Informasiya comiyyeti problemlori, 2019, Ne2, 60—70

UOT 001:004.7 DOI: 10.25045/jpis.v10.i2.06

Fatoliyev T.X.', Mehdiyev $.4.> .
L2AMEA Informasiya Texnologiyalar Institutu, Baki, Azarbaycan
ldepart3@iit.science.az, “depart11@iit.science.az

BOYUK HOCMLI ELMi VERILONLORIN MENECMENTI VO EMAL
TEXNOLOGIYALARININ TODQIiQi

Daxil olmusdur: 31.03.2019. Diizalis olunmusdur: 15.05.2019. Qabul olunmusdur: 23.05.2019.

Maqalo e-elm miihitinda yaranan boyiik hacmli elmi verilonlar problemlarine va onlarin halli
moasalalaring hasr olunmusdur. Elmi faaliyyat zaman: IKT-nin tatbiginin naticasi kimi toplanan,
saxlanilan, emal olunan va otiriilan elmi verilanlarin hacmi ahamiyyatli daracada artmusdir.
Osyalarin Internetinin, kiberfiziki sistemlorin tatbiglori, hamcinin verilonlorin real zamanda
emalina, saboka yiikiiniin azaldilmasina, avtonom emala talablaorin sartlogmasi emal prosesinin
verilanlar manbalarina yaxin yerda toskili zoruratini yaratmigdir. Magalada son texnoloji hallardan
istifada edarak elmi verilonlarin markazlasdirilmomis emali problemlari tohlil olunmugsdur. Bu
sahada bulud, duman, seh va blok¢eyn texnologiyalarmmn istifadasi imkanlar: aragdrilmis vo
togdim olunmusdur.

Acar sozlar: e-elm, béyiik hacmli elmi verilanlar, kiberfiziki sistemlar, bulud texnologiyasi, duman
texnologiyasi, seh texnologiyasi, blok¢eyn texnologiyast.
Giris

IKT-nin dinamik totbigi ilo xarakterizo olunan miiasir dévrdo elmi foaliyyot sferasindaki
rogomsal doyisikliklor imummilli inkisafin harokatverici qiivvasine g¢evrilmisdir. Qeyd etmok
lazimdir ki, e-elm sahosindo yaranan rogomsal doyisikliklor vo elmin inkisafi qarsiliqh tosiro
malikdirlor. Bu bir tarafdon, elm va texnoloji inkisafin rogomsal doyisikliklorin asas amili olmast,
digor torofdon iso, miiasir rogomsal dovriin, 6z novbasinds, elmi biliklorin istehsalina boyiik
dayisikliklor gatirmasi ilo xarakterizo olunur. E-elm onlayn tohsils, virtual laboratoriyalara, global
tadgiqat sobokalarine, kompiiter vasitalorine va s. dastok olan miiasir hallori toklif etmokls elmin
stiratlo inkisafina komok edir vo etmokdadir. Miiasir rogomsal texnologiyalar elmda 6z tabistina
uygun yeni torofdaslar colb edir. Burada kiberinfrastruktur (cyberinfrastructure, Cl), e-elm
(escience, eS), vatondas elmi (citizen science, CS), verilonlor hagqinda elm - Data science va Big
data xiisusi tosiro malikdir. Naticads “Rogomsal elm” (Digital science) vo onun problemlori ilo
mosgul olan “Data science ” formalasir. Rogomsal elma agiq giris va omokdasliq alagsalori asasinda
yeni biliklarin istehsali {i¢lin miihit toqdim edon bir sistem kimi baxmagq, onun istirak¢ilarini iso
“ragomsal alim” adlandirmagq olar. Belaliklo, bu sistemo miixtalif elm sahslorini tomsil edon boyiik
elmi gruplarin omokdashigi, imumi magsadlorini paylasmasi, resurslardan agiq sokilds istifado
etmosi Uiglin xidmoato yonoldilmis vo yiiksok soviyyado olagali texniki-program vasitalori ilo
isloyon kompleks kimi baxmaq olar. Onun 6zii iso texnoloji, metodoloji, institusional, igtisadi,
sosial vo madani elementlorin birlogsmasindon formalasir. Ragamsal elm anonavi elmds yalniz bilik
istehsalin1 vo idaroetmoni doyisdirmir, hom do votondaglart koniilliiliikk osasinda istiraka
havaslondirarak e-elmin yeni istigamoti kimi vatondas elmini inkisaf etdirir [1]. Votondas elmi
adamlar1 elmin faydalarinin davamli inkisafina yonaltmokls yanasi, yeni biliklorin yaranmasinda
alimlorlo birgo omokdashiga colb edir. Bu da, comiyyatdo golocok noslin elmds istiraki
maraqlarinin reallagdirilmasinda shamiyyatli doyisiklik vasitasidir. Ragemsal elmin formalasmasi
siyasatgilor, todqiqatcilar, pedaqoqlar vo is adamlar1 kimi maraqli toroflorin elm, tohsil,
madoniyyat va digar sahalarin artan vo davamli inkisafinda faaliyyatlori ilo six baghdir.

