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Rozwdj technologii informacyjnych i niezbednej dla nich infrastruktury informatycz-
nej sa warunkami koniecznymi rozwoju nauki i edukacji, a tym samym wspdlczesnego
spoleczeristwa. Teze te malo kto dzi$ podwaza, jednak juz znacznie gorzej bywa z kon-
kretnymi argumentami. W tej pracy przedstawimy gar$é argumentéw na rzecz powyz-
szej tezy w odniesieniu do warunkéw polskich.

Zacznijmy od tego, co rozumiemy przez wspolczesne technologie informacyjne

w zakresie komunikacji, przetwarzania i dostepu do informacji, a co obrazowo przedsta-
wia rycina 1.

:‘> SIECI NOWEJ GENERACJI

KOMUNIKACJA (OPTYCZNE, BEZPRZEWODOWE)

PRZETWARZANIE : GRIDY

DOSTEP DO E— PORTALE,
BIBLIOTEKI CYFROWE

Ryc. 1. Technologie informacyjne nowej generacji

Mdwiac ,,sieci nowej generacji”, mamy tu na mysli sieci szerokopasmowe o nowych cha-
rakterystykach technicznych i korzystnych cechach ekonomicznych - termin grid bywa
tlumaczony jako ,,powszechny system ustug sieciowych” i dotyczy heterogenicznego,
dynamicznie skalowalnego §rodowiska zasobowego (nie ograniczajacego sie do zasobéw
obliczeniowych), udostepniajacego te zasoby w jak najlepszy (z punktu widzenia wielu
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kryteriow) sposéb uzytkownikom (takze mobilnym) z tzw. wirtualnych organizacji
(por. [1]). Plaszczyzna dostepu do informacji jest najcze$ciej organizowana w struktury
portali i bibliotek cyfrowych, ktére zapewniaja tez organizacje tej informacji.

Internet tradycyjny i Internet nowej generacji

Jesli chodzi o Internet, to w literaturze czesto méwi sie o trzech jego ,falach”, z kt6-
rych dwie pierwsze zwigzane s3 z pojeciem Internetu tradycyjnego i obejmuja:

- pierwsza: podstawowe, pierwotne ustugi Internetu, od ktérych rozpoczynaly sie
nasze do$wiadczenia sieciowe, tj. poczta elektroniczna (e-mail), grupy dyskusyjne
(news), transfer plikéw (ftp), dostep terminalowy (felnet) itp.

- druga: nowe narzedzie w postaci powstalej w CERN-ie pajeczyny www ( World Wide
Web), ktéra w ostatnich latach objela réwniez ustugi multimedialne, a wiec moz-
liwos¢ prezentacji dZzwieku, filmu, wideokonferenciji itp.

Aktualnie méwi sie o trzeciej ,fali” Internetu, czyli o Internecie nowej generacji,
ktérego powstanie kojarzone jest z sieciami optycznymi i szerokopasmowym dostepem
uzytkownikéw koricowych, stad takze nazwy: Internet szerokopasmowy, Internet optycz-
ny. Uzytkownik widzi ten Internet przez nowe narzedzia dostepu, takie jak portale, ich
dedykowane odmiany tematyczne — wortale, a informacje gromadzone s3 w bibliotekach
cyfrowych. Sg one pozwigzane rozproszonymi strukturami przetwarzania danych
(gridami), pozwalajacymi uzytkownikowi na szerokie zastosowanie przetwarzania roz-
proszonego oraz zaawansowanych multimediéw, np. interaktywnej telewizji. Oczywiscie
uzytkownik (takze mobilny) musi mie¢ szerokopasmowy dostep do sieci.

Internet nowej generacji to takze integracja tradycyjnych ustug telekomunikacyj-
nych (telefon, telewizja) na bazie protokotu IP - Internet Protocol.

