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Znaczenie e-infrastruktury dla nauki

1. Wstep

Wspélczesna nauka ma wymiar globalny, i o ile globalizacja w znaczeniu ogélnym moze
budzi¢ kontrowersje, o tyle w nauce jest ona zjawiskiem jednoznacznie pozytywnym.

Naukowcy powinni bowiem miec réwne szanse, co 0znacza, ze powinni miec jedna-
kowy dostep do tych samych informacji i mozliwo$ci ich przetwarzania oraz do laborato-
riéw. Uzyskane wyniki pracy naukowej winny by¢ powszechnie dostepne, gdy tylko ich
autorzy zdecyduja sie na ich ujawnienie. Latwosc kojarzenia i wspdlnej pracy zespolow
miedzynarodowych iinterdyscyplinarnych winna powodowac przyspieszenie uzyskania
istotnie nowych wynikéw.

Warunkiem koniecznym praktycznej realizacji takiej wizji Swiatowej spotecznosci
naukowej jest powszechna dostepno$é odpowiedniej infrastruktury informatycznej nau-
ki. Z tego powodu rozwdj tej infrastruktury w wielu krajach jest obejmowany specjalny-
mi programami. W ich efekcie powstaje wielopoziomowa architektura narzedzi i metod
informacyjno-komunikacyjnych (ang. Information and Communication Technology, ICT),
w ramach ktérej powstaja aplikacje i ustugi dla obstugi zaréwno calego Srodowiska nau-
kowego, jak i poszczegdlnych dyscyplin nauki.

W artykule oméwiono budowe europejskiej infrastruktury informatycznej nauki,
nazywanej tez e-infrastruktura (ang. e-infrastructure), ze szczeg6lnym uwzglednieniem
wkladu polskiego srodowiska naukowego. Znaczenie tej infrastruktury dla wybranych
dyscyplin nauki zilustrowano przykladami z obszaru radioastronomii, fizyki wysokich
energii i medycyny. Wskazano takze kierunki dalszego rozwoju infrastruktury informa-
tycznej nauki, jak i jej mozliwego wykorzystania przez inne dyscypliny nauki.

2. Infrastruktura informatyczna nauki

Duze znaczenie infrastruktury informatycznej nauki spowodowalo, ze w wielu kra-
jach powstaly specjalne programy zwiazane z jej rozwojem. Budowe infrastruktury infor-
matycznej rozpoczeto u nas 15 lat temu, realizujac naukowe sieci §wiattowodowe w glow-
nych o$rodkach akademickich, tzw. sieci MAN (ang. Metropolitan Area Network). Obec-
nie jest ich 21. W sieciach tych istnieje infrastruktura dla wytwarzania ustug. Tym rézni
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sie model polski od modelu europejskiego (ryc. 1), w ktérym sieci kampusowe dotaczone
sa bezposrednio do sieci krajowej (tzw. NREN: National Research and Education Net-
work). Powstalo takze 5 centréw komputeréw duzej mocy.
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Ryc. 1. Modele infrastruktury informatycznej nauki

W efekcie doswiadczeri polskiego Srodowiska naukowego w dziedzinie budowy sieci
MAN w gléwnych osrodkach akademickich oraz sieci krajowej POL-34 [1], powstat
w 1999 r. projekt PIONIER, zaakceptowany przez KBN do realizacji w roku 2000. Za-
kres tego programu jest dobrze zdefiniowany jego peing nazwa: , PIONIER: Polski Inter-
net Optyczny. Zaawansowane Aplikacje, Ustugi i Technologie dla Spoleczeristwa Infor-
macyjnego" [2]. Jednym z waznych sktadnikéw tego programu byta budowa ogdlnopol-
skiej §wiattowodowej sieci PIONIER. W 2001 r. w USA, National Science Foundation
oglosita realizacje podobnego programu o nazwie Cyberinfrastructure [3]. Réwnocze$-
nie w Europie, opierajac sie efektach 5. Programu Ramowego i rozpoczetego w 2002
roku 6. Programu Ramowego, zdefiniowano w 2003 r. koncepcje zintegrowanej infra-
struktury informatycznej dla nauki i edukacji pod nazwa e-Infrastructure[4], ktéra obej-
mowala dwie warstwy. Szerokopasmowe sieci nowej generacji tworzyly warstwe pierw-
sza, a rozproszone systemy dostepu do zasobéw obliczeniowych, pamieci i archiwizacji
oraz instrumentéw badawczych tworzyly warstwe druga. Zintegrowane w warstwie dru-
giej metody i narzedzia tworza zlozony system rozproszony, ktéry nazywamy gridem.
Z tego powodu, méwiac o e-infrastrukturze, obejmujemy zaréwno infrastrukture siecio-
wa, jak i gridowa (ryc. 2).
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Ryc. 2. Europejska i polska e-infrastruktura

Koncepcja e-infrastruktury, rozbudowana w ramach 6. Programu Ramowego, potwier-
dzita swoja uzytecznos$é dla wielu dziedzin nauki, ktére bez jej wykorzystania nie miaty-
by szans rozwoju. Zdobyte do$wiadczenia pozwolily zdefiniowad, jako jeden z kierunkéw
prac w 7. Programie Ramowym, dodanie do e-infrastruktury nowej warstwy — warstwy
danych naukowych (ang. Scientific Data Layer) [5]. Warstwa ta wylacza, z ogélnie zdefi-
niowanego obszaru warstwy aplikacji, funkcje wspdélne dla wielu zastosowari umieszcza-
ne powyzej warstwy gridowej. Program PIONIER oraz prace polskich zespoléw nauko-
wych w projektach 5. i 6. Programu Ramowego w obszarze sieci i gridéw, wniosly part-
nerski wktad w budowe europejskiej infrastruktury informatycznej nauki, ktéra stanowi
baze dla europejskiej przestrzeni badawczej. W dalszej czesci tego rozdzialu oméwimy
poszczegdlne skladniki tej e-infrastruktury.

2.1. Infrastruktura sieciowa

Obecnie infrastruktura sieciowa sklada sie z sieci paneuropejskiej GEANT?2 i po-
wigzanych z nig narodowych sieci naukowych, gléwnie optycznych, takich jak np. PIO-
NIER, CESNET, NORDUnet. Poczatkiem dzisiejszej infrastruktury sieciowej w Europie
byta sieé GEANT, powstata w ramach 5. Programu Ramowego jako nastepca sieci euro-
pejskiej TEN-155. Sie¢ GEANT bazowala na szybkich kanatach komunikacyjnych w tech-
nologii SDH, wydzierzawionych od operatoréw telekomunikacyjnych. Sieé rozpoczela
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swoje dziatanie w roku 2001. W Polsce w tym czasie dzialala sie¢ POL-34, budowana
wedtug identycznych zasad, przy czym maksymalna przepustowoscig bylo 622 Mb/s. Do
budowy tej sieci zastosowano tradycyjne technologie telekomunikacyjne SDH i ATM,
powyzej ktérych pracowat protokét IP. Rozwdj technologii $wiattowodowych spowo-
dowal pojawienie sie bardzo wydajnych i niezawodnych technologii transmisyjnych
DWDM (ang. Dense Wavelength Division Multiplexing), ktére wymusily rewolucyjne
przemiany w architekturze systeméw komunikacyjnych. Duza przepustowosc i nieza-
wodnos$c¢ kanaléw optycznych (tzw. lambd) nie wymagata stosowania dodatkowych pro-
tokoléw zapewniajacych zwiekszenie bezpieczeristwa i niezawodno$ci transmisji, co
umozliwito zastosowanie w sieciach optycznych powyzej technologii DWDM prostej me-
tody ramkowania pakietéw (np. Ethernet), dzieki czemu protokét IP ,zblizyl sie” do
$wiattowodu. Doprowadzilo to do bardzo znaczacego uproszczenia zarzadzania i tym sa-
mym potanienia transmisji. Uzyskiwane w tej transmisji popularne szybko$ci kanatéw
optycznych to 10 Gb/s.
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Ponadto technologia przelaczalnego Ethernetu stosowana w tych sieciach, zostala wzbo-
gacona o protok6t MPLS (ang. MultiProtocol Label Switching) oraz VPLS (ang. Virtual
Private LAN Service), co stwarza mozliwo$é dynamicznego tworzenia w sieci fizycznej
kanaléw 1 sieci wirtualnych o réznych konfiguracjach. Co wiecej, za posrednictwem
niedawno zdefiniowanego protokotu GMPLS (ang. Generalized Multiprotocol Label
Switching) mozliwe jest sterowanie kanalami transmisyjnymi na réznych poziomach
architektury sieci, od $§wiatlowodu do kanatéw wirtualnych. Dostepno$c kanaléw szero-
kopasmowych przyczynila sie znaczaco do rozwoju w takich sieciach rozproszonych sys-
temo6w przetwarzania danych i wykorzystywania tych kanaléw w réznych eksperymen-
tach naukowych. Opisane technologie zastosowane zostaly miedzy innymi w sieci
GEANT?2, ktéra powstala w ramach 6. Programu Ramowego w 2004 roku (ryc. 3).