Bunlarla yanasi, rogomsal elm 6z névbasinds elmin inkisafinda asas tendensiyalardan biri
kimi elmi verilonlorin hacminin shamiyyatli dorocads artmasina gotirmisdir. Elmi faaliyyat
naticasinds boyiikk hacmds miixtalif tipli verilonlor yaranmis, elmi nosrlorin, hesabatlarin,
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layihalorin naticalarinin va s. sayr artmisdir. Biitiin bunlar gizli biliklarin dasiyicilaridir vo emali
elmin yeni keyfiyyatda toskili, idara olunmasi vo hayata kegirilmasi {igiin genis imkanlar yaradir.
Hazirda elmi faaliyyatin togkili ti¢iin virtual elmi kollektivlorin formalasdirilmasi moagsadilo
arazico paylanmis miihitdo torofdaglarin axtarigi, homginin yeni texnologiyalarin tatbigi vo elmi
faaliyyatin naticalarinin istifadasi vo yayilmasi ayrica bir problems ¢evrilmisdir. Belo naticoys
golmok olar ki, elmin golocok inkisafi yalniz bdyiik hocmli informasiyanin emali naticasinds
miimkiin olacaqdir.

Belaliklo, boyiik hacmli verilonlor vo onun miihiim torkib hissalorindon olan elmi
verilonlarin yuxarida qeyd olunan problemlarinin hoalli yasadigimiz ragomsal dovriin aktual bir
mosalasi kimi giindomdadir. Magalods problem iizro arasdirmalar aparilmis, movcud vaziyyat,
hallinda beynalxalq saviyyads yanasmalar va hallor tohlil olunmusdur.

E-elm boyiik hacmli elmi verilonlar manbayi kimi

Verilonlarin elmds rolu hamiss yiiksok giymotlondirilmisdir, lakin elmi verilonlorin qeydiyyati,
emal1 vo analizi hesablama elminin (computational science) — masalalorin halli tigiin informatika vo
hesablama texnikasinin on son nailiyyatlorindon genis istifads edilon yanagmanin inkisafi ilo xiisusi
aktualliq qazanmugdir. Natica olarag, bu sahads totbiq edilon elmi metodlar da nozars ¢arpacaq qoador
dayisir. Belo ki, son zamanlar tokca alda olunan naticalar deyil, hamginin sonraki emal ii¢iin nazordo
tutulan vo informasiya massivlori soklinds toplanan ilkin verilonlor do togdim edilir. Naticado, bir
torofdon ¢ox boyiik haocmli informasiyanin arxivlosdirilmoesi problemi, diger torofdon iso
informasiyanin axtarigi tizro Xidmatin togkili, yayilmasi va istifadoginin tolob olunan informasiya ilo
tomin edilmosi zoruroti yaranir. Bunlarla yanasi, toplanmis son dorocads bdyiik hacmli elmi
verilonlordan gizli biliklorin agkarlanmasi da aktual bir problem kimi garsida durur.

Beloliklo, boyiikk hacmli verilonlor vo onun miihiim torkib hissalorindon olan elmi
verilonlarin geyd olunan problemloarinin halli yeni bir elm sahasi Data science-in, homginin qisa
bir zaman orzindo “Big Data”, “Big Data analytics”, “Data science”, “Datalogy”, “Data
scientist”, “Data-intensiv science” kimi artiq populyar olan, yeni terminlarin yaranmasina
gotirmigdir.