Podstawa budowania Internetu nowej generacji sa sieci optyczne, zapewniajace
mozliwo$¢ transmisji kilkunastu/kilkudziesieciu réwnoleglych kanaléw o duzej prze-
pustowosci. Kazdy kanal transmitowany jest réznym kolorem $wiatla (tj. na réznej
dtugosci fal ). Méwimy dlatego o systemach z wieloma lambdami i technologii DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing). Sygnat przesylany tymi kanalami musi mieé
odpowiedni system transportowania danych i ,ramkowania”. W dotychczasowe;j archi-
tekturze byly to takie systemy jak SDH (Synchronous Digital Hierarchy)i ATM (Asyn-
chronous Transter Mode), jako systemy posredniczace dla transmisji IP. Obecnie tes-
tujemy w sieci PIONIER, a Amerykanie w sieci optycznej National Lambda Rail, techno-
logie 10GbEthernet (10 GE). W efekcie uzyskuje sie ,zblizenie” protokotu IP do
$wiatlowodu, a taki jest cel rewolucji optycznej w telekomunikacji. Ponadto technologia
Ethernetu latwo technicznie i w bardzo ekonomiczny sposéb daje sie skalowaé na sys-
temy pracujace z réznymi przepustowosciami: poczawszy od 10 Gb/s, poprzez 1 Gb/s,
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100 Mb/s do 10 Mb/s, a wiec do poziomu uzytkownika naukowego, dolaczonego za
posrednictwem swego komputera do sieci uczelniane;j.

W odniesieniu do dostepu ,,powszechnego”, obserwuje sie obecnie gwattowny roz-
woj bezprzewodowych sieci lokalnych o przepustowosciach do 11 Mb/s (protokét
802.11b) oraz do 54 Mb/s (protokét 802.11 a), co w powigzaniu z rozwijanym stan-
dardem EFM ( Ethernet in the First Mile) moze spowodowacd radykalne obnizenie ceny
takiego dostepu i w efekcie jego szerokie zastosowanie.

Internet tradycyjny rozwinal sie w srodowisku naukowym i dlugo stanowit domene
jego dzialania; Srodowisko to utorowalo i upowszechnilo jego zastosowanie w innych
dziedzinach. Rozwdj Internetu w Polsce byl mozliwy gtéwnie dzieki temu, ze Srodowis-
ko naukowe od 1991 r. buduje i rozwija infrastrukture informatyczna nauki. W wyniku
tych systematycznie prowadzonych dzialani powstalo 5 Centréw KDM (Komputeréw
Duzej Mocy), 21 sieci miejskich, wyposazonych w serwery uslugowe Internetu, rozwi-
nely sie sieci lokalne i kampusowe w jednostkach naukowych oraz specjalistyczne opro-
gramowanie i bazy danych. W efekcie polskie srodowisko informatyczne moglo wziaé
udzial w 5. Programie Ramowym, co stworzylo réwniez baze dla rozwoju nowych
technologii 1 udzialu w 6. PR.
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Rycina 2 przedstawia aktualny (do paZdziernika 2000) stan tej infrastruktury. W paz-
dzierniku 2003 r. pojawily sie bowiem pierwsze fragmenty polskiego Internetu nowe;j
generacji.

Mozna wiec postawic teze, ze réwniez, a nawet tym bardziej, Internet szerokopas-
mowy zostanie wypromowany przez Srodowisko naukowe.

Polski Internet Optyczny — sie¢ PIONIER

Juzw1999r., gdy KBN zlecil grupie ekspertéw opracowanie projektu rozwoju infra-
struktury informatycznej nauki w latach 2001-2005, w $rodowisku fachowcéw zdecy-
dowanie przewazat poglad, ze nauka musi posiadac sie¢ krajowa zbudowana na wlasnych
$wiatlowodach (sie¢ POL-34/622 pokazana na rycinie 2 wykorzystuje lacza dzierzawione
od PKP). Przekonanie to wynikato zaréwno z analizy ekonomicznej, jak i z przewidy-
wanego wzrostu zapotrzebowania srodowiska naukowego na przepustowosc sieci.
Ponadto poparte ono bylo wieloletnim do§wiadczeniem zwigzanym z budows i eksplo-
atacja naukowych, swiatlowodowych sieci miejskich. Okazalo sie bowiem, ze dzieki
posiadaniu wlasnych swiatlowodéw sieci te mogly oferowaé lokalnemu $rodowisku
naukowemu ciagly wzrost przepustowosci sieci, az do poziomu 1 Gb/s, przy praktycznie
nie zmienionych kosztach wilasnych. W rezultacie, w opracowanym w listopadzie
1999 roku i przyjetym, po szerokiej dyskusji Srodowiskowej, przez KBN (29 czerwca
2000 roku) programie Polski Internet Optyczny - Zaawansowane Technologie, Ustugi
i Aplikacje dla Spoteczernistwa Informacyjnego PIONIER [2], znalazly sie zalozenia do
projektu budowy takiej sieci, ktéra w skrdcie bywa nazywana siecig PIONIER. Przyjete
zalozenia sprawdzono praktycznie, budujac, we wspolpracy z Telekomunikacja Kolejowa
ifirma ALCATEL, pilotowa wersje sieci PIONIER. Sie¢ ta wykorzystala pie¢ lambd de-
dykowanych dla nowej generacji aplikacji. Wyniki eksperymentéw w relacji Poznan-
Wroclaw zostaly opublikowane w [3]. Budowa sieci rozpoczela sie w listopadzie
2001 roku, kiedy zostala przekazana przez KBN pierwsza dotacja (75 mln z}), a jej stan
aktualny podsumujemy za chwile.

