσματα

Τα παραπάνω αφορούν την περιγραφή της αρχικής εργασίας στην εφαρμογή μιας προηγμένης υποδομής για την υποστήριξη της εμπλουτισμένης πληροφοριακά NSDL. Αυτή η υποδομή υποστηρίζει την ενσωμάτωση και την επαναχρησιμοποίηση του τοπικού και κατανεμημένου περιεχομένου, την ενσωμάτωση αυτού του περιεχομένου με τις υπηρεσίες Ιστού, και την ανάπτυξη ερμηνευτικού περιβάλλοντος για αυτό το περιεχόμενο μέσα σε ένα σημασιολογικό διάγραμμα.
Όσα έχουν περιγραφεί μέχρι τώρα προωθούν τις τεχνολογίες αιχμής σε δύο περιοχές:
1. Αρχικά περιλαμβάνουν την καινοτόμο χρήση του Fedora για την αναπαράσταση ενός επιστρώματος πληροφοριακού δικτύου. Αυτή η δομή δεδομένων συνδυάζει την τοπική και κατανεμημένη διαχείριση περιεχομένου, την προσανατολισμένη προς τις υπηρεσίες αρχιτεκτονική, και τεχνολογίες σημασιολογικού ιστού. Σε μία εποχή που οι ψηφιακές  βιβλιοθήκες πρέπει να εξελιχθούν πέρα από τις διαδικασίες αναζήτησης και πρόσβασης, το ΕΠΔ υποστηρίζει την ανάπτυξη ερμηνευτικού περιβάλλοντος και τη συμμετοχή στα πληροφορικά περιβάλλοντα.
2. Επίσης, προωθούνται θέματα σχετικά με τεχνολογίες ιστού. Παρόλο που το RDF και ο σημασιολογικός ιστός υπάρχουν για περισσότερο από 8 χρόνια, εξακολουθεί να είναι αναγκαία η υλοποίηση τους σε μεγάλης κλίμακας δεδομένα. Η εμπειρία που αποκομίστηκε από το Αποθετήριο Δεδομένων της NSDL θα είναι χρήσιμη σε άλλα έργα που σκοπεύουν να κινηθούν στην αιχμή των τεχνολογιών του σημασιολογικού ιστού.
Όλα τα παραπάνω αφορούν μόνο τη βασική λειτουργία του Αποθετηρίου Δεδομένων της NSDL μέχρι σήμερα.
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