Elmi verilonlor problemlarinin halli respublikada “Elektron Azorbaycan’nin torkib hissasi
kimi hoyata kegirilon e-elmin aktual masslalorindondir. Olkods e-elmin soboko platformast olan
AzScienceNet sobokasinin vo onun boyiik yaddas vo hesablama resurslarina malik (yaddas - 500
Terabayt, hesablama mohsuldarlhig: - 19 Tflops) Verilonlorin emali markazinin imkanlari buna
texniki dostok verir [2].

E-elm miirokkob bir sistem olub infrastruktur, verilonlorin generasiyasi, toplanmasi,
saxlanmasi, emali, axtarisi, analizi, Otlirlilmasi, toqdim olunmasi va s. Kimi torkib hissalora
malikdir. E-elmo vahid bir sistem kimi baxildig1 halda iss, onun hall etdiyi masalslora uygun
miixtalif altsistemlordan toskil olundugunu gérmak olar. EImin informasiya tominati; elmmetrik
tohlillar; intellektual analiz vo Big data altsistemlori boyiik hacmli elmi verilonlorin yaranmasina
gotirmaklo yanasi, eyni zamanda onun aktual problemlarinin hallini hoyata kegirir. E-elmin
miixtalif elm saholorinds inkisafi boyiik hacmli elmi verilanlorin siiratlo artmasinda generator
rolunu oynayir.

Molumdur ki, boytik verilonlor (Big data) dedikds elo boyiik hacmli vo miirakkob verilonlor
toplusu basa diisiiliir ki, ananavi verilonlor bazalarinda nazards tutulmus standart alstlor onlarin
real vaxtda saxlanmasinin, idaro edilmasinin vo emalinin 6hdasindon galo bilmir. Misal olaraq
diinyadaki on bdyiik eksperimental qurgu olan yiiklii hissaciklorin siiratlondiricisi Boyiik Adron
Kollayderini (BAK) gostarmok olar. Kollayder Avropa Niiva Tadqigatlart Markazinds (frans.
Conseil Européen pour la Recherce Nucéaire - CERN) qurulmusdur. Hissaciklorin toqqusmasi
kollayderin detektorlarinda milyonlarla sensorlar vasitasilo geyd olunur va naticads boyiik hacmda
verilonlar yaranir. Belo ki, saniyada toxminan 600 TB ilkin verilonlor generasiya oluna bilor. BAK-
da yaranan belo hacmda verilonlar shomiyyatli bir emal problemi ilo garsilasir. Aydindir ki, bu
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godar boyiik hocmli informasiyanin toplanmasi vo emalini adi hesablama - yaddas vasitalori ilo
hoyata kegirmok miimkiin deyildir. informasiyanin belo nohong hacminin emalinda paylanmus
kompiiter soboko texnologiyas1 Worldwide LHC Computing Grid-dan istifads olunur [3]. Bundan
basqa astrofizikada moshur olan SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence) layihasi
radioteleskopdan alinan verilonlorin paylanmis emali vasitaSilo yerdonkonar sivilizasiyalari
axtarir. Layihado boyiik hacmds radiosignallarin emalinda istifade olunan kompiiterlorin imumi
giicii Top 500-o daxil olan superkompiiterlorin giiciindon dafalarlo ¢oxdur [4]. Eyni zamanda
2000-ci ildo baglanmig SDSS (Sloan Digital Sky Survey) layihasi gorgivasinds somanin rogomsal
astronomik miisahidalorindon (gecads 15 TB yi1gim siirati ilo) toplanmis verilonlarin hacmi 2020-
ci ildo 100 PB sokil arxivi vo 20 PB verilonlar bazasi kataloqu yaradacaqdir [5]. Bunlarla yanast
asrofizika sahasinds tanian LSST (Large Synoptic Survey Telescope) - Boyiik miisahids teleskopu
gOylin ol¢atan hissasinin ¢okilmasi tiglin nozards tutulmusdur. Miisahido zamani toplanan
verilonlarin hacminin (sutkada 15 TB olmagla) 10 il arzinds 60 PB-a ¢atmasi gézlonilir. Hesablama
giictiniin isa 150 Teraflops-dan baslayaraq sonda 950 Teraflops-a ¢atdirilmasi planlasdirilir [6].
Tocriibi eksperimentlorlo bol olan tibda vo biologiyada aparilan todqigatlar miiasir IT sahesindoe
alda olunan an yeni nailiyyatlorlo six baglidir vo asasan bdyiik hacmli rogemsal informasiyanin
emalina osaslanir. Verilonlorin bdyiik hocminin analizinin zoruriliyi problemi on ¢ox
bioinformatikada, DNT-nin todqiginds 6ziinii gostorir. Fordilogdirilmis tibdo Xastolor hagqinda
miixtalif monbalordon toplanmis moalumatlar1 6ziindo saxlayan elektron tibbi kartlarin emali
miithiim rol oynayir. Boyiik hocmli tibbi verilonlorin analizi noticasinds yeni miialico tisullart
tapilir vo xostaliklorin tobisti daha yaxsi askarlanir. Riyazi modellosdirmoya va bdyiik hacmli
verilonlor tizorinds yiiksoksiirotli hesablamalara osaslanan tibbi todgiqgatlar tibbi xidmatlorin
Saviyyasini qaldirir.