W Polsce prace wokét nastepcy sieci POL-34 rozpoczely sie w 1999 r. od budowy
eksperymentalnej sieci optycznej na $wiattowodach uzyskanych od innych operatoréw
[7]. Prace te kontynuowane byly w ramach projektéw 5. i 6. Programu Ramowego. Obej-
mowaly one problematyke: jakos$ci ustug sieciowych i badania nowych technologii (pro-
jekty SEQUIN [8], ATRIUM [9], 6NET[10], MUPBED[11]); ustugi zarzadzania pasmem
na zadanie, architektury systeméw pomiarowych i obstugi zdarzer w sieciach nowych
generacji (ng) (projekt GN2 [12, 13]) oraz zarzadzanie sieciami ng (projekt EMANICS
[14]). W projektach tych wspétuczestniczyt zesp6t Poznariskiego Centrum Superkompu-
terowo-Sieciowego (PCSS). Réwnoczesnie od 2001 r. rozpoczeto realizacje ogélnopolskiej
Swiatlowodowe;j sieci PIONIER, jednej z najnowoczeéniejszych sieci na §wiecie (ryc. 4).
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Sie¢ PIONIER, taczaca 21 MANG6w i 5 centréw Komputeréw Duzej Mocy, uruchomiona
w roku 2003, obejmuje 5200 km wlasnych linii §wiattowodowych, z czego 1200 km jest
w trakcie budowy. Sie¢ bazuje na takich technologiach, jak: DWDM (do 32 lambd 10
Gb/s), MPLS, VPLS, IPv6 i oferuje ustugi BoD (ang. Bandwidth on Demand) oraz wy-
magana QoS (ang. Quality of Service).

Z siecig PIONIER zintegrowane sa takze zaawansowane ustugi transmisji strumie-
niowe;j. Realizujacy te ustugi system SDT [15, 16] stanowi podstawe do budowy zaawan-
sowanych systeméw uzytkowych, jak np. Platforma iTVP [17].

Platforme iTVP (interaktywna telewizja bazujaca na protokole IP) tworzy kilka sys-
temow wspélpracujacych ze soba i realizujacych zadania w rozdzielnych obszarach
funkcjonalnych (ryc. 5). Sa to m.in.:

¢ Gléwne Centrum Danych (GCD);

» System Dostarczania Tresci (SDT);

* System Przyznawania Licencji (SPL);
e Portal Interaktywny.
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Ryc. 5. Architektura Platformy iTVP

Zasadniczy skladnik platformy - System Dostarczania Tresci - jest systemem odpowie-
dzialnym za dystrybucje materiatéw audiowizualnych pochodzacych z systeméw GCD
oraz ich dostarczenie do odbiorcéw. Realizuje ustugi transmisji tre§ci w trybach: ,na
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Zywo”, ,na Zywo z przesunieciem czasowym”, ,na zadanie” oraz ,,na zaméwienie”. Jest
on systemem hierarchicznym dwupoziomowym, osadzonym w sieci PIONIER, opartym
o strukture Regionalnych Centréw Danych (RCD, I poziom dystrybucji) oraz urzadzen
proxy/cache (I poziom dystrybucji) — przytaczonych do odpowiednich RCD i zlokalizo-
wanych blisko uzytkownikéw koricowych (w sieciach operatoréw Internetu ISP).
Zadaniem systemu SDT jest zapewnienie skalowalnego i efektywnego dostepu do tresci
multimedialnej dla duzej liczby odbiorcéw. System SDT implementuje mechanizmy
dystrybucji tre$ci, wymiatania oraz replikacji i migracji zasobéw cyfrowych. System ten
zapewnia mechanizmy lokalizowania tresci na rzecz wybranego uzytkownika oraz jej
udostepniania z wysoka jakoscia. Ponadto wyposazony zostal w mechanizmy monito-
rowania stanu, co pozwala dokonywac réwnowazenia obcigzenia w systemie.

Sie¢ PIONIER stanowi podstawe do tworzenia zaawansowanych ustug dla nauki.
Réwnoczesnie posiada ona bezposrednie polaczenia z sieciami naukowymi krajéw sa-
siednich, co stanowi obecnie w Europie wazny paradygmat budowania kolejnej sieci
paneuropejskiej GEANT3 w ramach 7. Programu Ramowego. Bezposrednie polaczenia
Swiatlowodowe pomiedzy sieciami naukowymi tzw. CBF (ang. Cross-Border Fiber)
zostaly zaproponowane przez polskie Srodowisko naukowe [18, 19]. Polskie podejscie
do budowania krajowych sieci optycznych, potaczonych z sieciami krajéw sasiednich,
itworzenie tzw. e-Regionéw [20] stanowilo baze dla realizacji studyjnego projektu euro-
pejskiego PORTA OPTICA [21] ukierunkowanego na wlaczenie do sieci europejskiej
sieci naukowych krajéw dawnej Europy Wschodniej i niektérych paristw zakaukaskich.

Polskie inicjatywy w zakresie budowania $wiatlowodowych sieci lokalnych i kampu-
sowych, naukowych sieci miejskich czy krajowej sieci PIONIER umozliwiaja realizacje
idei $wiattowodu ,,od korica do korica”. Zapewnia to Srodowisku naukowemu praktycznie
nieograniczony, szerokopasmowy dostep do przepustowosci sieci i zasob6w do tej sieci
podiaczonych. Drugg grupa technologii zwiazanych z rozwojem komunikacji w srodo-
wisku akademickim sa technologie lacznosci bezprzewodowej (np. WiFi). Gwaltowny
rozwdj tych technologii doprowadzil do ich szerokiej dostepnos$ci, w zwiazku z czym
naukowiec nie musi by¢ ,przywiazany” do stacjonarnego komputera i moze w dowolnym
czasie i miejscu, w obszarze oddzialywania technologii WiFi, polaczyc sie ze swoja ma-
cierzysta siecig i kontynuowac prace lub nadzorowac badania. Stworzony zostat system
ulatwien dla $wiatowego (europejskiego) roamingu i dostepu do sieci o nazwie Eduroam
[22]. Powszechno$¢ stacji dostepowych WiFi umozliwia realizacje potaczen w bardzo
wielu obiektach prywatnych, publicznych, centrach miast itp. Jesli do tych wymienionych
doda sie jeszcze mozliwos¢ tacznosci za posrednictwem transmisji przez telefon komoér-
kowy, to w efekcie otrzymujemy mozliwos¢ komunikacji ,,zawsze i wszedzie”. Lawinowy
wzrost liczby polaczeri §wiattowodowych oraz polaczen transmisji mobilnych staje sie
podstawowym paradygmatem rozwoju zaawansowanych systemow ustugowych.
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2.2. Infrastruktura gridowa

Rozproszone zasoby obliczeniowe, pamieci, urzadzenia badawcze, Zrédla danych
(np. sensory) stanowia bardzo wazny skladnik infrastruktury informatycznej nauki.
Szybkie sieci komputerowe pozwalajg zbudowaé efektywna sieé polaczen tych rozpro-
szonych skladnikéw. Powstaje jednak bardzo trudny problem wspétuzytkowania tych
zasob6w przez wiele §rodowisk naukowych, projektéw itp., z réwnoczesnym zapewnie-
niem adaptowania sie tej infrastruktury do ich wymagan. Ponadto problemem jest kwes-
tia dostosowania systeméw do uzytkowania przez szerokie gremium nieinformatykéw.
Aby rozwiazac te problemy, opracowano metody i narzedzia tworzace tzw. architekture
gridowa [23]. Umozliwiaja one wirtualizacje zasob6w z mozliwos$cia ich dynamicznego
przydzielania wirtualnym organizacjom badawczym, zapewniajac réwnoczesnie latwy
i efektywny dostep do tego Srodowiska [24]. Ponadto wymagane sa takie cechy, jak:
autonomiczno$é, niezawodno$c i bezpieczernstwo. Powstalo wiele réznych systemoéw gri-
dowych (ang. Grid Middleware), np. Globus Toolkit [25], Condor [26], Unicore [27].
Wszystkie te systemy oferuja podobne ustugi gridowe, chociaz zastosowane w nich
technologie i standardy sa r6zne. Mimo bardzo wysokiej ztozonosci tych systeméw, ich
funkcjonalno$c¢ jest jeszcze ograniczona. Z tego wzgledu bardzo duze znaczenie majg
prace badawczo-rozwojowe w zakresie tej tematyki, prowadzone w 5.1 6. Programie Ra-
mowym, a takze w krajowych projektach celowych. Do najbardziej znanych rozwiazan
nalezg architektury gridowe powstale w projektach GridLab i CrossGrid.

2.2.1. Architektura GridLab

Architektura GridLab (ryc. 6) powstata w ramach projektu koordynowanego przez
Poznariskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe. Projekt GridLab (Grid Application
Toolkit and Testbed) byt jednym z najwiekszych projektéw dotyczacych rozwoju srodo-
wiska gridowego w Europie i przyczynit sie znaczaco do jego rozwoju na $wiecie [28].

Technologia gridowa, ktérej poswiecony byl projekt Gridlab, to model przetwarzania,
pozwalajacy na maksymalne wykorzystanie rozproszonych, polaczonych siecia zasobéw
obliczeniowych, wlaczajac zaréwno superkomputery, jak i male systemy obliczeniowe,
takie jak na przyklad palmtopy. Siec¢ laczaca te systemy moze by¢ siecia optyczna, dowolna
siecia w technologii ATM, siecia GbE, badZ nawet siecig bezprzewodowa.

W projekcie nacisk polozono na narzedzia umozliwiajace rozwoj aplikacji dla gridu,
oparty o uniwersalne API do ich tworzenia: GAT - Grid Application Toolkit[29]. GAT
przetestowano dla aplikacji Cactus [30], ktéra jest otwartym systemem powszechnie
uzywanym w symulacjach wielkiej skali oraz dla aplikacji TRIANA [31], wykorzystywa-
nej przez astrofizykéw w badaniach dotyczacych fal grawitacyjnych. GAT umozliwia
uzytkownikom oraz twércom aplikacji efektywne wykorzystanie zasobéw gridu w rze-
czywistym §rodowisku w bardzo prosty i wydajny sposéb. Fakt, iz skupiono sie na specy-
ficznych, bardzo dobrze sprecyzowanych i powszechnie wykorzystywanych aplikacjach,



Znaczenie e-infrastruktury dla nauki 65

pozwolil na natychmiastowe utworzenie dziatajacych aplikacji dedykowanych dla gridéw
oraz zdobycie ogromnie przydatnego do§wiadczenia, ktére z kolei pozwolilo na opraco-
wanie ogdlniejszych rozwiazan, majacych zastosowanie réwniez w innych aplikacjach.
GAT byt podstawa standardu SAGA (Wimpli API for Grid Applications) opracowanego
przez Open Grid Forum.

