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The article gives brief description of three projects aimed at providing conditions for
collaborative working with climatic models and numerical weather forecasting. Software
structure, standards, data formats, architecture variants, and toolkits are described.

1. Ââåäåíèå

Çàäà÷è ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû è êëèìàòà èìåþò áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâóþ èñòîðèþ, íî
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñòàëî ýòàïíûì â ïîäõîäå ê èõ ðåøåíèþ. Ïðîãðåññ äîñòèãíóò çà ñ÷åò
êîîðäèíàöèè è èíòåãðàöèè óñèëèé ìíîãèõ îðãàíèçàöèé â îáëàñòè àíàëèçà íàáëþäåíèé è
ìîäåëèðîâàíèÿ. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îí äîñòèãíóò çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íåñêîëüêî ñ èíûõ ïîçèöèé ïîäîéòè ê ðåøåíèþ êàê
êëèìàòè÷åñêèõ çàäà÷, òàê è äðóãèõ ïðîáëåì ôóíäàìåíòàëüíûõ íàóê. Òåõíè÷åñêàÿ ñòîðîíà
ïðîãðåññà ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ñîäåðæà-
ùèõ ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêðóæàþùåé ñðåäû è îïèñûâàþùèõ ñâÿçè ìåæäó íèìè.
Äåëî â òîì, ÷òî èññëåäîâàòåëÿì íåîáõîäèìî âñå áîëåå äåòàëüíûì îïèñàíèåì ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå, îêåàíå, ñóøè, ÷òî òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ìíîæåñòâà îðãàíèçàöèé
è ñïåöèàëèñòîâ ðàçíûõ îáëàñòåé íàóê. Äëÿ ðàçðàáîòêè êîìïîíåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé, ñâÿçàííûõ ñ íèìè çàäà÷ è âû÷èñëåíèé, ïðîâîäèìûõ íà èõ îñíîâå, òðåáóþòñÿ âñå
áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûå ðåñóðñû. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèÿ
êëèìàòà Çåìëè ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ âçàèìîäåéñòâèÿìè àòìîñôåðû, îêåàíà, ïîâåðõíîñòè
ñóøè è ìîðñêèõ ëüäîâ, íî è ñ èõ õèìè÷åñêèì è áèîëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì, áîëåå òîãî íà íåãî
âëèÿþò àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû (ïàðíèêîâûå ãàçû, çåìëåïîëüçîâàíèå è ò.ä.). Óïðàâëåíèå
è ïðîãíîç èçìåíåíèé êëèìàòà è ïîãîäû âîçìîæåí íà ïóòè äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èõ èíòåãðàöèè â ñóùåñòâóþùóþ ñèñòåìó
çíàíèé î ïîâåäåíèè ñèñòåìû Çåìëÿ.

Ñðåäè ìíîæåñòâà ðàçíîìàñøòàáíûõ ïðîåêòîâ, âûïîëíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ è íàïðàâëåííûõ íà ðåøåíèå óïîìÿíóòûõ ïðîáëåì, ñòîèò âûäåëèòü ÷åòûðå �
PRogram for Integrated Earth System Modelling (PRISM) (http://www.enes.org), Earth
Frontier Project (http://www.es.jamstec.go.jp/), Earth System Modelling Framework (ESMF)
(http://www.esmf.ucar.edu/) è Earth System Grid (ESG) (http://www.earthsystemgrid.org/).

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ôîíäà INTAS (ãðàíò 00�189) è èíòåãðàöèîííîãî ãðàíòà ÑÎ ÐÀÍ
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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû òðè ïðîåêòà (èñêëþ÷àÿ ïðîåêò èç ßïîíèè) ïî ñîçäàíèþ
èíôðàñòðóêòóðû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿþùåãî ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è,
ñòîÿùèå ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè ñèñòåìû Çåìëÿ. Êàæäûé èç íèõ èìååò ôèíàíñèðîâàíèå â
íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ (ESMF èìååò áþäæåò 9.8Ì$ (ôèíàíñèðóåòñÿ NASA Earth
Science Technology O�ce), à PRISM � 5M$ (Åâðîïåéñêàÿ êîìèññèÿ ïî íàóêå)) è âûïîëíÿ-
åòñÿ â òå÷åíèè òðåõ ëåò.

Îñíîâíîå âíèìàíèå â ñòàòüå ñôîêóñèðîâàíî íà ïðîáëåìàõ òåõíè÷åñêîãî è èíôîðìàöè-
îííîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåøàåìûõ â óïîìÿíóòûõ ïðîåêòàõ çàäà÷. Îïèñàíû ïîäõîäû è ïðîáëå-
ìû ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèåì
ìàñøòàáèðóåìûõ êîìïüþòåðíûõ àðõèòåêòóð. Â ïðîåêòàõ ñòàâÿòñÿ òàêèå öåëè êàê óâå-
ëè÷åíèå ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîäà, îáåñïå÷åíèå èíòåðîïåðàáåëüíîñòè, ïðîñòîòû
èñïîëüçîâàíèÿ è êîìïàêòíîãî âûïîëíåíèå â ïðèëîæåíèÿõ êëèìàòè÷åñêèõ, ïîãîäíûõ è
óñâîåíèÿ äàííûõ. Ñîçäàâàåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàçâèâàåò ñóùåñòâóþùèå ïîäõî-
äû, òàêèå êàê FMS [1], GEMS, CCA [2] è WRF [3], ïîääåðæèâàþùèå èíòåðîïåðàáåëüíîñòü
è ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî êîäà.

2. Ïðîåêò Earth System Grid

(http://www.earthsystemgrid.org/)

