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Obliczenia w chmurze i obliczenia gridowe 

Celem artykułu jest przegląd nowych technologii informatycznych, a w szczególności tych, które mają wpływ na 
obliczenia o dużej złożoności i wymagające użycia sporych mocy obliczeniowych. Zaprezentowano możliwości 
obliczeń w chmurze i obliczeń gridowych. Przedstawiono przykłady gridów i chmur obliczeniowych. Wskazano 
na korzyści płynące dla nauki i przemysłu ze stosowania nowych technologii obliczeń.

Słowa kluczowe: wirtualizacja, obliczenia rozproszone, obliczenia równoległe, obliczenia w chmurze, klastry ob-
liczeniowe, obliczenia gridowe. 

Cloud and grid computing
The objective of this paper is to give an overview of new information technologies, particular those which influence 
high complex computing and require the use of considerable computing power. This article presents possibilities of 
cloud and grid computing. The grid and cloud computing applications and implementations are presented. It points 
out the benefits that science and industry have gained, due to the application of new computing technologies.

Key words: virtualization, distribution computing, parallel computing, cloud computing, cluster computing, grid 
computing.

Problemy stawiane przed współczesną nauką są coraz 
bardziej złożone. Niektórych z nich nie udałoby się rozwią-
zać inaczej, niż stosując modelowanie matematyczne i sy-
mulacje komputerowe. Zdarza się, że potwierdzają one wy-
kryte wcześniej, na drodze teoretycznych rozważań, hipote-
zy. Przykładem może być potwierdzenie istnienia cząstki ele-
mentarnej Higgsa w eksperymencie na Wielkim Zderzaczu  
Hadronów. Złożone problemy dużej skali, połączone z prze-
twarzaniem olbrzymich ilości danych, wymagają coraz więk-

szych mocy obliczeniowych. Możliwości związane z rozwo-
jem Internetu spowodowały gwałtowny rozwój nowych tech-
nologii obliczeniowych. W artykule dokonano ich przeglądu. 
Przedstawiono przykłady realizacji najnowszych osiągnięć 
w dziedzinie obliczeń, wymagających dużych mocy oblicze-
niowych – zarówno na świecie, jak i w Polsce. Wskazano 
na korzyści płynące ze stosowania tych technologii, zarów-
no z punktu widzenia badań naukowych, jak i przemysło-
wych zastosowań, np. w przemyśle naftowo-gazowniczym.

Wprowadzenie

Technologie informatyczne – przegląd

W ostatnich latach powstały i dynamicznie rozwijają się 
nowe technologie informatyczne wspomagające między in-
nymi badania naukowe i prowadzenie obliczeń dużej skali 
w zakresie modelowania matematycznego i symulacji kom-
puterowych. Technologie takie jak: wirtualizacja (ang. virtu-
alization), chmury obliczeniowe (ang. cloud computing), ob-
liczenia rozproszone i równoległe (ang. distribution and pa-
rallel computing), klastry obliczeniowe (ang. cluster compu-

ting) oraz gridy obliczeniowe (ang. grid computing) i gridy 
dziedzinowe (ang. domain grids) pozwalają na wykonywa-
nie zadań obliczeniowych, wcześniej niemożliwych do re-
alizacji. Wymienione wyżej metody rozwinęły się w opar-
ciu o Internet i technologie z nim związane, takie jak WWW, 
a zwłaszcza Web 2.0.

Na rysunku 1 przedstawiono w postaci piramidy technolo-
gie informatyczne, które kształtują dzisiejsze możliwości ob-
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liczeniowe. Na samym szczycie znajdują się gridy, a dokład-
niej obliczenia gridowe i związane z nimi gridy dziedzinowe.

Poniżej przedstawiono, w celu przypomnienia i uporząd-
kowania, kilka definicji pojęć występujących w piramidzie 
technologii informatycznych. Należy przy tym zaznaczyć, 
że część z tych definicji nie jest powszechnie akceptowana. 
Niektóre z technologii nadal są rozwijane i ich terminologia 
nie została jeszcze ostatecznie ustalona. Często zatem za-
miast definicji grida obliczeniowego podaje się przykład ta-
kiego rozwiązania. Spory, np. dotyczące tego, co jest gridem, 
a co nim nie jest, nie są rzadkością. Oto kilka prób definicji:

Informatyka to dyscyplina naukowa zajmująca się prze-
twarzaniem informacji z użyciem komputerów – obejmuje 
teorie informatyczne, budowanie systemów informatycznych 
(w tym programowanie), budowę i działanie sprzętu kompu-
terowego, zastosowania metod informatycznych w różnych 
dziedzinach działalności ludzkiej. Informatyka posługuje się 
językiem i metodami matematyki, logiki matematycznej i spe-
cyficznych dziedzin, takich jak: teoria języków formalnych 
i automatów abstrakcyjnych, teoria algorytmów, teoria obsłu-
gi masowej – tworzą one swój własny język i metody [13].