Wréémy jednak przedtem do aktualnego zapotrzebowania $rodowiska naukowego
na przepustowo$é, by pokazacd, ze przewidywania w tym wzgledzie w pelni sie potwier-
dzily. Zacznijmy od tego, ze aktualna, partnerska przepustowo$é w paneuropejskiej
sieci naukowej GEANT ( Gigabit European Academic Network, nastepca TEN-34 i TEN-
155) wynosi 10 Gb/s i sieé¢ krajowa musi ,,rozprowadzi¢” te przepustowosé po kraju. Po
drugie, racjonalne wykorzystanie zasob6éw (moc obliczeniowa, wizualizacja, archiwi-
zacja) zgromadzonych w centrach KDM wymaga rozwiazan (klastry, krajowy magazyn
danych) angazujacych gigabitowe przepustowosci. Po trzecie wreszcie, udzial polskich
zespolow badawczych w projektach europejskich wymaga réwniez gigabitowych,
dedykowanych przepustowosci. Wspomnijmy tu chocby o projekcie CERN-ATLAS,
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dotyczacym jednego z czterech eksperymentéw wykonywanych w CERN w zakresie
fizyki wysokich energii, w ktérym uczestniczy ok. 1500 fizykow, ze 155 instytucji, i kté-
ry wymaga przepustowosci ponad 2,5 Gb/s, czy o projekcie VLBI, ktéry opisany jest
obszerniej w pkt. 4, a ktéry wymaga minimum 2 Gb/s. To samo dotyczy nowych pro-
jektéw 6. Programu Ramowego, w ktérych technologie pracy grupowej, portalii gridéw
beda powszechnie wykorzystywane.

W tym miejscu warto wspomniedé, ze dzieki istniejacej infrastrukturze informatycz-
nej polskie zespoty mogly z sukcesem uczestniczyc juz w projektach 5. Programu Ramo-
wego. W zakresie projektéw dotyczacych nowych generacji sieci byly to projekty:
SEQUIN, 6NET, ATRIUM, natomiast w zakresie projektéw gridowych: CrossGrid,
GridLab, ENACTS, EuroGrid, GridStart, GRIP, z ktérych dwa pierwsze mialy polskich
koordynatoréw (ACK CYFRONET Krakéw i Poznariskie Centrum Superkomputerowo-
Sieciowe). Warto powiedzied, ze Ian Foster, wspoltwdrca koncepcji gridu, w swym arty-
kule w Scientific American (por. [1]) wymienia projekt GridLab wéréd najwazniejszych
projektow gridowych realizowanych na §wiecie. Jest to przekonywujacy dowdd twier-
dzenia, ze polskie srodowisko naukowe, jesli tylko ma minimalne warunki infrastruk-
turalne, moze z powodzeniem twdrczo wlaczyc¢ sie w rozwigzywanie gléwnych proble-
mdéw najnowoczesniejszych technogii informacyjnych. Podkreslié nalezy jednak, ze wy-
mienione projekty mialy charakter narzedziowy, stad istniejaca siec¢ o przepustowosci
622 Mb/s pozwalala testowaé opracowywane rozwigzania. Natomiast projekty 6. PR,
a takze wymienione ATLAS i VLBI, to juz konkretne zastosowania, wymagajace
gigabitowych przepustowosci. Dochodzimy zatem do stwierdzenia, ze juz dzi§ nie-
zbedna jest dla nauki w Polsce siec o przepustowoséci 10 Gb/s, przy czym bliska przysz-
losé, to przepustowos$é nh (czyli wiele N), gdzie A bedzie réwna 40 Gb/s, a n - kilka-
nascie.