Ïîèñê ïàðàäèãìû äëÿ ñîîáùåñòâà èññëåäîâàòåëåé êëèìàòà íà ïóòè ïåðåõîäà îò öåíòðà-
ëèçîâàííûõ äàííûõ ê ðàñïðåäåëåííûì äàííûì íà÷èíàëñÿ, ïî-âèäèìîìó, ñ ïðîåêòà Earth
System Grid (ESG) [4], ïîääåðæàííîãî äåïàðòàìåíòîì ýíåðãåòèêè ÑØÀ. Ýòî áûëà ïîïûò-
êà ñîçäàòü âîçìîæíîñòü ãåîãðàôè÷åñêè ðàçíåñåííûì êîìàíäàì èññëåäîâàòåëåé ýôôåê-
òèâíî ïîëó÷àòü çíàíèÿ è áûñòðî äîñòèãàòü ïîíèìàíèÿ îãðîìíûõ ìàññèâîâ êëèìàòè÷åñêèõ
äàííûõ. Â ïðîåêòå ñòàâèëàñü çàäà÷à ñîçäàíèÿ èíòåðôåéñîâ, ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàòåëÿì
ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà íàóêå, à íå íà îðãàíèçàöèè äàííûõ, ôîðìàòàõ è ìàíèïóëÿöèÿõ
ñ äàííûìè. Äåëî â òîì, ÷òî êëèìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî ìóëüòèäèñöè-
ïëèíàðíû è, ïî ìåðå îñîçíàíèÿ ñëîæíîñòè ïðîáëåì èçó÷åíèÿ êëèìàòà, ó÷åíûå ðàçíûõ
íàó÷íûõ äèñöèïëèí âûíóæäåíû îðãàíèçîâûâàòü ñîîáùåñòâî äëÿ èõ ðåøåíèÿ. Â ÑØÀ ìî-
äåëèðîâàíèå êëèìàòà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíîé ïðîáëåìîé è òðåáóåò îðãàíèçàöèè ñîòðóäíè÷å-
ñòâà èññëåäîâàòåëåé ìíîãèõ îðãàíèçàöèé è àãåíòñòâ, ÷òî è ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ êîíöåïöèè
¾âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè¿ (¾Virtual Organization¿ (VO)). Äëÿ ïîääåðæêè ¾Âèðòóàëü-
íîé îðãàíèçàöèè¿ áûëà íåîáõîäèìà ïðîãðàììíàÿ èíôðàñòðóêòóðà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ
êîììóíàëüíûé êîä (îòêðûòûé/ ìîäóëüíûé/ ðàçäåëÿåìûé êîä äëÿ âû÷èñëåíèé), èíñòðó-
ìåíòàðèé, ïîääåðæèâàþùèé ñîòðóäíè÷åñòâî è ðàçäåëåíèå äàííûõ, ëîêàëüíî íåçàâèñèìûå
ðàâíîäîñòóïíûå ðàçäåëÿåìûå ðåñóðñû (äàííûå, âèçóàëèçàöèÿ, ñóïåðêîìïüþòåðû, ýêñïå-
ðèìåíòû, è ò.ä.). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå îðãàíèçàöèè, ó÷àñòâóþùèå â ïðîåêòå
ESG è ñôåðà èõ îòâåòñòâåííîñòè.

Â ðàìêàõ ïðîåêòà ESG-I ðàçâèâàëèñü òåõíîëîãèè äëÿ ñêîðîñòíîé ïåðåäà÷è äàííûõ
ìåæäó ñàéòàìè è ïîëüçîâàòåëÿìè (ò.å., ýôôåêòèâíûé File Transfer service, íàçûâàåìûé
GridFTP (ò.e., Globus)), êàòàëîãè ðåïëèê äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ äàííûõ, áûëà
ñîçäàíà ñèñòåìà äëÿ êîîðäèíàöèè ìíîãîêðàòíûõ ïåðåäà÷ äàííûõ è ðàçâèòà ñåòåâàÿ âåðñèÿ
ïàêåòà àíàëèçà äàííûõ LLNL. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà àðõèòåêòóðà ïåðâîé âåðñèè ESG

Âî âòîðîé âåðñèè áûëè ðàçâèòû ñåòåâûå ñåðâèñû, ïîääåðæèâàþùèå àóòåíòèôèêàöèþ
è àâòîðèçàöèþ, ïîèñê äàííûõ è îïðåäåëåííûé ïîëüçîâàòåëåì àíàëèç äàííûõ, ñåðâèñû
ìåòàäàííûõ, ïîääåðæèâàþùèå äèñòàíöèîííûé ïðîñìîòð äàííûõ, çàïðîñû, äîñòóï, îòîá-
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Ðèñ. 1. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå è ñôåðû îòâåòñòâåííîñòè îðãàíèçàöèé â ïðîåêòå
ESG-I [4].
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Ðèñ. 2. Àðõèòåêòóðà ïåðâîé âåðñèè Earth System Grid [4].
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Ðèñ. 3. Àðõèòåêòóðà âòîðîé âåðñèè Earth System Grid [4].

ðàæåíèå è ò.ä., ôèëüòðàöèîííûå ñåðâèñû, ïðåäñòàâëÿþùèå ìîäåëü àíàëèçà äàííûõ ïåðåä
èõ äîñòàâêîé ïîëüçîâàòåëþ. Áûëà ïðîâåäåíà èíòåãðàöèÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ïðèëîæå-
íèé äëÿ àíàëèçà äàííûõ è âèçóàëèçàöèè (ðàçðàáîòàííûå â LLNL and NCAR), âåá-ïîðòàëîâ
äàííûõ è äðóãèõ òîíêèõ êëèåíòîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ñèñòåìó ðàñïðåäåë¼ííûõ îêåàíîãðà-
ôè÷åñêèõ äàííûõ (DODS). Â ýòîì ïðîåêòå ïîðòàëû ÿâëÿþòñÿ ñëîåì, ñâÿçûâàþùèì âñå
êîìïîíåíòû âèðòóàëüíîé îðãàíèçàöèè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà àðõèòåêòóðà âòîðîé âåðñèè Earth System Grid è íà ðèñ. 4 ñòðóê-
òóðà ñëóæáû ìåòàäàííûõ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîëîæåííîå â îñíîâó ïðîåêòà, âêëþ÷àëî â ñåáÿ Live
Access Server (LAS) è Ferret, GrADS�DODS Server (GDS) è GrADS, THematic Real�
time Environmental Distributed Data Services (THREDDS), Distributed Oceanographic Data
System (DODS), Community Data Portal (CDP), Climate Data Analysis Tools (CDAT). NASA
ÿâëÿåòñÿ ïàðòíåðîì â ïðîåêòå â ñèëó èñïîëüçîâàíèÿ GCMD [5] ïðè ðàçäåëåíèè ðàñïðåäå-
ëåííûõ äàííûõ è ðàçâèâàåò íà îñíîâå XML ïîèñêîâûé ìåõàíèçì äëÿ PMEL [6].

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå èíòåãðèðîâàííîé ñåòî÷íîé (grid) àðõèòåê-
òóðû äëÿ îðãàíèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñåòî÷íûõ ïðèëîæåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñôîðìèðî-
âàëñÿ ïðîåêò â ðàìêàõ êîòîðîãî ESG ñîòðóäíè÷àåò ñ e-Science (ClimatePrediction.com,
NERC DataGrid), NOAA Operational Model Archive and Distribution System (NOMADS)
è Committee on Earth Observation Satellites (CEOS).

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ñîçäàíà ðàñïðåäåëåííàÿ èíôðàñòðóêòóðà äëÿ ñîâ-
ìåñòíîé ðàáîòû, ïîçâîëÿþùàÿ ðàçäåëÿòü ðàñïðåäåëåííûå äàííûå è óïðîùàòü íàõîæäå-
íèå êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ, îáðàáàòûâàòü è àíàëèçèðîâàòü êðóïíîìàñøòàáíûå êëèìàòè-
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Ðèñ. 4. Ñëóæáû ìåòàäàííûõ Earth System Grid [4].

