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Предисловие

Современный этап развития информационного общества 
характеризуется процессами глобализации и активным приме
нением достижений информатики и вычислительной техники 
для решения актуальных экономических и экологических про
блем с целью обеспечения устойчивого развития и безопасно
сти.

В настоящее время как во всем мире, так и в Украине, по
лучают все большее распространение распределенные инфор
мационные системы, которые предоставляют доступ к боль
шим хранилищам информации и другим ресурсам (данным 
физических экспериментов, моделям, курсам дистанционного 
обучения и т.д.). Информационные технологии и новейшие 
достижения в области высокопроизводительных вычислений 
сегодня доступны всем заинтересованным лицам практически 
во всех сферах человеческой деятельности.

Украина в числе более 70 стран заявила о своем участии в 
создании системы GEOSS (Global Earth Observation System of 
Systems). Кроме этого, с Европейским космическим агентством 
и Французской академией наук достигнуты договоренности о 
включении информационных и вычислительных ресурсов На
циональной академии наук Украины (НАНУ) и Национально
го космического агенства Украины (НКАУ) в международную 
систему Wide Area Grid (WAG), которая разрабатывается по 
инициативе комитета CEOS (Committee on Earth Observation 
Satellites). Работы, выполняемые по проекту WAG, являются 
вкладом Украины и комитета CEOS в развитие системы 
GEOSS.

На сегодняшний день активно реализуется рабочий план 
секретариата GEO на 2007-2009 годы. Одна из основных задач 
этого плана — создание архитектуры “системы систем”. По
скольку цель GEOSS — объединение разных систем, важней
шую задачу представляют собой определение и разработка 
принципов и технологий интеграции компонентов и систем 
GEOSS, которые наилучшим образом удовлетворяли бы требо
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Предисловие

ваниям, выдвигаемым конечными пользователями. В настоя
щее время единственно возможная технология для решения 
этой задачи — Grid.

Grid-система — это программно-аппаратная среда, постро
енная на основе вычислительных устройств, принадлежащих 
разным административным доменам коммуникационной сети, 
которая позволяет дистанционно использовать любое количе
ство ресурсов этих устройств (процессорных, оперативной и 
постоянной памяти, программ и данных).

Такие системы уже созданы и успешно функционируют во 
многих прикладных областях. Однако исследования Земли на 
основе данных разной природы, в том числе спутниковой ин
формации, выдвигают особые требования к построению и 
функционированию Grid-систем. Поэтому внимание авторов 
этой монографии, как и многих других современных исследо
вателей, направлено на развитие методов и средств построения 
Grid-систем с учетом особенностей прикладных задач исследо
вания Земли.

Монография состоит из трех частей. Первая часть содержит 
краткий обзор наиболее известных распределенных систем на 
основе Grid, анализ современного состояния развития Grid- 
технологий и методов математического моделирования таких 
систем.

Особое внимание уделяется развитию Grid-систем в области 
обработки данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), 
поскольку подобные системы, во-первых, активно развиваются 
во всем мире, а во-вторых, они достаточно специфичны с точ
ки зрения как закладываемых в них проектных решений, так и 
решаемых с их помощью задач.

Во второй части развиваются концептуальные основы соз
дания Grid-систем, связанных с обработкой данных наблюде
ния Земли. Поскольку такие системы иерархические и функ
ционируют в условиях неопределенности, а задача анализа и 
синтеза таких систем составляет комплексную проблему, тре
бующую всестороннего рассмотрения, авторы подходят к ее 
решению с позиций системного анализа.

Предлагаются также новые подходы к решению других ак
туальных задач в этой области. Решения строятся с примене
нием математического аппарата структурно-функционального 
анализа, сетей Петри, с привлечением методов теории управ
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ления, объектно-ориентированного анализа, имитационного 
моделирования и интеллектуального анализа данных.

Третья часть монографии посвящена описанию архитектур
ных решений и практических результатов, полученных в об
ласти построения Grid-системы исследования Земли в рамках 
украинской академической Grid-сети при активном взаимо
действии с международными организациями. Описан подход к 
построению подобной системы в Украине и нынешний уро
вень развития системы, представляющий собой украинский 
сегмент глобальной системы наблюдения Земли GEOSS.

В этой части поднимаются вопросы стандартизации доступа 
к данным и их предоставления через программный и Web- 
интерфейс, а также предлагаются способы интеграции Grid- 
систем, функционирующих на основе разных программно
аппаратных платформ.

Важное место занимает анализ возможных подходов к инте
грации распределенных систем спутникового мониторинга и 
Grid-систем, направленных на решение задач исследования 
Земли на основе интеграции данных из разных источников.

Все предложенные подходы и решения успешно апробиро
ваны в процессе выполнения нескольких конкурсных проектов 
НАН Украины и международных грантов. Описанные в моно
графии Grid-система и сервисы обработки спутниковых дан
ных построены силами коллектива научных сотрудников и 
инженеров отдела космических информационных технологий и 
систем Института космических исследований (ИКИ) НАНУ- 
НКАУ в сотрудничестве с коллегами из Европейского косми
ческого агентства (ЕКА), космического агентства Франции 
CNES, Института космических исследований Российской ака
демии наук (ИКИ РАН), а также других организаций - 
партнеров.

Практическая реализация предложенных решений подтвер
дила эффективность предлагаемого научного подхода, разрабо
танных моделей и технологий. Результаты, опубликованные 
ранее в периодических изданиях, приводятся со ссылкой на 
первоисточник.

Авторы выражают благодарность своим коллегам — сотруд
никам и аспирантам отдела космических информационных 
технологий и систем ИКИ НАНУ-НКАУ — за активное уча
стие в научных проектах, результаты которых отражены в мо-
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нографии, а также за предоставление экспериментальных дан
ных и помощь в технической обработке материала.

Особая благодарность рецензентам за внимательное отно
шение к работе и высказанные замечания и пожелания.
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Часть I. Анализ современного
состояния и тенденций развития 

Grid-систем

Глава 1. 
Глава 2. 
Глава 3. 
Глава 4.

Обзор Grid-систем и систем исследования Земли
Технологии построения Grid-систем
Математические модели Grid-систем
Grid-система как объект исследования и систем
ного анализа
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Часть I. Анализ современного состояния Grid-систем

В этой части приведен анализ наиболее перспективных и 
важных международных инициатив и информационных сис
тем, связанных с использованием данных наблюдения Земли в 
интересах обеспечения устойчивого развития. В первую оче
редь к таким инициативам следует отнести GEOSS, GMES и 
INSPIRE. В главе 1 особый акцент делается на анализе прин
ципов, положенных в основу таких систем, а также подходов к 
реализации их информационных подсистем. Такие системы 
зачастую строятся на основе Grid-технологии, которая позво
ляет естественным образом объединять разнородные источни
ки данных, а также другие информационные и вычислитель
ные ресурсы. Отдельно рассмотрен имеющийся опыт построе
ния подобных систем в Украине и, в частности, в Институте 
космических исследований НАНУ-НКАУ.

В главе 2 достаточно подробно рассматриваются информа
ционные технологии и программные средства, с использовани
ем которых строятся современные Grid-системы. Как правило, 
такие средства предоставляют возможность прозрачного ис
пользования высокопроизводительных вычислительных ресур
сов и больших хранилищ, а также позволяют развертывать це
лый ряд дополнительных служебных функций, например, 
обеспечения безопасности, балансировки нагрузки, планиро
вания выполнения задач и т.д.

Елава 3 посвящена обоснованию необходимости моделиро
вания рассматриваемых сложных распределенных систем. По
скольку такие системы, особенно связанные с обработкой 
больших массивов информации, являются чрезвычайно слож
ными и имеют многоуровневую архитектуру, в большинстве 
случаев без предварительного моделирования просто невоз
можно достичь желаемого результата.