GridLab Architecture
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Ryc. 6. Architektura GridLab (Zrédto [28])

Drugim istotnym nurtem w projekcie GridLab bylo zaprojektowanie i zaimplemen-
towanie zestawu zaawansowanych ustug gridowych, z ktérych mégiby korzystac uzyt-
kownik oraz dzialajaca w gridzie aplikacja (przez GAT).

Najwazniejszymi osiagnieciem w tym zakresie byla implementacja systemu do zarza-
dzania zasobami - GRMS - umozliwiajacego dynamiczny przydziat zasobéw do aplikacji
w zalezno$ci od aktualnego stanu zasobdéw. System ten, dzialajacy jako niezalezny ser-
wis, w sposéb automatyczny odkrywa dostepne wezly obliczeniowe i wykorzystujac wie-
lokryterialne algorytmy przedziela zadanie do zasobu. Interfejsy GRMSa dostepne byly
zaréwno dla uzytkownika, jak i dla aplikacji, co umozliwialo realizacje zaawansowanych,
dynamicznych scenariuszy.

Pozostale skladniki warstwy posredniej GridLab, to: system zarzadzania danymi
(Data Management 1 Replica Catalog), serwisy wspomagajace uzytkownika mobilnego
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(Mobile Services), system monitorowania (Mercury), gridowy system informacyjny
(iGrid). Cata infrastruktura programowa objeta byla zunifikowana infrastruktura bez-
pieczenstwa, oparta na szeroko stosowanych standardach. Dodatkowym elementem byt
system autoryzacji GAS ( GridLab Authorization Service), z ktérego korzystaly wszyst-
kie pozostale komponenty.

Waznym elementem projektu bylo tez zaprojektowanie i przetestowanie infrastruk-
tury oraz aplikacji gridowych w srodowisku testowym europejskim oraz transatlantyc-
kim. Interoperabilno$é miedzy $rodowiskami pilotowymi zostala zapewniona przez wspél-
prace ze Srodowiskiem amerykariskim i koreariskim. Testowanie $rodowiska bylo
zapewnione zarowno przez cztonkéw projektu, jak i przez rézne srodowiska naukowe,
takie jak np. Europejska Sieé Astrofizyczna (European Astrophysics Network) oraz wie-
le projektéw interdyscyplinarnych finansowanych przez NSF.

2.2.2. Architektura CrossGrid

Architektura CrossGrid (ryc. 7) powstala w ramach projektu koordynowanego przez
Cyfronet AGH [32]. Projekt CrossGrid (Development of Grid Environment for Inter-
active Applications), realizowany w latach 2002-2005, zajmowat sie trzema gléwnymi
obszarami: zaawansowane narzedzia dla warstwy posredniej Srodowiska gridowego,
aplikacje interaktywne oraz budowa instalacji pilotowej heterogenicznego srodowiska

rozproszonego.
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Ryc. 7. Architektura CrossGrid (Zrédto [33])

Prace projektowe rozpoczely sie od rozwoju nowych narzedzi dla Srodowiska grido-
wego, sluzacych przede wszystkim do przeprowadzania obliczeri interaktywnych, wyko-
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rzystujacych duze wolumeny danych. Zastosowania te obejmowaly miedzy innymi symu-
lacje i wizualizacje wspomagajace prace chirurgéw, systemy wspomagania decyzji dla
zespoléw kryzysowych, rozproszona analize danych dla fizyki wysokich energii, progno-
ze pogody w polaczeniu z symulacjami dotyczacymi zanieczyszczen powietrza. Ztozona
metodologia, w ogélno$ci architektura aplikacji, Srodowisko programowania i nowo
wytworzone ustugi byly przedmiotem walidacji i gruntownego testowania w §rodowisku
pilotowym CrossGrid, ze szczegélnym naciskiem na prostote obstugi rodowiska pracy
uzytkownika.

Realizacja projektu przebiegata w $cistej wspéipracy z DataGrid (koordynator CERN)
w celu wykorzystania uzyskanych wynikéw i do§wiadczenia. Realizacja projektu przebie-
gala w Scistej wspétpracy z DataGrid (koordynator CERN) w celu wykorzystania uzys-
kanych wynikéw i do§wiadczenia. Elementy warstwy posredniej projektu DataGrid, jak
zarzadzanie danymi (DataGrid Data Management), zarzadzanie zadaniami (DataGrid
Job Management), polaczone zostaly systemem Globus Toolkit.

Jednym z waznych narzedzi, ktére powstaly w ramach prac rozwojowych w warstwie
wspierajacej aplikacje (ang. Supporting Tools), byl migrujacy desktop (ang. Migrating
Desktop— MD), system pelniacy role przyjaznego interfejsu dostepu aplikacji do §rodo-
wiska rozproszonych zasobéw obliczeniowych oraz danych [34]. MD jest intuicyjnym
$rodowiskiem pracy uzytkownika Gridu. Srodowisko to znacznie ulatwia prace ze zlozo-
na infrastruktura, dajac dostep do zaawansowanych technologii. System MD to graficz-
ny interfejs uzytkownika, umozliwiajacy kontrole aplikacji, monitorowanie infrastruk-
tury oraz aktywnych zadar, a takze przeprowadzanie operacji na danych. Oprogramowa-
nie to (zaimplementowane w jezyku Java) posredniczy miedzy uzytkownikiem a ustuga-
mi sieciowymi i umozliwia interaktywna prace ze zlozonymi aplikacjami. Dzialanie MD
jest wspierane ustugami z warstwy Generic Services (oznaczonych czerwonymi wypust-
kami na ryc. 7).

Gléwne cechy i zalety MD to:

* mozliwo$¢ prostej integracji z aplikacjami gridowymi,

 prostota definiowania, zlecania i monitorowania zadar,

* wsparcie dla zadan wsadowych i interaktywnych,

* wsparcie dla zadari sekwencyjnych i réwnoleglych (Open MPI - w klastrze, PACX-

MPI - miedzy klastrami),

* intuicyjne mechanizmy do zarzadzania danymi gridowymi (ftp, gridFTP, LFC, srm
v2.2),

* niezalezno$¢ od platformy sprzetowej (Java) i lokalizacji (migrujace $rodowisko),

* mozliwo$¢ zdalnej, zaawansowanej wizualizacji i sterowania aplikacja.

Warto wymienié przyklady kilku aplikacji z r6znych dziedzin nauki i o réznych chara-
kterystykach zintegrowanych z MD, np. Visualization of Plasma Particles in Fusion De-
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vices (ryc. 8), GAMESS, Natural Language Processing, Ultra Sound Computer Tomo-
graphy, IMS Model Suite, Analysis of Cosmic Microwave Background.
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Ryc. 8. Przyklad integracji migrujacego desktopu z aplikacjg syntezy jadrowej (Zrédto [35])

Migrujacy Desktop, zrealizowany w PCSS, jest przykladem produktu, ktéry po wy-
tworzeniu w projekcie CrossGrid, znalazt szersze zastosowanie w innych wdrozeniach
produkcyjnych (Irlandia, Hiszpania - w ramach narodowych inicjatyw gridowych), pro-
gramach miedzynarodowych, jak NorduGrid. MD znalazt réwniez swoje zastosowania
w projektach europejskich 6.1 7. Programu Ramowego: int.eu.grid, BalticGrid, Euforia
oraz BalticGrid-II.

2.2.3. Polskie projekty gridowe

Prace badawczo-rozwojowe w obszarze gridéw prowadzone byly takze w krajowych
projektach celowych: PROGRESS, SGIGrid i Clusterix.

Projekt celowy ,,Stworzenie §rodowiska dostepu do ustug obliczeniowych realizo-
wanych przez klaster komputeré6w SUN” (PROGRESS) byt realizowany wspélnie z firma
Sun Microsystems. Projekt mial na celu przygotowanie §rodowiska, w ktérym w wygod-
ny sposéb mozna prowadzi¢ obliczenia i eksperymenty naukowe z wykorzystaniem zaso-
béw komputerowych i sieciowych, polaczonych w infrastrukture gridowa. W celu reali-
zacji tak postawionego zadania opracowano i zaimplementowano architekture $rodo-
wiska gridowo-portalowego oraz zbudowano pilotowsa instalacje klastra w Srodowisku
sieci optycznej PIONIER [36-39]. Efektem projektu jest pakiet otwartych narzedzi do
tworzenia Srodowisk dostepowych do ustug i zasobéw gridowych. Obejmuja one: broker
systemu zarzadzania zasobami obliczeniowymi, dostawce ustug gridowych, system za-
rzadzania danymi, Srodowisko zarzadzania portalem (ryc. 9). Narzedzia te dopelnialy
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rozwiazania firmowe Sun Microsystems i byly czescia oferty, ktéra ta firma prezentowata
dla srodowisk naukowych na §wiecie. Prace badawczo-rozwojowe przeprowadzone w ra-
mach projektu PROGRESS byly prezentowane na licznych konferencjach i wystawach,
w tym na kolejnych edycjach wystawy Supercomputing w USA w latach 2002-2004.
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Ryec. 9. Struktura srodowiska gridowo-portalowego PROGRESS (Zrédio [40])

W ramach wdrozenia srodowiska gridowo-portalowego PROGRESS w sieci PIO-
NIER udostepnione zostaly aplikacje obliczeniowe z zakresu bioinformatyki: asemblacja
taricuch6w DNA, przewidywanie struktur drugorzedowych aminokwaséw oraz budowa
drzew filogenetycznych. Dodatkowo uruchomiono aplikacje obliczeniowa Gaussian 98.
Srodowisko narzedziowe PROGRESS stanowi obecnie podstawe budowy portalu tele-
konsultacji medycznych Telemedycyna Wielkopolska.