Qeyd etmok lazimdir ki, elmi verilonlor névii, hacmi, istifads olunma tezliyi, 6miir tsikli vo
s. xuisusiyyatlori ilo farglonir. Aragdirmalarda osason asagida gostorilmis 4 nov tadgigat verilonlori
xtisusi oshamiyyato malikdir:

e Miisahida verilonlori — teleskoplardan, peyklordan, sensor sobokoalorindon, demoqrafik
todgiqgatlardan, tarixi molumatlarin vo ya birdofalik hadisolorin qeydiyyati vasitalorindon alinr.
Oksor hallarda bu verilonlor tokrarlana bilmoaz vo ona gors do saxlanilmalidir.

o Eksperimental verilonlor — Kliniki, biotibbi vo oczagiliq sinaqlart yolu ilo
yiiksokmohsuldarli qurgulardan vo ya digor nozarst olunan eksperimentlordon oldo olunurlar.
Onlardan etik va ya digar sabablardan yenidon toplanmasi magsadouygun olmayan, masalon, insan
subyektlorino va nasli kasilmokds olan névlars aid bazi verilonlorin saxlanilmasi xiisuson vacib
sayilir.

e Hesablama verilanlori — superkompiiterlor, Data morkazlor vo s. hoyata kegirilon
genigmiqyasli hesablamalar naticosinds yaranir, miioyyan dovr orzinds saxlanilir vo intellektual
analiz texnologiyalar1 vasitasilo emal olunur.

e Molumat verilanlari — elmi comiyyatlor torafindon miixtolif mogsadlor {igiin istifado
olunurlar. Belo verilonlors insan genomu, ziilallar, seysmologiya, okeanoqrafiya, klinik
todgiqatlar, nasli kasilmakds olan névlar haqqinda toplanmis malumatlari misal gostarmak olar.

Boytik hacmli elmi verilonlor problemlarinin hallina beynolxalq qurumlar mixtalif
istigamatlords dastok verir. Bunlardan bazilarini nozardon kegirmokla masalonin aktualligini va
ohats dairasinin genisliyini gérmak olar.

Beynolxalq Elm Surasinin (International Council for Science-ICS) mogsadi alimlorin
beynalxalg elmi foaliyystinin yayilmasina, beynolxalg elmi birliklorin  foaliyyatinin
alagalondirilmasing, saholorarasi qlobal xarakterli elmi programlarin islonilmasi vo todqiqatlarin
aparilmasina yardim etmokdir [7]. ICSU-nun iizvlori 142 6lkani tomsil edon 122 elmi qurum vo 31
beynslxalq elmi birlikdir. O, UNESCO-nun yaninda maslohotgi statusuna malikdir. 1CSU
foaliyyati ilo Big Data problemlarinin hallinds elmi verilonlora universal vo barabarhiiquglu
¢ixisin tomin edilmasi vo verilonlarin idars edilmasinin tokmillogdirilmosi sahasinda tosabbiislori
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miihiim rol oynay1r. ICSU-nun bu tasobbiislori Diinya Verilanlor Sisteminin (World Data System
- WDS) inkisafinda miihiim rol oynamisdir [8]. Bu sistemin mogsadlori asagidakilardir:

Elmi verilonlora universal va borabarhiiquqlu ¢ixis1 tamin etmok;

Verilanlarin standarlarina vo konvensiyalarina omal olunmasini havaslondirmok;
Verilanlar va informasiyanin keyfiyyatini toamin etmak;

Verilonlorin daha yaxs1 idars edilmosi {igiin sorait yaratmag.

