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Introducere

Tehnologiile care sunt folosite pentru a realiza comunicarea intre resursele digitale sunt partile
componente ale tandemului Internet - Worlds Wide Web (WWW). Ulterior debutului World Wide
Web la inceputul decadei 90 a secolului trecut, mediul academic a cautat modele de organizare,
management si exploatare pentru reprezentarile digitale ale operelor stiintifice pe care le creau.
Domeniul patrimoniului cultural avea aceleasi preocupari din dorinta de a expune reprezentarile
digitale ale marilor opere ale umanitatii. Ambele zone aveau nevoie de un model de organizare, care
poate fi redus la necesitatea de a descrie resursa folosind metadate, identificarea unica a resursei,
precum si conectarea acesteia cu altele inrudite sau care le completeaza.

Odata cu maturizarea World Wide Web apare o consolidare a standardelor care guverneaza
componentele. Mare parte din acestea sunt cunoscute sub numele de Open Web Platform.
Cercetarea desfasurata s-a aplecat asupra mecanismelor de comunicare a acestor resurse. Prin
comunicare am redus intreg spectrul la elementele care permit interconectarea resurselor digitale,
care in contextele administrative ale asa-numitelor depozite digitale, devin obiecte digitale. Au fost
studiate aspectele care privesc Application Programming Interfaces, adica API-urile ca prim
instrumente de realizare a depozitelor digitale si care permit implementarea unor mecanisme de
conectare la colectii intregi de obiecte digitale fara a mai fi necesara intermedierea prin interfetele
grafice. Application Programming Interfaces, adica API-urile sunt in acest moment modelul de baza
pentru exploatarea resurselor digitale. Avand aceeasi denumire generica de API, avem la indemana
si instrumente care permit interactiunea cu pachete software care expun interfete care faciliteaza
accesul programatorului la functionalitati.

in lucrarea de fatd sunt tratate cu precddere tehnologiile si modelele de lucru/arhitecturile care
implica API-urile web, dar acolo unde acestea sunt in prelungirea sau sunt ingemanate cu API-urile
software, vor fi descrise fara a face o distinctie voita. API-urile software pot fi privite precum un
tablou de bord prin care putem interactiona cu pachete software complexe fara a fi nevoiti sa
intelegem intreaga arhitectura care este ascunsain spatele unei interfete. API-urile web pot fi
privite ca porturile maritime ale oceanului planetar gata de a primi resurse/date transportate prin
intermediul Internetului.

API-urile web si cele expuse prin diferite servicii ale unor componente software este tema
principala a tezei.

Obiectivele cercetarii

Cercetarea sistemelor si a API-urilor actuale care ofera accesul la rezultatele de cercetare stiintifica,
precum si la datele din domeniul patrimoniului cultural este o necesitate in contextul aparitiei unor
modificari privind modul in care se face accesul la datele si metadatele specifice resurselor expuse
folosind World Wide Web (WWW).

in acest moment, modificarile se referd pe de o parte la modul in care sunt create reprezentdrile
resurselor, fiind urmate retete prescrise de politicile nationale sau institutionale, iar pe alta parte,



—
)
n Universitatea
Transilvania

I I din Brasov

tehnologiile disponibile pentru a face implementari care sa usureze accesul la o gama variata de
reprezentari se modifica incorporand pe cele specifice Web-ului Semantic.

Alte tehnologii care s-au dezvoltat in ultimii 15 ani, precum peer-to-peer si blockchain privesc
direct articularea unor noi tipuri de spatii informationale, unde accentul se pune pe autenticitate,
securitate si identificare unica nu numai a resurselor, ci si a tranzactiilor realizare in lanturi specifice
unei suite de protocoale care stau la baza acestor noi spatii.

Obiectivul principal al texei de doctorat este crearea unui model al unui spatiu informational pentru
valorificarea datelor si metadatelor prin API-uri care comunica cu Web2 si Web3.

Pentru a atinge obiectivul principal, urmatoarele obiective specifice sunt vizate:

01. Studierea literaturii de specialitate pentru a stabili care este rolul pe care API-urile il joaca in
realizarea sistemelor de management a datelor si metadatelor de cercetare si din domeniul
patrimoniului cultural.

02. Investigarea ecosistemului informational in care datele sub forma obiectelor digitale sunt
descrise si distribuite prin intermediul solutiilor specializate. Investigarea cauta o buna
fundamentare a componentelor functionale existente.

03. Studierea API-urilor existente si a contextului in care acestea sunt utilizate.

O4. Studierea arhitecturii Web3 celei mai potrivite pentru distribuirea de date si realizarea unui
model care sa beneficieze de avantajele functionale.

05. Explorarea oportunitatilor de comunicare a datelor si metadatelor prin implementarea software
a unui model functional pentru stocarea distribuita folosind tehnologiile Web3 aplicand
instrumentele Open Web Platform.

Pentru atinge cele cinci obiective au fost investigate tehnologiile Open Web Platform’, API-urile
web, precum si implementdrile acestora pentru a identifica modele de reprezentare a unor resurse
hypermedia (date si metadate) utilizate curent in comunicarea agentilor (umani sau masini). A fost
cdutata si identificarea unui posibil model care sa ofere un nou mod de interactiune utilizand
tehnologiile pe care protocoalele hypermedia peer-to-peer (Web3 - Web-ul descentralizat) le pun
la dispozitie. W3C defineste Open Web Platform drept 0 colectie de tehnologii deschise (fara
costuri) care alcatuiesc Web-ul". Tehnologiile primordiale enumerate de W3C sunt cele care permit
crearea hyperdocumentelor: HyperText Markup Language (HTML), CSS (Cascading Style Sheets),
DOM (Document Object Model), SVG (Scalable Vector Graphics), MathML, EcmaScript/JavaScript,
Web APIs, HTTP, URI si MediaAccessibilityChecklist. Lucrarea nu va investiga aspectele ce tin de
programarea API-urilor web, limitandu-se doar la evidentierea blocurilor constructive la nivel
arhitectural, precum si suita de protocoale si tehnologii care sunt necesare realizarii acestor blocuri.

1  https://www.w3.org/wiki/Open Web_Platform
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Au fost inventariate si evidentiate principale caracteristici ale actualelor modele pe care
implementdrile existente le oferd, precum si inventarierea datelor (resurse) si metadatelor
(reprezentdrile) pentru a dezvolta un posibil viitor model de interactiune folosind stiva tehnologica a
Web-ului actual cu o privire peste oportunitatile pe care Web3 le pune la dispozitie (obiectivele 2,3
si 4).

Finalitatatea este un posibil model de organizare si acces la date si metadate, folosindu-se nu doar
tehnologiile API-urilor web existente, fie acestea ca mijloace de acces si interconectare, fie ca
mijloace pentru realizarea interfetelor de gestiune, dar si a tehnologiilor distribuite pe care Web3 le
propune de mai bine de zece ani deja (obiectivul 4).

Noul model doreste sa raspunda nevoilor de interconectare a datelor intr-un mod mai eficient.
Datele din domeniul cercetarii si al patrimoniului cultural sunt tinta acestor studii in contextul in
care la nivel european se discuta de conservarea unui adevarat patrimoniu digital, iar domeniul
cercetdrii stiintifice are nevoie sa lucreze cu date FAIR (Findable, Accessible, Interoperable and
Reusable). Se va analiza care este natura unui obiect digital, ce este acesta atunci cand este
creat/folosit/tranzactionat in procesele de cercetare (FAIR data objects — research data objects) si
cum sunt utilizate obiectele de patrimoniu digital. Tehnologiile care sunt folosite pentru
stocarea/descrierea si interconectarea acestor obiecte vor fi investigate pentru a crea contextul
tehnologic si al bunelor practici curente.

Modelul rezultat aduce o posibila reducere a numarul aplicatiilor software si a participantilor in
tranzactionarea si exploatarea resurselor web sau cele aflate in lanturi valorice ale tehnologiilor
distribuite (obiectivul 4). in cazul metadatelor, se va urmdri o posibild valorificare a experientelor in
lucrul cu datele pe care Web-ul semantic le expune. in aceast sens, vor fi examinate tehnologiile
Web-ului Semantic si se va contura o perspectiva a modului in care aceste tehnologii joaca un rol in
tranzactionarea datelor.

Sistemele actuale sunt investigate pentru a fi extrase experiente de natura organizatorica, precum
si modele de eficienta ce vor fi incorporate in modelul final, precum siin cel de tranzitie realizat in
obiectivul cinci. Tehnologiile evidentiate au fost puse in aplicare pentru construirea unui model
functional a unei aplicatii care poate gestiona obiecte digitale folosind suita tehnologiilor Open Web
Platform.

Structura tezei
Lucrarea este structurata pe trei planuri principale desfasurate in cinci capitole.

Primul plan a fost dedicat investigarii literaturii stiintifice folosind instrumente de analiza
bibliometrica insotit de o investigarea a fundamentelor sistemelor existente care sunt angrenate in
comunicarea obiectelor digitale. Acest pas a fost necesar pentru a delimita cercetarea si pentru a
intelege contexul preocuparilor pentru tema in contextul international al cercetarii stiintifice
dedicata temei (capitolul 1).Sunt investigate obiectele digitale pornind de la tipurile de date, natura
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acestora din perspectiva managementului si a prezervarii digitale, metadatele necesare descrierii,
precum si evolutia arhitecturilor si a solutiilor necesare agregarii si prezervarii digitale ale acestora

(capitolul 2).

Al doilea plan priveste tehnologiile prin care sunt realizate tehnic componentele de comunicare ale
depozitelor digitale. Un punct de interes este si modul in prin care sunt sprijinite prin politici la nivel
european eforturile pentru deschiderea ,silozurilor de date”. Investigatia incepe cu standardele
existente, fiind analizat felul in care API-urile web sunt modelate prin protocoale si modele
arhitecturale specifice. Standardizarea nu este privita doar la nivelul tehnologiilor Open Web
Platform, ci merge mai departe spre necesitatile de standardizare pentru API-urile web in sine
(capitolul 3). O buna perspectiva asupra API-urilor existente a fost realizata investigand un set de
implementari utilizate curent pentru accesarea datelor si metadatelor domeniului cercetarii
stiintifice si a patrimoniului cultural (capitolul 4). in capitolul 3 este exemplificat modul in care API-
urile pot fi accesate prin apeluri care returneaza datele/metadatele dorite acestea putand fi
prelucrate in adevarate lanturi de operatiuni.