Internet to ogólnoświatowa sieć komputerowa łącząca 
lokalne sieci, korzystająca z pakietowego protokołu TCP/IP, 
mająca jednolite zasady adresowania i nazywania węzłów 
(komputerów włączonych do sieci) oraz protokoły udostęp-
niania informacji [13].

WWW (ang. World Wide Web) – „wszechświatowa paję-
czyna”, to najpopularniejsza usługa udostępniania informa-
cji w sieci Internet lub intranet, z wykorzystaniem protokołu 
komunikacyjnego HTTP (ang. Hyper Text Transfer Protocol) 

i języka HTML. Do wyszukiwania i przeglądania informa-
cji w systemie (serwisie) WWW służą specjalne programy, 
tzw. przeglądarki WWW [13].

Web 2.0 – potoczne określenie serwisów internetowych 
powstałych po roku 2001. Cechą charakterystyczną tej tech-
nologii jest duża interakcja pomiędzy użytkownikami, dlatego 
serwisy Web 2.0 umownie nazywa się „dynamicznymi” – dla 
odróżnienia od „statycznych” serwisów tradycyjnych, które 
nie umożliwiają interakcji. Ważną cechą jest również łatwość 
i efektywność tych serwisów, połączona z jakością otrzyma-
nia „usługi na żądanie” (ang. service on demand). Obliczenia 
w chmurze wykorzystują technologię Web 2.0 [12].

Wirtualizacja (ang. virtualization) – pozwala na jedno-
czesne uruchomienie wielu systemów operacyjnych na tej 
samej platformie sprzętowej i systemowej, przy maksymal-
nej możliwej wydajności. Technologie wirtualizacji umoż-
liwiają podział infrastruktury informatycznej (urządzeń, za-
sobów, sieci, a nawet technologii) na części. Na przykład 
wirtualizację serwerów definiuje się jako dzielenie, inaczej 
partycjonowanie, fizycznego serwera na dużo mniejsze ser-
wery wirtualne. Każdej z wirtualnych maszyn pozwala się 
pracować na macierzystym systemie operacyjnym, jak rów-
nież mogą być one wyłączane oraz uruchamiane niezależnie 
od siebie. Na rynku działają firmy oferujące narzędzia pro-
gramistyczne do wirtualizacji. Wśród nich najbardziej zna-
ne to: Vmware, Microsoft Hyper-V i Citrix XenServer [12]. 
Technologie wirtualizacji są podstawą obliczeń w chmurze.

Chmura obliczeniowa (ang. cloud computing) – to mo-
del przetwarzania danych oparty na użytkowaniu usług do-
starczonych przez usługodawcę (wewnętrzny dział lub ze-

wnętrzna organizacja). Funkcjonalność 
jest tu rozumiana jako usługa oferowa-
na przez dane oprogramowanie (oraz ko-
nieczną infrastrukturę sprzętową). Ozna-
cza to eliminację konieczności zakupu li-
cencji czy potrzeby instalowania i admi-
nistracji oprogramowania. Technologia 
ta jest nadal rozwijana. W osobnym roz-
dziale omówiono przykład chmury obli-
czeniowej zbudowanej w Instytucie Fizy-
ki Jądrowej PAN w Krakowie [5].

Obliczenia rozproszone (ang. distri-
buted computing) – to obliczenia umoż-
liwiające współdzielenie zasobów obli-
czeniowych, często rozproszonych geo-
graficznie. Zadanie obliczeniowe podda-
ne zostaje dekompozycji, np. na progra-
my, procesy lub procesory. Przykładem są 
obliczenia na klastrach komputerowych, 
w szczególności heterogenicznych [12].Rys. 1. Piramida technologii informatycznych
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Obliczenia równoległe (ang. parallel computing) – to 
taka forma obliczeń, w której sporo instrukcji jest wykony-
wanych jednocześnie. Aby rozwiązać dany problem, wyko-
rzystuje się tu wiele jednostek obliczeniowych w tym sa-
mym czasie [12].