ICSU-nun sahoalorarast Elm vo Texnologiya ii¢iin Malumat Komitasi (Committee on Data
for Science and Technology, CODATA) elm va texnikanin biitiin sahalori iizra verilonlorin idars
olunmasi va slyetarliyinin yaxsilasdirilmasina soy gosrarir [9]. CODATA qarsiya qoyulan magsada
catmagq liglin masalo qruplart, milli izvlarin faaliyyati, konfranslar, simpoziumlar, nasrlor, imumi
marag dairasinds digor toskilatlarla amokdasliq kimi mexanizmloardon istifads edir. Onun 2002-ci
ildon “Data Science Journal1 nagr olunur. CODATA-nin ICSU-nun maliyyslosdirdiyi beynalxalq
omokdasliq elmi programlarina dastok tigiin 2014-cii ilds kegirdiyi “Beynalxalq EImi Programlar
ticiin Big Data: problemlar vo perspektivlor” beynolxalq seminart Big Data problemlarinin vo
imkanlarinin daha yaxsi basa diisiilmasini tamin etmok moagsadi dagimigdir. Seminar “Beynoalxalq
Elmi Programlar ti¢iin Big Data: tovsiyalor va tadbirlor hagqinda” adli yekun bayannama gabul
etmisdir [10].

Big Data sahasindo maraq doguran tosobbiislordan biri do Avropa Birliyinin yeni tadgigat
Vo innovasiya ¢ar¢ive proqrami olan “Horizon 2020” ils slagadardir. Program cargivasinda Iglim,
Enerji, Qida, Sohiyya, Nagliyyat, Tohliikesizlik vo ictimai Elmlor sahalorinds on miihiim ictimai
problemlarin halli nazords tutulmusdur. Bu sahoalorin har birindo boyiik hacmda verilanlarin
toplanmasi, inteqrasiyasi, emali, tohlili vo vizuallagsdirilmasi miihiim rol oynayir. Programin
maliyyslosdirdiyi Big Data Europe layihasinin magsadi bu masalalarin halli tigiin agiq Hadoop,
Cassandra vo Storm kimi Big Data texnologiyalar1 asasinda yeni platformanin islonmasidir [11].

Kiberfiziki sistemlorin e-elm miihitina inteqrasiyasinda elmi verilonlar problemi

Molumdur ki, elmi tadqiqatlar praktik vo nazari naticolorin vo ya yeni biliklorin oldo edilmasi
mogsadi dasiyir vo burada verilonlorin toplanmasi vo emali miihiim rola malikdir. Verilonlor
miixtalif Gisullarla, xtisusilo, uzunmiiddatli fasilasiz tocriiba vo ya miisahidslorin aparilmasi zamant
oldo edils bilor. Bu kontekstdo fasilesiz yaranan verilonlorin geydiyyati, saxlanmasi, emali vo
analitikasinin avtomatlasdirilmasi saviyyasinin yliksok olmasi miithiim shomiyysto malikdir.
Aragdirmalar gostorir ki, son zamanlar aparilan elmi-tadqiqat islorindo miiasir avtomatlagdirma
ideyalar1 intellektual idaroetma sistemlori kimi istifado edilon kiberfiziki sistemlora (KFS)
osaslanir. KFS miixtalif fiziki obyektlar, siini altsistemlordon ibarot olan vo miixtolif sensorlardan
golon oks alagalordan istifado etmoklo idars edilon sistemlordir [12]. KFS-nin islomasi hesablama
va fiziki proseslorin inteqrasiyasi prinsipine asaslanir, yoni, fiziki obyektlor sistemin bir hissosini
toskil edir. Texniki baximdan, KFS Osyalarin Interneti (Internet of Things, 10T), Senaye 4.0
(Industry 4.0), Senaye Dosyalarinin interneti (Industrial Internet of Things, 110T), masinlararasi
qarsiligh olaga (Machine-to-Machine Interaction, M2M), bulud, duman vo seh hesablamalari
(cloud computing, fog computing, dew computing ) vasitasi ilo reallasdirilan grid tipli strukturlarla
oxsar cohotlora malikdirlor.