Данная часть завершается главой 4, в которой Grid-система 
рассматривается как объект исследования и системного анали
за. В этой главе сформулированы наиболее важные и приори
тетные задачи исследования Grid-систем на разных этапах их 
жизненного цикла, пути решения которых более подробно 
рассматриваются в последующих главах.
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Глава 1. Обзор Grid-систем и 
систем исследования Земли

Важнейшей международной инициативой по созданию гло
бальных систем в интересах устойчивого развития является 
“система систем” GEOSS [1], которая должна интегрировать 
существующие в мире системы, связанные с использованием 
наблюдений Земли. В рамках GEOSS создана концептуальная 
и организационная структура, призванная обеспечить объеди
нение работ в области наблюдения Земли и получение резуль
татов на новом качественном уровне.

Украина в числе более чем 70 стран заявила о своем уча
стии в создании системы GEOSS. Кроме этого, с Европейским 
космическим агентством (ЕКА) и Французской академией на
ук достигнуты договоренности о включении информационных 
и вычислительных ресурсов НАНУ и НКАУ в международную 
систему WAG, которая разрабатывается по инициативе коми
тета CEOS [2]. Проект WAG, инициированный группой по 
информационным технологиям WGISS комитета CEOS, наце
лен на создание “горизонтальной” инфраструктуры (системы), 
которая обеспечит эффективное взаимодействие между раз
личными странами и организациями. Работы, выполняемые в 
рамках инициативы WAG, должны стать вкладом в развитие 
системы GEOSS.

В настоящее время активно реализуется рабочий план сек
ретариата GEO на 2007-2009 годы, одна из основных задач ко
торого — создание архитектуры “системы систем”. Поскольку 
GEOSS предназначена для объединения разных систем, ее 
важнейшая задача состоит в определении и разработке прин
ципов и технологий интеграции входящих в нее компонентов 
и систем, которые должны наилучшим образом удовлетворять 
требованиям, выдвигаемым конечными пользователями [1]. 
Единственно возможной технологией для решения этой задачи 
является Grid [3, 4].

Англоязычный термин Grid имеет двойной смысл. С одной 
стороны, это аббревиатура от Global Resource Information 
Database (глобальная база данных информационных ресурсов),
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Часть I. Анализ современного состояния Grid-систем

а с другой — в переводе означает «сеть», так как может слу
жить
аналогией электрической сети, которая предоставляет пользо
вателю электроэнергию и при этом не важно, какая из элек
тростанций ее вырабатывает. По существу, Grid-система по
зволяет объединить разнородные информационные и вычисли
тельные ресурсы для решения сложных задач, обеспечивает 
авторизацию и разграничение доступа пользователей к систе
ме, а также прозрачность решения их задач.

С точки зрения построения программных распределенных 
систем, Grid представляет собой программное обеспечение 
среднего уровня (middleware), интегрирующее распределенные 
информационные и вычислительные ресурсы, принадлежащие 
различным административным доменам, в единую виртуаль
ную организацию (ВО) — временное объединение географиче
ски распределенных организаций для совместного решения 
сложных задач. Grid-система — это программно-аппаратная 
среда, построенная на основе вычислительных устройств, при
надлежащих разным административным доменам коммуника
ционной сети, которая позволяет в удаленном режиме исполь
зовать любое количество ресурсов этих устройств (процессор
ных, оперативной и постоянной памяти, программ и данных) 
[5]. Как упоминается в [3], Grid — это система, которая коор
динирует использование ресурсов при отсутствии централизо
ванного управления этими ресурсами, использует стандартные, 
открытые, универсальные протоколы и интерфейсы, а также 
обеспечивает обслуживание на должном уровне QoS.

Первые Grid-системы появились в начале 1990-х годов и 
были связаны с решением сложных наукоемких задач в облас
ти физики и исследования космоса (DataGRID, TerraGRID). В 
последние годы Grid-технологии получили широкое распро
странение для решения большого спектра задач в разных об
ластях человеческой деятельности. Список наиболее масштаб
ных проектов, связанных с разработкой Grid-технологий, со
держится в работах [3, 4, 6]. Одним из наиболее показательных 
примеров Grid-систем является система, разработанная орга
низацией CERN [7], которая предназначена для обработки 
данных большого адронного ускорителя LHC (Large Hadron 
Collider). Достаточно большое количество Grid-систем разраба
тывались и для прикладной области обработки спутниковых 
данных.
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Однако, несмотря на живой интерес к созданию Grid- 
систем для обработки информации, получаемой со спутников 
количество успешно реализованных проектов все еще невели
ко. В настоящей главе мы проанализируем международный 
опыт создания подобных систем, определим общие принципы 
и концептуальные основы их построения, выделим основные 
научные задачи, возникающие при создании Grid-систем, а 
также построим модель типичной системы и проверим пра
вильность такого подхода.

Приведем краткий обзор самых крупных международных 
инициатив по использованию данных наблюдения Земли (или 
ДЗЗ) в интересах устойчивого развития, а также существующих 
на сегодняшний день Grid-проектов. При этом особое внима
ние обратим на тех из них, которые предназначены для обра
ботки спутниковых данных. Во второй части главы рассмотрим 
типичную архитектуру подобных систем.

Анализ международных инициатив в области 
использования данных ДЗЗ в интересах 

устойчивого развития
Инициатива GMES

GMES — это совместная инициатива Европейской Комис
сии (ЕК) и ЕКА, направленная на создание европейской ин
фраструктуры для оперативной доставки и использования ин
формации, необходимой для наблюдения окружающей среды и 
обеспечения ее безопасности [8, 9]. Целью этой программы 
является создание инновационных, эффективных, постоянных 
и дружественных для пользователей информационных серви
сов, которые должны обеспечить поддержку принятия реше
ний в области предупреждения и предотвращения последствий 
экологической деградации и других стихийных бедствий.

Этапы реализации
Основные работы в контексте программы GMES выполня

ются в два этапа.
Начальный этап (2002-2003 гг.) включает два главных на

правления разработок и исследований: доставка информации и 
сервисов (тематические проекты в рамках программ ЕК и кон
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солидация сервисных элементов ЕКА), а также оценка и под
готовка рекомендаций относительно дальнейших действий.

Этап реализации (2004-2008 гг.) предполагает реализацию 
базовых функций GMES, т.е. начального набора сервисов и 
компонентов, с предоставлением пользователям услуг на опе
рационной основе. На этом этапе исследования проводятся по 
следующим основным направлениям (рис. 1.1): сервисы; ис
следования из космоса; наземные наблюдения (in situ); инте
грация наблюдений; управление данными и информацией.

Этап реализации, в свою очередь, тоже делится на две фазы.
В ходе фазы реализации (2004-2006 гг.) решаются задачи 

разработки эффективных сервисов, “архитектуры” космиче
ского компонента, усовершенствования компонента наземных 
наблюдений, разработки методов интеграции данных и созда
ния долгосрочных стратегий финансирования и бизнес- 
планов.

Операционная фаза (2007-...) должна обеспечить регулярное 
предоставление операционных сервисов; реализацию космиче
ского компонента; непрерывную интеграцию данных и управ
ление информацией.

В качестве примеров интегрированных проектов, связанных 
с деятельностью в контексте GMES, можно назвать MERSEA 
(www.mersea.eu.org) и GEOLAND (www.gmes-geoland.info), цель 
которых — разработка информационных сервисов в области 
океанографии и построения карт покрова Земли, а также соз
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дание сети для обмена и распространения передового опыта 
GMOSS (gmoss.jrc.it).

Подходы и методология
Эффективное использование информации невозможно без 

интеграции данных и информационных сервисов [8]. Для дости
жения этой цели необходима общая концепция, обеспечиваю
щая эффективное взаимодействие разных подсистем (рис. 1.2). 
На данном этапе развития GMES основная задача состоит в 
гармонизации деятельности стран и организаций-участников, 
деятельность которых должна быть направлена не просто на 
развитие технологий обработки данных, а на решение конкрет
ных задач. Участники этой инициативы должны не дублиро
вать друг друга, а лишь эффективно дополнять уже получен
ные результаты.