Klaster obliczeniowy (ang. cluster computing) – to gru-
pa połączonych jednostek komputerowych, które współpra-
cują ze sobą w celu udostępnienia zintegrowanego środo-
wiska pracy. Komputery wchodzące w skład klastra (będą-
ce członkami klastra) nazywamy węzłami (ang. node) [12].

Grid obliczeniowy (ang. grid computing) – to infrastruk-
tura sprzętowa i programowa, która w sposób niezawodny, 
spójny, rozproszony i relatywnie tani zapewnia dostęp do za-
sobów obliczeniowych. Grid zapewnia ściśle kontrolowane 
współdzielenie zasobów. Precyzyjnie zdefiniowane reguły 
współdzielenia (kto, pod jakimi warunkami) określają zbiór 
jednostek i instytucji, które tworzą wirtualną organizację. 
Przy czym współdzielenie nie dotyczy prostej wymiany pli-
ków, lecz raczej bezpośredniego dostępu do komputerów, 
oprogramowania, danych i zasobów. Wspólna infrastruktu-
ra obliczeniowa i wymiana jest możliwa dzięki standardo-
wym protokołom [10]. Technologia gridowa to rozwinięcie 

idei klastra obliczeniowego. Jest ona nadal rozwijana, znaj-
dując nowe obszary zastosowań. Jako przykład można wska-
zać popularność i dynamiczny rozwój tzw. gridów dziedzi-
nowych. Gridy podobnie jak technologie webowe ukrywa-
ją złożoność i analogicznie do klastrów oraz obliczeń roz-
proszonych łączą zasoby obliczeniowe. Gridy odmiennie od 
klastrów, które wymagają fizycznej bliskości i jednorodne-
go środowiska, mogą być geograficznie rozproszone i nie-
jednorodne. Gridy podobnie jak techniki wirtualizacji wspie-
rają wirtualizację. 

Główne korzyści płynące z obliczeń gridowych to moż-
liwości:
•	 użycia zasobów obliczeniowych rozproszonych po całym 

świecie, a zatem dostęp do większych mocy obliczenio-
wych, łatwiejszy i lepszy dostęp do danych,

•	 prowadzenia obliczeń o wysokim poziomie złożono-
ści i skali,

•	 lepszej współpracy zespołów badawczych i wirtualnych 
organizacji – grup organizacji wykorzystujących grid do 
współdzielenia zasobów [10].
W dalszej części artykułu omówione zostały przykłado-

we realizacje gridów obliczeniowych. 

Chmura obliczeniowa – przykład

Opracowany w Instytucie Fizyki Jądrowej PAN im. Hen-
ryka Niewodniczańskiego system obliczeń w chmurze CC1 
jest dobrym przykładem wykorzystania technik wirtualizacji 
i technologii chmury obliczeniowej (ang. cloud computing) [5]. 
System ten oferuje kompletne rozwiązanie przekształcające 
dostępną infrastrukturę komputerową w prywatną chmurę 
obliczeniową. System CC1 umożliwia organizację zasobów 
komputerowych w formie prywatnej chmury obliczeniowej, 
typu infrastruktura, jako usługi (ang. IaaS – Infrastructure as 

a Service) opartej na wirtualizacji sprzętowej. Główną funk-
cją systemu jest szybkie dostarczanie na życzenie:
•	 maszyny wirtualnej (VM) wraz z wymaganym systemem 

operacyjnym,
•	 przestrzeni dyskowej,
•	 infrastruktury sieciowej.