W tej sytuacji musimy odpowiedzie¢ na dwa pytania. Po pierwsze, czy Polske stac¢
na to, by uczestniczyé w tym wyscigu? Zalézmy, na razie, ze odpowiedzZ na to pytanie
jest pozytywna. Wéwczas trzeba odpowiedzieé na drugie pytanie: czy siec o takiej prze-
pustowosci mozna uzyskaé na drodze dzierzawy od operatoréw komercyjnych? Otéz
odpowiedZ na to pytanie jest negatywna, nawet na poziomie przepustowosci 10Gb/s.
Oferta taka nie istnieje, gdyz juz na tym poziomie drogi nauki i komercji sie rozchodza.
W rezultacie wiele sieci europejskich buduje dzis swe sieci naukowe w oparciu o wlasne
swiatlowody, a ostatnio (kwiecienl 2003 r.) wystartowal program National Lambda Rail
budowy takiej sieci w USA [4]. Podkreslmy, ze polskie wyprzedzenie w tym wzgledzie,
zwlaszcza w sferze koncepcji, byto spowodowane nie tylko profesjonalizmem, ale takze,
paradoksalnie, sytuacja finansowa naszej nauki.

W tym miejscu pora na krétka analize ekonomiczna. Zal6zmy (choc jest to zalozenie
czysto hipotetyczne), ze istnieje oferta ze strony operatora(éw) komercyjnego na
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dzierzawe dla nauki lacz o przepustowos$ci 10 Gb/s. Zapytujemy, jaki bylby wéwczas
roczny koszt takiej dzierzawy? Otéz w swiatowym Srodowisku teleinformatycznym przy-
jeta jest formuta dwukrotnego wzrostu kosztu przy 4-krotnym wzro$cie przepustowosci.
Zakladajac (optymistycznie!), ze formula ta dla aktualnej siecitaczacej 21 sieci miejskiej
obowiazuje takze w Polsce, mamy proste wyliczenie:

- dzierzawiony kanat 622 Mb/s (koszt rzeczywisty): ~ 20 mln zl rocznie

- dzierzawiony kanat 10 Gb/s (koszt szacunkowy): ~ 80 mln zl rocznie

- koszt budowy sieci PIONIER (5200 km s$wiatlowodéw i system transmisyjny

10 GE): ~ 235 mln zt *.

Oczywisty wniosek pozostawmy (obiektywnemu) czytelnikowi. Podkre§lmy tylko,
ze jest to wyliczenie na minimalnym poziomie (10 Gb/s) i bez uwzglednienia poza-
naukowych zyskow z eksploatacji takiej sieci. Tymczasem, posiadanie wlasnych swiatto-
wodéw pozwala na praktycznie nieograniczony wzrost przepustowosci (jest to wylacznie
problem urzadzen sieciowych) oraz na tworzenie sieci wirtualnych dla innych uzytkow-
nikéw, np. edukacji czy administracji paristwowe].

Wrécémy teraz do odpowiedzi na pierwsze pytanie: Czy Polske staé na to? Celowo
przy tym pisze ,,Polske”, a nie ,polska nauke”, gdyz problem znacznie wykracza poza
interes §rodowiska naukowego. Zacznijmy jednak od nauki. Otéz brak odpowiedniej
infrastruktury sieciowej, ktéra moze zapewnic jedynie posiadanie wlasnych $wiatlo-
woddw, oznacza zanik praktycznie calej informatyki i telekomunikacji oraz tzw. nauk
obliczeniowych (computational sciences), obejmujacych te dzialy fizyki, chemii, biologii
i nauk technicznych, w ktérych osiagniecie wynikéw poznawczych wymaga twérczego
wlaczenia do procesu badawczego instrumentarium informatycznego (teoria algoryt-
moéw i zlozono$ci obliczeniowej, metody numeryczne, architektury réwnolegle, obli-
czenia rozproszone, specjalistyczne oprogramowanie itd.), a ktérych rozwdj w Polsce
jest w ostatnich latach bardzo obiecujacy. Oznacza on takze istotne ograniczenie roz-
woju innych dyscyplin nauki, zeby wymieni¢ tylko fizyke (zwlaszcza wysokich energii),
astronomie czy medycyne.