Мониторинг окружающей среды

Оценка и картографирование

Демографическая и социально- 
экономическая оценка

Системы мониторинга

i
Моделирование и анализ

i
Прогнозы Указатели

Оценка
рисков Отчеты

Сервисное обеспечение

I
Конечные пользователи 

информации

Рис. 1.2. Общеевропейская информационная концепция
European Shared Information Capacity
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Хотя Украина не является членом Европейского союза, уро
вень решения задач наблюдения Земли в нашей стране, как и 
общий уровень космических исследований, достаточно высо
кий. Поэтому участие Украины в решении этих задач имеет 
большое значение.

Главная задача современного этапа развития GMES — 
структурирование деятельности и гармонизация усилий, на
правленных на интеграцию существующих систем и создание 
сети сервисных элементов, работающих в автоматизированном 
режиме и обеспечивающих пользователей данными наблюде
ния Земли из космоса, а также результатами их обработки. Ук
раина должна активно участвовать в этом процессе.

«Система систем» GEOSS
В отличие от региональной системы GMES, система GEOSS 

предназначена для интеграции деятельности в области наблю
дения Земли как на национальном уровне, так и на уровне от
дельно функционирующих региональных систем.

С одной стороны, глобальность системы GEOSS состоит в 
привлечении наибольшего количества стран и организаций, а с 
другой — в рассмотрении только тех процессов, которые про
исходят в большом масштабе, существенно превосходящем 
масштаб отдельной страны [1].

Подходы и идеология
GEOSS представляет собой “систему систем”, составными 

частями которой должны стать существующие и будущие сис
темы наблюдения Земли с сохранением их полномочий и на
циональной принадлежности. В рамках GEOSS будет создана 
всеобъемлющая концептуальная и организационная структура, 
которая позволит объединить деятельность в области наблюде
ния Земли для обеспечения потребностей конечных пользова
телей.

При этом GEOSS не является попыткой свести существую
щие системы в единую, монолитную систему с централизован
ным управлением. Основной принцип управления “системой 
систем” — принцип принятия решений на наиболее низком 
уровне иерархии, который является для этого наиболее компе
тентным.
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Функциональная структура GEOSS
Модель функционирования системы GEOSS приведена на 

рис. 1.3.

человечества

Рис. 1.3. Модель функционирования GEOSS

В соответствии с десятилетним планом реализации GEOSS 
в структуре системы выделяются функциональные компоненты 
анализа потребностей пользователей; мониторинга эффектив
ности системы; сбора данных из существующих систем; обра
ботки данных и получения геоинформационных продуктов, 
для их дальнейшего использования в моделировании, интегра
ции и накоплении данных (assimilation (including re-analysis)); 
компоненты обмена и распространения данных наблюдений, 
включая функции оценки и контроля качества доступа к дан
ным и архивацию данных.
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Ракурсы системы GEOSS
Архитектура GEOSS [10] разрабатывается в соответствии с 

международным стандартом ISO/IEC10746 «Information tech
nology — Open Distributed Processing — Reference model» [11]. 
Согласно этому стандарту система может быть представлена в 
пяти ракурсах, которые характеризуют архитектуру системы с 
разных точек зрения. Перечень ракурсов системы GEOSS при
веден в табл. ЕЕ

Таблица 1.1. Ракурсы архитектуры GEOSS
Ракурс Описание

Enterprise — 
Организационный

Определяет четко сформулированную бизнес- 
модель, которая должна быть понятной лицам, 
принимающим решения. Этот ракурс сфокусиро
ван на целях, области применения и стратегиях

Information — 
Информационный

Сфокусирован на семантике информации, кото
рая существует в системе, и обработке этой ин
формации

Computational — 
Обработки

Система рассматривается как сервис- 
ориентированная и разделяется на объекты по 
функциональному назначению, которые взаимо
действуют посредством интерфейсов

Engineering — 
Компонентов

Определяет типы компонентов для поддержки 
распределенного взаимодействия между ними

Technology — 
Технологический

Определяет физическую реализацию экземпляров 
компонентов в виде развернутых технологических 
решений, которые включают также топологию 
сетей

В соответствии с принятыми архитектурными решениями 
GEOSS можно выделить следующие шесть основных типов 
компонентов (рис. Е4):

— каталоги и реестры, предназначенные для поиска дан
ных;

— программное обеспечение с пользовательским Web- 
интерфейсом, в частности, порталом;

— средства идентификации и учета пользователей (при не
обходимости, средства аутентификации и авторизации дейст
вий пользователей в процессе использования сервисов);

— средства доступа и получения данных;
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— компоненты, предназначенные для представления дан
ных, например для создания тематических карт;

— компоненты обработки данных.

Рис. 1.4. Типы компонентов «системы систем» GEOSS

Ракурс обработки определяет сервис-ориентированный под
ход к построению системы GEOSS и ее компонентов. В каче
стве сервиса понимается функциональность, которая обеспе
чивается компонентами системы посредством использования 
определенных системных интерфейсов [10, 12]. В данном кон
тексте под системными интерфейсами следует понимать в пер
вую очередь прикладные программные интерфейсы 
(Application Programming Interface — API), формально четко 
определенные (например, с использованием языков специфи
кации интерфейсов UML, WSDL или IDL). Такой подход по
зволяет произвольным компонентам системы автоматически 
обмениваться информацией друг с другом, обладая лишь дан
ными о спецификации интерфейса. В этом случае принято 
считать, что компоненты удовлетворяют требованию интеропе
рабельности (interoperability). Кроме того, взаимодействие через 
формально определенные интерфейсы позволяет улучшить ин
капсуляцию компонентов системы, что позволяет изменять и
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модифицировать отдельные компоненты без нарушения функ
ционирования всей системы в целом.

При реализации сервисов информационной инфраструкту
ры в соответствии с рекомендациями комитета GEO выделя
ются три уровня (рис. 1.5).

Рис. 1.5. Трехуровневая архитектура сервисов, удовлетворяющая 
требованиям стандартов ISO и рекомендациям комите
та GEO

— Верхний уровень, или уровень взаимодействия с пользо
вателями системы, а также другими системами. Этот уровень 
предоставляет интерфейсы для доступа к системе и использо
ванию сервисов.

— Промежуточный (средний) уровень реализует бизнес- 
логику, которая необходима для выполнения запросов пользо
вателей. На этом уровне могут находиться как простые серви
сы аутентификации пользователей системы, так и более слож
18
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ные сервисы, связанные с обработкой данных из разных ис
точников и визуализацией результатов с использованием кар
тографических серверов.

— Нижний уровень предоставляет интерфейсы, обеспечи
вающие доступ к данным.

Инициатива INSPIRE
Важнейшая роль в техническом обеспечении процесса инте

грации в контексте разных международных инициатив (в част
ности, GMES) отводится стандартам обмена данными и ре
зультатами их обработки. В области наблюдений Земли из 
космоса много соответствующих международных стандартов 
уже достаточно хорошо проработаны. В частности, к ним от
носятся стандарты для определения данных и служб ISO 19115, 
ISO 19139 и т.д. Одним из основных стержней, определяющих 
направление развития стандартов предоставления данных и 
служб, является инициатива INSPIRE (Infrastructure for Spatial 
Information in Europe — инфраструктура для пространственной 
информации в Европе) [13].

Направления деятельности
Инициатива INSPIRE нацелена на выработку общих правил 

для организации инфраструктуры обмена/предоставления про
странственной информации в Европе. К основным направле
ниям деятельности в рамках инициативы INSPIRE относятся 
следующие.

1. Формулирование требований к метаданным и создание 
метаданных для наборов пространственных данных и сервисов.

2. Разработка спецификаций и правил обмена пространст
венными данными.

3. Создание и поддержка коммуникационной сети, которая 
будет предоставлять сервисы для обмена пространственными 
данными и метаданными.