Osyalarin Interneti (©1) KFS ilo olageds vacib paradigmadir, belo ki, onlar mévcud
texnologiyalar vo arxitekturalarin fiziki qurgularin identifikasiyast vo virtuallagdirilmasinin
irimiqyasl sistemlorinda istifadosi {iciin genis imkanlar yaradir [13-14]. ©1 mahiyyotco Interneto
gosulan obyekt, masin vo qurgulardan verilonlorin toplanmasi, saxlanmasi, emali vo analizi
texnologiyasidir, burada adamlar va ogyalar, eloca do osyalarin arasinda yeni slags formalar1 tomin
edilir. ©I-nin formalasmas1 va inkisafinin osas texniki amillorine asagidakilar aid etmok olar:

e Informasiyanin (temperatur, tozyiq, vibrasiya, mosafa, mévqe, ddnmo bucagi, maddenin
kimyavi torkibi vo s.) toplanmasi imkanli mini, mikro vo nanosensorlarin istehsali
texnologiyasinin tokamiilii;
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¢ Qosulan sensorlarin, hom do qurgularin sayma mohdudiyyatlori aradan qaldiran IPv6
texnologiyasina kecid;

e Real 6lgiilmo zonalarinda qurasdirilan sensorlardan informasiyanin birbasa alinmasina
imkan veron naqilsiz rabits texnologiyalarinin totbiqji;

e Boyiik hocmli informasiyanin saxlanmasi vo emalina sorait yaradan vo Big Data, Data
Mining, OLAP, Pattern Recognition vs s. kimi miirokkob analitik alatlorin totbiqgine imkan veran
bulud (ing. cloud), duman (ing. fog), seh (ing. dew) strukturlarinin inkisafi vo tokmillogsmasi.

Ol-nin osas elementi sensor soboka topologiyasidir. Sensor sobokalori lokal qovsaqlardan
ibaratdir. Hor bir qovsaq verilonlorin oldo olunmasi {iglin sensorla, ilkin emal vo icra
mexanizmlorino idaraedici tosirlori yaradan mikroprosessorla vo informasiyanin iyerarxiya lizra
névbati qovsaga gobulu va ya 6Otiiriilmasi sliizii ilo tochiz olunmusdur. Bir gqayda olaraq, sensor
sabakolorinin qovsaglari fasilosiz rejimda vo ya sorgu rejimindo isloyirlor. I qovsaginin saboka
komponenti — sliiz onu diger qovsaqlara vo algatan kompiiter sistemlorino qosur. Avtonom is
rejimindo  Otiirlilme diapazonlari, verilonlorin o&tiiriilma  siiroti, glic veo vaxt kimi rabito
tolobatlarindan asili olaraq 1 qovsaqlar naqilli v ya naqilsiz metodlar da daxil olmaqla miixtolif
rogomsal metodlarin kémayi ilo qosula bilorler.

E-elm miihitino KFS-nin inteqrasiyasi kontekstindo onun timumilosdirilmis arxitekturunu
Sakil 1-daki kimi tasvir etmak olar.

Big data analitikasi

3

KFS tatbiglari

3

Kiber platformalar va hesablamalar

3

Fiziki obyektlar

Sakil 1. KFS-nin arxitekturu

Sokil 1-don goriindiiyli kimi KFS-nin arxitekturunda bir ne¢o soviyys vardir vo onlarin
xlisusiyyatlori agsagida verilmisdir:

e Fiziki obyektlor soviyyosindo miixtolif fiziki parametrlori 6lgmok {ig¢iin quragdirilan
sensorlar torafindon generasiya edilon verilonlor toplanilir.

e Kiber platformalar vo hesablamalar saviyyasinds verilonlor ilkin emal edilir vo ayri-ayr1
komponentlorin isi haqqinda moalumat oldo etmak ii¢lin informasiyaya ¢evrilir.

e KFS totbiglori soviyyoesindo asagi saviyyslordo islonmis molumatlar osasinda xiisusi
alqoritmlorin komayi ilo miirakkeb analitika aparilir.

¢ Big data analitikas1 saviyyasi bulud kimi morkozi hesablama qovsaginda hoayata kegirilir.
Bu soviyyads sistema diizolis vo preventiv tosirlorin totbiqi tiglin kiber fozadan fiziki fozaya oks
olaqgo hayata kegirilo bilor.