Z punktu widzenia użytkownika maszyna wirtualna może 
być wykorzystywana jak fizyczny komputer zlokalizowany 
w odległej serwerowni. Zasobami obliczeniowymi zarządza 

Tablica 1. Cechy systemu CC1

Lp. Cecha systemu CC1 Opis

1. Monitoring Podgląd obciążenia maszyn wirtualnych i śledzenie ich historii
2. System rozliczeniowy Pomiar wykorzystania zasobów przez poszczególnych użytkowników
3. Kontrola przydziału zasobów Limity użycia zasobów (CPU, RAM, przestrzeń dyskowa) przez użytkowników 
4. Rozproszona struktura Centralny kontroler chmury, zarządzający odległymi klastrami obliczeniowymi
5. Elastyczne dopinanie IP Elastyczne dołączanie publicznych adresów IP do maszyn wirtualnych 
6. Wirtualne klastry Klastry maszyn wirtualnych skonfigurowane do pracy w systemie kolejkowym 
7. Wirtualne dyski Gromadzenie danych na dynamicznie przyłączanych dyskach USB
8. Obrazy systemu Obrazy z systemem operacyjnym 
9. Grupy użytkowników Współdzielenie zasobów bez asysty administratora systemu
10. Zaawansowana kontekstualizacja Komunikacja z systemem operacyjnym maszyny z przeglądarki internetowej
11. Interfejs EC2 Dostęp do zasobów za pośrednictwem popularnych zewnętrznych narzędzi
12 Interfejs przeglądarkowy Błyskawiczny dostęp do zasobów wirtualnych z przeglądarki internetowej
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Gridy obliczeniowe tworzy się po to, aby umożliwić za-
interesowanym organizacjom wzajemną wymianę mocy ob-
liczeniowych i innych zasobów infrastruktury informatycz-
nej (np. pamięci masowe). Technologia obliczeń gridowych 
pozwala rozwiązywać bardzo złożone problemy dużej skali 
w większym stopniu niż superkomputery i klastry oblicze-
niowe. Do tworzenia gridu potrzebne są technologie progra-
mowe. Najbardziej znaną jest Globus Toolkit. Oto kilka przy-
kładów gridów obliczeniowych:
1.	 TeraGrid – grid zbudowany na potrzeby wspólnych 

i otwartych badań naukowych, łączący główne ośrodki 
akademickie w USA (www.teragrid.org);

2.	 Information Power Grid – grid obliczeniowy NASA cha-
rakteryzujący się wysoką wydajnością (www.ipg.nasa.gov);

3.	 European Union Data Grid – grid do zastosowań w fi-
zyce, bioinformatyce i naukach środowiskowych;

4.	 World LHC Computing Grid (WLCG) – grid obli-
czeniowy do prowadzenia eksperymentów naukowych 
w Ośrodku Naukowo-Badawczym, Europejskiej Organi-
zacji Badań Jądrowych – CERN, w Genewie (www.wlcg.
web.cern.ch). Jest to największy w świecie grid oblicze-
niowy. Jego głównym celem i zarazem misją jest udostęp-
nienie olbrzymich zasobów komputerowych do groma-
dzenia, dystrybucji i analizy danych generowanych przez 
Wielki Zderzacz Hadronów (ang. Large Hadron Collider). 
Dane te są dostępne wszystkim uczestnikom projektu, na 
jednakowych zasadach, niezależnie od ich fizycznej loka-
lizacji. Grid ten jest wspierany przez inne przedsięwzięcia 
gridowe, takie jak Europejska Inicjatywa Gridowa (ang. 
European Grid Initiative) i Grid Otwartej Nauki (ang. 
Open Science Grid) z USA oraz wiele innych regionalnych 
centrów gridowych – w tym krakowski Cyfronet AGH.  
Koordynatorem WLCG jest CERN. W przedsięwzięciu 
tym uczestniczą 42 kraje, 170 centrów komputerowych. 
Każdego dnia wykonywane są 2 miliony zadań oblicze-
niowych. Obliczenia przeprowadzone z użyciem tego 
gridu pozwoliły na odkrycie w roku 2012 nowej cząstki 
elementarnej – ang. Bozon Higgsa, której istnienie prze-
widział w swoim modelu Peter Higgs, laureat Nagrody 
Nobla w 2013 roku. 