4. Разработка правил доступа и общего использования про
странственных данных и сервисов.

5. Выработка правил и механизмов координации, коопера
ции и мониторинга в рамках инфраструктуры INSPIRE.

Этапы развития
Развитие инфраструктуры INSPIRE осуществляется в соот

ветствии с такими этапами.
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1. Подготовительный этап (2005-2006 гг.) — выработка 
“правил реализации”.

2. Законодательное утверждение стандартов INSPIRE в 
странах-участниках (2007-2008 гг.).

3. Реализация стандартов INSPIRE (2009-2013 гг.).
К разработке и апробации стандартов INSPIRE привлечены 

эксперты и заинтересованные организации разных стран, в том 
числе и Украины.

Обзор Grid-систем для решения научных задач 
и обработки данных ДЗЗ

Проект WLCG
В настоящее время многие европейские научно- 

исследовательские лаборатории и университеты участвуют в 
крупномасштабном проекте WLCG (World Wide Large Hadron 
Collider Computing Grid) по созданию вычислительной Grid- 
системы [14]. Основная цель проекта состоит в создании Grid- 
инфраструктуры, которая позволит ученым управлять данны
ми, получаемыми с адронного ускорителя (Hadron Collider). 
Эта установка разрабатывается европейской организацией по 
ядерным исследованиям CERN в г. Женеве (Швейцария), и по 
оценкам ученых будет формировать около 15 Пбайт данных в 
год. Уже сейчас инфраструктура проекта WLCG насчитывает 
десятки тысяч процессоров и предоставляет возможность хра
нения до 10 млн. Ебайт информации. Работы, которые ведутся 
в рамках данного проекта, тесно связаны с проектом EGEE 
(Enabling Grids for E-sciencE) (http://www.eu-egee.org).

Разрабатываемая в проекте WLCG Grid-инфраструктура 
имеет древовидную структуру и допускает создание центров 
разного уровня (уровень 0 (CERN) — уровень 2 — уровень 3 — 
пользователи).

В проекте принимают участие и украинские организации. 
Так, в 2006 году в Институте теоретической физики (ИТФ) 
НАНУ совместно с Киевским Национальным университетом 
им. Т.Е. Шевченко был создан Grid-узел 2-го уровня, который 
входит в состав Grid-сети ALIiEn-Grid, предоставляющей дос
туп к данным экспериментов ALICE на ускорителе элементар
ных частиц LHC. В том же году по инициативе ИТФ НАНУ 
создан Grid-сегмент Национальной академии наук Украины,
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включающий ресурсы различных институтов, в том числе Ин
ститута космических исследований НАНУ-НКАУ.

Разрабатываемая в рамках проекта WLCG Grid- 
инфраструктура в основном используется для решения кон
кретных прикладных задач. Однако существуют попытки соз
дания и универсальной Grid-инфраструктуры, предоставляю
щей ресурсы и функциональность, тесно не связанные с пред
метной областью. Рассмотрим примеры таких систем.

Проекты EGEE/EGEE-II
Европейская Комиссия инициировала проект EGEE, кото

рый основывается на последних достижениях в области Grid- 
технологий и направлен на создание глобальной вычислитель
ной инфраструктуры, которая будет доступна каждому пользо
вателю в любое время [15]. По словам бывшего руководителя 
проекта Фабрицио Гальярди (Fabrizio Gagliardi), проект EGEE 
должен обеспечить доступность Grid-инфраструктуры пользо
вателям на регулярной основе, аналогично «паутине» World 
Wide Web (WWW). В рамках проекта EGEE сформулированы 
следующие основные задачи:

— создание устойчивой, надежной и безопасной сети с воз
можностью подключения к ней новых ресурсов;

— поддержка и улучшение программного обеспечения сред
него уровня с целью предоставления пользователям надежных 
и безопасных сервисов;

— привлечение новых пользователей как из научных орга
низаций, так и из промышленности.

В качестве пилотных приложений выбраны две предметные 
области: физика высоких частиц и биомедицина. Финансируе
мый Европейской комиссией проект EGEE и является одним 
из крупнейших проектов, связанных с развитием Grid- 
технологии. Grid-инфраструктура, созданная в рамках проекта 
EGEE, включает более 20 000 процессоров, 5 Пбайт виртуаль
ного дискового пространства и в среднем поддерживает 20 000 
параллельных рабочих мест.

Осенью 2005 года началась реализация следующего проекта, 
EGEE-II, а в 2008 году в рамках седьмой Рамочной программы 
планируется реализация третьего этапа проекта — EGEE-Ш. В 
рамках EGEE-II инициирован проект DEGREE, направлен
ный на изучение особенностей систем наблюдения Земли из
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космоса и разработку общих подходов к реализации таких сис
тем на основе Grid-технологии.

Виртуальная обсерватория IVOA
В 2002 году учрежден международный альянс по созданию 

виртуальной обсерватории (International Virtual Observatory 
Alliance — IVOA), основные цели которого заключаются в со
действии международной кооперации и сотрудничеству в об
ласти разработки и развертывания программных средств, сис
тем и организационной структуры для использования архивов 
астрономических данных в качестве объединенной виртуаль
ной обсерватории. В 2005 году альянс IVOA поддерживался 
уже шестнадцатью национальными и международными проек
тами, а также практически всеми национальными агентствами, 
в том числе NASA и ЕКА. С учетом огромных объемов данных 
физических экспериментов (только в 2008 году ускоритель 
LHC в CERNe должен предоставить порядка 10-20 Пбайт ин
формации) и сложности используемых математических моде
лей решить большую часть физических задач без привлечения 
специализированных вычислительных средств не представляет
ся возможным. Именно потому альянс IVOA стремится:

- создать центры данных, предоставляющие службы поиска 
данных и средства их обработки;

- обеспечить эффективное управление данными;
- обеспечить непротиворечивость структур данных, исполь

зуемых в различных архивах. Для достижения этой цели спе
циалисты Г/ОА и других партнерских проектов занимаются 
разработкой соответствующих стандартов и программной архи
тектуры.

В Европе ключевую роль в создании виртуальной обсерва
тории играет ЕКА. В частности, развертываемая в Европе сеть 
информационных центров в конечном счете должна предоста
вить средства обработки данных, их получения и поиска. Для 
решения этих сложных задач ведутся активные работы по раз
работке Grid-инфраструктуры. Уже сейчас успешно функцио
нируют системы ESA-VO Grid и AstroGrid.

Академическая Grid-инфраструктура РФ
В течение последних нескольких лет благодаря совместной 

работе трех отделений Российской академии наук (РАН) и 
подразделений Президиума РАН (ВИНИТИ и Межведомст

22



Глава 1. Обзор Grid-систем и систем исследования Земли

венного суперкомпьютерного центра) в рамках одной из при
кладных программ был выполнен большой объем научных ис
следований и прикладных разработок [16]. Создана функцио
нирующая сеть из пяти информационных порталов научных 
институтов РАН и Межведомственного суперкомпьютерного 
центра РАН. Эта сеть основана на использовании методов 
функционирования виртуального информационного простран
ства, взаимодействии с разнородными базами и хранилищами 
данных, развитии программно-технологических основ распре
деленных вычислений, а также на основе Web, ГНС- и Grid- 
технологий. Разработанная информационная среда предостав
ляет пользователям возможность непосредственного участия в 
моделировании разных вариантов постановки и решения при
кладных задач. Таким образом, сделан важный шаг на пути 
развития единого информационного пространства РАН и Рос
сии в целом. Эффективность созданной информационной сре
ды подтверждена успешным решением комплекса реальных 
задач в отделении наук о Земле, совете по геоинформатике при 
президенте РАН, а также Министерстве природных ресурсов 
РФ.