Projekt celowy PROGRESS byl realizowany przez Poznariskie Centrum Superkom-
puterowo-Sieciowe, we wspdélpracy z Akademickim Centrum Komputerowym AGH Cyf-
ronet w Krakowie oraz Centrum Komputerowym Politechniki Lédzkiej. Prace prowa-
dzone w ramach projektu zostaly uznane za niezwykle interesujace przez Sun Microsys-
tems. Zostato to potwierdzone podpisaniem w 2002 r. przez Sun Microsystems i PCSS
umowy o utworzeniu Centrum Doskonatosci (SUN Center of Excellence, CoE) w zakre-
sie sieci nowych generacji, przetwarzania w gridach i portali [41].
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Kolejnym przykladem realizacji wspélnych projektéw z przodujacymi na rynku fir-
mami IT byl projekt SGIgrid (Obliczenia wielkiej skali i wizualizacja do zastosowar
w wirtualnym laboratorium z uzyciem klastra SGI). Przedmiotem projektu realizowa-
nego z firmami Silicon Graphics (USA) oraz ATM SA (Warszawa) bylo opracowanie kon-
cepcjiiimplementacja nowoczesnych, szerokopasmowych ustug zdalnego udostepnienia
kosztownych urzadzen laboratoryjnych, centrum zapasowego oraz zdalnej wizualizacji
danych.

W ramach SGlgrid opracowana zostata szczegétowa koncepcja i zrealizowana imple-
mentacja nowoczesnego, ogélnopolskiego Srodowiska (klastra) dla obliczen duzej skali
oraz dla zaawansowanej wizualizacji, z docelowym przeznaczeniem do zdalnej obstugi
kosztownych urzadzen laboratoryjnych (laboratorium wirtualne) oraz systemu zapaso-
wego centrum obliczeniowego, potrafiacego przejac w czasie rzeczywistym okreslone za-
dania z mozliwo$cia wykonania ich w §cile okreslonym czasie. Najwazniejszym od strony
naukowej wkladem tego projektu bylo oprogramowanie warstwy posredniej, przez co
kazdy uzytkownik klastra uzyskal obraz jednolitego systemu i przezroczysty dostep do
zasob6w udostepnianych w obrebie klastra, w tym takze do istniejacych obecnie i roz-
budowywanych w przyszlosci systeméw przechowywania danych. Niezwykle istotnym
elementem projektu byto opracowanie koncepcji i implementacja Wirtualnego Labora-
torium Spektrometrii Magnetycznego Rezonansu Jadrowego, ktére potraktowane zostato
jako rozwiazanie pilotowe i wzorcowe dla laboratoriéw wirtualnych z innych dziedzin.
Platforma sprzetowa proponowanej instalacji pilotowej, niezbednej do wykonania prac
badawczo-rozwojowych, byl klaster komputeréw SGI z procesorami MIPS oraz Intel,
przeznaczony do intensywnych obliczen oraz zaawansowanej wizualizacji.

Problemem szczegdlnej wagi zaréwno ze wzgledéw badawczo-rozwojowych, jak réw-
niez ekonomiczno-spotecznych jest zapasowe centrum obliczeniowe. Specyfika niekté-
rych zadan wymusza zakoriczenie obliczen w §cisle okreslonym czasie. Problemy, ktére
moga pojawic sie w trakcie obliczen, to wydluzenie czasu wykonania zadania lub awaria
systeméw obliczeniowych przed lub w trakcie obliczen. Celem prac bylo utworzenie
systemu pozwalajacego na zachowanie gtéwnego kryterium, jakim jest czas zakoriczenia
zadania. Zapasowe centrum obliczeniowe wykorzystane zostalo w fazie pilotowej do
zwiekszenia niezawodnosci obliczen przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w Warszawie (ryc. 10).

Projekt SGIgrid realizowany byt przez ACK Cyfronet AGH w Krakowie i PCSS we
wspolpracy z TASK (Tréjmiejska Akademicka Sie¢ Komputerowa), WCSS (Wroctawskie
Centrum Sieciowo-Superkomputerowe), Centrum Komputerowym Politechniki Lédz-
kiej, IMGW oraz firmami ATM SA i Silicon Graphics.

Wiele prac zrealizowanych w projekcie doczekalo sie wdrozenia w kraju i na §wie-
cie. Przykladem jest system punktéw kontrolnych dla procesoréw o architekturze IA-64
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(Itanium), testowany przez o$rodek obliczeniowy NASA AMES (USA), wdrozony w kil-
ku lokalizacjach przez Silicon Graphics (Japonia) oraz wykorzystany do realizacji prac
w kolejnych projektach miedzynarodowych 6. Programu Ramowego UE, np. CoreGRID.
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Ryc. 10. Przyklad dwdch instancji zapasowego centrum obhczen dla r6znych numerycznych
modeli klimatycznych (kopia danych #1 - COSMO, kopia danych #2 - ALADIN)

Projekt celowy Clusterix (Krajowy Klaster Linuksowy) uruchomiony zostat przy zna-
czacym wsparciu firmy Intel. Celem projektu bylo opracowanie narzedzi oraz mecha-
nizméw umozliwiajacych wdrozenie produkcyjnego Srodowiska typu Grid utworzonego
z lokalnych klastréw PC, zlokalizowanych w wielu niezaleznych o$rodkach, geograficz-
nie odleglych [42]. Instalacja szkieletowa zbudowana zostala z lokalnych klastréw PC
o architekturze 64-bitowej, polaczonych dedykowanymi kanatami na bazie krajowej sieci
optycznej PIONIER. Cele szczeg6lowe obejmowaly miedzy innymi przygotowanie sys-
temu umozliwiajacego zarzadzanie i udostepnianie zasob6w, obstuge dynamicznie zmie-
niajacej sie wielkos$ci i konfiguracji infrastruktury sprzetowej (z mozliwos$cia czasowego
dolaczania innych klastréw PC i tym samym skalowania infrastruktury), jak réwniez wy-
korzystania uslug oferowanych przez inne projekty powstale w ramach prac skojarzo-
nych z programem PIONIER, m.in. PROGRESS oraz SGlgrid.

Jednym z gléwnych zalozen bylo wykorzystanie oraz udostepnienie (po zakoriczeniu
prac badawczych) tylko i wylacznie oprogramowania typu Open Source, co jest warun-
kiem koniecznym rozpowszechnienia idei budowy duzego, rozproszonego systemu
w skali kraju. Zasadniczy nacisk w projekcie zostal polozony na wykorzystanie rodziny
protokolow IP wersji 6 oraz dodatkowej funkcjonalnosci dostarczanej w ramach tej wer-
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sji, np. zwiekszonej niezawodno$ci, gwarancji jakos$ci ustugi oraz wiekszej mozliwo$ci
okreslania wymaganego pasma.
Wsréd wartosci dodanych, bedacych wynikiem projektu, wymienié nalezy:

* utworzenie oprogramowania zdolnego do zarzadzania struktura klastra o dynamicz-
nie zmieniajacej sie konfiguracji (zmienna liczba weztéw, uzytkownikéw, udostep-
nianych ustug),

* nowa jako$c¢ ustugi i aplikacji budowanych w oparciu o rodzine protokotéw IPv6,

* integracja i wykorzystanie dostepnych juz ustug, dostarczanych w ramach innych
projektéw badawczych badz celowych (np. sktadowanie danych, zdalna wizualizacja,
moc obliczeniowa dla aplikacji o duzym poziomie skalowalnosci),

* uwzglednienie lokalnych polityk administracjiizarzadzania infrastrukturag w ramach
niezaleznych domen,

* zintegrowany system interfejsu uzytkownika koricowego oraz administratora,

* udostepnienie produkcyjnej infrastruktury Grid,

* zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczeristwa w heterogenicznym §rodowis-
ku rozproszonym.

Rozliczanie wykorzystanych zasob6w i zdefiniowanie polityki dostepu do calego
klastra stanowily integralny element prac badawczo-rozwojowych projektu Clusterix.
W ramach projektu zbudowana zostala instalacji pilotowa ztozona z 12 klastréw lokal-
nych, polaczonych dedykowanymi kanatami opartymi na sieci PIONIER. Rdzer instalacji
pilotowe;j zostal wyposazony w wezly PC o architekturze 64-bitowej (typu Intel IA-64)
zarzadzanych systemem operacyjnym Linux.

Infrastruktura Clusterix wykorzystywana byta zaréwno do przetwarzania w techno-
logii HTC (ang. High Throughput Computing), jak i uruchamiania aplikacji rozproszo-
nych duzej skali, wymagajacych réwnoleglego wykorzystania zasobéw jednego lub wie-
cej klastréw lokalnych. Wsréd aplikacji uruchomionych w §rodowisku rozproszonym
wymienic nalezy:

* oprogramowanie do modelowania zjawisk termomechanicznych w krzepnacych od-
lewach, wykorzystujace metode elementéw skoriczonych (MES),

e oprogramowanie do symulacji przeplywu transonicznego oraz projektowania za-
awansowanych koncoéwek skrzydet,

* aplikacja symulacji wielkiej skali przeptywu krwi w mikrokapilarach, za pomoca he-
terogenicznego modelu czastek (wykorzystujacego dysypatywna metode czastek
wraz z modelem siatkowej reprezentacji krwinek i innych komponentéw),

* oprogramowanie do wizualizacji zlozonych struktur, wykorzystujace metody rozpoz-
nawania obrazow,

e aplikacje stuzace przewidywaniu struktury bialek z sekwencji aminokwasowej oraz
symulacje procesu zwijania bialek,
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* oprogramowanie umozliwiajace badanie wtasciwosci molekularnych uktadéw biolo-
gicznych o znaczeniu chemoterapeutycznym,

* oprogramowanie do projektowania uktadéw elektroniki molekularnej oraz symulacji
mechanosyntezy,

» pakiet GAMESS (ang. The General Atomic and Molecular Electronic Structure Sys-
tem).