Al treilea plan vizeaza standardele utilizate pentru descrierea obiectelor digitale care sunt accesibile
prin intermediul API-urilor web, precum si oportunitatile pe care tehnologiile Web3 le expun pentru
a realiza noi modele de conectare si diseminare. Acest plan vizeaza investigarea Web-ului Semantic
pentru a identifica modelele folosite in descrierea si identificarea obiectelor digitale. Accentul este
pus pe oportunitdtile de agregare pe care grafurile semantice le ofera intr-un mod standardizat in
acest moment (capitolul 3 si 4). Din panoplia tehnologiilor dezvoltate sub denumirea generica de
Web3, a fost analizat IPFS (Interplanetary File System). Analiza a inclus modul in care datele sunt
agregate (Merkle Dag-uri) si identificate (CID-uri — Content Identifiers). Totodata a fost realizat si un
model functional pentru API-urile capabile sa fie extinse in domeniul Web3 (capitolul 5).

Organizarea tezei pe capitole

Primul capitol este introductiv, precizand scopul si obiectivele lucrarii. Este capitolul in care este
facuta analiza bibliometrica pe un esantion important de lucrari de cercetare stiintifica (5089
articole) de actualitate din spatiul euro-atlantic. Analiza a revelat o buna conectare a conceptelor
privind API-rile cu restul descriptorilor extrasi din articole. Acest lucru indica faptul ca API-urile doar
aparent nu sunt un subiect central pentru domeniul managementului datelor si a rezultatelor de
cercetare. De fapt, in cele mai multe cazuri API-uri sunt mecanisme care se afla in subsidiar,
prezenta lor nu este necesar a fi scoasa in evidentad, fapt care le ofera importanta aparent redusa.
Cuplat cu un studiu expus in lucrare, care analizeaza un set de API-uri ale caror descriere si
caracteristici au fost completate drept atribute descriptive, aceste mecanisme de conectare devin
elemente centrale in distribuirea/interconectarea datelor. Ca o concluzie finala a analizei literaturii
de cercetare stiintifica, API-urile sunt o componenta a serviciilor de management a datelor care
este prezenta in contextul obtinerii de metadate ce descriu entitatile/obiectele digitale. API-urile
sunt construite ca parti componente ale solutiilor software. Fiecare API este adaptat local la
necesitati punctuale. Nu exista o armonizare a implementarilor alta decat prescriptiile oferite de
W3C sau industrie.
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Capitolul 2 a cautat sa contureze o imagine completa asupra tehnologiei si evolutiei acestora in
ultimii treizeci de ani. Au fost aduse in analiza principalele standarde folosite in serializarea datelor
pentru ca acestea sunt cele care sunt utilizate pentru compunerea descrierilor sub forma de
metadate. Au fost lamurite multe dintre conceptele de lucru, care realizeaza un context bogat
pentru intelegerea in adancime a modelului de expunere a datelor folosind API-urile web. Au fost
aduse in prim plan standardele de buna practica care privesc conectarea datelor prin WWW. Acest
punct a fost cu atat mai util cu cat metadatele sunt de fapt date in sine. Aceste date care au diferite
roluri, de la cel administrativ, pana la cel descriptiv, sunt datele care sunt cel mai des expuse prin
endpoint-urile API-urilor. O fost necesara investigarea standardelor si a practicilor care implica
vocabularele si ontologiile disponibile pentru a scrie metadate care sa realizeze un nivel de
interoperabilitate crescut. Acesta este capitolul in care se lamureste conceptul de obiecte digitale ca
premiza pentru clarificarea naturii obiectelor digitale FAIR. in contextul valorificirii cercetdrii
stiintifice si a patrimoniului cultural digital, aceste entitati se numesc obiecte de cercetare (research
objects) sau Obiecte Culturale de Patrimoniu - Cultural Heritage Objects (CHO). Capitolul este
completat de o perspectiva care are si un corespondent in aplicatia practica realizata pentru a
sustine cercetarea. Aceasta este cea a Obiectelor de invitare Reutilizabile (RLO - Reusable Learning
Objects). Dimensiunea practica din domeniul educatiei a implicat o adancire a studiului privind
arhitecturile depozitelor digitale, care sunt aplicatiile ce au drept misiune agregarea, descrierea,
administrarea, precum si asigurarea accesului la obiectele digitale. Acest lucru a fost necesar
deoarece in ultimii ani ai deceniului al doilea si inceputul celui de-al treilea, comunitatea se
orienteaza catre instrumente mai flexibile, date mai bine interconectate. Tinta finala este ca acestea
sa poata fi usor de gasit si rapid de introdus in fluxuri de prelucrare complexe. Bineinteles, partea
care va cataliza aceste schimbari se leaga in mod direct de modul in care componentele depozitelor
digitale care implementeaza API-uri web, vor fi indeajuns de reactive, indeajuns de usor de integrat
in fluxurile de prelucrare ale unor instrumente terte. Din aceasta perspectiva, a fost necesara
investigarea tehnologiilor pentru comunicarea datelor si a metadatelor. Un studiu cat mai complet
privind intrumentelor existente (cu sursa deschisa in functie de rata de adoptie) nu putea ignora
dimensiunea prezervarii digitale, care ofera cel mai cautat atribut pentru un depozit digital in acest
moment: increderea.

Capitolul treieste dedicat moduluiin care se realizeaza interconectarea datelor. Acesta este si cel
mai tehnic continut, fiind analizate in detaliu arhitecturile si protocoalele care stau la baza
implementarilor software ale API-urilor web si nu numai. Au fost introduse in analiza API-uri bazate
pe cerere-raspuns, dar si cele care se bazeaza pe evenimente. Aceastd analiza a fost cuplata cu
studiul RFC-urilor (Request for Comments), adevaratele standarde care fundamenteaza tehnologiile
WWW care sunt gestionate de IETF (Internet Engineering Task Force, https://www.ietf.org/). O

analiza a activitatii IETF a revelat existenta unui grup dedicat standardizarii comunicarii intre masini
folosind API-urile web: Building Blocks for HTTP APIs Working Group. Ru fost investigate modelele
actuale de comunicare a metadatelor in biblioteci si organizatiile care intretin depozite digitale:
Z39.50 si OAI-PMH. Pentru continentul european, au fost evaluate serviciile pe care le pun la
dispozitie bibliotecile nationale. Acest tur european a fost necesar pentru a contura practicile
existente privind comunicarea intre cataloage, dar si accesarea datelor de la distanta. Acest tur de
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orizont european reveleaza succesul standardului OAI-PMH, dar povestea pe care o spune cu
adevarat este cea a unei staruinte in utilizarea tehnologiilor odata ce acestea au fost adoptate. Mai
mult, pentru institutiile de memorie, in special bibliotecile, ceea ce capitolul trei dezvaluie este
faptul ca din momentul ce o tehnologie a fost adoptata aceasta va fi mentinuta in viata chiar daca in
paralel sunt adoptate si altele care se bucura de un succes similar sau care ofera un avantaj
competitiv net superior.

Studiul este completat si prin evaluarea modelelor de implementare a aplicatiilor web moderne care
sunt gazduite si administrate folosind servicii cloud. Arhitectura interna a acestor aplicatii indica o
preferinta catre microservicii in tandem cu tehnologiile de virtualizare.

Tot acest capitol clarifica detaliile privind eforturile de standardizare a API-urilor investigand solutia
care s-a impus mai intai ca buna practica sub numele de Swagger si mai recent specificatia unanim
acceptata intitulata OpenAPI. Partea tehnica care priveste API-urile este utila doar daca poate fi
incadrata in politici care sa ofere perspectiva continuitatii si astfel a finantarii. Din aceasta
perspectiva, studiul ajuns in acest punct iain considerare politicile la nivel european care vizeaza
realizarea unei piete unice si pentru date cu o perspectiva care priveste tehnologiile blockchain.
Unul din aspectele importante in realizarea unor spatii informationale noi in care datele sunt
articulate prin API-uri se refera la aplicarea ontologiilor in contextul grafurilor de cunoastere,
precum si a principiilor Datelor Conectate (Linked Data).

Capitolul patru are in vedere construirea unui nou model care sa implice tehnologiile Web2 si Web3.
Totodata acest model exploratoriu isi are fundamentele in concluziile trase in urma unei analize a
unui de date care include API-urile cele mai folosite in acest moment.

Sunt analizate conceptele principale ale sistemelor distribuite care fac parte din Web3. Acest
parcurs conduce la intelegerea posibilelor oportunitati de extindere a serviciilor depozitelor digitale
cata vreme aceste devin noduri ale Web3. Este analizata paleta de oportunitati pe care
Interplanetary File System le propune in vederea integrarii si accesului mai rapid eliminand cat mai
multi intermediari tintind un mediu cat mai sigur de exploatare. Sunt evaluate avantajele si
arhitectura IPFS. O atentie deosebita a fost data modului in care datele sunt tratate si mai ales
identificate in contextul IPFS.

Modelul propus priveste un obiect digital din perspectiva necesitatilor ca acesta sa fie unul dinamic.
Sa aiba capacitatea de a se conecta si de a raspunde nativ unor cerinte de valorificare. Este introdus
un concept nou care are in vedere transformarea unui obiect digital pasiv asa cum modelele actuale
il trateaza, intr-unul reactiv. Realizarea acestui nivel de reactivitateimplica tehnologiile blockchain
precum smart contracts, dar si capacitati de a interactiona prin API-uri cu infrastructura deja
existenta.