Использование Grid-технологии в области образования
В последние годы в Украине активизировались работы по 

созданию Grid-инфраструктуры для использования в области 
образования и научных исследований [17]. В результате долж
но быть создано информационное пространство, в котором на 
базе НТУУ «КПИ» будут объединены информационные и вы
числительные ресурсы, используемые в образовательной сфере 
и научной деятельности. В состав строящейся Grid- 
инфраструктуры войдут сеть URAN, системы дистанционного 
обучения, электронные библиотеки, образовательная система 
Osvita и другие компоненты.

Проект EDG
В 2001 году Европейская Комиссия инициировала разработ

ку системы European DataGrid (EDG). В рамках этого проекта 
ЕКА возглавило направление, связанное с обработкой данных 
наблюдения Земли из космоса. В частности, для проверки 
возможностей Grid-инфраструктуры решалась задача построе
ния профилей озона на основе данных, полученных инстру
ментом GOME (Global Ozone Measurement Experiment — экс
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перимент по глобальным измерениям озона) спутника Envisat 
[18]. Инструмент GOME ежедневно выполняет около 30 000 
измерений уровня озона в атмосфере. В результате только за 
один год накапливается до 400 Тбайт информации.

Использование высокопроизводительных вычислений и 
Grid-инфраструктуры позволяет (наряду с наземными измере
ниями) анализировать данные, полученные с помощью инст
румента GOME. Благодаря этому можно получить более точ
ные значения скорости изменения уровня озона в атмосфере 
Земли, что, в свою очередь, должно обеспечить улучшение ка
чества прогнозных моделей, используемых для краткосрочного 
и долгосрочного прогнозирования концентрации озона [19].

Для обеспечения доступа к Grid-ресурсам системы EDG 
реализован прототип портала — GOME Web Portal [20]. Этот 
портал позволяет пользователям выбирать географический ре
гион и период времени, для которых необходимо произвести 
вычисления, а также уровни обработки данных, полученных 
инструментом GOME. Выбранные данные обрабатываются в 
режиме реального времени с использованием доступных в мо
мент вычислений ресурсов Grid-системы.

Инфраструктура EDG включает два кластера (содержащих 
64 и 16 процессоров соответственно), а также 20 персональных 
компьютеров. В качестве программного обеспечения среднего 
уровня используются программный комплекс
Globus Toolkit 2.4 [21] и компоненты, разработанные в рамках 
проекта LCG/EGEE [14].

Проект JAXA Grid
Японское космическое агентство JAXA (Japan Aerospace 

exploration Agency) [22] совместно с университетом КЕЮ уча
ствуют в разработке системы «Цифровая Азия» (Digital Asia), в 
которой для обработки космических изображений использует
ся Grid-инфраструктура. Для тестирования выбрана задача аг
регации спутниковых изображений с последующей радиомет
рической корректировкой. Использование Grid- 
инфраструктуры (состоящей из пяти компьютеров) позволило 
уменьшить время обработки данных на 66 %. В качестве про
граммного обеспечения среднего (или промежуточного) уровня 
применялся продукт CyberGRIP, разработанный компанией 
Fujitsu.
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Инфраструктура IPG
Национальное космическое агентство США (NASA) создало 

национальную Grid-систему IPG (Information Power Grid) для 
объединения информационных и вычислительных ресурсов 
ведомственных организаций [23]. На сегодняшний день ин
фраструктура IPG насчитывает около 600 процессорных узлов 
и позволяет хранить до 100 Тбайт архивных данных. При этом 
унифицированный доступ к архивам осуществляется посредст
вом брокера SRB (Storage Resource Broker), разработанного в 
суперкомпьютерном центре Сан Диего, и каталога метаданных 
МСАТ (Meta data Catalog). В качестве программного обеспече
ния среднего уровня используется Globus Toolkit [21].

Эта Grid-система используется для решения разнообразных 
прикладных задач по обработке данных наблюдения Земли из 
космоса. В частности, в рамках IPG применяются разнообраз
ные методы извлечения информации (data mining technique) 
для построения мезомасштабных конвективных моделей на 
основе данных системы EOSDIS (Earth Observing System Data 
and Information System).

Инфраструктура OSG и TeraGrid
Open Science Grid (OSG) и TeraGrid являются националь

ными инфраструктурами (США) для осуществления высоко
производительных вычислений. Так, в рамках проекта OSG 
[24] объединены кластеры 30 организаций, размещенных на 
территории США. На данный момент инфраструктура OSG 
насчитывает тысячи компьютеров с возможностью хранения 
десятков терабайт информации. Стоит также отметить, что ре
сурсы инфраструктуры OSG используются американскими 
учеными для выполнения работ в проекте LCG. Кроме того, с 
помощью OSG решаются многие задачи в области физики, 
астрофизики, биологии, в исследованиях гравитационных 
волн.

В 2001 году Национальным фондом по науке (NSF — 
National Science Foundation) США был инициирован проект 
TeraGrid [25]. В настоящее время инфраструктура TeraGrid 
объединяет девять узлов; на всех узлах установлено одинаковое 
программное обеспечение, позволяющее обеспечить безопас
ный удаленный доступ к ресурсам системы, мониторинг сис
темных компонентов и т.д. Вычислительные возможности сис
темы TeraGrid достигают 40 Тфлопс (teraflop) с возможностью
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хранения до 2 Пбайт данных. Обмен информацией межу узла
ми системы TeraGrid осуществляется посредством националь
ной сети, пропускная способность которой составляет 10-30 
Гбайт/с. Проект TeraGrid нацелен на предоставление вычисли
тельных и информационных ресурсов широкому кругу пользо
вателей, решающих задачи в разных прикладных областях, в 
частности в области сейсмического моделирования, анализа 
нарушений работы человеческого мозга, исследований синтеза 
белка, нанотехнологиях и т.д.

Европейская система Earth Science Grid-on-Demand
Проект выполняется ЕКА и Европейским институтом кос

мических исследований (ESRIN). При этом Grid рассматрива
ется в качестве открытой платформы, которая должна обеспе
чить не только высокопродуктивные вычисления, но и эффек
тивное управление ресурсами и данными. В рамках этого про
екта обеспечивается доступ к различным данным, в том числе 
полученным с помощью следующих инструментов:

— спутник Envisat [18];
— MERIS (MEdium Resolution Imaging Spectrometer);
— AATSR (Advanced Along Track Scanning Radiometer);
— GOMOS (Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars);
— MIPAS (Michelson Interferometer for Passive Atmospheric);
— ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar);
— прибор SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infra-Red 

Imager) спутника MSG (Meteosat Second Generation).
В рамках проекта также обеспечивается доступ к профилям 

озона, построенным на основе данных прибора GOME. Одной 
из важных прикладных задач является анализ больших рядов 
данных. Так, обработка значений температуры, полученных с 
помощью прибора GOME за 8 лет (525 Гбайт данных), в рам
ках инфраструктуры Grid-On-Demand заняла двое суток на 40 
рабочих узлах. При этом было обработано 38 460 файлов.

Доступ к ресурсам системы Grid-On-Demand осуществляет
ся посредством Web-портала [20], который обеспечивает вы
полнение следующих важных функций:

— выдача пользователям сертификатов;
— выбор географического региона и периода времени для 

данных, находящихся в каталогах ЕКА, и передача этих дан
ных;

— выбор типа задачи, а также ее запуск и мониторинг;
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— визуализация результатов с привлечением средств 
OpenGIS Web Мар и Google Earth.

На данный момент инфраструктура Grid-On-Demand насчи
тывает более 150 вычислительных узлов с возможностью хра
нения до 70 Тбайт данных. В качестве программного обеспече
ния среднего уровня используется программный комплекс 
Globus Toolkit 2.4 [21] и компоненты, разработанные в рамках 
проекта LCG/EGEE [15].