Brak takiej infrastruktury mialby jednak konsekwencje jeszcze bardziej dolegliwe.
Oznaczalby bowiem odciecie polskich specjalistow od twdrczego udzialu w rozwoju
wsp6tczesnych technologii informacyjnych, a co za tym idzie — niemozno$é ksztalcenia
kadry fachowcéw w zakresie specjalnosci o strategicznym znaczeniu dla parstwa.
Tymeczasem utrzymanie, a nawet rozwdj naszego, wcale jeszcze znacznego, potencjatu
edukacyjnego w zakresie informatyki, telekomunikacji i nauk obliczeniowych moze by¢
jednym z naszych waznych atutéw w jednoczacej sie Europie.

I jeszcze jedno. Nauka ma do odegrania wiodaca role w transferze najnowszych
rozwigzan informacyjnych do szeroko rozumianej praktyki. Dotyczy to praktycznie

* kalkulacja wg cen uzyskanych w przetargach
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wszystkich dziedzin zycia, ale takie obszary, jak: telenauczanie, telemedycyna czy syste-
my informacji przestrzennej, to wrecz naturalna domena jej aktywnosci. Dzialanie takie
juz sie zreszta rozpoczelo, a wspélpraca specjalistéw skupionych wokét naukowych,
miejskich sieci komputerowych ze szkotami, szpitalami i administracja regionalng jest
na porzadku dziennym.

Po tych wyjasnieniach mozemy przej$é do odpowiedzi na pytanie, czy Polske staé
na wydanie w ciagu 5 lat kwoty 235 mln zl za zapewnienie nauce na wiele lat laczacej
ja ze $wiatem infrastruktury sieciowej? Moja odpowiedZ brzmi: Polski nie sta¢ na za-
niechanie tej inwestycji, gdyz oznaczaloby to zepchniecie kraju poza margines
cywilizacyjnego rozwoju. W swietle tej odpowiedzi nie ma juz wiekszego sensu
zestawianie kwoty 235 mln zl nie tylko z rocznymi doplatami do gérnictwa czy PKP, ale
tez np. z kosztami informatyzacji ZUS (700 min z}).

PrzejdZzmy obecnie do przedstawienia aktualnego stanu (grudzien 2003) realizacji
budowy sieci PIONIER (ryc. 3).
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Za sume 115 mln zt wybudowano ok. 2600 km kabli, w ktérych znajduja sie $wiatlowody
nauki ($rednio 16 widkien na danym odcinku), i polaczono 16 miejskich sieci z prze-
pustowoscia 10 Gb/s. Do zakoriczenia brakuje ok. 2600 km kabli, podlaczenia 6 miejs-
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kich sieci (Szczecin, Koszalin, Olsztyn, Pulawy, Lublin, Rzeszéw), ale przede wszystkim
zamkniecia petli optycznych, co zapewni niezbedny poziom bezpieczeristwa sieci.

Przykladowe efekty

W tym punkcie przedstawimy kilka przyktadowych efektéw wykorzystywania budo-
wanej infrastruktury informatycznej w sferze nauki i edukacji.

Zacznijmy od projektéw celowych PROGRESS i SGIgrid, ktére sa wspélfinansowane
przez KBN i odpowiednio przez Sun Microsystems Polska oraz Silicon Graphics Czechy
i ATM S.A. Projekty te umozliwiaja:

- obliczenia naukowo-techniczne realizowane w srodowisku gridowym,

- dostep do zasob6w przez portale obliczeniowe,

- wizualizacje symulacji eksperymentéw naukowych i proceséw technologicznych
realizowanych w rozproszonym srodowisku gridowym.

W ramach drugiego z tych projektéw dokonano takze zintegrowanego powigzania
w sieci optycznej unikalnych przyrzadéw naukowych (spektroskop NMR w Poznaniu
i robot wielozadaniowy w Krakowie) z gridowg strukturg obliczeniowo-wizualizacyjna,
portalami i biblioteka cyfrowa. Wyniki obu projektéw byly przedstawione m.in. na naj-
wazniejszej w tym zakresie konferencji i wystawie Supercomputing 2003 w Phoenix.

Wymierimy teraz projekt celowy pt. System Udostepniania Sygnatu Audiowizual-
nego w Polskim Internecie Optycznym w sposéb zapewniajacy realizacje Telewizji
Interaktywnej, realizowany przez Telewizje Polska we wspélpracy m. in. z AGH Cyfro-
net 1 PCSS, wspéHinansowany przez KBN i TVP. Ustuga ta pozwoli dostarcza¢ zindy-
widualizowana zawartos¢ multimedialng wysokiej jako$ci, przesylang przy uzyciu tech-
nologii strumieniowych, do duzej liczby odbiorcéw w srodowisku szerokopasmowe;j
sieci optycznej w trybie ,na zywo” i ,na zadanie”. Realizacja tego projektu zapewni wy-
sokiej jakosci dostep do archiwéw audio 1 wideo Telewizji Polskiej, co bedzie miato
wielkie znaczenie edukacyjne.