÷åñêèå äàííûå è ñïîñîáñòâóþùàÿ ñîòðóäíè÷åñòâó èññëåäîâàòåëåé êëèìàòà.

3. Ïðîåêò Earth System Modelling Framework

(http://www.esmf.ucar.edu/)

Öåëüþ ïðîåêòà ESMF (Earth System Modelling Framework) ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìíîãîêðàòíî
èñïîëüçóåìîãî, èíòåðîïåðàáåëüíîãî, ïðîñòîãî â ïîëüçîâàíèÿ è êîìïàêòíîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïðèëîæåíèé ñâÿçàííûõ ñ êëèìàòè÷åñêèìè çàäà÷àìè, ÷èñëåííûì ïðîãíî-
çîì ïîãîäû è óñâîåíèÿ äàííûõ [7]. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ öåëåé ñîçäàåòñÿ ìíîãîóðîâíå-
âîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ñëîè ñóïåðñòðóêòóðû è èíôðàñòðóê-
òóðû, íàáîð èç 15 ïðèëîæåíèé (ìîäåëè CCSM, WRF, GFDL; ñèñòåìû óñâîåíèÿ äàííûõ
MIT, NCEP è NASA) è 8 ýêñïåðèìåíòîâ íà èíòåðîïåðàáåëüíîñòü. Ïðîåêò ñîñòîèò èç òðåõ
÷àñòåé. Ïåðâàÿ ÷àñòü ñîñðåäîòî÷åíà íà ðàçâèòèè ÿäðà ESMF. Âòîðàÿ � íà ðàçâåðòû-
âàíèè ÿäðà â êëèìàòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ïðåäñêàçàíèÿ ïîãîäû. Òðåòüÿ � íà
ðàçâåðòûâàíèè ÿäðà â ñèñòåìàõ óñâîåíèÿõ äàííûõ. Âñå òðè ÷àñòè ïðîåêòà ðàçâèâàþòñÿ
â ñîòðóäíè÷åñòâå ñî ñëåäóþùèìè îðãàíèçàöèÿìè: NSF/National Center for Atmospheric
Research, NASA/Goddard Space Flight Center, the Massachusetts Institute of Technology,
the University of Michigan, DOE/Argonne National Laboratory, DOE/Los Alamos National
Laboratory, NOAA/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory è NOAA/National Centers for
Environmental Prediction. Ïðîåêò íà÷àëñÿ â ìàå 2002 è çàêàí÷èâàåòñÿ â ÿíâàðå 2005 ã.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ESMF ñîäåðæèò ñóïåðñòðóêòóðó äëÿ ñâÿçè è îáìåíà äàííû-
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ìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ìîäåëåé (àòìîñôåðû è îêåàíà) è ìîäåëÿìè ïîäêîìïîíåíò (ò.å.
ôèçèêà, äèíàìèêà) è èíôðàñòðóêòóðó, ñîäåðæàùóþ 1) ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ñåòîê è ïîëåé è 2) îïòèìèçèðîâàííûé íàáîð íèçêîóðîâíåâûõ óòèëèò. Êîíñòðóêòû
äàííûõ è íèçêîóðîâíåâûå óòèëèòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñâÿçûâàþùåé ñóïåðñòðóêòóðû è
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îòäåëüíî äëÿ ñîñòàâëåíèÿ íàó÷íûõ ïðèëîæåíèé. Êîíöåïòóàëü-
íî, ïðèëîæåíèå, âûïîëíÿåìîå â ESMF, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñýíäâè÷ ñ âåðõíèì è
íèæíèì óðîâíåì, îáåñïå÷åííîå ñðåäñòâàìè ESMF è ïðîìåæóòî÷íûì óðîâíåì, ñîäåðæà-
ùèì ïðèëîæåíèå ïîëüçîâàòåëÿ (ìîäåëüåðà). Ñóïåðñòðóêòóðà ëåæèò ñâåðõó è êîíòðîëèðó-
åò âçàèìîîáìåí äàííûõ. Èíôðàñòðóêòóðà ëåæèò ñíèçó è ñîäåðæèò èíñòðóìåíòàðèé äëÿ
âíóòðèêîìïîíåíòíûõ êîììóíèêàöèé, îáðàáîòêè îøèáîê, óïðàâëåíèÿ âðåìåíåì, ïðîôèëè-
ðîâàíèÿ è ïðî÷èõ ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé.

Ê êîíöó òðåòüåãî ãîäà 15 ïðèëîæåíèé ïðîåêòà ESMF, âêëþ÷àþùèå òàêèå ìîäåëè êàê
Weather Research and Forecast Model, Goddard Earth Modeling System, Community Climate
System Model, NCEP operational forecast and analysis system è Flexible Modeling System
èç GFDL áóäóò èñïîëüçîâàòü ñóïåðñòðóêòóðó è èíôðàñòðóêòóðó ESMF. Ñ ïîìîùüþ ñó-
ïåðñòðóêòóðû áóäåò ñîçäàí íàáîð äåìîíñòðàöèîííûõ ïðèëîæåíèé ãðóïïèðîâêîé ñóùå-
ñòâóþùèõ êîìïîíåíò ìîäåëåé â íîâûå êîíôèãóðàöèè. Òàê êàê ñîçäàíèå âðó÷íóþ òàêèõ
ïðèëîæåíèé ñòàëî áû íàó÷íî ñîñòîÿòåëüíû ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé íàñòðîéêè è âàëèäà-
öèè, Òî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ êîíôèãóðàöèè ôîðìèðóþùèõñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî çàïðîñó
ïîëüçîâàòåëÿ äîëæíû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ìîùü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ESMF.

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòîì ïðîåêòà òàêæå áóäåò óäàëåíèå ïðîãðàììíûõ áàðüåðîâ ïðè
ñîòðóäíè÷åñòâå îðãàíèçàöèé çà ñ÷åò ïðîñòîãî îáìåíà êîìïîíåíòàìè ìîäåëåé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, óñêîðåíèå ïðîãðåññà â ìîäåëèðîâàíèè êëèìàòà è ïîãîäû. Íåìàëîâàæíûì ôàê-
òîðîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àðõèòåêòóðà ñèñòåìû ïîçâîëèò ëåãêî èíòåãðèðîâàòü ðàçðàáîòêè
íåáîëüøèõ àêàäåìè÷åñêèõ ãðóïï â ìîäåëè, ðàçâèâàåìûìè áîëüøèìè êîëëåêòèâàìè. Ýòî,
ïðåæäå âñåãî, óïðîñòèò èíòåãðàöèþ ìîäåëåé âåðõíåé àòìîñôåðû è áèîõèìè÷åñêèõ êîìïî-
íåíò â êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ñîçäàñò óñëîâèÿ äëÿ ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ ó ñîîáùåñòâà êàê
èñïîëüçîâàòü, óëó÷øàòü è ðàñøèðÿòü êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè.