Китайский проект SIG
Проект SIG (Spatial Information Grid) объединяет более 800 

более мелких проектов в области Grid-технологий и исследо
вания Земли, направленных на создание национальной геоин- 
формационной Grid-инфраструктуры Китая. В настоящее вре
мя SIG насчитывает 12 центров данных. Доступ к SIG- 
инфраструктуре осуществляется через портал
(http://159.226.224.52:6140/Grid/application/index_en.jsp), кото
рый предоставляет возможности поиска и обработки геодан
ных, а также мониторинга выполнения задач и управления 
Grid-ресурсами.

Проект DEGREE
Проект DEGREE (Dissemination and Exploitation of Grids in 

Earth sciencE) инициирован в рамках проекта EGEE/EGEE-II 
с целью продвижения Grid-технологий для решения приклад
ных задач в области наук о Земле. В данном случае Grid рас
сматривается в качестве платформы, которая позволит объеди
нить разнородные источники данных, модели, алгоритмы и 
другие ресурсы. В то же время Grid должна стать инфраструк
турой для международной кооперации в рамках программ 
GMES и GEOSS. Среди наиболее важных прикладных задач, 
решаемых в рамках международных проектов EGEE, прежде 
всего отметим анализ землетрясений, исследование влияния 
климата на сельское хозяйство, моделирование и прогнозиро
вание наводнений.

Информационная система КосмоГИС
В 2003-2006 годах под эгидой Национального космического 

агентства Украины разрабатывалась отраслевая информацион
ная система КосмоГИС обеспечения пользователей данными 
ДЗЗ. Головной организацией и главным идеологом создания
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системы выступало Государственное предприятие «Днепрокос- 
мос». Коллектив ИКИ НАНУ-НКАУ при участии авторов мо
нографии отвечал за разработку информационной инфраструк
туры. В процессе построения этой системы разработчиками 
получен ряд важных прикладных результатов и проектных ре
шений, которые в полной мере удовлетворяют требованиям 
открытых систем и международных стандартов и остаются ак
туальными и в настоящее время. Эта система была призвана 
предоставить инфраструктуру для взаимодействия организа
ций, связанных с обработкой данных наблюдения Земли, дос
туп пользователей к этой информации и взаимодействие с дру
гими подобными системами. С точки зрения информационных 
технологий эта инфраструктура должна представлять собой 
виртуальную организацию [26], которая объединяла бы ресур
сы (информационные, человеческие, компьютерные и т.д.), 
связанные с обработкой данных наблюдения Земли, взаимо
действовала с другими подобными международными (GEOSS, 
GMES) и украинскими виртуальными организациями (напри
мер, функционирующими в интересах отдельных министерств 
и ведомств) и предоставляла результаты своей работы всем за
интересованным пользователям (рис. 1.6).

Рис. 1.6. Взаимодействие системы КосмоГИС с внешними сис
темами и пользователями

Требования к информационной системе КосмоГИС и ее видение
Информационная система (ИС) КосмоГИС создавалась с 

учетом таких требований.
— Для обеспечения взаимодействия с аналогичными ведом

ственными и международными системами ИС КосмоГИС 
должна удовлетворять международным стандартам обмена ин
формацией и геопространственными данными. В частности,
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для совместимости с проектами и сервисными элементами 
GMES КосмоГИС должна поддерживать стандарты междуна
родной инфраструктуры пространственных данных INSPIRE 
[13], в первую очередь Dublin Core.

— С целью обеспечения лицензионной чистоты и согласо
ванности с другими подобными ведомственными и междуна
родными системами в основу ИС должно быть положено про
граммное обеспечение с «открытым кодом».

— Для обеспечения доступа широкого круга потенциальных 
пользователей к продукции КосмоГИС в качестве транспорт
ного канала ИС должна использоваться сеть Internet.

— Учитывая необходимость тесного и постоянного взаимо
действия различных организаций, связанных с получением, 
хранением и обработкой данных наблюдения Земли, доступ к 
ИС должен быть реализован в виде портала. Портальное ре
шение обеспечит авторизацию доступа участников виртуальной 
организации к системе, а также разграничение доступа к эле
ментам системы и выполнение единой политики обеспечения 
информационной безопасности.

— Поскольку для решения комплексных задач мониторин
га, анализа рисков и рационального природопользования не
обходимо применять ресурсоемкие методы обработки данных, 
синтез и анализ информации (методы data fusion и data 
mining), а также сложные математические модели, ИС должна 
поддерживать высокопроизводительные вычисления и быть 
связана с мощными вычислительными центрами. В роли таких 
центров могут выступать распределенные вычислительные сис
темы (группы компьютеров, объединенных в сеть) или супер
компьютеры.

По мнению авторов, разрабатываемая ИС КосмоГИС со 
временем должна перерасти в региональную Grid-систему 
спутникового мониторинга [5], тесно связанную с другими по
добными Grid-системами.

Высокоуровневая архитектура системы КосмоГИС
Под архитектурой ИС следует понимать структуру и взаи

мосвязь ее функционально важных компонентов. Высокоуров
невое архитектурное решение для построения ИС КосмоГИС в 
терминах языка UME представлено на рис. 1.7.
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Л
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Центр 
обработки 
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МЕТЕО- 
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публикации_______

- Аутентификация и предоставление 
авторизованного доступа в рамках портала

■ Политика пользователей и групп
- Менеджер управления содержимым
- Механизм визуализации информационных 
ресурсов из базы данных

- Единый механизм подключения и регистрации 
Web-служб

■ Контекстный поиск в рамках Web-портала
- Структурный поиск

Рис. /. 7. Высокоуровневая архитектура ИС КосмоГИС

Как видно из приведенного рисунка, ядром информацион
ной подсистемы КосмоГИС является портал, к обязанностям 
которого относятся важные общесистемные функции, а имен
но: аутентификация и авторизация всех пользователей; под
держка единой политики обеспечения безопасности; ведение 
единых реестров участвующих организаций, архивов данных и 
центров обработки данных, или DOS-центров (Delivery Of 
Service); управление документами и содержимым; поиск ин
формации.
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Средой передачи/обмена данными служит сеть Internet. 
Доступ пользователей к ресурсам информационной системы, а 
также к другим аналогичным ведомственным и международ
ным системам, обеспечивается лишь путем централизованной 
регистрации на портале.

На основе функциональной декомпозиции системы можно 
выделить ее основные компоненты:

— подсистема взаимодействия с пользователями (Web- 
портал), обеспечивающая централизованный доступ пользова
телей к ресурсам информационной системы КосмоГИС с ис
пользованием технологии и архитектурных шаблонов «тонко
го» или «толстого» клиента;

— подсистема защиты информации, обеспечивающая обра
ботку информации в соответствии с правилами, определенны
ми в единой политике обеспечения безопасности, а также по
зволяющая предотвращать вторжения в систему и выявлять 
аномалии;

— подсистема управления содержимым, предназначенная 
для управления (в том числе удаленно) структурой и наполне
нием информацией. Отдельно можно также выделить подсис
тему управления документами, с помощью которой можно 
управлять регистрацией и доступом к документам (например, к 
статьям и публикациям), а также выполнять их поиск и про
смотр;

— подсистема индексации информации и контекстного по
иска, обеспечивающая периодическую (или по запросу) индек
сацию информационного наполнения портала;

— подсистема поддержки баз данных, обеспечивающая еди
ный реестр заинтересованных организаций, проектов, методик, 
описания задач и т.д.;

— подсистема управления архивами, отвечающая за ведение 
реестра архивов данных, управление метаданными, поиск и 
предоставление информации, в том числе и геопространствен
ной;

— подсистема взаимодействия с сервисными центрами по
зволяет обеспечить доступ к информационным и вычислитель
ным ресурсам зарегистрированных сервисных центров, а 
именно специализированным архивам данных, кластерам, уда
ленным Web-службам и др.
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Система КосмоГИС: полученные результаты и перспективы 
развития
Действующий Web-портал ИС КосмоГИС можно найти в 

Internet по адресу cosmogis.org.ua. Реализованные программные 
компоненты позволяют организациям, участвующим в коопе
рации по созданию системы КосмоГИС, в удаленном режиме 
добавлять, редактировать и просматривать информацию, а 
также формировать архивы данных, поддерживающие возмож
ность обработки в Grid-инфраструктуре [27]. Как уже упоми
налось, возможность выполнения этих действий строго опре
деляется в единой ролевой политике обеспечения безопасно
сти.