5.	 PLGrid – to pierwszy polski grid obliczeniowy. W styczniu 
2007 roku w Polsce zostało utworzone konsorcjum PL-Grid.  
W jego skład weszło pięć dużych Centrów Komputero-
wych Dużej Mocy Obliczeniowej z Gdańska, Krakowa, 
Poznania, Warszawy i Wrocławia. Zaczęto realizację sze-
regu projektów związanych z technologiami gridowymi 
i chmurowymi. W ramach projektu PL-Grid (2009–2012), 
koordynowanego przez ACK Cyfronet AGH w Krakowie, 
zbudowano niezawodną i nowoczesną infrastrukturę obli-
czeniową dla nauki, opartą na klastrach komputerów zlo-
kalizowanych w pięciu największych centrach kompute-
rowych w Polsce [2–4]. Rozbudowano sprzęt komputero-
wy i wdrożono nowe oprogramowanie. Udostępniono wiel-
ką moc obliczeniową, a także duże zasoby pamięci maso-
wych oraz dedykowane narzędzia programistyczne umoż-
liwiające tworzenie zaawansowanych aplikacji naukowych 
wraz z wizualizacją otrzymanych wyników. Każda osoba 
prowadząca badania naukowe może być użytkownikiem 
tej zaawansowanej i nowoczesnej infrastruktury oblicze-
niowej. Dostęp do wielkich mocy obliczeniowych, ogrom-
nych zasobów pamięci oraz zaawansowanych usług jest 
nieodpłatny. Jedyny warunek to założenie konta przez Por-
tal PL-Grid. W ramach kolejnego projektu PLGrid Plus 
(2011–2014) opracowano i wdrożono dedykowane śro-
dowiska informatyczne (usługi i oprogramowanie), zwane 
gridami dziedzinowymi, dla potrzeb 13 różnych grup na-
ukowców. Kolejne, 14. gridy dziedzinowe powstały w ra-
mach projektu PLGrid NG (2014–2015). Przedstawiciele 
takich dyscyplin jak: chemia, biologia, fizyka, astrofizy-
ka, akustyka, energetyka, geoinformatyka, ekologia, hy-
drologia, meteorologia czy nanotechnologia mogą korzy-
stać z gridów dziedzinowych. Ich pełny wykaz znajduje 
się na stronach internetowych projektu PLGrid [11]. Lista 
ta nie jest zamknięta, a nowe gridy dziedzinowe są nadal 
tworzone. Rozbudowa infrastruktury obliczeniowej w kie-
runku rozwiązań dziedzinowych pozwoli na bardziej efek-
tywne prowadzenie badań naukowych. W ramach projek-
tu PLGrid CORE rozbudowywana jest infrastruktura gri-
dowa, o technologie obliczeń w chmurze i analizę dużych 
i rozproszonych zbiorów danych. Wprowadzenie chmu-

się za pomocą dedykowanego intuicyjnego interfejsu WWW, 
a ich rezerwacja przeprowadzana jest w sposób samoobsłu-
gowy – bez udziału administratora systemu – co jest jedną 
z kluczowych cech technologii obliczeń w chmurze. Wirtu-
alizacja umożliwia współistnienie maszyn o różnych syste-
mach operacyjnych na jednym fizycznym komputerze. Zaso-
by są dostępne po krótkim okresie, bez konieczności wcze-

śniejszej deklaracji ich wielkości i czasu wykorzystania. Po 
wykonaniu zadań zasoby mogą być zwolnione do wykorzy-
stania przez innych użytkowników. Ten elastyczny sposób 
dostępu pozwala wielokrotnie zwiększyć efektywność wy-
korzystania infrastruktury obliczeniowej [5].

W tablicy 1 zestawiono najważniejsze cechy systemu 
CC1 [5].

Przykłady rozwiązań gridowych
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ry obliczeniowej umożliwia większą elastyczność badań, 
ponieważ użytkownik może dostosować przydzielone mu 
maszyny wirtualne (komputery) do swoich specyficznych 
potrzeb. Chmura obliczeniowa pozwala na łatwe zbudo-
wanie i uruchomienie środowiska testowego. Użytkownik 
może włączać swoje aplikacje w różnych systemach ope-
racyjnych (Windows, Linux). Otrzymuje on jedną lub kil-
ka maszyn wirtualnych z pełnymi prawami dostępu na po-
ziomie administratora. W celu zapewnienia odpowiednie-
go bezpieczeństwa, wszystkie maszyny wirtualne pracują 
w dedykowanej sieci lokalnej. Na potrzeby w szczególno-
ści nowych użytkowników PLGrid stworzony został Kata-
log Aplikacji prezentujący pełną i aktualną ofertę oprogra-
mowania, z podziałem na kategorie, zastosowania i dzie-
dziny naukowe [8]. Dzięki infrastrukturze PLGrid możli-
we jest również skorzystanie z narzędzi pracy zespołowej, 
wspierających organizację, planowanie i zarządzanie pro-
jektami lub zespołami badawczymi.