Òðåáîâàíèÿ ê ïðèëîæåíèÿì ESMF ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè: îíè äîëæíû áûòü ìàñøòà-
áèðóåìû (ìîäåëè ñòðîÿòñÿ èç ìîäóëåé è ìîãóò ëåãêî ïîìåùàòüñÿ â áîëüøèå ïðèëîæåíèÿ),
ïîðòàòèâíû (âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå êîììóíèêàöèîííûå áèáëèîòåêè ESMF ïðåäîñòàâ-
ëÿþò èíòåðôåéñ äëÿ êîìïüþòåðíûõ àðõèòåêòóð) è çàìåíÿåìû (ñòàíäàðòíûå êîìïîíåíòû
èíòåðôåéñîâ îáåñïå÷èâàþò èíòåðîïåðàáåëüíîñòü). Âñå ìåæêîìïîíåíòíûå êîììóíèêàöèè
âíóòðè ESMF ëîêàëüíû, âñå êîììóíèêàöèè îáðàáàòûâàþòñÿ âíóòðè êîìïîíåíò. Ýòî ïîç-
âîëÿåò àðõèòåêòóðå áûòü íåçàâèñèìîé îò êîììóíèêàöèîííîé ñòðàòåãèè. Êàê ñëåäñòâèå
êîìïîíåíòû ñâÿçûâàòåëÿ (coupler) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íà îáúåäèíåíèè âñåõ êîìïî-
íåíò, êîòîðûå îíè ñâÿçûâàþò. Íàïðèìåð, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñëàòü äàííûå èç êîìïîíåíòû
àòìîñôåðû â êîìïîíåíòó îêåàí èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà atm2ocn.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ESMF.
Èäåè, ðàçâèâàåìûå â ïðîåêòå, ïîëó÷èëè ðàçâèòèå â ðÿäå äðóãèõ, íàïðèìåð, Space

Weather Modelling Framework (SWMF) [11]. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðîåêòà äëÿ ïîëüçîâàòåëåé,
ðåøàþùèõ çàäà÷è êîñìîôèçèêè è çàíèìàþùèõñÿ ïðîãíîçîì êîñìè÷åñêîé ïîãîäû, ïðåäî-
ñòàâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé. Îñíîâîé ïðîåêòà ÿâëÿ-
þòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîòåêàþùèõ îò ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà
äî âåðõíåé àòìîñôåðû Çåìëè, â ÷èñëå êîòîðûõ ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû, ìîäåëü ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö, ãåíåðàòîð âûáðîñîâ (eruptive event generator), ìîäåëü ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà
è êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãåëèîñôåðû. [12].
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Ðèñ. 5. Àðõèòåêòóðà ESMF [8-10].

4. Ïðîåêò PRISM (http://www.enes.org)

Ïðîåêò PRISM (PRogram for Integrated Earth System Modelling ) íà÷àëñÿ â äåêàáðå 2001, è
áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ òðè ãîäà. Ïî ñâîåìó îõâàòó íàó÷íûõ òåì îí ïðåâîñõîäèò àìåðèêàíñêèå
ïðîåêòû è âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåêóùåå îïèñàíèå ìîäåëåé àòìîñôåðû, îêåàíà, ëüäîâ ìîðåé,
àòìîñôåðíîé õèìèè, ïîâåðõíîñòè ñóøè è áèîãåîõèìèè îêåàíà [13]. Â ïðîåêòå ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå 22 îðãàíèçàöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèåé Euroclivar [14], åâðîïåéñêàÿ ñåòü
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû Çåìëÿ (European Network for Earth System Modelling) âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ âñå îñíîâíûå åâðîïåéñêèå ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé êëèìàòà è êîìïüþòåðíûå
öåíòðû. ßñíî, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà ñåòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ èñïîëüçîâàíèå ñóïåðêîìïüþòåðîâ
è îãðîìíûõ ìàññèâîâ äàííûõ îñòàåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â îáåñïå÷åíèè èññëåäîâàíèé
êëèìàòà. Äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ èññëåäîâàòåëÿì äîñòóïà ê òàêèì ñðåäñòâàì åâðîïåéñêàÿ
ñåòü ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçîâàòü ïîäõîä, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ýòàïîâ:

1. îðãàíèçîâàòü êîëëåêòèâíîå ðàçâèòèå ðàçäåëÿåìîé ïðîãðàììíîé èíôðàñòðóêòóðû è
ñòàíäàðòíûå ôèçè÷åñêèå èíòåðôåéñû äëÿ åâðîïåéñêîãî ñîîáùåñòâà èññëåäîâàòåëåé
êëèìàòà,

2. ïðåäîñòàâèòü èíòåãðèðîâàííûé ñåðâèñ äëÿ äîñòóïà è èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé èíôðà-
ñòðóêòóðû äëÿ âûïîëíåíèÿ ìåæèíñòèòóòñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû Çåìëÿ, è

3. îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà äëèòåëüíûé
ïåðèîä âðåìåíè [15].
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4.1. Êîìïîíåíòû PRISM

Â ïðîåêò PRISM âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå ãðóïïû ìîäåëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê ãëî-
áàëüíûìè, òàê è ðåãèîíàëüíûìè: ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû (AGCM), ìîäåëè
àòìîñôåðíîé õèìèè (AC), ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè îêåàíà (OGCM), ìîäåëè áèîõèìèè
îêåàíà (OC), ìîäåëè ïîâåðõíîñòè ñóøè (LS) è ìîäåëè ìîðñêèõ ëüäîâ (SI). Ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå ñîçäàåòñÿ â âèäå îòêðûòîé, ìîäóëüíîé ñèñòåìû, â êîòîðóþ ïîçæå ìîãóò áûòü
âêëþ÷åíû äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû. Ïîëíûé ïåðå÷åíü ìîäåëåé ñ óêàçàíèåì ññûëîê
ïðèâåäåí íèæå.