В завершение раздела отметим, что система КосмоГИС бы
ла в Украине первым «пробным камнем» по созданию распре
деленной информационной системы обработки и предоставле
ния данных наблюдения Земли из космоса. Ее создание позво
лило получить важные результаты и приобрести практический 
опыт, который очень востребован и в настоящее время при 
выполнении ряда важных международных проектов и при раз
работке системы GEO-UA. О некоторых из этих работ более 
подробно речь пойдет в последующих главах.

Согласно проекту концепции Государственной целевой на
учно-технической программы «Аэрокосмические и наземные 
наблюдения в интересах устойчивого развития и безопасности» 
[28], основная задача системы GEO-UA состоит в обеспечении 
пользователей информационным продуктом, необходимым для 
принятия решений и обеспечения устойчивого развития и 
безопасности.

Следует отметить, что информационная система GEO-UA 
не является альтернативой или модификацией существующих 
отраслевых информационно-аналитических систем. Напротив, 
ее создание должно обеспечить существенное расширение ин
формационных возможностей каждой из существующих систем 
и центров принятия решений благодаря привлечению аэро
космической информации, новых методов ее обработки и ар
хивации, а также расширение межведомственного и междуна
родного сотрудничества в этой сфере [10]. При таком подходе 
отсутствует подчиненность учреждений, которые принадлежат 
разным органам государственного управления. Создаваемая 
система не изменяет принципов функционирования каждой из 
организаций-участников; отсутствует также необходимость
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создания межотраслевых структур управления. Именно такие 
принципы и заложены в создаваемую систему GEO-UA [28]. 
Кроме того, становится возможным обеспечить эффективное 
международное сотрудничество на уровне организаций и соз
дать условия интеграции украинской системы мониторинга 
окружающей среды в международную систему GEOSS 
(рис. 1.8).

Особенности и тенденции развития Grid-систем 
наблюдения Земли

В процессе анализа рассмотренных и других крупных Grid- 
систем обработки спутниковых данных можно выделить сле
дующие общие особенности и тенденции их развития.
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1. Большинство существующих систем являются закрытыми 
и ориентированными на решение заданного перечня задач в 
наперед заданном режиме.

2. Добавление новых задач в систему или определение поль
зователем новых потоков выполнения сопряжено со значи
тельными трудностями.

3. Подавляющее большинство действующих систем реализо
ваны на основе устаревших технологий, в частности Globus 
Toolkit 2.x, и их перенос на современные платформы представ
ляет собой достаточно трудоемкую и нетривиальную задачу.

4. Современный уровень интеграции подобных систем 
очень низок. Каждая система является закрытой для внешнего 
доступа из других подобных систем.

Поэтому так актуальна разработка систем, изначально ори
ентированных на использование открытых стандартов и на ин
теграцию с аналогичными системами. На решение задач инте
грации направлена инициатива международного комитета по 
спутниковым наблюдениям CEOS (рабочей группы по инфор
мационным системам и сервисам WGISS), связанная с созда
нием Grid-системы WAG (Wide Area Grid), объединяющей ре
сурсы различных космических агентств. В ее создании прини
мает участие и Украина. WAG является реальной платформой 
для объединения Grid-систем различных стран и организаций, 
а также отработки соответствующих решений по интеграции 
отдельных Grid-систем.

Принципы построения и архитектура систем 
обработки данных ДЗЗ

Проблемы создания систем мониторинга на основе 
спутниковых данных

Область наблюдения Земли из космоса характеризуется по
лучением больших объемов данных, которые необходимо об
рабатывать, каталогизировать и размещать в соответствующих 
архивах. Например, один снимок, сделанный инструментом 
ЕТМ+ со спутника Landsat, в восьми спектральных диапазонах 
занимает более 700 Мбайт. А информация, полученная в ре
зультате обработки исходных данных, может достигать не
скольких гигабайт. Инструмент GOME, размещенный на спут
нике Envisat, предоставляет информацию о содержании озона
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на разных высотах атмосферы Земли, генерируя в общей 
сложности около 400 Тбайт данных за год. Проект американ
ского космического агентства NASA по исследованию окру
жающей среды NPOESS (National Polar-orbiting Operational 
Environmental Satellite System) [29] за пять лет должен предос
тавить около 1 Пбайт данных о состоянии атмосферы, океа
нов, земельных ресурсов и околоземном пространстве.

Специфика использования данных наблюдения Земли из 
космоса состоит в следующем [30]:

— большие объемы передаваемых данных, полученных при
борами с разнообразных спутников в разных спектральных 
диапазонах, и необходимость их интеграции с наземными на
блюдениями и разнообразными картами;

— для комплексного решения прикладных задач необходи
мо использовать данные из разных источников (в том числе 
наземные), что приводит к необходимости применения слож
ных алгоритмов и методов интеграции (data fusion) и интеллек
туального анализа (data mining) данных;

— необходимость создания долгосрочных архивов данных и 
обеспечения унифицированного доступа к ним в рамках еди
ной инфраструктуры в близком к реальному режиме времени;

— необходимость применения сложных моделей и методов 
усвоения данных для улучшения точности оценивания и ре
зультатов прогнозирования;

— необходимость использования высокопроизводительной 
вычислительной техники.

Для обработки и эффективного управления такими объема
ми и потоками данных необходимо наличие соответствующей 
инфраструктуры, которая обеспечит следующую функциональ
ность:

— распределенный доступ к географически удаленным ре
сурсам (данным и метаданным, сервисам, вычислительным 
ресурсам и т.д.);

— взаимодействие и интеграция посредством использования 
Web-сервисов;

— поддержка обработки больших объемов архивных данных 
за большие периоды времени;

— e-collaboration: совместное использование источников
данных, средств, алгоритмов, моделей, а также улучшение ка
чества обработки информации за счет применения таких тех
нологий как data fusion, data mining, и т.д.
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Необходимость передачи больших объемов данных обуслав
ливает потребность в скоростных каналах связи. Появление 
приборов гиперспектральной съемки требует использования 
принципиально новых интеллектуальных методов автоматиче
ской обработки. Обработка данных наблюдения Земли из кос
моса высокого пространственного и спектрального разрешения 
требует создания архивов большой емкости. Использование в 
системах мониторинга сложных мезомасштабных моделей при
водит к необходимости реализации высокоэффективных вы
числений.

Еще одна проблема — эффективная визуализация результа
тов экологического мониторинга. Результаты решения слож
ных задач мониторинга могут (и должны) представляться в ви
де многослойных карт, содержащих пространственные и спек
тральные данные большой размерности, а также включать чи
словые ряды, описывающие эволюцию процессов во времени.

Высокоуровневая архитектура систем обработки 
спутниковых данных

Информационные системы, предназначенные для обеспе
чения распределенного доступа к данным ДЗЗ, их обработки и 
предоставления соответствующих результатов, имеют свою 
специфику. Поэтому стоит остановиться на общей архитектуре 
таких систем и основных технологиях ее реализации (рис. 1.9).

Данные в систему могут поступать как из внешних источ
ников на постоянной основе (данные со спутников, результаты 
их обработки, наземные наблюдения), так и по запросу поль
зователей системы, когда ее ресурсы используются для прохо
ждения одного из этапов обработки пользовательской инфор
мации.

Хранение спутниковых данных обычно реализуется в виде 
многоуровневого архива, где на различных уровнях находится 
информация, для которой характерна различная частота ис
пользования. Наиболее традиционным способом разделения 
данных по уровням является трехуровневая схема, представ
ленная на рис. 1.9.

На уровне хранения данных используются следующие ар
хивные компоненты.