E-elm miihitino KFS-nin inteqrasiyasini yuxarida gostorilon modello asagidaki kimi
interpretasiya etmok miimkiindiir.

Elmi verilonlarin fiziki eksperimentlor, kimyavi tacriibalords miixtalif sensorlardan alinan
verilonlor, bioloji verilonlor, spektral analizin naticolori, teleskoplardan ¢okilmis fotosokillor,
sosial elmlordo sosioloji sorgularin naticolori, tarixi asarlor, sonadlor, slyazmalar vo s. ola bilor.
Bu wverilonlor alimlorin bir-birindon uzaqda olan birliklorino, virtual kollektivlera va
laboratoriyalara da toqdim edilo bilor. Toplanmis verilonlor emal olunaraq yeni biliklara ¢evrilir.
Sonraki1 soviyyalordo elmi todqiqatin tam monzarasi (fiziki hadisslor, kimyovi reaksiya, maddonin
strukturu, tarixi hadiso vo s.) tortib edilir. Daha sonra elmi birlik todqiqgat naticalori ilo tanis olur.
Beloliklo, KFS-nin e-elm miihitins inteqrasiyasi todqiqat morholasindon, tocriibolorin aparilmasi,
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oldo edilon verilonlorin emalindan baslayaraq elmi ictimaiyystin toklif olunan nazariyys, hipotez
vo ya elmi tovsiyoalorin prioritet, tokrarlanma vo diiriistliiyliniin (yanlisliq) naticalori ilo tanis
olmasina qoador biliklorin oldo edilmasi moaqgsadi ilo bag verir.

KFS totbiglori enerji istifadosindo, sohor tosorriifati idaragiliyi vo noqliyyat sistemlorindo,
fovgolado hallarda vo digor sahalordo mévcuddur. Onlarin hor biri xidmetin effektivliyini vo qobul
edilon gorarlarin somorsliliyinin artirtlmasi moagsadi ilo saxlanilma, emal va tohlil iiciin boylik
hocmli verilonlor yaradir. Bu baximdan e-elm miihitino miixtolif KFS-lorin inteqrasiyasi vo
qarsilight olagesi miimkiindiir. Burada aparilan todqigatlarin orazi cohotdon paylanmasi,
multidisiplinarhigi vs istifado olunan heterogen qurgularin garsiligli tosiri nozars alinmalidir. Hor
bir qurgu osyalarin Interneti konsepsiyasi corcivesindo istifada edilorok veb-texnologiyalarin
komoyi ilo tam sokilds idars oluna bilor [15-17].

[18]-do Yerin miisahidasi va iglimin monitoringi magsadilo kosmik vo toyyars sensorlari
vasitasi ilo distant zondlamadan istifads edorok global atmosferdon ¢oxolgiilii va goxvaxtli boyiik
verilonlori toplayan KFS togdim olunur. Sistemin fiziki soviyyasinds peyklor iizorinds siialanma
sensorlari vo ya adi kameralar qurasdirilir. Kiber saviyyado yer sathinin gériiniislarini aldo etmoak
moagsadilo verilonlorin emali vo interpretasiyasi tiglin xiisusi texnologiyalardan istifads edilir.
Sonradan bu goriiniislorin asasinda ononavi vo ya tematik xoritalor, resurslarin icmali va s.
yaradilir. Sonra verilanlarin analizi saviyyasinds miiayyan sahalar tizra, masalon, kand tasarriifati
tictin gorarlar gobul edilir vo ya tovsiyalor verilir.

Molumdur ki, e-elm mibhitinde alim kollektivlerinin Internet vasitssilo virtual
laboratoriyalarda faaliyyati ¢oxdan reallasmigdir. Avtomatlagdirma texnologiyasi ilo uzaq
moasafoda yerlogmis laboratoriyalarin yaradilmasi ti¢iin miixtalif taninmig strukturlarin tatbiqi ilo
movcud hollor vardir. Bu hollor miixtalif saholor {i¢iin veb-brauzerdo funksional sistemlorin
qurulmasi vo istismarinda istifado edilo bilon 0T strukturlari togdim edir. Onlar eyni zamanda
virtual laboratoriyalarin yaradilmasinda KFS-lorin inteqrasiyasi li¢lin bir platforma hesab edilo
bilor [18]. Lakin bu zaman asagidaki ¢atismazliqlar nozara alinmalidir:

e Avtomatlagdirma interfeyslori ilo qurgularin inteqrasiyasit ¢ox ¢otin vo bozi hallarda
miimkiin deyildir.

e Avtomatlagdirma mogsadloari tigiin movcud xidmaotlor (funksiyalar) kifayat deyildir.

e Maliyya xorclori 6donislidir. Bu da biidco miiossisalari liglin slverisli deyildir.

e Platformalara xidmat istehsalgilar torafindon olunur.