Àòìîñôåðà: ARPEGE-Climate (http://www.cnrm.meteo.fr/aladin/concept/arpege.html),
ECHAM5 (http://www.mpimet.mpg.de/en/extra/models/echam/echam5.php),
GME, HIRHAM (http://www.awi-bremerhaven.de/www-pot/hirham/),
LMDZ (http://www.climate.be/tools/lmdz-clio.html), RACMO
(http://www.prism.enes.org/Meetings/APMs/PRISM_WS_03/presentations/pdf/
RACMO_Cuijpers.pdf), RCA, UMA;

Ìîðñêèå ëüäû: LIM, NERSC Sea Ice model, (www.prism.enes.org/Meetings/APMs/
PRISM_WS_03/presentations/pdf/ICE_Drange.pdf), RCI, UMI;

Àòìîñôåðíàÿ õèìèÿ: INCA, KNMI TM, MOCAGE (http://www.knmi.nl/goa/workshop_pdf/
peuch.pdf), MOZART;

Ïîâåðõíîñòü ñóøè: ISBA (http://www.cnrm.meteo.fr/mc2/), MOSES, ORCHIDEE, RCA-
soil;

Îêåàí: MPI-OM, HYCOM (http://oceanmodeling.rsmas.miami.edu/hycom/),
MICOM (http://oceanmodeling.rsmas.miami.edu/micom/), MOM4
(http://www.gfdl.noaa.gov/ fms/), OPA, RCO, UMO;

Îêåàí�Aèîãåîõèìèÿ: HADOCC, HAMOC, PISCES;

Ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè:HadRM3H, HIRHAM, RACMO, RCA, RCA-soil, RCI, RCO.

Äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå ïîëüçîâàòåëåì â ñèñòåìå PRISM, íàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàìè.
Êàæäûé ýêñïåðèìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð çàäà÷ íà ñóïåðêîìïüþòåðå îïðåäåëÿåìûé
êîíôèãóðàöèîííûì ïðîöåññîì. Ñóùåñòâóåò òðè óðîâíÿ êîììóíèêàöèè â ðàìêàõ êàæäîãî
ýêñïåðèìåíòà: ìàêðîçàâèñèìîñòè è òðèããåðû ìåæäó ðàçíûìè çàäà÷àìè, çàâèñèìîñòè è
òðèããåðû ìåæäó ðàçíûìè êîìïîíåíòàìè ìîäåëè è ñâÿçûâàòåëåì (coupler), âíóòðåííèå
ïðîöåññû êîììóíèêàöèè â ðàìêàõ êàæäîé êîìïîíåíòû ìîäåëè. Ïîä çàäà÷åé ïîíèìàåòñÿ
îòäåëüíûé âûïîëíÿåìûé ðàáî÷èé øàã ýêñïåðèìåíòà. Â ñèëó òîãî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
ñîáèðàòü ýêñïåðèìåíò íà îñíîâå ðàçíûõ ìîäåëåé, áîëåå òîãî, ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé,
ñîçäàåòñÿ ñâÿçûâàòåëü äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîäåëè îáìåíèâàëèñü èíôîðìàöèåé ñ íàïðÿìóþ
ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ìîäåëåé èëè ÷åðåç óíèâåðñàëüíûé ñâÿçûâàòåëü. Ñâÿçûâàòåëü
� ýòî ïðîãðàììà îòâåòñòâåííàÿ çà óïðàâëåíèå ñîáðàííîé ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç ðàçíûõ
êîìïîíåíò ìîäåëåé è óïðàâëÿþùàÿ îáìåíîì è ïðåîáðàçîâàíèåì ôèçè÷åñêèìè äàííûìè
ìåæäó êîìïîíåíòàìè ìîäåëåé.
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4.2. Ñòàíäàðòû PRISM

Äëÿ òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ââåäåíû íàó÷íûå ñòàíäàðòû íà ãëî-
áàëüíûå ïàðàìåòðû è ôèçè÷åñêèå èíòåðôåéñû, à òàêæå ðÿä ñòàíäàðòîâ íà ââîä-âûâîä
è ñâÿçûâàòåëü, ôîðìàòû äàííûõ, àðõèòåêòóðó è èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðè âûáîðå
ñòàíäàðòîâ áûëî ó÷òåíî ñîòðóäíè÷åñòâî ñ äðóãèìè ãðóïïàìè (ESMF, ESG/NOMADS). Ê
÷èñëó ñòàíäàðòíûõ èíòåðôåéñîâ, ïðèíÿòûõ â ïðîåêòå PRISM, îòíîñÿòñÿ ìîäåëü ââîäà -
âûâîäà è äåñêðèïòîðû, êîíôèãóðàöèè òèïà õîñòà, ñòðóêòóðà âûïîëíåíèÿ (ïîëó÷èòü äàí-
íûå, âûïîëíèòü ìîäåëü, äèàãíîñòèêà, àðõèâèðîâàíèå), ñòðóêòóðà êîìïèëÿöèè (íàñòðîéêà,
èçâëå÷åíèå èñõîäíûõ òåêñòîâ, ñáîðêà), ðåïîçèòàðèé èñõîäíûõ êîäîâ, ñòàíäàðòíûé ïàêåò
äèàãíîñòèêè. Â êà÷åñòâå ôîðìàòà ôàéëà äëÿ îáìåíà äàííûìè âûáðàí NetCDF (network
Common Data Form). Ýòîò èíòåðôåéñ îðèåíòèðîâàí íà äîñòóï ê ìàññèâàì äàííûõ. Â íåì
ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î äàííûõ (ñàìîîïèñàíèå), ïîääåðæèâàåòñÿ ïðÿìîé äîñòóï (ìîæ-
íî ýôôåêòèâíî äîñòè÷ü ìàëîãî íàáîðà äàííûõ áåç ÷òåíèÿ ïðåäøåñòâóþùèõ äàííûõ), îí
àðõèòåêòóðíî íåçàâèñèì, îäèí ïèñàòåëü è ìíîãî ÷èòàòåëåé ìîãóò îäíîâðåìåííî ðàçäåëÿòü
îäèí è òîò æå netCDF ôàéë. Ìîæíî áóäåò ââîäèòü èíûå ôîðìàòû âûõîäíûõ äàííûõ.
Îòâåòñòâåííîñòü çà îáåñïå÷åíèå êîíâåðòàöèè â òèïîâîé îáìåííûé ôîðìàò ëåæèò íà èí-
ñòèòóòàõ ÿâëÿþùèõñÿ ïîñòàâùèêàìèìîäåëåé. Â êà÷åñòâå ôîðìàòà ìåòàäàííûõ âûáðàí CF
convention. Îí îáîáùàåò è ðàñøèðÿåò ñîãëàøåíèå COARDS, âêëþ÷àåò ñòàíäàðòíóþ òàá-
ëèöó èìåí � ñïåöèôèöèðóåò èìåíà äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Äëÿ ïðîâåðêè
íà ñîîòâåòñòâèå netCDF ôàéëà ñîãëàøåíèþ CF èìååòñÿ óòèëèòà.

4.3. Ìîäåëü ñèñòåìû

Ìîäåëü ñèñòåìû ïðåäóñìàòðèâàåò òðè òèïà äåéñòâóþùèõ ëèö: ïîëüçîâàòåëè, ðàçðàáîò÷è-
êè è àäìèíèñòðàòîðû.