Capitolul cinci vizeaza realizarea unui model functional pentru API-uri integrate cu Web3. Pentru a
ajunge la concluziile necesare din punct de vedere al implementarii software, am ales sa explorez
doua solutii de integrare a obiectelor digitale. Prima este implementarea unui depozit digital
specializat la Biblioteca Nationala de Fizica de la Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru
Fizica si Inginerie Nucleara "Horia Hulubei" — IFIN-HH, iar cea de-a doua este o solutie creata
special pentru a agrega obiecte digitale din domeniul educatiei (Resurse Educationale Deschise).
Cele doua abordari, prima legata de integrarea unor resurse existente folosind o aplicatie open
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source si cea de-a doua construita de la zero, au oferit o perspectiva completa asupra capacitatilor,
precum si a limitarilor stivei tehnologiilor Open Web Platform.

Au fost prezentate doua solutii software la care am lucrat pe toata durata programului doctoral.
Prima implica implementarea unei solutii software existente care este adoptata pe scara larga
pentru a semantiza continuturile agregate (Omeka S), iar cea de-a doua solutie este una originala
dedicatad agregadrii de Resurse Educationale Deschise.

Capitolul sase si sapte sunt dedicate discutiilor si concluziilor finale.

Metodologia de cercetare

Teza are la baza doua studii principale. Primul este o analiza bibliometrica extinsa pe mai multe
colectii de articole de cercetare stiintifica provenite din activitatea unor conferinte si reviste de
prestigiu din domeniu, iar cel de-al doilea pe un set de API-uri cu scopul de a gasi elementele care
definesc implementarile existente.
in primul studiu au fost investigate peste cinci mii de articole de cercetare pentru a contura un state
of the art si pentru a evalua cat mai corect zona in care se afla preocuparile pentru API-uri in
contextul valorificarii cercetdrii stiintifice si a patrimoniului cultural. Acestea sunt:

* ACM/IEEE-CS Joint Conference on Digital Libraries (JCDL - https://www.jcdl.org/)

* Journal on Computing and Cultural Heritage (JOCCH - https://dl.acm.org/journal/jocch)

* Semantic Web in Libraries (SWIB - https://swib.org/)

* Research and Advanced Technology for Digital Libraries (ECDL/TPDL -

https://link.springer.com/conference/tpdl)

* International Journal of Digital Libraries (JODL - https://www.springer.com/journal/799)

* Code4lib - https://code4lib.org/
Aceste repere au fost alese pentru valoarea lucrarilor publicate, pentru complexitatea sporita a
solutiilor prezentare in articolele de cercetare, precum si pentru dimensiunea istorica. Acest ultim
aspect s-a dovedit foarte util pentru a contura un context ce a mijlocit intelegerea unor aspecte
privind evolutia solutiilor si a unor sisteme utilizate astazi.
S-a procedat la citirea tuturor abstractelor dupa care s-a facut o indexare manuala (asa numitul
golden standard), fiind extrase conceptele principale tratate in articolul/lucrarea de cercetare. Nu
au fost intrebuintate mijloace de extragere automata din necesitatea de a explora complet si
aprofundat intregul corp al literaturii stiintifice. Focalizarea a fost pe identificarea intregii literaturi
stiintifice care sa fie descrisa de urmatoarele concepte: Application Programming Interface, API,
RESTful sau APIs.

Pentru a realiza investigatia, au fost folosite pachete software existente asa cum este Zotero,
VosViewer si Obsidian, dar pentru ca datele aveau nevoie sa fie modelate in anumite etape
intermediare, au fost scrise doua pachete software care sunt disponibile cu sursa deschisa.
Pachetele software cu sursa deschisa care au fost utilizate sunt:

- Obsidian (https://obsidian.md/) - o aplicatie folosita pentru luarea de notite personalizate, dar

care a fost folosita pentru a strange, curatoria si adnota datele articolelor de cercetare. Pentru
salvarea datelor au fost folosite plugin-urile Dataview, DB Folder, JSON/CSV Importer;
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- Zotero (https://www.zotero.org/) - o aplicatie folosita pentru a colecta, organiza si formata

citarile lucrarilor de cercetare. Acest pachet software a fost folosit in dublu rol. Primul fiind de
filtrare a datelor bibliografice extrase din Obsidian dupa ce acestea au fost colectate. Al doilea rol a
fost cel de organizator al notelor bibliografice pentru lucrarea de fata;

- LibreOffice Calc (https://www.libreoffice.org/) — pachet de lucru cu foi de calcul tabelar pentru a
reformata rapid continutul fisierelor CSV;

- OpenRefine (https://openrefine.org/) - pachet folosit pentru curatarea si formatarea datelor;

- Gephi (https://gephi.org/) a fost utilizat ca solutie de clusterizare si vizualizare a grafului rezultat;
- VOSviewer (https://www.vosviewer.com/) a fost folosit folosit pentru a investiga rapid datele

bibliografice.

Aplicatiile software care au fost scrise special pentru a prelucra datele bibliografice necesare
analizei sunt cinci din care doua au un caracter privat, iar restul de trei pot fi consultate si folosite
liber accesand urmatoarele repo-uri de la Github ce contin software create special pentru
necesitatile de transformare si analiza ale acestui studiu:

- obsidian-auto-metadata (https://github.com/kosson/obsidian-auto-metadata), fiind o aplicatie

care imbogateste cu metadate note de Obsidian pentru articole de conferinte sau de revista. Din
nefericire, Osidian-ul nu este indeajuns cu propriile instrumente in ceea ce priveste generarea de
metadate. Din acest motiv, am creat aceasta aplicatie care in baza structurii unei note Obsidian,
fiind un fisier Markdown, colecteaza datele primare ale acestuia (titlu, autori Si abstract) pe care le
scrie in zona metadatelor in format YAML, imbogatind astfel nota care abia dupa aceasta prelucrare
este gata de a fi expusa unor completari ulterioare si apoi a recoltarii acestor date pentru a constitui
setul necesar in format CSV;

- csv-to-ris (https://github.com/kosson/csv-to-ris) transforma o structura simpla a datelor

bibliografice aflate in format CSV intr-un fisier RIS necesar importului fie in Zotero, fiein
VOSviewer. Aceasta versiune permite includerea abstractului daca se doreste;
- GnodEdge (https://github.com/kosson/GnodEdge) transforma un set de date bibliografice intr-un

graf pregatit sa fie explorat cu pachetul specializat Gephi. Acest pachet aplica transformari repetate
datele pentru a detecta care descriptori (cuvant cheie/concept) identifica cele mai multe lucrari de
cercetare.

Datele bibliografice au avut un parcurs dictat de necesitatea finala a unei analize asistate de
pachetele Gephi si VOSviewer implicind metadatele de natura bibliografica. Pentru a realiza o
perspectiva cat mai completa asupra resurselor de cercetare investigate, a fost realizata o baza de
cunostinte locala (personal knowledge base) folosind aplicatia Obsidian (obsidian.md). Aceasta
aplicatie a fost aleasa pentru simplitatea si expresivitatea oferita in efortul de a crea si analiza
notele de studiu personale. Trecand peste detaliile tehnice, Obsidian a fost folosit drept baza de
date ad-hoc pentru a investiga resursele bibliografice, pentru a organiza resursele de cercetare,
pentru a extrage note utile investigatiei si pentru a obtine un graf de cunoastere inalt conectat prin
crearea de resurse suplimentare: o baza de acronime, un glosar si o baza dedicata cercetatorilor
implicati/descoperiti pe parcursul parcurgerii literaturii stiintifice. Fiecare revista are propriul
director, fiecare articol beneficiaza de propria nota in care in afara de zona metadatelor care este
vitald, contine cel putin abstractul. Un motiv foarte important pentru care a fost aleasa solutia
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Obsidian este cel legat de capacitatile de analiza pe care le ofera prin diferite mecanisme de filtrare
a datelor, dar mai ales pentru capabilitatile de import si export a datelor si metadatelor. Datele au
fost importate in Zotero ca mai apoi Zotero sa fie folosit ca un dispecer de date formatate folosind
diferite formate pentru distribuirea datelor bibliografice. De exemplu, pentru analiza datelor
folosind VOSviewer, am exportat datele din Zotero in format RIS.

Subiectele alese pentru alegerea domeniului de investigare au fost legate de contextul in care API-
urile isi gasesc utilitatea: depozitele digitale, bibliotecile digitale si tehnologiile utilizate pentru a
realiza implementari software pentru acestea. Din aceasta perspectiva, am ales sfera metadatelor,
care au un pilon solid acorat in domeniul tehnologiilor web-ului semantic. S-a procedat la citirea
tuturor abstractelor dupa care s-a facut o indexare manuala (asa numitul go/den standard), fiind
extrase conceptele principale tratate in articolul/lucrarea de cercetare. Nu au fost intrebuintate
mijloace de extragere automata din necesitatea de a explora complet si aprofundat intregul corp al
literaturii stiintifice. Focalizarea a fost pe identificarea intregii literaturi stiintifice care sa fie
descrisa de urmatoarele concepte: Application Programming Interface, API, RESTful sau APlIs.
Acest efort nu a fost singular, ci a fost insotit de investigatii suplimentare folosind aplicatii care
realizeaza o filtrare a informatiei dupa termenii de indexare vizati.

Explorarea si vizualizarea datelor a fost realizata si cu Gephi, un pachet software recunoscut pentru
perspectivele sintetice asupra unui graf in care sunt organizate datele. Pentru a construi un graf
viabil in Gephi, acesta are nevoie de doua fisiere distincte, unul care cuprinde toate entitatile aflate
in graf, iar cel de-al doilea toate muchiile grafului, mai exact care entitate se leaga de alta si care
sunt atributele acestei conexiuni. Deoarece, pentru analiza inregistrarilor bibliografice nu exista un
instrument care sa creeze fisierele mai sus amintite, am creat un software specializat numit
GnodEdge, care poate fi consultat la adresa: https://github.com/kosson/GnodEdge.