2.2.4. Udzial w europejskich projektach gridowych
Polskie zespoly uczestniczyly takze w bardzo wielu europejskich projektach grido-
wych w 5. 1 6. Programie Ramowym (ryc. 11).
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Ryc. 11. Udzial polskich zespotéw w projektach gridowych

Na rysunku tym czerwona obwdédka objete sa projekty koordynowane przez polskie
zespoly naukowe i opisane wcze$niej. Ponadto rysunek zawiera takze dwa produkty
(Gridge [43], Migrating Desktop [44]) powstale w ramach tych projektéw, ktére byly
szeroko uzywane w innych projektach europejskich i swiatowych.
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Podsumowujac krétka dyskusje na temat e-infrastruktury, nalezy zauwazy¢, ze powsta-
ta w Europie i w Polsce infrastruktura gridowa, w powiazaniu z infrastruktura sieciowa,
dala podstawe do opracowania wielu aplikacji w réznych obszarach, np. radioastronomii,
fizyce wysokich energii, medycynie.

2.3. Infrastruktura warstwy danych naukowych

Ogolna idea powiazania z e-infrastruktura dodatkowej warstwy, tzw. warstwy danych
naukowych, jest zwiazana z potrzeba udostepnienia metod i narzedzi wspomagania ca-
tosci proceséw badawczych. Wynika z tego potrzeba zintegrowania z e-infrastruktura
takich systemdéw, jak np. wirtualne laboratoria, biblioteki cyfrowe, repozytoria, bazy da-
nych. To otoczenie badan naukowych powinno byc dostepne dla uzytkownik6w w podob-
ny sposob, jak ustugi dostepu do sieci i gridéw. Prace dotyczace aplikacji wspomaga-
jacych prace naukowe prowadzone byly juz w 6. Programie Ramowym. Réwniez w Pol-
sce, wramach programu PIONIER i projektu celowego SGIGrid, powstaly odpowiednio:
biblioteka cyfrowa dLibra i wirtualne laboratorium. Warstwa danych naukowych w 7. Pro-
gramie Ramowym nie zostala jeszcze precyzyjnie zdefiniowana. Program rozpoczat sie
w roku 2007, a trwac bedzie do roku 2013, a wiec w kolejnych jego fazach podstawowe
tezy beda uszczegolawiane. Dlatego w dalszej czesci tego punktu oméwimy krétko dwa
pilotowe rozwigzania i wdrozenia: biblioteki cyfrowej i wirtualnego laboratorium.

2.3.1 Biblioteka cyfrowa

Biblioteka cyfrowa dLibra powstata w ramach wtasnych prac badawczo-rozwojowych
prowadzonych przez PCSS od 1999 roku i od momentu pierwszego wdrozenia w ra-
mach Wielkopolskiej Biblioteki Cyfrowej (rok 2002) stanowi gtéwny sktadnik warstwy
danych naukowych w sieci PIONIER.

Oprogramowanie dLibra sluzy do budowy profesjonalnych repozytoriéw obiektéw
cyfrowych. Repozytoria oparte o oprogramowanie dLibra moga peic role systeméw
takich, jak: biblioteki cyfrowe, instytucjonalne repozytoria dokumentéw, cyfrowe archiwa
itp.

System dLibra pozwala na przechowywanie obiektéw cyfrowych w dowolnym forma-
cie (np.: wieloplikowe strony HTML, dokumenty PDF, nagrania audio i wideo itd.),
a kazdy z przechowywanych obiektéw opisany moze by¢ za pomoca zdefiniowanego
w ramach danego repozytorium zestawu metadanych. Przechowywane obiekty moga
by¢ udostepniane czytelnikom w Internecie poprzez dedykowane strony WWW repozy-
torium. Repozytoria dLibra moga takze wspéipracowac z innymi systemami interneto-
wymi przy uzyciu otwartych standardéw komunikacyjnych, takich jak protokét OAI-PMH
czy kanaly RSS. Jednym z najwazniejszych zadan oprogramowania dLibra jest przecho-
wywanie i udostepnianie obiektéw cyfrowych. W celu realizacji tego zadania oprogramo-
wanie dLibra zostato wyposazone m.in. w nastepujace cechy:
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* Hierarchiczna struktura repozytorium - struktura katalogéw i obiektéw tworzona
przez redaktoréw, i tylko dla nich dostepna. Jest to struktura, w ktérej umieszczaja
oni obiekty cyfrowe.

* Kolekcje - sg zbiorami obiektéw, ktére sa widoczne dla uzytkownikéw stron WWW
repozytorium. Wprowadzaja one z reguly podzial tematyczny zasobéw biblioteki.
Struktura kolekcji jest réwniez hierarchiczna - kolekcje moga by¢ rozdzielane na
podkolekcje, np. o wezszym zakresie tematycznym. Kazdy obiekt cyfrowy umiesz-
czony w repozytorium moze by¢ przypisany do jednej lub wielu kolekcji.

e Grupowanie obiektéw cyfrowych — oprogramowanie dLibra pozwala na tworzenie
grup obiektéw cyfrowych, ktére maja pewne wspélne cechy. Grupy ulatwiaja zaréw-
no zarzadzanie znajdujacymi sie w niej obiektami (np. umozliwiaja modyfikacje pew-
nych wspdélnych wlasciwosci wszystkich obiektéw w grupie, takich jak przypisanie
do kolekgcji czy elementy opisu), jak i prezentacje powigzanych ze soba obiektéw.

* Planowane obiekty cyfrowe — w oprogramowaniu dLibra mozna tworzy¢ planowane
obiekty cyfrowe. Obiekty te pozwalaja informowac uzytkownikéw o planach umiesz-
czania obiektéw w repozytorium. Obiekty planowane posiadaja tylko metadane (nie
posiadaja tresci).

¢ Wersjonowanie tresci — oprogramowanie dLibra umozliwia aktualizowanie tresci
obiektéw cyfrowych przy réwnoczesnym zachowaniu ich wczesniejszych wersji. W re-
zultacie w systemie dLibra znajduja sie wszystkie kolejne wersje obiektu cyfrowego.

Obecnie w sieci PIONIER uruchomionych jest 18 publicznie dostepnych bibliotek
cyfrowych, ktérych zasoby sa dostepne poprzez otwarte protokoly (ryc. 12). Cze$c¢ z tych
bibliotek to biblioteki regionalne wspéttworzone zazwyczaj przez instytucje naukowe
ikulturalne danego regionu. Najwieksze z nich to Wielkopolska Biblioteka Cyfrowa i Ku-
jawsko-Pomorska Biblioteka Cyfrowa. Pozostale to biblioteki cyfrowe o charakterze ins-
tytucjonalnym, w ktérych zasoby udostepniane sa przez jedng instytucje, jednakze
wspomagaja prace naukowe prowadzone w réznych osrodkach w Polsce. Do najwiek-
szych w tej grupie nalezg Cyfrowa Biblioteka Narodowa ,,Polona” oraz Wirtualny Ksiego-
zbioér Federacji FIDES. Wszystkie biblioteki cyfrowe udostepniaja ponad 130 000 cyfro-
wych publikacji.

Dzieki ustudze wyszukiwania rozproszonego caly zaséb zebrany w ramach krajowe;j
sieci bibliotek cyfrowych opartej na sieci PIONIER dostepny jest dla kazdego z uzytkow-
nik6éw i dla kazdej z bibliotek. W 2006 r. udostepniono bowiem mechanizm wymiany
metadanych pomiedzy rozproszonymi bibliotekami cyfrowymiiopartych na tym rozwia-
zaniu zaawansowanych funkcji, takich jak wyszukiwanie rozproszone czy dynamiczne
wirtualne kolekcje [45]. Kolejnym krokiem byto udostepnienie w czerwcu 2007 r. serwi-
su Federacji Bibliotek Cyfrowych. Serwis ten, opierajac sie na otwartych standardach,
umozliwia przeszukiwanie zasob6éw rozproszonych bibliotek cyfrowych, tworzenie trwa-
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tych referencji do poszczegélnych obiektéw cyfrowych oraz dostep do raportéw
zawierajacych plany digitalizacji poszczegdlnych bibliotek. Dzieki FBC mozliwe jest
réwniez automatyczne wykrywanie duplikatéw miedzy bibliotekami cyfrowymi oraz
zapobieganie dublowaniu digitalizacji juz na etapie jej planowania w rozproszonych
osrodkach. Najnowsze funkcje FBC sa zwiazane z sieciowym profilem uzytkownika,
pozwalajacym uzytkownikom polskich bibliotek cyfrowych korzystaé z jednej tozsa-
mos$ci we wszystkich bibliotekach Federacji.
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Ryc. 12. Instalacje bibliotek cyfrowych w sieci PIONIER

Dostepne w tej chwili zasoby platformy bibliotek cyfrowych sa §rodowiskiem dla
pracy badawczej humanistéw (w szczegdlnosci historykéw i literaturoznawcéw), jak
réwniez sa niezbedng infrastruktura do prowadzenia prac badawczo-rozwojowych
w takich przekrojowych obszarach, jak: sieci semantyczne i zaawansowana analiza
tresci, rozproszone systemy ustug informacyjnych, architektura zorientowana na za-
soby.
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W tym celu wymagany jest réwniez rozwdj samej biblioteki cyfrowej w kierunku
opracowania mechanizméw ustug atomowych [46]. Opracowano nastepujace ustugi:
ustluge przechowywania obiektéw cyfrowych, ustuge przechowywania metadanych, ustu-
ge kompozycji obiektéw cyfrowych i tworzenia powiazar miedzy nimi oraz ustuge wy-
szukiwania obiektéw cyfrowych. Kolejny etap prac polegal na zdefiniowaniu protokotéw
komunikacyjnych dla poszczegélnych ustug atomowych oraz mechanizmu odkrywania,
kompozycji i monitorowania tych ustug. Cele te zostaly zrealizowane w architekturze
zorientowanej na zasoby (ang. Resource Oriented Architecture, ROA) z wykorzystaniem
podejs$cia REST (ang. Representational State Transter) oraz ontologii OWL-S. W efekcie
uzyskano prototypowy system atomowych ustug dla rozproszonych bibliotek cyfrowych.