PrzejdZmy do wspomnianego juz projektu VLBI - Very Long Baseline Interfero-
metry (ryc. 4). Jego istota polega na tym, ze dzieki wspdélpracy radioteleskopéw zloka-
lizowanych w odleglych miejscach ilaczeniu obserwacji przeprowadzonych przez wiele
radioteleskopdéw otrzymuje sie wyniki poréwnywalne z wynikami, jakie mozna by uzys-
kac¢ przy zastosowaniu hipotetycznego radioteleskopu o $rednicy anteny réwnej
odlegtosci miedzy wspdtpracujacymi radioteleskopami. Dotychczas wyniki pomiaréw
byly zapisywane na tasmach i dostarczane do Dwingeloo, gdzie byly przetwarzane.
Dzieki wykorzystaniu sieci, dane te beda wkrétce przesylane w czasie rzeczywistym, co
nie tylko skrdéci czas uzyskania wynikéw, ale przede wszystkim umozliwi biezaca ko-
rekte nastaw radioteleskopéw. Wprowadza to nowa jako$¢ w badaniach radio-astro-
nomicznych. Podkre§lmy, ze Polska jest pierwszym krajem gotowym do polaczenia sie
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z Dwingeloo (za posrednictwem sieci PIONIER, sieci GEANT i sieci SURFNET
w Holandii), dzieki wspélpracy astronoméw z informatykami i oczywiscie, odpowiedniej
infrastrukturze sieciowej. Fakt ten stanowi juz teraz spektakularny sukces naszej nauki,
wzbudzajac duze uznanie w miedzynarodowym srodowisku naukowym.

NIEMCY

WIELKA Wik do PIWNICE K. TORUNIA
BRYTANIA obsw

DWINGELOO Rorokty ustawien 00N

radioteleskopu
(HOLANDIA)
CENTRALNY OSRODEK
PRZETWARZANIA DANYCH
WLOCHY FINLANDIA

Ryc. 4. VLBL: Very Long Baseline Interferometry

Na zakoriczenie wspomnijmy, ze m.in. dzieki zaawansowaniu sieci PIONIER,
polskie zespoly badawcze uczestnicza w duzych projektach, ktére sa w fazie negocjacji,
w ramach 6. PR. Sg to trzy projekty gridowe: EGEE (Enabling Grids for e-Science and
Industry in Europe), COREGRID oraz HPC Europe (High Performance Computing)
oraz dwa sieciowe: GRANDE: ( Grid Aware Network Deployments in Europe) i GAR-
DEN (Global Advanced Research Development Environment and Network). Szereg
dalszych projektéw jest zgloszonych badZ przygotowywanych.

Whnioski
Z wyzej przytoczonych faktéw wynikaja nastepujace wnioski:

¢ Prace badawczo-rozwojowe i wdrozeniowe w zakresie wspélczesnych technologii
informacyjnych, realizowane przez $rodowisko naukowe, stanowia podstawe roz-
woju zastosowan informatyki dla nauki, edukacji i, ogélnie, spoleczenstwa informa-
cyjnego.

* Prowadzenie powyzszych prac, jak réwniez prac w zakresie nauk obliczeniowych
oraz wielu dzialéw innych nauk, nie byloby mozliwe bez odpowiedniej infrastruktury
informatyczne;j.

¢ Zapotrzebowanie $rodowiska naukowego na przepustowo$c krajowej sieci kompu-
terowej, wynikajace m.in. z miedzynarodowego partnerstwa (sie¢ GEANT, euro-
pejskie i swiatowe projekty badawcze) moze by¢ zaspokajane (aktualnie i w przysz-
osci) wylacznie przez sie€ optyczng zbudowang na wlasnych $wiattowodach.
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* 7 uwagina rozwdj nauki i edukacji oraz ich role w nieuniknionym informatyzowaniu
praktycznie wszystkich obszaréw zycia, jak najszybsze dokornczenie inwestycji i bu-
dowy Polskiego Internetu Optycznego, czyli sieci PIONIER, lezy w strategicznym
interesie Polski.
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