Setul de date consolidat a fost supus transformarilor mentionate in ghidul de la
https://github.com/kosson/GnodEdge/blob/main/DOCS/preparingdata.md si apoi au trecut printr-

o etapa manuala de prelucrare, dupa care, conform ghidului aplicatiei create accesibil de la
https://github.com/kosson/GnodEdge/blob/main/DOCS/operations.md, resursele necesare

constructiei grafului in Gephi au fost disponibile gata de a fi transformate intr-un graf util.

Odata importate in aplicatie, datele au fost imbogatite cu indici statistici obtinuti prin aplicare unor
algoritmi caracteristici grafurilor. Scopul acestei prelucrari a fost acela de a intelege contextul in
care topicurile legate de API-uri stabilesc legaturi cu descriptorii centrali descoperiti la indexarea
corpului de literatura stiintifica.

Pentru a contura mai temeinic aceste concluzii, am cautat sa investighez dinamic si Wikipedia,
tratand fiecare pagina dedicata unui subiect de interes ca pe un potential nod al unui graf capabil sa
releveze legaturi ce confirma ori diminueaza cele aflate. in acest scop am folosit o aplicatie numita
Seealsology care poate fi accesata de la urmatorul link
https://densitydesign.github.io/strumentalia-seealsology/. Drept set de date de lucru, au fost

oferite trei liste care difera prin potentialul revelatoriu al setului de conexiuni.

In ceea ce priveste analiza API-urilor existente, a fost folosit Google Forms pentru a crea un
formular special, care in zona administrativa creeaza un Google Sheet cu datele culese. Astfel,
Google Forms in completare cu Google Sheets au fost utilizate pentru a crea o mini baza de date.
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Aceasta solutie a fost aleasa pentru flexibilitate si pentru posibilitatile analitice native ale lui Google
Forms.

Pentru a crea un context cuprinzator si bine fundamentat, au fost cercetate standardele
tehnologiilor Open Web Platform cu extindere cétre Web-ul Semantic si Web3. in acelasi scop au
fost investigate si bunele practici in ceea ce priveste expunerea si conectarea la date folosind World
Wide Web. Aceste adevarate premise au catalizat un studiu care a avut in centru conceptul de
Obiect digital si prin extindere Obiectele Digitale FAIR.

Datele au fost colectate pe parcursul a cinci luni, incepand cu februarie 2023, pana la inceputul lunii
iunie a aceluiasi an. S-a cautat un echilibru bun in ceea ce priveste institutiile implicate in acest
studiu. Domeniile de comunicare academica si patrimoniu cultural au fost alese deoarece datele
care provin din API-urile lor au potentialul de a se conecta si de a deveni parti ale
lanturilor/fluxurilor de lucru de exploatare. Toate API-urile au fost investigate accesand site-urile
institutiilor lor, citind paginile de ajutor si intrebéri frecvente. Pentru majoritatea API-urilor
descoperite, au fost create conturi care analizeaza posibilitatile de acces direct la date si metadate.
Dupa ce au fost create conturi pentru punctele de desfacere care necesita aceasta abordare, a fost
creatad o colectie in software-ul specializat Postman cu scopul de a extrage date mostre pentru
analize ulterioare. Analiza acestor esantioane a fost facuta pentru a gasi identificatorii utilizati in
metadatele returnate drept date. Acesti identificatori ar constitui tot atatea puncte de legatura cu
entitati ce ar imbogati contextul, fie acestea inregistrari bibliografice, fie obiecte digitale care
apartin unor domenii (namespace-uri) bine-cunoscute sau chiar datele accesibile direct.

Aceste API-uri au fost investigate la nivelul metadatelor expuse in inregistrari mostra, iar in cazurile
in care documentatia nu le-a furnizat, au fost create conturi urmand indrumarea furnizorilor pentru
a obtine token-uri de acces in vederea autentificarii. Urmatorii furnizori au fost explorati urmand
documentatia pusa la dispozitie pentru a obtine esantioane de metadate folosind binecunoscutul
software Postman: arXiv, Orcid, Springer Nature, FAIRSharing API, DPLA (Digital Public Library of
America), New York Times, and Elsevier.

Datele au fost colectate pentru a pozitiona cat mai bine serviciul API'in contextul serviciilor digitale
in care este integrat si din acest motiv, au fost colectate date privind locatia documentatiei, linkul
direct catre serviciul APl acolo unde acesta exista pentru ca uneori accesul se face prin intermediul
precizdrilor din documentatie, institutia tutelara sau departamentul acolo unde a fost cazul si o
descriere. Acestea au fost urmate de mai multe detalii de natura tehnica pe care le vom analiza
dupa cum urmeaza. Portalurile de date nationale si internationale dedicate catoloagelor cu date
provenind de la institutiile care furnizeaza informatii din sectorul public nu au fost incluse in acest
studiu pentru a nu crea o suprapunere a profilului institutiilor de memorie si de cercetare cu a celor
care creeaza puncte de agregare pentru datele de interes general ale tuturor domeniilor de
activitate umana.

Repere ale parcusului de cercetare

Efortul de cercetare poate fi jalonat prin cateva concluzii privind fiecare dintre etapele parcuse in
fiecare capitol. Aceste concluzii puncteaza efortul de investigatie care a vizat toate reperele tehnice,
de buna practica si politice.
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Analiza literaturii stiintifice a revelat o buna conectare a conceptelor privind API-rile cu restul
descriptorilor extrasi din articole. Acest lucru indica faptul ca API-urile doar aparent nu sunt un
subiect central pentru domeniul managementului datelor si a rezultatelor de cercetare. De fapt, in
cele mai multe cazuri API-uri sunt mecanisme care se afla in subsidiar, prezenta lor nu este necesar
a fi scoasa in evidentd, fapt care le ofera importanta aparent redusa. Cuplat cu un studiu expus in
lucrare, care analizeaza un set de API-uri ale caror descriere si caracteristici au fost completate
drept atribute descriptive, aceste mecanisme de conectare devin elemente centrale in
distribuirea/interconectarea datelor. Ca o concluzie finala a analizei literaturii de cercetare
stiintifica, API-urile sunt o componenta a serviciilor de management a datelor care este prezenta in
contextul obtinerii de metadate ce descriu entitdtile/obiectele digitale. API-urile sunt construite ca
parti componente ale solutiilor software. Fiecare API este adaptat local la necesitati punctuale. Nu
exista o armonizare a implementarilor alta decat prescriptiile oferite de W3C sau industrie.

Protocolul HTTP se comporta ca un liant fundamental al comunicarii in WWW, fapt care il
pozitioneaza in centrul spatiului informational din care si API-urile web fac parte. HTTP/1.1 a fost
publicat in 1998, iar doi ani mai tarziu Roy Thomas Fielding de la Universitatea din California, Irvine
propune un nou stil arhitectural pentru sistemele software care realizau distribuirea de
hypermedia. Acest nou stil arhitectural numit Representational State Transfer - REST devine o
arhitectura esentiala pentru toate API-urile web realizate in ultimii 20 de ani. Analiza API-urilor nu
se poate face fara o analiza a modului in care datele pe care un API le pune la dispozitie sunt
serializate intr-un aranjament de text a carui sintaxa urmeaza regulile unor standarde folosite
universal. Putem spune ca resursele web pe care le putem accesa printr-un API sunt niste
reprezentdri ale datelor, o reprezentare a stdrii in care acestea se aflau inainte de a fi solicitate.
inainte de a fi trimise celui ce le-a cerut, datele sunt transformate in documente tip text prin
procesul de serializare, ramanand la latitudinea programatorilor sa aleaga un format care sa fie
indeajuns de expresiv pentru a codifica inregistrari a caror complexitate uneori este foarte mare.

Obiectele digitale sunt fundamentul intelegerii arhitecturilor moderne ale componentelor
retelelor de valorificare si distribuire a rezultatelor de cercetare stiintifica, precum si a
obiectelor apartinand patrimoniului cultural digital. Tn;elegerea acestora se dovedeste
absolut necesara pentru a realiza contextul serviciilor si actiunilor curatoriale necesare
managementului si pentru realizarea unei prezervari digitale ale acestora.

Entitdtile implicate in tranzactiile de date folosind API-urile sunt obiecte digitale serializate,
care folosesc stiva de protocoale’ si componentele Modelului OSF pentru caimpreund cu
tehnologiile Open Web Platform® si realizeze transferul datelor dintr-un sistem de calcul in
altul aflat la distanta, cu scopul de a satisface necesitati de prelucrare sau afisare a
informatiei. in contextul valorific3rii cercetdrii stiintifice si a patrimoniului cultural digital,
aceste entitdti se numesc obiecte de cercetare (research objects) sau Obiecte Culturale de
Patrimoniu - Cultural Heritage Objects (CHO). Congruent cu aceste eforturi pentru a contura

2  https://en.wikipedia.org/wiki/Protocol stack
3 https://en.wikipedia.org/wiki/OSI _model
4  https://en.wikipedia.org/wiki/Web_platform
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o entitate digitala capabila sa satisfaca mai multe cerinte tehnice si conceptuale in
domeniul valorificarii cercetarii stiintifice, exista un domeniu care deja a acumulat propriile
experiente bogate in gestionarea unor obiecte digitale de o complexitate crescuta. Acest
domeniu este cel al educatiei, care are nevoi similare in ceea ce priveste impachetarea
obiectelor educationale, fie acestea in contexte izolate de invatare, fie Resurse
Educationale Deschise. Pentru a studia experienta de lucru cu obiecte digitale de inalta
complexitate si heterogenitate, a fost investigat domeniul educational care a revelat o
experienta din care se pot extrage multe concluzii importante privind gestionarea,
conectarea si distribuirea acestora folosind API-uri.