Ïîëüçîâàòåëè: Çàïóñêàþò ýêñïåðèìåíòû, äîáàâëÿÿ èëè çàìåíÿÿ ÷àñòè êîäà ìîäåëè èëè
êîíôèãóðàöèþ. Èõ òðåáîâàíèÿ ëåãêî èñïîëíèìû, ýêñïåðèìåíò òðàññèðóåì, èì äîñòóïíà
ñïðàâî÷íàÿ ñèñòåìà, åñòü îáðàáîòêà îøèáîê è ò.ä

Ðàçðàáîò÷èêè: Ðàçâèâàþò è òåñòèðóþò íîâûå ìîäåëè è êîíôèãóðàöèè.
Àäìèíèñòðàòîðû: Îáåñïå÷èâàþò ñâÿçü ìåæäó ðàçðàáîò÷èêàìè è ïîëüçîâàòåëÿìè.
Äåéñòâóþùèå ëèöà ðàáîòàþò â ðàìêàõ èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ ïðè ýòîì ìîæíî âû-

äåëèòü òðè òèïà ïðîöåññîâ: ïðîöåññû êîíôèãóðàöèè êëèåíòà è ïðîâàéäåðà è ïðîöåññû
âû÷èñëåíèé. Ê ïðîöåññàì êîíôèãóðàöèè êëèåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòóï ÷åðåç Èíòåðíåò.
Ïðîöåññû êîíôèãóðàöèè ïðîâàéäåðà äîñòóïíû òîëüêî ÷åðåç öåíòðàëüíûé ñàéò, íî îïè-
ñàííûå íèæå ñåðâèñû ìîãóò áûòü ðàñïðåäåëåíû íà ðàçíûõ ñàéòàõ áåç ôóíêöèîíàëüíîãî
ðàçëè÷èÿ. Ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê ïðîâàéäåðó ìîäåëè.

Ê ÷èñëó ïðîöåññîâ êîíôèãóðàöèè êëèåíòà îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ èíòåðôåé-
ñîì ïîëüçîâàòåëÿ: êîíôèãóðàöèÿ, âèçóàëèçàöèÿ, àóòåíòèôèêàöèÿ, àðõèâíûé çàïðîñ, äîêó-
ìåíòàöèÿ è ìîíèòîðèíã. Ê ÷èñëó ïðîöåññîâ êîíôèãóðàöèè ïðîâàéäåðà îòíîñÿòñÿ êîíôè-
ãóðàöèÿ (ñåðâåð êîíôèãóðàöèé), äîêóìåíòàöèÿ (ñåðâåð äîêóìåíòàöèè), àóòåíòèôèêàöèÿ
(ñåðâåð àóòåíòèôèêàöèè), ïîñòðîåíèå ìîäåëè êîíôèãóðàöèè (àäìèíèñòðàòèâíûé ñåðâåð),
êîíôèãóðèðîâàíèå ýêçåìïëÿðîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ (ñåðâåð áàç äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ),
âèçóàëèçàöèÿ (ñåðâåð âèçóàëèçàöèè) è èíôîðìàöèÿ î íà÷àëå/îñòàíîâå/îêîí÷àíèè (ñåðâåð
ìîíèòîðèíãà). Ïðîöåññû âûïîëíåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ýêçåìïëÿðû êîíôèãóðàöèè (äèñ-
ïåò÷åð), ñâÿçàííóþ ìîäåëü (ñâÿçûâàòåëü è êîìïîíåíòû ìîäåëåé) è îáðàáîòêó äàííûõ (ñåð-
âåð âû÷èñëåíèé) è àðõèâàöèþ.
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Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû âàðèàíòû àðõèòåêòóðû ñèñòåìû PRISM. Íà ëîêàëüíîì ñàéòå íà-
õîäÿòñÿ ñåðâåð âû÷èñëåíèé, äèñïåò÷åð è ñåðâèñ àðõèâàöèè, à íà öåíòðàëüíîì ñàéòå ëîêà-
ëèçîâàíû ïðîöåññû êîíôèãóðàöèè ïðîâàéäåðîâ, èñïîëüçóåìûå âñåìè ïðîöåññàìè ïîëüçî-
âàòåëåé.

a)

á)

Ðèñ. 6. Âàðèàíòû àðõèòåêòóðû â ïðîåêòå PRISM [18].

Àäìèíèñòðàòèâíûé èíòåðôåéñ ïðåäîñòàâëÿåò òî÷êó äîñòóïà ê àäìèíèñòðàòèâíîìó
ñåðâåðó. Öåíòðàëüíûé äåïîçèòàðèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð äàííûõ èëè ïðîãðàìì, òà-
êèõ êàê êîíôèãóðàöèè è ò.ä. èñïîëüçóåìûå êëèåíòàìè. Ñåðâåð ïîëüçîâàòåëÿ ñîäåðæèò
ïðîöåññû êîíôèãóðàöèè ïðîâàéäåðà äîñòóïíûå êëèåíòó. Â áëîêå ¾âûïîëíåíèå ìîäåëè¿
ïðîõîäèò îáðàáîòêà ñâÿçàííîé ìîäåëè íà ëîêàëüíîì ñàéòå. Ëîêàëüíûé äåïîçèòàðèé ñî-
äåðæèò íàáîð îáùèõ äàííûõ èëè ïðîãðàìì ñïåöèôè÷íûõ äëÿ äàííîãî ñàéòà è îêðóæåíèå
äëÿ ýêñïåðèìåíòà, çàïóñêàåìîå ïîëüçîâàòåëåì.