1. Оперативный архив, где хранится информация, посту
пившая в систему относительно недавно, и поэтому вероят
ность обращения к ней достаточно велика. Для хранения такой
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информации обычно используются жесткие диски, которые 
обеспечивают минимальное время доступа к данным.

2. Краткосрочный архив, где хранится информация за неко
торый относительно короткий промежуток времени (неделя- 
месяц). Для ее хранения используют накопители с относитель
но небольшим временем доступа к информации (ленточные 
накопители, библиотеки).

Рис. 1.9. Высокоуровневая архитектура информационных сис
тем для обработки спутниковых данных
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3. Долгосрочный архив, в котором хранится информация за 
большой промежуток времени (годы). В некоторых случаях 
такой архив может быть неавтоматизированным, в других — 
использовать для хранения данных форматы с высокой степе
нью сжатия и медленные емкие накопители. Время доступа к 
данным на этом уровне может составлять несколько часов или 
даже суток в зависимости от степени автоматизированности 
архива.

На каждом уровне возможно разделение на подуровни, од
нако общая схема разделения данных в соответствии с их вос
требованностью, которая выражается в частоте запросов на эти 
данные, остается прежней. Согласно трехуровневой схеме ор
ганизованы архивы организаций NASA (США), DLR (Герма
ния), JAXA (Япония). По упрощенной двухуровневой схеме, 
без выделения краткосрочного архива, реализован архив спут
никовых данных Украины в Государственном научно- 
производственном предприятии «Природа».

Подсистема хранения данных должна предоставлять неко
торый программный интерфейс для доступа к объектам хране
ния (см. интерфейс данных на рис. 1.9).

Обычно такие интерфейсы включают в себя возможности 
поиска по дате и времени получения данных, типу данных, их 
географическому расположению, а также сервисные возможно
сти по выбору подмножества данных и их масштабированию, с 
помощью которых можно сократить объемы передаваемой ин
формации. Сложные интерфейсы могут включать в себя поиск 
по множественным критериям на основании метаданных, со
стояния системы и прочих параметров.

Такой интерфейс в действующих системах может быть реа
лизован самыми различными средствами, поскольку единый 
стандарт в данной области отсутствует. Распространенным ре
шением является использование средств OpenDAP, DODS [31, 
32].

Общая тенденция, которая поддерживается международной 
программой INSPIRE по гармонизации доступа к геопростран
ственным данным, состоит в модификации существующих ин
терфейсов для приближения их к выработанным стандартам 
OGC (Open Geospatial Consortium, http://www.opengeo 
spatial.org/). Еще одним новым и интересным подходом в ор
ганизации доступа к данным является использование Grid- 
ориентированных протоколов, таких как OGSA-DAI [33] и
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GridFTP [34], которые позволяют в существующем Grid- 
окружении значительно сократить усилия по организации дос
тупа к распределенным данным.

Обработку информации, поступившей из архива или от 
пользователя, обычно разделяют на три относительно незави
симых этапа. На этапе предобработки осуществляется фильт
рация шумов, преобразование форматов, приведение данных к 
одинаковым проекциям и решаются прочие подготовительные 
задачи. Этап тематической обработки включает в себя обра
ботку данных по определенной научной методике.

Примером тематической обработки может служить получе
ние вегетационного индекса, температуры поверхности моря 
или оперативной карты ветров. Постобработка предназначена 
для приведения полученного результата к виду, удобному для 
дальнейшей обработки, и может включать в себя смену форма
та данных, перепроектирование, нормирование и пр.

Обработанная информация должна предоставляться пользо
вателю в нескольких форматах. Основной формой для предва
рительной оценки результата обработки служит визуализиро
ванная информация, предоставляемая в обычных форматах для 
графических файлов (JPEG, PNG, TIFF), поддерживаемых 
большинством программных систем.

В тех случаях, когда доступ к информации осуществляется с 
помощью протоколов Internet, визуализация обычно выполня
ется с использованием специальных программных средств, от
носящихся к классу картографических серверов (MapServer).

Существуют реализации таких серверов от компаний 
AutoDesk, ESR, а также реализация с открытым программным 
кодом UNM MapServer. Картографические серверы разрабаты
ваются с учетом соответствия стандартам OGC, регламенти
рующим доступ к геопространственной информации через 
Internet.

Кроме визуализированной информации, имеющей сравни
тельно небольшой объем, пользователь должен иметь про
граммный интерфейс доступа к результатам обработки. Такой 
интерфейс обычно предоставляется через подсистему хранения 
данных, куда поступают результаты обработки.

Таким образом, проблемы, связанные с отсутствием едино
го стандарта на доступ к геопространственной информации, 
переносятся и на доступ к результатам вычислений.
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Часть I. Анализ современного состояния Grid-систем

Необходимость применения Grid-технологий
Тенденция глобализации систем мониторинга, объединения 

региональных и отраслевых систем наблюдается в настоящее 
время даже на межгосударственном уровне. Ярким примером 
процесса глобализации является развитие Европейской про
граммы GMES [8] и создание международной «системы сис
тем» GEOSS [1].

Елавная цель этого процесса — интегральное объединение 
разнородных данных из различных источников, построение 
сложных мезомасштабных моделей экологически значимых 
процессов для получения качественно нового информационно
го продукта и создания систем поддержки принятия решений 
на государственном и межгосударственном уровне.

Е1ри этом основными принципами создания указанных ме
ждународных систем являются децентрализация, использование 
стандартных и открытых протоколов и получение качественно 
нового информационного продукта на основе синтеза данных из 
разных источников и применения сложных моделей.

Именно эти три критерия определены Яном Фостером в ка
честве определяющих (необходимого условия) при создании 
Grid-систем [35, 36]. Следовательно, Grid-технология должна 
стать доминирующей в дальнейшем развитии и интеграции 
систем спутникового мониторинга [37].

Обсуждение
В этой главе проанализировано современное состояние и 

тенденции развития сложных распределенных систем, связан
ных с использованием спутниковых и наземных данных.

В настоящее время наметилась четкая тенденция глобализа
ции и создания сложных распределенных систем во всемирном 
или, как минимум, региональном масштабе, которые зачастую 
предназначены для решения чрезвычайно сложных, в том чис
ле научных задач [38]. Эту тенденцию можно в полной мере 
отнести и к области использования данных ДЗЗ. Активно раз
вивается программа GMES, инициатива INSPIRE и «система 
систем» GEOSS.

Здесь же рассмотрены системные и архитектурные решения 
для информационных систем обработки спутниковых данных. 
В качестве основы таких систем чаще всего используется Grid- 
инфраструктура, которая по своей природе позволяет управ
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лять распределенными и географически удаленными друг от 
друга ресурсами [39, 40].

Описан подход к реализации в Украине информационной 
инфраструктуры отраслевой распределенной системы обработ
ки спутниковых данных КосмоГИС. Разработка системы бази
руется на стандартах открытого кода и современной техноло
гии объединения ресурсов из различных административных 
доменов Grid.

Объединение высокопроизводительных ресурсов и геогра
фически удаленных хранилищ данных в рамках единой систе
мы обеспечило возможность решения ресурсоемких задач об
работки спутниковых данных и трехмерного моделирования. 
Благодаря использованию современных стандартов система 
изначально ориентирована на интеграцию с другими подоб
ными системами, предполагает естественное масштабирование 
на уровне ресурсов и прикладных сервисов. Эта система может 
рассматриваться в качестве прототипа при создании украин
ского сегмента GEOSS. При ее реализации протестированы 
основные подходы к построению распределенной системы и 
выработаны наиболее важные системные решения.

В следующей главе будет приведен обзор современных тех
нологий и средств построения Grid-систем. В последующих 
главах будут проанализированы существующие и разработан
ные авторами подходы к моделированию и проектированию 
подобных систем, а также описана конкретная реализация 
распределенной Grid-инфраструктуры, предназначенной для 
решения задач мониторинга на основе спутниковых данных.
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