6.	 Grid obliczeniowy – 3DGeo – do interpretacji i wizu-
alizacji danych sejsmicznych. Zbudowany został przez 
amerykańską firmę 3DGeo, wytwarzającą zaawansowa-
ne oprogramowanie dla przemysłu naftowo-gazownicze-
go [1]. Skomplikowane obliczenia związane z modelo-
waniem sejsmicznym i przetwarzaniem podpowierzch-
niowych obrazów 3D, w połączeniu z olbrzymią ilością 
danych, wymagają bardzo dużych zasobów obliczenio-
wych. Wprowadzenie obliczeń gridowych pozwoliło na 
większy i bardziej elastyczny dostęp do zasobów – da-
nych i mocy obliczeniowych komputerów, oraz skróciło 
znacząco czas obliczeń. Szacuje się, że czas od pozyska-
nia danych pomiarowych do podjęcia decyzji o wykona-
niu wiercenia zostanie skrócony czterokrotnie. Możliwe 
jest to nie tylko dzięki zwiększonym mocom obliczenio-
wym, ale także dzięki możliwości przesyłania przez In-
ternet olbrzymich ilości danych (setki terabajtów), przy 
wykorzystaniu usługi Grid FTP [1].

Podsumowanie

W wyniku rozwoju nowych technik i technologii infor-
matycznych nauka i przemysł uzyskują dostęp do nowator-
skich, bardziej wydajnych zasobów obliczeniowych (sprzęt 
komputerowy i oprogramowanie). Łatwiejszy staje się do-
stęp do większych mocy obliczeniowych oraz do baz danych 
– często o wielkich rozmiarach. Złożone obliczenia można 
będzie przeprowadzić w krótszym czasie. Technologia obli-
czeń gridowych czyni współpracę grup organizacji i zespo-
łów badawczych wydajniejszą. Współdzielenie zasobów ob-
liczeniowych przyczynia się do lepszego ich wykorzystania. 

Obliczenia z dziedziny modelowania sejsmicznego [7, 9], 
jak i symulacje złożowe [6] to przykłady, które mogłyby być 
zrealizowane przy pomocy obliczeń gridowych, stając się 
przyczynkiem do zbudowania dwóch nowych gridów dzie-
dzinowych w ramach Polskiej Infrastruktury Gridowej [11].

W jednostkach badawczych tworzone są często zespo-
ły skupiające specjalistów z różnych dziedzin. W takich ze-
społach wykorzystanie mocy obliczeniowych jest zazwyczaj 
na niskim poziomie. Różnice w wymaganiach sprzętowych 

i oprogramowaniu powodują, że każdy zespół badawczy pro-
wadzi obliczenia na „swoim” komputerze, zlokalizowanym 
zazwyczaj w pobliżu miejsca pracy lub rzadziej w serwe-
rowni. Techniki wirtualizacji i obliczeń w chmurze pozwa-
lają na przekształcenie tej niejednorodnej i rozproszonej in-
frastruktury obliczeniowej w jeden uniwersalny klaster ob-
liczeniowy, zapewniający współistnienie na nim wielu róż-
nych systemów operacyjnych [5]. 

W przypadku przemysłu instalacja systemu prywatnej 
chmury w firmie przynosi realne korzyści finansowe. Prze-
kształcona w chmurę obliczeniową, złożona i niejednorodna 
infrastruktura informatyczna jest bardziej wydajna i łatwiej 
zarządzana. Zmniejszają się także koszty związane z jej utrzy-
maniem i administrowaniem. Wyższa wydajność i zmniej-
szające się nakłady na utrzymanie całej infrastruktury powo-
dują zwiększenie konkurencyjności firmy [5]. 

Technologie obliczeń gridowych i obliczeń w chmurze są 
nadal rozwijane, a kluczową sprawą stają się problemy bez-
pieczeństwa danych.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2016, nr 12, s. 1150–1155, DOI: 10.18668/NG.2016.12.20

Artykuł nadesłano do Redakcji 21.11.2016 r. Zatwierdzono do druku 2.12.2016 r.

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt. Rozwój i eksploatacja sieci komputerowych w INiG – PIB w 2016 roku – pra-
ca INiG – PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 70/SP/16, nr archiwalny: DK-5100/83/2016.
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