Rezultatele cercetdrii stiintifice sunt intelese drept obiecte digitale, care indiferent de format si
dimensiune trebuie sa devina parte a retelelor de valorizare initiate de Comisia Europeana prin
infiintarea Spatiului European de Cercetare, o piata interna pentru cercetare. Crearea acestei piete,
in fond, o placa turnanta pentru cercetare, este un obiectiv specific al Uniunii Europene, a carui
catalizator este Stiinta Deschisd, conform comunicarii O noua ERA pentru cercetare si inovare din
2020. Conform cerintelor pentru integrarea in structurile de cercetare interoperabile ale European
Open Science Cloud, datele de cercetare trebuie si fie conforme pricipiilor FAIR (Find, Access,
Interoperate, and Reuse), ceea ce le transforma in FAIR Digital Objects (EOSC Executive Board and
Directorate-General for Research and Innovation (European Commission), 2020). Usor de observat
este rolul central pe care metadatele il joaca, acesta avand un rol primordial pentru realizarea
interconectarii datelor. Rolul acestor documente legate de integrarea principiilor FAIR in toate
activitatile legate de cercetarea stiintifica ale Uniunii Europene trimit direct la necesitatea de a
intelege ce este un obiect digital de cercetare asa cum se desprinde din textele investigate.

Aceste entitati digitale pot constitui partile necesare dintr-un flux de prelucrare (workflow).
in acest moment, pentru a ajunge la rezultatele unui studiu de cercetare, ar trebui ca toate
etapele de prelucrare a datelor experimentale sa fie recreate. Util ar fi daca intreg fluxul de
prelucrare ar putea fi memorat intr-un anumit fel pentru a fi initiat ori de cate ori este
necesar sa se ajunga la rezultat. API-urile pot juca un rol esential in obtinerea resurselor
care constituie obiectul digital de cercetare.

Research Data Alliance propune un set de indicatori masurabili derivati din principiile FAIR
pentru a raspunde la intrebarea , ce trebuie masurat pentru a vedea gradul de
conformitatea FAIR a unui obiect digital”. Astfel, au fost creati patruzeci si unu de
indicatori, care impreuna constituie un model ce poate fi implementat mai departe in
instrumente capabile sa evalueze un set de date daca respecta principiile. O examinare
atenta a Modelului va revela faptul ca toti indicatorii sunt foarte importanti in economia
accesarii obiectelor digitale folosind API-urile. Putem spune ca acestia creeaza un adevarat
parcurs de verificare pentru cei care creeaza API-uri, cat si pentru cei care le acceseaza
dincolo de solutiile tehnice de la baza implementarilor.

5 https://www.eoscsecretariat.eu/working-groups/fair-working-group
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Metadatele sunt partea cea mai valoroasa in economia interconectarii seturilor de date.
Metadatele se disting unele de celelalte prin faptul ca servesc unor aspecte tehnice diferite.
Unele vizeaza palierul administrativ, altele ofera informatie privind structura datelor, iar
cele care privesc natura, utilitatea si contextul in care pot fi utilizate sunt cele descriptive.
Importanta metadatelor este relevata prin faptul ca acestea sunt cele care fac diferenta
dintre o simpla agregare de resurse electronice si un obiect complex care prin modul de
realizare a conexiunilor cu partile devine inalt functional si astfel, reutilizabil. Conform
principiilor FAIR, metadatele trebuie sa fie bogate, sa fie identificate unic, sa includa
identificatorii obiectelor digitale pe carora le sunt atasate si sa fie indexate folosind un
mecanism care le expune persoanelor interesate sau agentilor.

Un depozit digital este o entitate care permite cautarea si interogarea, fiind capabil sa
stocheze, sa gestioneze si sa cureze (cu inteles de administrare) Date/Obiecte Digitale
(Research Data Alliance). Depozitele digitale sunt structuri de servicii care ofera solitii
optime pentru organizarea resurselor digitale. in contextul spatiului informational al WWW,
obiectele digitale sunt numite resurse. Functionalitatile de baza ale unui depozit digital:

» cautare/regasire

¢ comunicarea si/sau interconectarea obiectelor prin metadate

* integrarea facila a obiectelor din alte depozite

Depozitele digitale sunt un set de capacitati si modele administrative peste un set sau mai multe de
obiecte digitale si seturi de date.

Lainceputul anilor 2000, depozitele digitale concentrau dezvoltarea in jurul institutiilor (,a «silo»
trend”) care mai apoi s-au extins datorita proiectelor internationale care aveau in vedere agregarea
colectiilor peste care sa existe servicii de cautare federata. Aceasta este decada in care se
cristalizeaza arhitecturile solutiilor software cum ar fi Fedora, DSpace sau EPrints. Miscarea
Accesului Deschis devine un catalizator pentru solutii de management eficiente a rezultatelor de
cercetare.

Bibliotecile digitale sunt servicii cu inalta specializare construite pe depozite digitale care ofera
serviciile de baza pentru gestionarea resurselor digitale. Resursele digitale sunt informatiile
structurate in fisiere dupa tipurile si functionalitdtile lor. Toate resursele digitale care se supun
rigorilor de organizare prin depozite digitale trebuie sa fie descrise dupa standarde specifice. Acest
lucru este vizibil atunci cand accesam un depozit digital constituit pentru a servi comunitatea
arhivistilor, o alta organizarea ne ofera un depozit digital realizat de comunitatea bibliotecarilor.
Aceste posibile forme de organizare a resurselor nu se madrginesc doar la comunitatile mentionate,
ci sunt extinse tuturor persoanelor fizice si juridice care au nevoie sa-si structureze riguros
colectiile, fie acestea fizice, fie exclusiv digitale.

Rolurile si responsabilitatile institutilor de memorie in ceea ce priveste rezultatele
cercetdrii si patrimoniul cultural evolueaza in contextul unei lupte dificile cu cresterea
colectiilor digitale si scaderea alocarii bugetare. Aceasta lucrare cautda sa gdseasca
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aspectele importante ale modului in care practicile de conservare digitala sunt incorporate
activ in actiunile si politicile de gestionare a depozitelor digitale. Investigatia a luat in
considerare documentele majore emise de cele mai respectabile institutii europene si
internationale, cu un interes deosebit pentru strategii, cadre de formare si cadre de politici
dedicate care cauta solutii pentru prezervare de lunga durata.

Application Programming Interfaces (APIs) este un mecanism modern care permite interconectarea
datelor si a serviciilor discrete in contextul necesitatii crescute de a realiza spatii informationale
articulate prin intermediul carora sunt vehiculate si/sau prelucrate automat sau semi-automat
date. API - Application Programming Interface realizeaza comunicarea intre computere prin
expunerea unor mecanisme de interactiune cu software-ul acestora. Un API nu este o interfata ce
asigura interactiunea unui utilizator cu software-ul in intelesul interfetelor grafice. Este o facilitate
pusa la dispozitia programatorilor pentru a integra datele si serviciile API-urilor in propriile aplicatii.
Natura profunda a API-urilor este comunicarea si accesul la date. Din aceasta perspectiva a
comunicarii, API-urile sunt create dupa paradigma cerere-raspuns (request/response APIs) sau ca
mecanisme de lucru cu evenimente (event-driven APIs).

in esentd, ceea ce se realizeaza folosind API-urile este o integrare a diferitelor pachete software
care comunica. Ba mai mult, se realizeaza o comunicare a sistemelor distribuite. Tehnic privind, API-
urile simplifica foarte mult programarea sistemelor pentru ca muta efortul intr-un plan abstract, iar
focalizarea se face pe datele/obiectele care sunt prelucrate/transmise. Acest plan abstract este
numit uzual astfel pentru ca izoleaza mecanismele necesare interactiunii cu datele in
comenzi/instructiuni simple. Dincolo de interfata prin care le actionezi, acestea au un ciclu de viata
propriu, incluzand pachete software actionate, procesele initializate, s.a.m.d. Abstractizdrile in
contextul API-urilor sunt actiuni simple care ascund procese complexe. API-urile se comporta ca un
punct de contact al programatorilor cu un sistem software. API-ul ascunde detaliile unei anumite
implementari (func;ii, proceduri, clase). Ceea ce expune este un set redus de mecanisme care sunt
bine documentate prin intermediul carora se poate interactiona intr-o maniera consistenta in timp
cu o aplicatie software. Este posibil ca modul in care se face implementarea sa se modifice in timp,
dar daca mecanismele de apel ale API-ului raman aceleasi, avand acelasi efect, se atinge un nivel de
exploatare stabil si predictibil. Astfel, API-urile pot deveni componentele unui sistem mai mare, iar
intretinerea acestuia este mult mai usoara in timp. Oricare API are o specificatie care precizeaza
modul in care functioneazi. in acest moment, adoptarea cvasi-universald a API-urilor ca model de
expunere a datelor a condus la organizarea aplicatiilor software ca microservicii. Acest model,
impreuna cu atingerea unui nivel de maturitate a tehnologiilor de virtualizare si a dezvoltarii cloud
computing-ului, constituie paradigma prevalenta privind dezvoltarea de aplicatii web. in schimb,
multe dintre acestea au la baza o arhitectura caracteristica unei aplicatii cloud, ceea ce implicad o
buna orchestrare a componentelor numite curent servicii. Fiecare serviciu poate reprezenta cate o
functie a aplicatiei. Aceasta poate beneficia de propria implementare software ceea ce permite un
grad de flexibilitate pentru programatori. Toate aceste componente comunica folosind protocoalele
REST API-urilor sau prin medierea mesajelor (brokering), utilizand servicii oferite de terti. Astfel,
aspectul monolitic (#jght integration) cu care am fost obisnuiti incepe sa cedeze presiunii unor
arhitecturi mult mai flexibile (/oosely coupled) si mai usor de intretinut.
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API-urile web au devenit din ce in ce mai populare in ultimii zece ani, fapt care a condus la
necesitatea de a standardiza modul in care acestea sunt construite. Cel mai folosit standard in acest
moment este OpenAPI care este investigat pentru a contura aspectele care i-au propulsat succesul.
OpenAPI Specification (OAS)° defineste un mod standardizat de a descrie interfata prin care se face
accesul la un API bazat pe HTTP cu scopul de a permite clientilor sa inteleaga ceea ce ofera API-ul
fara a fi necesar sa accesezi codul sursa al serviciului respectiv ori documentatia aferenta.
Realizarea unui API care se conformeaza standardului OpenAPI Specification (OAS) elimina
ambiguitatile si eforturile de a aproxima detaliile necesare pentru a face apeluri HTTP reusite catre
punctele de acces ale serviciului (endpoints).