Dodatkowym efektem powstania warstwy danych naukowych, realizowanej funkcjo-
nalnie w Srodowisku biblioteki cyfrowej, jest mozliwos¢ wykorzystania tych narzedzi do
budowy kolejnych aplikacji naukowych. Opracowanie i uruchomienie w sieci PIONIER
zbioru ustug atomowych dla zaawansowanego zarzadzania trescia cyfrowa i dostepem
do niej wraz z ustugami opartymi na metadanych pozwolito na budowe zaawansowanych
aplikacji. Poza wspomniang powyzej Federacja Bibliotek Cyfrowych dla nauk humanis-
tycznych, powstaly réwniez aplikacje: Medyczna Biblioteka Cyfrowa dla Telekonsultacji
czy Biblioteka Naukowa dla Wirtualnego Laboratorium [47].

2.3.2 Wirtualne Laboratorium

Wirtualne laboratorium powstato w wyniku prac realizowanych w dwéch projektach:
celowym SGlgrid i badawczym pt.: Budowa uniwersalnej architektury dla Laboratorium
Wirtualnego. Laboratorium Wirtualne (VLab) jest systemem umozliwiajacym zdalny
dostep do przyrzadéw naukowych. Przyrzady te ze wzgledu na swoja wysoka cene sa
unikatowe i na ich zakup stac tylko najwieksze osrodki badawcze. Przyktadami takich
urzadzeri sa spektrometry rezonansu magnetycznego (NMR) i radioteleskopy. W czasie
prac badawczych zostal wypracowany model uniwersalnej architektury Laboratorium
Wirtualnego, ktéry uwzglednia heterogeniczno$é przyrzadow, pochodzacych z réznych
dziedzin nauki i tym samym posiadajacych swoja specyfike dzialania, zréznicowany dos-
tep oraz poziom automatyzacji realizacji zlecenia [48]. Proponowany system Labora-
torium Wirtualnego ma budowe modularna, ktéra umozliwia szybkie dostosowanie go
do nowych zastosowar oraz w tatwy sposéb pozwala rozszerzaé mozliwo$ci systemu (po-
przez dodanie nowych moduléw), zmieniaé juz istniejace moduly na inne, o wiekszych
mozliwo$ciach. Aby to umozliwié, konieczne jest zdefiniowanie ujednoliconego interfej-
su dostepu i sposobu komunikacji miedzy poszczegélnymi modutami. R6zny sposéb ste-
rowania przyrzadami laboratoryjnymi pociaga za soba konieczno$¢ budowy systemu
modularnego z rozréznieniem na moduly uniwersalne oraz specyficzne. Moduly uniwer-
salne mozemy stosowac w kazdym typie laboratorium, ich dzialanie jest niezalezne od
obstugiwanych przyrzadéw laboratoryjnych. Moduly specyficzne, dostosowane do przy-



78 Maciej Stroiniski, Jan Weglarz

rzadéw stosowanych w laboratorium, ,,znaja” ich specyfike i musza by¢ implementowa-
ne w znacznej cze$ci od nowa podczas adaptacji nowego profilu laboratorium. W archi-
tekturze wyrézniono cztery warstwy (ryc. 13).
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Ryc. 13. Architektura Laboratorium Wirtualnego (Zrédto [49])

Warstwa dostepowa zawiera:

* dynamiczne scenariusze pomiarowe — zapewniajace realizacje i sterowanie ciggiem
operacji (eksperyment6éw) zleconych przez uzytkownika,

* zarzadzanie laboratoriami i uzytkownikami - narzedzia do tworzenia nowych profili
laboratoriéw, nowych uzytkownikéw, zarzadzania prawami dostepu do przyrzadow,
bibliotek cyfrowych i mediéw komunikacyjnych,

* prezentacje danych — prezentacja wynikéw eksperymentéw zaréwno tych zgroma-
dzonych w systemie zarzadzania danych, jak i tych zmieniajacych sie, wyswietlanych
na biezaco, wyswietlanie danych rozliczeniowych,

* mechanizmy komunikacji pomiedzy uzytkownikami — korzystanie z narzedzi do po-
rozumiewania sie.

Warstwa gridowa (ustugi ogélne) zawiera:
* Centrum Certyfikacji - generowanie certyfikatéw i sprawdzanie ich waznosci, prze-
chowywanie i kontrola praw dostepu (integralng cze$cia sg narzedzia zapewniajace
autoryzacje i uwierzytelnianie uzytkownikéw podczas logowania),
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* szeregowanie globalne — wybdr przyrzadu laboratoryjnego lub serwera obliczenio-
wego do uruchomienia zleconego zadania,

* system zarzadzania danymi — przechowywanie wynik6w eksperymentéw i obliczen,
publikacji elektronicznych,

e transport danych - przestanie danych na maszyne docelowa, kontrola transmisji,

* bramke do Gridu - komunikacja z brokerem gridowym, odbiér zadan z Gridu (spoza
systemu VLab) i przestanie zadania do wykonania na przyrzadzie.

Warstwa nadzoru definiuje specyficzne ustugi zalezne od wybranych urzadzen labo-
ratoryjnych, stanowigc tym samym interfejs miedzy warstwami ogélnego zastosowania
a infrastruktura specyficzna dla danego eksperymentu. Warstwa ta obejmuje miedzy
innymi system szeregowania zadan w urzadzeniu, monitorowanie zasob6w oraz rozlicza-
nie uzytkownikéw i wykorzystanych zasobow.

Warstwa zasob6w obejmuje przyrzady laboratoryjne iich oprogramowanie steruja-
ce, systemy obliczeniowe, wizualizacji oraz danych.

W efekcie powstal system umozliwiajacy szybka adaptacje do obstugi urzadzen o od-
miennej charakterystyce oraz zapewnienia czesto zr6znicowanych wymagan uzytkowni-
k6w, poczawszy od prostych urzadzen sensorowych (czujniki temperatury) do skompli-
kowanych urzadzeri (radioteleskopy). Dla tego zastosowania VLab pelni role pomostu
pomiedzy tradycyjna nauka eksperymentalna a nowa dziedzina, ktéra w pelni wykorzys-
tuje infrastrukture europejska w postaci szybkich sieci dostepowych o zdefiniowane;j
jakosci ustugi (SLA - Service Level Agreement, QoS) - GEANT?2, rozproszonych zaso-
b6w obliczeniowych w postaci gridéw (EGEE2/EGEE3) i instalacji HPC (PRACE) z us-
tugami dodanymi, jak interaktywnosc¢ w §rodowisku rozproszonym (np. projekty euro-
pejskie: int.eu.grid, BalticGrid).

Kontynuacja praciszerokie zastosowanie Laboratorium Wirtualnego na poziomie
europejskim realizowane jest w projektach RINGRID [50], EXPReS [51] oraz DORII
[52].

3. Integracja e-infrastruktury z ré6znymi obszarami
badan naukowych

3.1. Radioastronomia

Tradycyjna radioastronomia wykorzystywata radioteleskopy pracujace oddzielnie
i oddalone od siebie o tysigce kilometréw, ktére obserwowaly ten sam fragment nieba
(technika VLBI). Zebrane dane byly probkowane cyfrowo i przechowywane lokalnie na
tasmach magnetycznych i dyskach. Tasmy te byly nastepnie przesylane do centralnego
punktu (JIVE w Holandii), gdzie byly korelowane za pomocg korelatora sprzetowego.
Sumaryczny strumien danych trafiajacy do procesora centralnego to 10-100 TB na
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obserwowany sygnat. Po wstepnym przetworzeniu dane sa redukowane do 10-100 GB.
W efekcie uzyskiwane sa bardzo wysokiej rozdzielczo$ci obrazy continuum i linii spek-
tralnych kosmicznych Zrédet radiowych. Cykl zajmowat ok. 6 miesiecy. Préba korelacji
W czasie rzeczywistym zostala podjeta w ramach programu EXPReS. Uzyskano produ-
kcyjna ustuge e-VLBI, umozIliwiajaca niezawodne podlaczenie radioteleskopéw do kom-
putera centralnego za posrednictwem szybkich taczy optycznych (1 Gb/s). Konfiguracje
pilotowa przedstawiono na ryc. 14.

Ryc. 14. Konfiguracja pilotowa e-VLBI (Zrédto [53])

W niedalekiej przyszlo$ci wymagania przepustowosci dla jednego radioteleskopu
osiagna 10 Gb/s. Warto zauwazyd, ze jakoSciowa zmiana badan zostala uzyskana przez
zastosowanie e-infrastruktury na poziomie sieciowym.

W projekcie EXPReS podjeto prébe wykorzystania takze infrastruktury gridowej do
zbudowania rozproszonego korelatora, pozbawionego wad korelatora sprzetowego. Sys-
tem obejmuje sieé¢ serweréw plikéw skojarzonych z radioteleskopami. Zbierane dane,
dzielone na paczki, sa wysylane do wezléw rozproszonego korelatora i przetwarzane
w czasie rzeczywistym w $rodowisku gridowym. Architektura systemu wraz z przeply-
wem danych przedstawiona jest na ryc. 15.
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Ryc. 15. Architektura rozproszonego korelatora (Zrédio [54])

3.2. Fizyka wysokich energii

,Swiatowa spolecznosc¢ fizykéw niecierpliwie czeka na uruchomienie najpotezniej-
szego w historii urzadzenia do badania czastek elementarnych” napisat Graham P. Col-
lins [55].