4.4. Áàçîâûå ôàçû

Ñóùåñòâóåò òðè ôàçû âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â ïðîåêòå. Â ôàçå îïðåäåëåíèÿ àäìèíè-
ñòðàòîð ìîäåëè îáåñïå÷èâàåò îïèñàíèå ðåñóðñîâ íåîáõîäèìûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ñâÿ-
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çûâàíèþ ìîäåëåé. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ âñå êîìïîíåíòû ìîäåëè äëÿ ñâÿçûâàíèÿ (èí-
òåðôåéñû ìîäåëè è ìåòàäàííûå), îïöèè ââîäà-âûâîäà è ïîñòîáðàáîòêè, äèàãíîñòè÷åñêèå
îïöèè è îïöèè ñòàòèñòèêè. Ýòî îïèñàíèå ïîäãîòàâëèâàåòñÿ â XML. Â ôàçå ïîñòðîåíèÿ
Prepifs (PrepIFS - èíòåðàêòèâíîå ìåòåîðîëîãè÷åñêîå ïðèëîæåíèå äëÿ ïîäãîòîâêè ýêñïåðè-
ìåíòà èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû ïðîãíîçà (IFS)) ÷èòàåò XML ôîðìàò è îòîáðàæàåò îïðå-
äåëåííûå ïî óìîë÷àíèþ àäìèíèñòðàòîðîì ìîäåëè îïöèè. Ïîñëå ýòîãî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
âûáðàòü è ìîäèôèöèðîâàòü íàñòðîéêè ýêñïåðèìåíòà. Âî âðåìÿ ýòîé ôàçû ïîëüçîâàòåëü
PRISM óñòàíàâëèâàåò ñïåöèôèêó ñâîåãî ýêñïåðèìåíòà ÷åðåç èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ. Îí
ìîæåò âûáðàòü èíäèâèäóàëüíóþ ìîäåëü, êîíôèãóðèðîâàòü êàæäóþ èíäèâèäóàëüíóþ êîì-
ïîíåíòó ìîäåëè, ñîñòàâèòü êîíôèãóðàöèþ ñâÿçè, âûáðàòü äðóãèå îïöèè ïðåäâàðèòåëüíîé
è ïîñò îáðàáîòêè, çàäàòü ñàéò è êîìïüþòåðíûå ðåñóðñû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Â ôàçå ðàç-
âåðòûâàíèÿ ïðîèñõîäèò îòîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòà â íàáîð êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ. Ïðè
ýòîì ãåíåðèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôàéëû, ñîäåðæàùèå êîìïàêòíîå îïèñàíèå ýòîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà. Çàòåì ýòè ôàéëû ìîæíî ïîäêëþ÷èòü â ëþáîé ñêðèïò. Äðóãèìè ñëîâàìè âî
âðåìÿ ôàçû ðàçâåðòûâàíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ àáñòðàêòíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà â âèäå êîí-
ôèãóðàöèîííîãî ýêçåìïëÿðà, ñîäåðæàùåãî äåòàëè òîãî, êàê âûïîëíÿòü ñâÿçàííûé ýêñïå-
ðèìåíò íà êîìïüþòåðå â ôîðìàòå, ïîíèìàåìîì ÎÑ êîìïüþòåðà.

4.5. Èíñòðóìåíòàðèé PRISM

Èíñòðóìåíòàðèé ïðîåêòà ñîñòîèò èç äðàéâåðà, òðàíñôîðìåðà è áèáëèîòåêè îáìåíà äàí-
íûìè PRISM (ñâÿçûâàòåëü è â/â). Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ñõåìà îáìåíà ìåæäó îñíîâíûìè
êîìïîíåíòàìè ìîäåëåé â ïðîåêòå.

Ðèñ. 7. Äðàéâåð + òðàíñôîðìåð + áèáëèîòåêà èíòåðôåéñîâ ìîäåëåé (PSMILe) [17].
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Äðàéâåð îòâå÷àåò çà çàïóñê êîìïîíåíòîâ ìîäåëåé: îí ìîæåò ñîçäàâàòü ïðèëîæåíèÿ,
ðàñïðåäåëÿòü ãëîáàëüíóþ èíôîðìàöèþ, è çàíèìàòüñÿ ìîíèòîðèíãîì êîìïîíåíò ìîäåëåé
(öåíòðàëèçàöèÿ âñåõ ñîîáùåíèé ïîñëàííûõ ìîäåëÿìè âî âðåìÿ ðàñ÷åòà) [18]. Òðàíñôîð-
ìåð ïðîâîäèò ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ: ïðîñòðàíñòâåííóþ èíòåðïîëÿöèþ, îáùèå àëãåá-
ðàè÷åñêèå îïåðàöèè, îïåðàöèè íà ðàçíûõ òèïàõ ïîëåé (1D, 2D, 3D, 4D, ñêàëÿðíûå èëè
âåêòîðíûå, ñòàòè÷åñêèå èëè äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû) è ñåòêàõ (ðåãóëÿðíîé, ãàóññîâîé,
íåñòðóêòóðèðîâàííîé è ò.ä.). Áèáëèîòåêà èíòåðôåéñîâ ìîäåëåé îáåñïå÷èâàåò ñâÿçè ïî-
òîêîâ äàííûõ ìåæäó ëþáûìè êîìïîíåíòàìè ìîäåëè, âêëþ÷àÿ ïàðàëëåëüíûå ðàçáèåíèÿ,
îáåñïå÷èâàåò ââîä/âûâîä äàííûõ â/èç ôàéëà è ò.ä.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîäõîäîâ, ðàçâèâàåìûõ â ïðîåêòàõ PRISM è ESMF.

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå åâðîïåéñêîãî è àìåðèêàíñêîãî ïîäõîäîâ [10].

4.6. Êîîïåðàòèâíûå òåõíîëîãèè

Ëó÷øèìè âàðèàíòàìè äëÿ óäàëåííîãî äîñòóïà ÿâëÿþòñÿ âàðèàíòû ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 6. Ïðåèìóùåñòâî àðõèòåêòóðû ñ öåíòðàëüíûì ñàéòîì ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ìèíè-
ìèçèðóåò äóáëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ è ïîëóñòàòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Îíà òàêæå ïîçâîëÿåò
ðàñøèðÿòü ñîäåðæàíèå öåíòðàëüíîãî ñàéòà, ëèáî ñîäåðæàíèå ëîêàëüíîãî ñàéòà ïî ìåðå
íåîáõîäèìîñòè. Äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ ñàéòîâ ïðîåêòà íå òðåáóþòñÿ ñåòåâûå ñåðâåðû è ñåðâå-
ðû ïðèëîæåíèé, ÷òî óïðîùàåò óïðàâëåíèå. Â áóäóùåì öåíòðàëüíûé ñàéò ñìîæåò èñïîëü-
çîâàòü òàêèå êîîïåðàòèâíûå òåõíèêè êàê îòîáðàæåíèå êëèåíòñêîé ãðàôèêè íà ìíîæåñòâå
êëèåíòîâ.

Íåäîñòàòêîì àðõèòåêòóðû ñ öåíòðàëüíûì ñàéòîì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñëîæíîñòè ïî
ìåðå òîãî, êàê êëèåíòû îáíàðóæèâàþò íîâûå ðåñóðñû, ëèáî ïðåäîñòàâëÿþò èíôîðìàöèþ
î íèõ. Ñóùåñòâóþò âàðèàíòû, ïðè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû äîëæ-
íû áûòü ñêîíöåíòðèðîâàíû äëÿ îáñëóæèâàíèÿ âñåõ êëèåíòîâ. Ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü
êîììóíèêàöèé ñèñòåìíûõ ñåðâèñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç Èíòåðíåò (ñåòü, êîòîðàÿ íå ìî-
æåò áûòü ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåìîé) âðåìåíà îòêëèêà áóäóò ìåíÿòüñÿ çíà÷èòåëüíî äëÿ
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ñîîáùåíèé è äåéñòâèé, èíèöèèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåì ÷åðåç åãî èíòåðôåéñ. Âîññòàíàâ-
ëèâàåìîñòü â òàêèõ ñëó÷àÿõ áóäåò îãðàíè÷åííîé è åå òðóäíî äèàãíîñòèðîâàòü.