Palierul european de sprijin politic

Stategia Europeana pentru Date tinteste sa transforme Uniunea Europeana intr-un un lider al
societatii bazate pe date prin realizarea unei piete unice dedicate acestora, in care este garantata
libera lor circulatie inter-sectoriala cu beneficii directe pentru mediul de afaceri, cercetare si
administratia publica. Cel mai important aspect care merita a fi tinut mereu in atentie este acela ca
oamenii trebuie sa fie in centrul tuturor preocuparilor legate de aceasta strategie in contextul mai
larg al Decadei digitale’. Strategia europeand pentru date mai implicd si crearea de spatii pentru
date (data spaces) in diferitele domenii si sectoare de activitate. Conform Data Spaces Support
Centre (https://dssc.eu/ - DSSC) creat de curand in sprijinul implementarii acestor spatii de date,

acestea sunt infrastructuri care mijlocesc tranzactionarea de date.

in considerentul 27 al al Directivei 1024 din 20 iunie 2019 se face o separare a datelor de cercetare
de articolele de cercetare stiintifica in contextul publicarii cu Acces Deschis, dar cel mai important
aspect este cel al importantei pe care o capata planul de management al datelor care se doreste a fi
integrat in practica stiintifica. Nu lipseste calificarea datelor ce trebuie sa respecte principiile FAIR.
Mai mult, in considerentul 28, Statele Membre ar trebui sa se oblige la adoptarea unor politici
privind Accesul Deschis la datele de cercetare. O alta precizare foarte importanta este legata de
faptul ca datele nu trebuie neaparat sa fie agregate in depozite digitale specializate, prevederile
directivei fiind extinse si la cele care sunt atasate articolelor de cercetare publicate intr-o revista
sau chiar in publicatii seriale dedicate publicarii documentelor cu date incluse. Considerentul 30
este dedicat stabilirii unei definitii pentru termenul de document’, iar la considerentul 31, pentru
datele colectate in mod dinamic este indicat drept mecanism de acces API-urile. API-urile capata
valoarea instrumentului de valorificare a potentialului economic. Acest pas este foarte important
pentru cd include si atribute care pot descrie foarte bine si datele. in considerentul 32 este oferit itie
a API-ului: un AP/ este un set de functii, proceduri, definitii si protocoale pentru comunicarea intre
masini si distribuirea fara limitari a datelor. Un accent important este pus pe calitatea documentarii
API-urilor si chiar este indicat fara a numi specific standardizarea API-urilor folosind OpenAPI.

6  https://spec.openapis.org/oas/latest.html si GitHub: https://github.com/OAI/OpenAPI-Specification

7 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/europes-digital-decade

8 Prezenta directivd prevede definitia termenului ,,document”, iar definitia respectivd ar trebui sd includd orice
parte a unui document. Termenul ,,document” ar trebui sd cuprindd orice reprezentare a unor acte, fapte sau
informatii si orice compilatie a unor astfel de acte, fapte sau informatii, indiferent de mediul de stocare (pe
hartie, in formd electronicd sau sub forma unei inregistrdri audio, video sau audiovizuale). Nu se intentioneazd
ca definitia termenului ,,document” sd cuprindd programele informatice. Statele membre pot extinde aplicarea
prezentei directive la programe informatice.
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Joint Research Centre (JRC) a publicat in 2020 un Raport intitulat Application Programming
Interfaces in Governments: why, what and how (Vaccari et al., 2020) si in 2022 un Raport tehnic
intitulat API strategy essentials for Public Sector Innovation (Posada et al., 2022). Raportul
Application Programming Interfaces in Governments: why, what and how prezinta rezultatele
studiului Application Programming Interfaces for Digital Government (APIs4DGov) intreprins de
Comisia Europeana pentru a intelege rolul API-urilor in sectorul public precum si posibila adoptare
pe scara larga de arcul institutional guvernamental al fiecarui Stat membru. Obiectivele raportului
din 2020 au fost dictate de necesitatea de a evalua relevanta si gradul de adoptare al API-urilor in
contextul mai larg al necesitatilor de digitalizarea ale guvernelor. Politicile europene au in vedere
realizarea de ecosisteme digitale (A Europe Fit for the Digital Age), vizand o transformare a relatiilor
dintre participanti in contextul unei economii transformate calificata drept o economie dinamica
bazata pe date (data-agile economy). Cateva concluzii ale raportului din 2020 afirma necesitatea
introducerii API-urilor ca o componenta a digitalizarii datorita modularitatii si al gradului ridicat de
reutilizare. La nivel european, adoptarea API-urilor ar trebui facuta intr-un mod coordonat pentru a
evita efectele negative pe care adoptarea ad-hoc le aduce in exploatarea de lunga durata. Un aspect
foarte bine surprins de raport este faptul ca API-urile permit institutiilor sa evite efectul de ,siloz”
de date. Studiul ofera si o definitie a API-ului pe care o vom adopta drept reper de intelegere pentru
aceasta lucrare: Application programming interfaces (APIs) sunt interfete digitale care usureaza
schimbul de date si servicii (functionalitati).

Rolul API-urilor este in crestere odata cu infrastructura utilizata pentru gestionarea metadatelor.
Infrastructura trebuie sa satisfaca preocuparile tot mai mari privind conservarea digitala pe termen
lung. Pentru toate cercetarile efectuate in cadrul Orizont 2020, cercetatorii trebuie sa depuna
lucrdrile (intr-un format care poate fi citit de masina) si datele in ,depozite de incredere”, conform
articolului 17 din modelul de acord de grant (Acordul de Grant adnotat). Aceasta cerinta este, de
asemenea, patrunsa in ghidurile de publicare ale Open Research Europe, serviciul european de
publicare cu acces deschis oferit cercetatorilor implicati in proiectul Orizont 2020. Din acest motiv,
setul de date furnizat de CoreTrustSeal a fost fuat in considerare pentru analiza. CoreTrustSeal este
un set de cerinte pentru depozitele care poarta numele complet CoreTrustSeal Trustworthy Digital
Repository (TDR) Requirements. Acesta este efortul de colaborare al Data Seal of Approval (DSA) si
World Data System, o parte a International Science Council (WDS), care lucreaza impreuna sub
Research Data Alliance (RDA). Acesta este un instrument prin care depozitele digitale sunt analizate
daca respecta specificatiile. Atata timp cat toate criteriile sunt indeplinite, infrastructura digitala
este declarata capabila sa ofere servicii de conservare pe termen lung.

Datele spun o poveste interesanta despre importanta dezvoltarii si mentinerii unui API. Aproape o
treime din depozitele CoreTrustSeal au un API. Restul nu au puncte finale publice.

Repere si discutii privind API-urile si modele care includ tehnologiile Web3

API-urile sunt mecanismele cele mai utile in realizarea racordurilor functionale dintre diferitele
silozuri de date aflate pe Web. In raportul din 2020 (Vaccari et al., 2020) exista o caracterizare a
API-urilor care reaseaza intelegerea valorii API-urilor din altd perspectiva: API-urile sunt contracte
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tehnice care pot fi vazute drept produse software care au un lant valoric. Punctul cel mai important
care poate fi surprins este acela al necesitatii de a privi API-urile ca mecanisme de comunicare intre
masini. Dar pentru ca acest lucru sa fie posibil ar trebui ca API-urile sa fie construite si sa
desfasoare tranzactiile in baza unor adevarate contracte. Cele mai utile izvoare de informatie s-au
dovedit notele tehnice RFC (Request for Commments), care au rolul de standardizare a modului in
care tehnologiile trebuie implementare pe Internet si in spatiul informational World Wide Web. Din
paleta larga a API-urilor, au fost individualizate API-urile web pentru studiul tezei pentru ca acestea
sunt folosite pentru comunicarea si diseminarea datelor si a metadatelor. Un alt criteriu important
pentru focalizarea pe API-urile web este legat de faptul ca implementeaza tehnologii care fac parte
din Open Web Platform.

Dupa conturarea unui profil util al API-urilor web completat de standardizarea acestora, au fost
cautate contextele in care sunt utilizate. Relevant a fost revelarea faptul ca API-urile nu au o pozitie
de flanc intr-o arhitecturg, ci au devenit ele insele componente centrale in digitalizarea europeana,
de exemplu. API-urile sunt pozitionate central chiar in politicile centrale care privesc realizarea si
functionarea Pietei Unice de Date.

Web3 este o noua organizare a unor spatii informationale specializate prin utilizarea de protocoale
axate pe restabilirea increderii in datele comunicate, avand la baza mijloace criptografice. Atributul
principal al unei retele Web3 este increderea. Aceasta incredere este derivata din faptul ca
tehnologiile Web3 permit verificarea in orice moment a starii tranzactiilor care se petrecin retea.
Astfel, domeniile de aplicare sunt cel al finantelor, dar cel mai sensibil ar fi cel al managementului
identitatii. Premiza de la care se porneste este ca niciun actor al retelei nu poate fi de incredere.
Realizarea nivelului de incredere se face prin utilizarea blockchain-ului. Modelul distribuit este
necesar pentru a actualiza blockchain-ul cu starea actuala sau mai bine spus, cu ultima stare a unei
tranzactii. Pana mai ieri acest rol il implinea o baza de date. Participantii intr-un blockchain-ul sunt
servere, nu clienti. Au aparut servicii specializate care mijlocesc accesul clientilor la blockchain
printr-un nivel de intermediere realizat folosindu-se API-uri dedicate.