Tym urzadzeniem jest Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC - ang. Large Hadron Colli-
der), ktérego budowa w CERN zakoriczy sie w tym roku. Rozpedzone przeciwbiezne
paczki protonéw beda zderzaly sie, produkujac nowe czastki, ktére musza zostac¢ wykry-
te przez detektory ATLAS, ALICE, CMS, LHCb, rejestrujace te zdarzenia. Dane z de-
tektora produkowane sa z szybkoscia 0,5 PB/s i nastepnie redukowane zgodnie z pre-
definiowanymi kryteriami. Do przechowywania i przetwarzania tych ogromnych ilo$ci
danych stosuje sie wielopoziomowa infrastrukture gridowa. Poziom ,,0” zlokalizowany
jest w CERN, natomiast poziom 1 w 11 duzych osrodkach obliczeniowych na swiecie.
Do wielu dotaczone sa osrodki regionalne poziomu 2. W Polsce sa trzy takie osrodki:
w Krakowie (Cyfronet), Poznaniu (PCSS) i w Warszawie (ICM). S one podtaczone de-
dykowanymi kanatami 1 Gb/s przez sieci naukowe PIONIER i DFN do centrum Tierl
w Karlsruhe (ryc. 16).

Polski udzial w przygotowaniu LHC jest znacznie szerszy i zostal opisany w artykule
J. P. Nassalskiego [56]. Wspéipraca fizykéw z IF] PAN w Krakowie i IP] z Uniwersytetu
Warszawskiego z informatykami z tych trzech osrodkéw skutkowatla udziatem i koordy-
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nacja w duzym gridowym projekcie CrossGrid (patrz rozdz. 2.2), a nastepnie w trzech
kolejnych projektach EGEE (7The Enabling Grids for E-sciencE).
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Ryc. 16. Grid fizyki wysokich energii

Infrastruktura sieciowa i gridowa umozliwita w tych projektach zbudowanie produk-
cyjnego systemu przechowywania danych i obliczen w Srodowisku rozproszonych
w $wiecie klastréw. Bez takiej sieci obliczeniowej nie byloby mozliwe prowadzenie ba-
dari naukowych zwiazanych z LHC. Przyszto$ciowe wymagania na przepustowo$¢ sieci
dla tego zastosowania definiowane sa w perspektywie do 2015 r. w zakresie od 100 Gb/s
do 1 Tb/s [57].

3.3. Medycyna

Medycyna jest jedna z dziedzin, w ktérych e-infrastruktura ma do spelnienia wazna
role. Wyniki badari specjalistycznych z urzadzen diagnostycznych sa bowiem przechowy-
wane i dostepne w wersjach cyfrowych. W ogélnosci maja one charakter multimedialny
i wymagaja duzej przepustowosci sieci.

Przyktadem moze by¢ eksperyment telepatomorfologiczny, przeprowadzony pod-
czas konferencji w 2004 r. [58]. W tym celu zestawiono dedykowane polaczenie giga-
bitowe o przepustowosci 1 Gb/s ze szpitalem w Lodzi (ryc. 17). Warto w tym miejscu
zauwazy¢, ze w sieci PIONIER, za posrednictwem MANGw, szerokopasmowo polaczo-
nych jest 86 szpitali, w tym wszystkie szpitale kliniczne. Cze$¢ przyszlych aplikacji
i ustug telemedycznych jest silnie uwarunkowana mozliwo$ciag podtaczenia szpitali do
sieci szerokopasmowych.
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Przyktadem bardzo zaawansowanego systemu wymagajacego takich polaczeri jest
portal telemedyczny, uruchomiony w wersji pilotowej pod nazwa Telemedycyna Wielko-
polska [59-61].
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Ryc. 17. Dedykowane potaczenie Poznari-£.6dZ dla eksperymentu telepatomorfologicznego

Gléwna funkcja tego portalu w jego obecnej wers;ji sa telekonsultacje z obszaru chirur-
gii urazowej. Scenariusz telekonsultacji obejmuje pelen cykl procedury konsultacyjnej
wspartej multimedialnymi danymi pacjenta i umozliwia realizacje telekonsultacji w try-
bie ciaglym. Telekonsultacje sa wspierane systemem klasyfikacji przypadkéw urazo-
wych oraz rejestrem przypadkéw wzorcowych. Portal integruje szereg narzedzi infor-
matycznych, w szczegélno$ci opisang wezesniej biblioteke cyfrowa dLibra. Kolejne pla-
nowane moduly beda zwiazane z funkcjami edukacyjnymi (zdalne nauczanie, transmisja
pola operacyjnego), wspomaganiem decyzji diagnostycznych systemami eksperckimi.
Architektura systemu przedstawiona jest na ryc. 18. Wielkim wyzwaniem dla medycyny
jest tworzenie modeli medycznych reprezentujacych choroby, czyli biotypéw. Moga one
by¢ wykorzystane do symulacji zwiazkéw pomiedzy typami organizméw pacjentéw,
czynnikami choréb i mozliwym procesem leczenia. Préby badar podejmowane w tym
obszarze wymagaja dostepnos$ci do bardzo duzych zasob6w przetwarzania i przecho-
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wywania danych. Z tego powodu postep w tych badaniach mozna uzyskaé przez uzycie
infrastruktury gridowej.

Interfejs portalowy aficzny interfejs mobilny:
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Ryec. 18. Architektura systemu Telemedycyna Wielkopolska

Przykladem zastosowania architektury gridowej moze by¢ projekt ACGT (Advancing
Clinico Genomic Trial on Cancer) [62], skupiajacy sie na badaniach, ktérych celem jest
dostarczenie nowej broni do walki z rakiem. Realizacja tego zadania polega na stwo-
rzeniu narzedzi umozliwiajacych doktadniejsza identyfikacje choroby oraz wspomaganie
lekarza w procesie leczenia pacjenta. W projekcie zamierza sie wykorzystaé mozliwosci,
jakie daje zaawansowane §rodowisko gridowe do analizy i poréwnywania danych klinicz-
nych i genetycznych z rezultatami badan zgromadzonymi w bazach danych. Ma to na
celu szybkie diagnozowanie, a takze definiowanie dokladnej terapii dla kazdego pacjen-
ta. Projekt ACGT rozpoczat sie w lutym 2006 r. i ma sie zakonczyé w styczniu 2010 r.,
a bierze w nim udziat 25 osrodkéw naukowych z Europy oraz Japonii. PCSS odpo-
wiedzialny jest ze dostarczenie podstawowej platformy gridowej dla projektu. Zasto-
sowanie technologii gridowej w projekcie ma istotne znaczenie. Z jednej strony dos-
tarcza ona uniwersalnych mechanizméw wspéldzielenia rozproszonych zasob6w przez
réznorodne grupy naukowcéw z Europy i1 Swiata, przez tworzenie wirtualnych orga-
nizacji. Z drugiej strony zwieksza mozliwosci wykorzystania aplikacji intensywnych obli-
czeniowo, co powoduje znaczny wzrost dokladnosci obliczen lub istotne zmniejszenie
czasu oczekiwania na wyniki. Pierwszy wspomniany powyzej aspekt, implementowany
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jest w projekcie ACGT w postaci zestawu ustug wysokiego poziomu zorientowanego na
specyficzne problemy biomedyczne. Chodzi tu gléwnie o dostarczenie §rodowiska dla
naukowcéw i lekarzy, umozliwiajacego skorzystanie w prosty sposéb z istniejacych za-
sob6w bazodanowych oraz prostych mechanizméw przetwarzania tych danych w postaci
przeplywu akcji (workflow), w ktérym dane wyj$ciowe jednego algorytmu sa wejSciem
dla innego. Warstwa ta osadzona jest na uniwersalnej platformie gridowej, zbudowane;j
W oparciu o szeroko stosowane technologie gridowe Globus Toolkit, wspomagane przez
zaawansowane mechanizmy wyzszego poziomu, odpowiedzialne za zarzadzanie zasoba-
mi obliczeniowymi, zarzadzanie danymi, czy tez zapewniajace uniwersalne mechanizmy
autoryzacji (Gridge Toolkit).

Ryc. 19. Wizualizacja wynikéw symulacji rozwoju nowotworu na podstawie danych
wyj$ciowych aplikacji Oncosimulator (Zrédio [62])

Dla badan obliczeniowych najbardziej istotna w ACGT jest aplikacja stuzaca do symu-
lacji rozwoju guza rakowego (Oncosimulator) (ryc. 19), w zaleznosci od zastosowanej
formy leczenia - radioterapia, chemioterapia. Ponadto istotna role odgrywa tu profil ge-
netyczny pacjentaipréby poréwnywania tego profilu z podobnymi przypadkami opisany-
mi w bazach danych. Znalezienie zaleznos$ci miedzy szeroko pojetym profilem bioche-
micznym chorego a jego odpowiedzia na terapie, to wielkie wyzwanie stojace przed
Srodowiskami onkologicznymi. Tego typu aplikacja moze stanowic dla lekarza nieoce-
nione narzedzie do walki z nowotworami. Aplikacje wspomagane przez technologie gri-
dowe nigdy nie zastapia lekarza, ale mogg stac sie istotnym czynnikiem wspomagajacym
go w procesie podejmowania decyzji w zakresie leczenia pacjenta. Rosnaca rola tego
typu aplikacji bedzie mozliwa dzieki wspoldzieleniu coraz wiekszej ilosci danych bio-
medycznych o pacjentach (przy zachowaniu wszelkich norm w zakresie ochrony danych
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osobowych) oraz dzieki zwiekszaniu skali precyzji i wielko$ci obliczeri, co moga zapew-
nic¢ stosowane technologie gridowe.