Òåõíîëîãèÿ, ðåàëèçóþùàÿ ïðåäëîæåííóþ àðõèòåêòóðó, èçâåñòíà êàê âåá-ñåðâèñ. Îíà
âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå âåá ñåðâåðîâ, ñåðâåðîâ ïðèëîæåíèé, äèðåêòîðèé ðåñóðñîâ è ìå-
õàíèçìîâ ðàçâåðòûâàíèÿ è ñëóæáû ñîîáùåíèé è èñïîëüçîâàíèå Java êëèåíòîâ è ñåðâåðîâ.
Äëÿ áåçîïàñíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ìåõàíèçì ñåðòèôèêàöèè, Secure Socket Layers è øèôðîâà-
íèå. Êàê òåõíîëîãèÿ âåá ñåðâèñû ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëèçîâàííûìè ñåðâèñàìè, ïîçâîëÿþùè-
ìè êëèåíòàì äèíàìè÷åñêè ïîëó÷àòü óñëóãè ÷åðåç Èíòåðíåò. Îí ðàçâåðòûâàåòñÿ êàê òðåõ-
çâåííàÿ ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ ïðåçåíòàöèîííûé ñëîé, òàêîé êàê áðîóçåð èëè Java êëèåíò,
ñâÿçûâàþùèéñÿ ñ óäàëåííûì ïðèëîæåíèåì (ñåðâèñ) ÷åðåç âåá�ñåðâåð. Èíôðàñòðóêòóðà
âåá-ñåðâèñîâ ïîëåçíà ïðè èíòåãðàöèè ïðèëîæåíèé, êîãäà íåîáõîäèìà ñòàíäàðòèçàöèÿ è
òåõíîëîãèè äàþò âîçìîæíîñòü ïðîâàéäåðàì ñåðâèñîâ ïðåäîñòàâëÿòü äîñòóï ê ñåðâèñàì
áåçîòíîñèòåëüíî ê òåì òåõíîëîãèÿì, â êîòîðûõ îíè ðåàëèçîâàíû.

Äëÿ ìàñøòàáèðóåìîñòè è ðàñøèðÿåìîñòè ñëîæíûõ è êîíôèãóðèðóåìûõ ñèñòåì ñ ðàñ-
ïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðîé ñòàíîâèòñÿ âàæíà ñòàíäàðòèçàöèÿ èíòåðôåéñîâ. Äëÿ èíòåðî-
ïåðàáåëüíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå XML, ïîçâî-
ëÿþùåãî ïðîâåñòè ñòàíäàðòèçàöèþ ñîîáùåíèé ìåæäó êëèåíòàìè è ñåðâåðàìè. Ðàçâèòèå
XML îáåùàåò ñòàíäàðòèçîâàòü íåêîòîðûå âàæíûå òåõíîëîãèè:

Remote Procedure Calls äåëàåò âîçìîæíûì äëÿ îäíîé ïðîãðàììû âûçûâàòü äðóãèå ïðî-
ãðàììû, âûïîëíÿåìûå íà óäàëåííûõ õîñòàõ èñïîëüçóÿ ðàçíûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ïî ïðîòîêîëó SOAP.

Web Services Description Language äåëàåò âîçìîæíûì îïèñàíèå ðåñóðñîâ, òàêèõ êàê
äîêóìåíòû èëè ïðîöåäóðû, ñ ïîìîøüþ XML è ïîçâîëÿåò èíêîðïîðàöèþ ýòîé èíôîðìà-
öèè â äèðåêòîðèè. Resource lookup - ïðîòîêîë UDDI (Universal Description, Discovery and
Integration) îïðåäåëÿåò ñïîñîáû ïóáëèêàöèè è ïðåäîñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè î âåá ñåðâèñàõ.
Â áóäóùåì òàêàÿ ñòàíäàðòèçàöèÿ ñäåëàåò âîçìîæíûì äëÿ ñèñòåì ðàçäåëåíèå èíôîðìàöèè
ñòðóêòóðèðîâàííûì îáðàçîì.

PRISM ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðîåêòîâ ãîòîâûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ XML òåõíîëîãèé.

5. Çàêëþ÷åíèå

Òðóäíî ïðåäñòàâèòü îðãàíèçàöèþ êîëëåêòèâíîé ðàáîòû áåç ñóùåñòâîâàíèÿ ñåòè Èíòåð-
íåò, è, ñëåäîâàòåëüíî, áåç èñïîëüçîâàíèÿ Èíòåðíåò�òåõíîëîãèé. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âûáî-
ðà òàêîãî ïóòè ðàçâèòèÿ ñóùåñòâóþò ñåðüåçíûå ýêîíîìè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå ôàêòîðû.
Äåëî â òîì, ÷òî ñêîðîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé òàêîâà, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
óñòðîéñòâ óäâàèâàþòñÿ, à öåíà ïàäàåò â äâà ðàçà êàæäûå äåâÿòü ìåñÿöåâ äëÿ ñåòåâûõ
óñòðîéñòâ, êàæäûå 12 äëÿ óñòðîéñòâ õðàíåíèÿ äàííûõ è êàæäûå 18 äëÿ ïðîöåññîðîâ [19].
Ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì ñòàíîâèòñÿ âêëàäûâàòü äåíüãè â òåõíîëîãèè, èñïîëüçóþùèå ñåòå-
âûå óñòðîéñòâà. Ïîÿâëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ñòàíäàðòîâ ïëàòôîðìû XML (RDF, RDFS,
OWL, SOAP, WSDL è ò.ä.) ñîçäàëî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòåé èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ è ïåðåõîäà ê ãëîáàëüíîé êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå òèïî-
âûõ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Èìåííî íà ýòîì ïóòè ñòîèò îæèäàòü î÷åðåäíîãî ïðîðûâà
â èíòåãðàöèè óñèëèé èññëåäîâàòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â íàøåé ðàáîòå ìû íå ïûòàëèñü äàòü ïîëíóþ êàðòèíó èíôîðìàöèîííûõ ïðîåêòîâ ïî
÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ êëèìàòà, ïðîãíîçà ïîãîäû, ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è
ñâÿçàííûõ ñ íèìè èññëåäîâàíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëü-
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íûõ ðåñóðñîâ. Îáúåì òàêîé ðàáîòû ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âûäåëåííûé îáúåì ñòàòüè.
Îäíàêî íàäååìñÿ, ÷òî íàøà ðàáîòà ìîæåò ïîìî÷ü ÷èòàòåëþ îðèåíòèðîâàòüñÿ â ìíîãîîá-
ðàçèè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ è ïðîáëåì ñ íèìè ñâÿçàííûìè.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ôîíäó INTAS (ãðàíò 00-189) çà ïîääåðæêó ðàáîòû.
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