Unul din mecanismele importante pe care studiul il vizeaza este smart contracts. Pentru a comunica
cu un smart contract este nevoie de un intermediar care preia semnalele ce indica o modificare
necesara pentru a le trimite sub forma de date pe care smart contract-ul sa le inteleaga si sa creeze
modificdrile necesare. Avantajul cel mai mare al unui contract inteligent este ca reactioneaza la
schimbari, fiind un software care se executa atunci cand aceste schimbari apar. Modificarile sunt
ireversibile si usor de urmarit datorita naturii constructive a blockchain-ului. Din acest motiv,
contractele inteligente pot fi luate in calcul cel putin pentru evidenta rezultatelor de cercetare.

0 alta componenta importanta care a fost luata in calcul pentru realizarea modelului oe care teza il
propune, este IPFS — Interplanetary File System. Interplanetary File System® este o suitd de
protocoale care rezolva problema accesului, adresarii si identificarii cu adevarat unice a
continutului. IPFS poate fi privit drept un sistem de fisiere care in loc sa stocheze datele in mod
conventional prin mentinerea unor inregistrari localizate, foloseste un DHT - Distributed Hash
Table' intr-o arhitecturd peer-to-peer. DHT-ul este o modalitate de a cupla valorile unor chei intr-
un model distribuit. In IPFS este nucleul sistemului de rutare a cererilor prin care este descoperit un

9  https://ipfs.tech/
10 https://docs.ipfs.tech/concepts/dht/


https://ipfs.tech/

I n I I Universitatea

Transilvania
I I din Brasov

anumit hash. Pentru a-linselege mai usor, putem spune ca este un catalog al resurselor care se afla
in nodurile active ale IPFS. Modelul de date este un arbore Merkle DAG"" care foloseste
mecanismele web-ului descentralizat. IPFS este o retea globala de noduri cu ajutorul carora sunt
tranzactionate resursele.

Pentru a interactiona cu aceasta retea sunt puse la dispozitie de catre Protocol Labs
(https://protocol.ai/) cateva API1-uri si o aplicatie desktop.

Revenind la modelul de interactiune, in acest moment pot fi identificate trei folosind Internetul:
centralizat, descentralizat si distribuit.

Modelul distribuit rezolva urmatoarele probleme:

O datele apartin posesorilor lor — nu rezida pe servere dincolo de controlul acestora;

O datele sunt foarte usor de verificat datorita semnaturii criptografice (content identifier - CID),
ceea ce inseamna un nivel ridicat de securitate;

B distribuirea datelor este usor scalabilg;

O datele sunt rezistente la trecerea prin medii care nu prezinta siguranta;

O datele care sunt duplicate sunt gestionate fara a fi multiplicate;

B nu exista puncte centrale in retea care odata ce sunt compromise produc un efect in cascada.

in acest moment interactiunea cu aceast retea distribuitd se realizeazi prin intermediul API-urilor
specifice mai multor limbaje de programare. Pentru a intelege entitatile de lucru, vom parcurge
blocurle constructive ale IPFS cu scopul de a contura caractateristicile functionale, dar mai cu
seama oportunitatile pe care aceasta tehnologie le ofera pentru a lucra cu obiecte digitale din care
mai diverse.

Pentru a avea o perspectiva de ansamblu, a fost necesara investigarea solutiilor si modelelor
actuale. Dincolo de partile active deja analizate, API-urile sunt mecanismele de interactiune cu
implementarile Web 3. Cheia unui nou model posibil de crestere propus mai jos isi are radacinile in
tehnologiile oferite de Web 3, astfel incat tranzactiile API sa foloseasca date stocate in grafuri care
sunt gazduite de solutii distribuite si nu in silozuri in lumina practicilor mentionate in lucrare. Am
vazut ca in comportamentele prevazute pentru depozitele digitale ale viitorului exista o cerinta prin
care actualizarea unei resurse sa declanseze lansarea unor instiintari cu privire la ce s-a modificat.
Aceasta necesitate se va reflecta in viitor prin elaborarea unor mecanisme reactive ce vor asigura
acest comportament. Unul din mecanismele acestea poate fi un smart contract intr-un anumit
blockchain. Tn cazul in care structura obiectului de cercetare se modifici (versioneazi), smart
contract-ul va fiinstiintat si acesta se va executa declansand o cascada de evenimente prevazute
pentru fiecare tip de instiintare. Aceste instiintari pot fi legate de modificarea obiectului de
cercetare, introducerea sa intr-un workflow (flux de lucru) sau chiar la accesarea sa prin
interactiunea cu servicii terte. Ba mai mult, ori de cate ori obiectul de cercetare este citat, smart
contract-ul poate primi o instiintare si astfel, acesta sa se execute.

intr-un viitor nu prea indepértat este posibil ca articolele de cercetare stiintifica sa se transforme in
metadatele obiectului de cercetare care va fi o entitate reactiva. Acest lucru poate fi realizat prin
transformarea articolului, fie prin codarea folosind TEI (Text Encoding Initiative), ori prin
transformarea integrald intr-un notebook (Jupyter Notebook). Cel mai apropiat model intalnit care

11 Merkle Acyclic Graph (DAG)
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se apropie de entitatea reactiva pe care o descriem este RO-Crate, care ofera o structura de suport
pentru date indeajuns de flexibild, dar care inca asteapta pasiv sa fie integrata unui flux de lucru.
In acest moment, tehnologiile Web3 sunt cele care permit transformarea unor obiecte digitale de
cercetare sau de patrimoniu cultural inerte, a caror nivel de interactiune se realizeaza prin aplicatia

care la gestioneazd, in adevdrate obiecte digitale reactive.

in modelul general prezentat, premiza este ci obiectele digitale (entitati reactie), precum si
metadatele sunt considerate obiecte identificabile unic prin CID-ul propriu, dar si cel al agregarii din
care fac parte. Astfel, mecanismele de evidenta vor beneficia de expunerea unei granularitati
sporite, dar mai mult de atat, de noi modalitati de stocare distribuita. Nu trebuie uitat niciun
moment faptul ca depasim limitele modelului WWW. Agregarea resurselor in obiecte digitale
complexe asa cum sunt RO-Crate-urile se va reflecta printr-un graf distinct de tip Interplanetary
Linked Data, care va putea fi exploatat si interconectat cu alte grafuri similare sau curent utilizate
prin implementari ale tehnologiilor Web-ului Semantic. Dincolo de obiectele digitale in sine, chiar
clasele si subclasele ontologiilor, ba chiar ontologiile in sine vor putea fi reprezentate prin grafuri
IPLD. Vocabularele vor fi primele care vor beneficia de o reprezentare in spatiul informational
Interplanetary Linked Data. Fiecare termen va capata propriul CID, iar relatiile complexe pe care le
stabilesc, pot fi reprezentate IPLD asa cum este cazul tezaurelor, de exemplu. Cel mai important
castig este legat de faptul ca identificarea unica va fi data de un CID, nu de un link. CID-ul nu este
legat de nicio locatie web, singura sa dependenta fiind totusi arhitectura IPFS. Managementul poate
fi instrumentat prin crearea de Dapp-uri specializate. Dapp-urile vor juca un rol de orchestrare a
acestor resurse. Va reglementa accesul, va determina autenticitatea si va permite interactiunea cu
diferite obiecte digitale in baza seturilor de reguli scrise in smart contract.

Pentru ca anterior proiectam viitorul obiect de cercetare ca fiind unul reactiv, din perspectiva Web3,
fiecare dintre acestea pot fi cate un smart contract. Acest lucru le va asigura propria independenta
si un nivel sporit de interactiune. Putem imagina un scenariu in care un articol de cercetare
stiintifica este de fapt un smart contract, adica o entitate reactiva a carui ciclu de viata este
reglementat de reguli. Aceasta entitate, poate primi semnale privind anumite metrici precum de
cate ori este citat. Aceste date vor fi scrise in blockchain si vor fi sigure, rezistente la falsificare. 0
alta interactiune poate fiintre articolul de cercetare si setul de date care il insoteste. Setul de date
poate fi la randul sdu o entitate reactiva, adica ciclul sau de viata poate fi reglementat prin regulile
inscrise in smart contract. intr-un scenariu de interactiune a articolului stiintific cu setul de date,
putem foarte usor si obtinem date foarte utile privind modul in care setul de date a fost utilizat. in
cazulin care si acesta este o entitate reactiva, putem scrie in blockchain metrici de utilizare foarte
utile. Ba mai mult, precum in cazul RO-Crate-urilor am putea introduce in smart contract regulile de
utilizare in fluxurile de prelucrare permise.

Sumar

Lucrarea creeazd intregul context necesar intelegerii modului in care API-urile (Application
Programming Interfaces) sunt folosite in acest moment pentru a accesa datele si metadatele
obiectelor digitale.
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Investigarea literaturii stiintifice ca parte a capitolului introductiv a revelat faptul ca API-urile nu
constituie o preocupare directa a partilor implicate in gestionarea obiectelor digitale. Potentialul de
liant pe care il au pentru diferitele silozuri de date, este limitat doar la functia de operare cu
resursele, de la crearea acestora, pand la modificarea lor. API-urile sunt privite ca mecanism
implementat la nivel software pentru a oferi un mecanism programatic de acces la date pe langa
interfata grafica, dar sunt prea putine cazurile in care specialistii implicati le-au vazut potentialul de
conectori intre seturile de date, intre obiectele digitale FAIR. in acest moment, au doar rol de
conectori ai silozurilor de date.

Rolul pe care il au API-urile pare a fi unul secundar sau asimilat cerintelor functionale ale
implementarilor software. Acestea sunt realizate respectandu-se standardele industriei si modelele
pe care practica RESTful a impus-o incepand cu anul 2000.