Projekt ma §rodowisko pilotowe stworzone w oparciu o maszyny udostepnione przez
os$rodki biorace udzial w projekcie. Na tych zasobach zostala zainstalowana podstawowa
infrastruktura gridowa w postaci serwis6w pakietu Globus Toolkit oraz podstawowych
element6w stworzonego w PCSS Gridge Toolkit. Elementami tymi sa: system zarzadzania
zasobami GRMS, system zarzadzania danymi GDMS oraz system autoryzacji gridowej
GAS stuzacy réwniez jako komponent do definiowania wirtualnych organizacji.

4. Kierunki badan w zakresie e-infrastruktury

Rozwdj technologii sieci szerokopasmowych oraz sieci mobilnych stwarza szanse
budowania polaczen szerokopasmowych ,,od korica do korica” i zapewnienia dostepnosci
uzytkownikéw (lub zasobéw) w trybie ,,zawsze i wszedzie”. Skutkuje to nowymi wymaga-
niami w stosunku do rozproszonych systeméw ustugowych. Systemy ustugowe nowej
generacji powinny by¢ ukierunkowane na uzytkownika (ang. user driven) i powinny po-
siadac duza skalowalno$¢ (do setek tysiecy uzytkownikéw). Konstrukcja takich syste-
méw wymaga jednak intensywnych badan w réznych obszarach (ryc. 20).

Infrastruktura warstwy
danych naukowych

Przetwarzanie Przetwarzanie Przetwarzanie
mobilne chmurowe ekologiczne

Zintegrowane| [k InfraStru ktu ra grldowa - (ang. Mobile - (ang. Cloud (ang. Green
zarzadzanie [ E_l N FRASTRUKTU RA ) computing) computing) computing)

zasobami
— Infrastruktura sieciowa

Internet przysztosci

Ryc. 20. Obszary badari w zakresie e-infrastruktury

Stawiane sg pytania o nowa architekture sieci wobec ograniczen dzisiejszego Inter-
netu, zapewniajaca zwiekszone bezpieczenistwo, fatwo$¢ zarzadzania, realizacje nowych
modeli ekonomicznych dla Internetu przysztosci. Réwnoczesnie masowe pojawienie sie
w sieciach w niedalekiej przyszto$ci takich urzadzer, jak: sensory, systemy wbudowane,
systemy elektroniki konsumenckiej, wymagac bedzie nowych metod integracji réznych,
obszarowo i technologicznie, sieci oraz zarzadzania nimi.

Nowych koncepcji mozna sie spodziewaé w zakresie gridéw. W 7. Programie Ramo-
wym formutuje sie zadania dotyczace zwiekszenia ich niezawodno$ci i autonomicznoéci,
bezpieczeristwa i skalowalnosci.
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Gridy nowej generacji maja takze w znaczacym stopniu wykorzystywac ustugi wspo-
magane wiedza [63]. Nowe przemystowo-biznesowe spojrzenie na gridy definiuje potrze-
be badan w obszarach tzw. przetwarzania mobilnego (ang. mobile computing), ,chmu-
ry” przetwarzajacej (ang. cloud computing), obliczen ekologicznych (tj. ekologicznych
pod wzgledem parametréw zasilania i chlodzenia).

Interesujacym i waznym kierunkiem badan sa préby zintegrowania zarzadzania zaso-
bami e-infrastruktury, tj. zasobami sieciowymi i gridowymi, a w przyszlosci takze zaso-
bami warstwy danych naukowych.

Jednym z projektéw europejskich poswieconych integracji sieci optycznych oraz za-
sob6éw obliczeniowych jest projekt PHOSPHORUS [64]. GIéwnym celem tego projektu
jest integracja zasob6w obliczeniowych i sieciowych tak, aby byly one widoczne i rezerwo-
wane przez uzytkownikéw w zunifikowany sposéb w jednym systemie gridowym. Ofero-
wane rozwiazania nie tylko umozliwiaja realizacje takich ustug w rozproszonym $rodo-
wisku w wielu domenach administracyjnych, ale dynamicznie dostosowuja sie do zmien-
nych warunkéw w rozlegtej infrastrukturze. Rozwigzywane sg problemy dostarczenia
ustug na zadanie oraz alokacji zasobéw w wymaganym czasie w Srodowisku wielu domen,
pracujacych w réznych technologiach sieciowych. Rozwiazanie takie wymusza $cisla
wspolprace naukowcéw, operatorow telekomunikacyjnych oraz producentéw sprzetu.
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Ryc. 21. Architektura Phosphorus (zZrédto [64])
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W ramach osiagnietych wynikéw uzyskano wysoki stopienl integracji pomiedzy apli-
kacjami, oprogramowaniem gridowym oraz sieciami optycznymi w oparciu o trzy warst-
wy architektury catego systemu (ryc. 21): warstwe ustugowa (ang. service plane), war-
stwe systeméw NRPS (ang. Network Resource Provisioning System) i warstwe steru-
jaca (ang. control plane) oraz zaproponowano wspoélne mechanizmy uwierzytelniania
i autoryzacji we wszystkich wyzej wymienionych warstwach. Dla weryfikacji rezultatéw
projektu zbudowano srodowisko testowe obejmujace obszar Europy oraz polaczenia do
Kanady i USA. Infrastruktura ta, wykorzystujac sieci GEANT2, GLIF czy polaczenia
CBDF (Cross Boder Dark Fiber), taczy lokalne sieci pilotowe partneréw projektu
(ryc. 22). Uzyskane wyniki sa przedmiotem standaryzacji w Open Grid Forum [65].

W koncepcji PIONIER2 [66] zaproponowano, aby rozproszone systemy obslugi
duzej populacji uzytkownikéw przy ogromnej liczbie Zrédet informacji nazywac platfor-
mami ustugowymi. Platformy te oferuja ustugi dedykowane dla okreslonej ,,wirtualne;j”
spotecznosci. Tworza one infrastrukture warstwy naukowych danych i ustug (ryc. 23).

Przy projektowaniu platform zastosowane zostanie podejscie ,od géry do dotu”,
przy zatozonym sterowaniu przez uzytkownikéw i wiedze (dane). Architektura platform
powinna zapewniac jej duza niezawodno$é, autonomiczno$é, bezpieczenstwo, skalo-
walno$§¢ i mozliwo$¢ adaptacji do réznych modeli obstugi. Realizacja platformy powinna
przebiegad przy zalozeniach maksymalnej réwnoleglo$ci i wirtualizacji, a kazdy z jej ele-
mentéw moze byc¢ ustuga/zasobem. Planowana realizacja programu w latach 2008-2013
zapewnia mozliwo§¢ harmonizacji prac badawczo-rozwojowych z biegnacym réwnolegle
7. Programem Ramowym w obszarze ICT.

Rozwdj e-infrastruktury wraz z rozwojem technologii ICT sprawiaja, ze powstaja
nowe, ekscytujace mozliwo$ci badawcze w innych, odleglych od ICT dziedzinach, np.
w badaniach §rodowiska naturalnego. Przykladowo przedstawiona na ryc. 24 koncepcja
zbudowania wirtualnego laboratorium $rodowiska naturalnego integruje:

* dostepng aparature eksperymentalng (stanowiaca Zrédto danych wejsciowych podda-
wanych dalszej obrébce, jak sieci sensorowe, odbiorniki GPS, kamery, urzadzenia
telemetryczne itp.),

¢ infrastrukture obliczeniowa, sktadowania danych i wizualizacji,

* sieci komunikacyjne (sie¢ krajowa i sieci miejskie w dostepie do zasob6w oblicze-
niowych, sieci mobilne i bezprzewodowe w dostepie do sensoréw),

* wymagane oprogramowanie tworzace aplikacje integrujace dwa $rodowiska.

Laboratorium takie moze byé wykorzystane w wielu zastosowaniach, np. nauce i edu-
kacji, ochronie §rodowiska, turystyce.

Powyzszy przyklad ilustruje teze, ze w niedalekiej przyszto$ci wiele dziedzin nauki,
np. nauki przyrodnicze, humanistyczne, moze zmienié swoje oblicze dzieki szerokiemu
wkomponowaniu w ich procesy badawcze technologii ICT.
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Ryc. 24. Wirtualne laboratorium srodowiska naturalnego

5. Podsumowanie

Infrastruktura informatyczna nauki, zwana e-infrastruktura, ma bardzo istotne zna-
czenie dla prowadzenia badan we wszystkich dyscyplinach nauki. Niektére z dyscyplin
naukowych, np. fizyka obliczeniowa, chemia obliczeniowa, radioastronomia, fizyka wyso-
kich energii, nie moglyby by¢ dzisiaj rozwijane, gdyby nie integracja z e-infrastruktura.
Integracja ta moze wystepowac na dowolnym poziomie e-infrastruktury. Im ten poziom
jest wyzszy, tym powstatle aplikacje i ustugi sa bardziej kompleksowe i lepiej dopasowa-
ne do specyficznych wymagan zespotéw naukowych.

Aby sprostaé tym wymaganiom, w zakresie e-infrastruktury musza by¢ prowadzone
intensywne prace naukowo-badawcze i badawczo-rozwojowe.

Integracja e-infrastruktury ze specyficznymi dyscyplinami nauki stanowi, ze wzgledu
na wymog interdyscyplinarnego podejscia, bardzo trudna sztuke. Dotyczy to w szczegdl-
nosci dyscyplin dotychczas raczej odpornych na stosowanie narzedzi ICT, takich jak
nauki przyrodnicze czy humanistyczne.
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Podejmowanie przez nauke wielkich wyzwari jest $cisle zwiazane z wielkim wyzwa-
niem integracji globalnie rozumianej e-infrastruktury ze wszystkimi dyscyplinami nauko-
wymi, ktérej celem jest stworzenie pelnej wizji e-nauki.
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On the importance of the e-infrastructure for science
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