Tot in capitolul introductiv, sectiunea 1.3 dedicata analizei literaturii de cercetare stiintifica releva
faptul ca specialistii prefera sa lucreze si cu API-uri externe pentru a rezolva sarcini punctuale, fie
acestea ce privesc prelucrarea de date, fie pentru a accesa date.

in cel de-al doilea capitol care priveste Fundamentele sistemelor de agregare si prezentare a
datelor de cercetare si a metadatelor, a fost edificat contextul necesar intelegerii componentelor
implicate in lucrul cu API-urile. S-a pornit de la analiza datelor cu formatele de serializare (forma in
care datele ajung sa fie extrase din memoria computerului, fiind stocate intr-un fisier) in care
acestea ajung sa fie materia prima de lucru a API-urilor. Au fost identificate cele mai utilizate
formate de serializare si s-au cautat standardele si bunele practici care guverneaza in acest
moment distribuirea si interconectarea datelor folosind tehnologiile WWW si cele specifice Open
Web Platform. De la analiza datelor s-a pasit la investigarea modului in care acestea creeaza
obiecte digitale. Aceste entitati sunt cele care sunt tranzactionate in retelele de valorificare a
cercetdrii si a patrimoniului cultural digital. Analiza a cuprins

o parte de teoretizare a obiectelor digitale, unde s-a cautat o conturare cat mai buna a ceea ce
inseamna un obiect digital. S-a cautat individualizarea atributelor acestor obiecte digitale. Aceasta
delimitare conceptuala a fost urmata de un studiu al unor obiecte digitale care sunt folosite in
domeniul educational, spatiu de cercetare care a relevat multe modele dictate de necesitatea
organizarii materialelor de instruire care urmeaza un scop pedagogic. Aceste obiecte de invatare
sunt relevante prin felul in care sunt create si a scopurilor pe care le servesc si obiectelor de
cercetare care respecta principiile FAIR (Findable, Accessible, Identifiable, Reusable). Ultima
sectiune a capitolului este dedicata metadatelor care insotesc obiectele digitale, unde sunt
analizate cele mai vizibile scheme utilizate. Metadatele sunt tot date, dar au rol de contextualizare a
obiectelor digitale pe care le insotesc si le descriu.

Pentru o incadrare corecta a API-urilor, au fost analizate si depozitele digitale, precum si aspectele
ce tin de realizarea bibliotecilor digitale. O buna intelegere a acestora conduce la un contur clar al
asteptarilor privind implementarea unui API aferent. Astfel, au fost cautate cele mai relevante
definitii, a fost analizata conectarea depozitelor digitale, a fost investigat un model de referinta la
care au aderat majoritatea celor care realizeaza implementdrile software si in final, am investigat ce
inseamna ca un depozit digital sa fie unul de incredere. O parte importanta a aspectelor ce tin de
administrarea obiectelor digitale este cea legata de prezervarea digitala.

Cel de-al doilea capitol se incheie cu o succinta analiza a unui model de realizare a software-ului
care implementeaza cerintele functionale ale depozitelor digitale/bibliotecilor digitale.
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in al treilea capitol studiul si-a indreptat atentia catre modul in care datele se conecteaza prin API-
uri, dar si felul in care grafurile devin modele preferate de stocare a datelor. in deschiderea
capitolului, este jalonat un parcurs evolutiv, fiind analizate din punct de vedere functional API-urile
web. Pentru ca API-urile sunt considerate chiar de Comisia Europeana a fi un liant al serviciilor unei
societati digitalizate, au fost analizate cele mai importante documente de polititici publice europene
pentru a delimita si identifica unde API-urile devin relevante si mai ales care este valoarea acestora.
Acestea joaca un rol esential in realizarea planurilor interoperationale si sunt nelipsite din
recomandarile si implementarile politicilor si initiativelor. Chiar fac parte integranta din directive
ceea ce le confera o pozitie cheie in arhitecturile care vor crea serviciile digitale europene.

in tesdtura descriptiva a mantalei realizata de metadate sunt imbinate tehnologiile Web-ului
Semantic, fie ca vorbim despre vocabulare, fie ca intalnim implementari ale unor ontologii necesare
organizarii unui spatiu informational ce serveste unui anumit domeniu ori scop. Din acest motiv,
capitolul trei se incheie cu o analiza a acestor tehnologii si a modului de organizare a datelor
folosind grafuri ca preambul al modelului pe care capitolul patru il propune.

Ultimul capitol este cel in care este studiat un set de cincizeci si unu de API-uri inventariate din
domeniul cercetarii si al valorificarii patrimoniului cultural digital. Aceste set de date a fost
investigat din perspectiva formatelor de serializare folosite, a vocabularelor utilizate, a modului in
care este permis accesul la date, dupa profilul institutiei care I-a creat si dupa domeniul in care
acestea activeaza.

Dupa aceasta analiza care a creat contextul explorator propice avansarii unui posibil nou model, a
fost analizat noul spatiu informational cunoscut generic ca Web3. World Wide Web si Web3 sunt
doua spatii informationale care in acest moment functioneaza simbiotic. Modelul propus se bazeaza
pe tehnologiile amandurora. in analiza Web3 s-au inventariat tehnologiile care il compun, fiind
investigate grafurile de date, contractele inteligente (smart contracts), Dapp-urile, functia bazelor
de date in acest model, precum si IPFS (InterPlanetary File System) in rolul de model integrator
pentru datele identificate unic dupa chei generate criptografic in baza analizei continutului.

in final, este elaborat un posibil model care are drept tinta transformarea obiectelor digitale din
obiecte pasive care sunt subiectul unor operatiuni, in obiecte digitale reactive, care sa puna la
dispozitie mecanisme ce permit o interactiune crescutd, ba chiar un grad de autonomie in baza
operatiunilor algoritmice pe care contractele inteligente (smart contracts) le ofera. Sunt prezentate
avantajele unui astfel de model. Majoritatea acestora deriva din modul in care Web3 functioneaza,
dar care cumulate, prin atribuirea unui obiect digital, pot sa-I transforme intr-o entitate dinamica,
inalt functionala prin nivelul de reactivitate mentionat, beneficiind de cele mai bune caracteristici
privind siguranta si provenienta pe care sistemele distribuite asa cum este blockchain-ul le pune la
dispozitie.

Capitolele discutiilor si al concluziilor vin sd contureze demersul lucrdrii indreptat catre viitorul
obiectelor digitale reactive, niste entitdti digitale semi-autonome prinse in mecanisme
administrative si manageriale care ofera mijoacele pentru ca acestea sa poata fi orchestrate intr-un
nou spatiu informational in care omul si masina sa fie cetateni de prim rang.

in final, a fost creata si o aplicatie software cu rol demonstrativ, care prin folosirea tehnologiilor
Open Web Platform, a reusit o implementare a comunicarii obiectelor digitale din World Wide Web
in Web3. Acesta este un pas important pentru realizarea nivelului de interactiune pe care in viitor
obiectele digitale FAIR il vor dobandi din necesitate. Depozitele digitale nu trebuie sa se mai
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comporte precum silozuri de date, ci mai degraba sa faciliteze interactiunea dintre obiecte digitale
reactive.

Contributii personale si originale

Teza cerceteaza pentru prima data contextul tehnologiilor si a politicilor in care se afla Obiectele
digitale FAIR. Acest lucru conduce catre posibile dezvoltari ale unor politici la nivel national sau
consortiale. Pentru prima data, tehnologiile blockchain si cele distribuite sunt investigate pentru a
gasi oportunitati de valorificare a rezultatelor de cercetare stiintifica dincolo de silozurile pe care
depozite digitale actuale inca le mentine ca paradigma. Acest studiu a creat si baza experimentala
necesara realizarii unui model demonstrativ prin software-ul original creat.

Contributia la dezvoltarea cunoasterii stiintifice poate fi evaluata prin aportul adus din diferite
perspective ale cercetarii stiintifice. Acestea sunt concretizate in:
A. Contributii cu caracter de sinteza

B Cercetarea teoretica privind natura datelor si a metadatelor pe care API-urile le
tranzactioneaza/distribuie;

O Identificarea pozitiei pe care o au API-urile in economia depozitelor digitale folosite in domeniul
cercetarii si pentru valorificarea patrimoniului cultural;

B Investigarea mecanismelor si tipologiilor obiectelor digitale in API-urile folosite curent.

B Analiza API-urilor pentru identificarea unor caracteristici comune si pentru a cauta potentiale
solutii de valorificare si interconectare prin metadatele expuse;

O Analiza tehnologiilor si a solutiilor software care stau la baza sistemelor care ofera acces la
metadate si date prin API-uri;

B Analiza evolutiei si a modului in care sunt reprezentate obiectele digitale din domeniul
cercetarii si a patrimoniului cultural;

B Exporarea contextului politicilor europene care solicita si mijlocesc dezvoltarea de API-uri.

B. Contributii cu caracter teoretic si experimental

O Realizarea unui model general pentru agregarea de date si metadate utilizand World Wide Web
si Web3;

0 Realizarea unui model functional pentru integrarea API-urilor cu Web3 prin depozitarea
obiectelor digitale in IPFS ca parte a solutiei software prezentare
C. Contributii cu caracter stiintific curricular

O Elaborarea rapoartelor de cercetare stiintifica din cadrul programului de cercetare la doctorat;

O Finalizarea tezei de doctorat;

0 Stadiul actual al cercetarilor.

D. Noutatea tezei de doctorat
Teza aliniaza obiectivele pentru a contura urmatoarele aspecte:

O Pozitioneaza API-urile ca preocupare in ecosistemul datelor de cercetare FAIR si a sectorului de
valorificare a patrimoniului cultural digital printr-o vasta analiza bibliometrica a literaturii de
specialitate;

B Clarifica ce inseamna un obiect digital in general si un obiect digital FAIR in particular;
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O Lamureste valoarea API-urilor din perspectiva preocuparilor europene la nivel de politici si
initiative;

B Construieste o perspectiva asupra ultimilor treizeci de ani in ceea ce priveste sistemele de
valorificare a cercetdrii stiintifice utilizand depozite digitale;

B Propune un model nou care propune tranzitia practicilor de distribuire a datelor, de la depozite
digitale care au comportamentul unor silozuri, la noduri conectare intr-un continuum al datelor
folosind IPFS (Web3).