[19]-da KFS-nin paylanmis qurgu komponentlori do daxil olmagla xidmatlarinin funksional
sistemo inteqrasiyasina imkan veron veb-platformanin prototipi 10T Web-Oriented Automation
System (WOAS) platformasi tagdim olunmusdur. Bu funksional sistemds texniki proseslorin
avtomatlagdirilmasi sisteminin uzaq elmi va ya tohsil laboratoriyasinin olmast prinsipial deyildir.
IloT WOAS platformast KFS komponentlori vo onunla slagali xidmatlor kimi texniki qurgulardan
va sistemlordon ibarat brauzer asasl funksional sistemlori tam sokilde konfiqurasiya etmoyo vo
istifads etmoys imkan verir. Avtomatlasdirma texnologiyalarinda istifads magsadi ilo hazirlanmis
bu platforma, homginin, texniki avadanliq vo sistemlorlo Internet vasitosilo uzag mosafodon
eksperimentlor ti¢iin laboratoriyalarin qurulmasi vo istismarinda da istifado edilo bilor. Burada
texniki qurgunun ndvii, bir qayda olarag, shomiyyat kosb etmir. Yegano tolob qurgunun Interneto
KFS-nin bir komponenti kimi qosulmasi va olgatan olmasidir. Coxlu sayda istifadog¢iyoniimlii
WOAS portal1, miixtalif istifadogilor {igiin demok olar ki, mohdudiyyatsiz sayda miixtalif virtual
laboratoriyalarin yaradilmasina va idars edilmasina imkan verir.

Boyiik hacmli elmi verilanlarin emal iiciin texnoloji hallorin miiasir vaziyyati va inkisaf
perspektivlari

E-elm  mihitindo  miixtalif  monbalordon  yaranan  verilonlor ¢ox  zaman
strukturlasdirilmamasi, miixtalif formatlara malik olmasi, boyiik siiratlo yaranmasi vo hacmca
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koskin sigrayisla artmasi ilo Xarakterizo olunurlar. Belo verilonlor axininin mévcud
texnologiyalarla emali cox miirokkobdir vo yeni texnoloji hallor tolob edir.

Superkompiiter va klasterlor. Superkompiiter ¢oxprosessorlu xiisusi, yliksok mohsuldarligli
hesablama sistemidir. Klasterlor iso yiiksoksiiratli olage kanallart ilo slagelondirilmis vo vahid
hesablama vasitasi kimi istifado olunan kompiiterlordon (vo ya superkompiiterdan) toskil olunur.
Hesablama klasterlori verilonlari bolarak onlart qovsaqlarda paralel emal etmoakls, tok kompiiterlo
miiqayisodo hesablama vaxtimi shomiyyatli dorocods azaltmaga imkan verir. Agiq program
tominati, sado soboko texnologiyalari vo adi kompiiterlor asasinda yiikksok mohsuldarligli belo
hesablama komplekslorini yaratmaq miimkiindiir.

Qrid texnologiyasi elmi verilanlorls intensiv amaliyyatlar aparilmasi tigiin elmi togkilatlarin
0z hesablama giiclorini birgs istifads etmasi konsepsiyasidir. Mahiyyatco boyiik resurslar tolob
edon masalalarin halli Gigiin mixtslif tipli hesablama resurslarinin vahid infrastrukturda birlosdiyi
moarkazlosdirilmomis hesablamalarin bir noviidiir. Markazlosdirilmomis hesablamalarin Gistiinliiyt
ondan ibaratdir ki, sistemin qovsagqlar1 hatta adi kompiiterlordan taskil oluna bilar. Belalikla, nozari
olaraq superkompiiterlords olan hesablama giiclorini daha asag1 qiymatlo almaq olar. Toassiif ki,
boyiik hacmli informasiyanin emal {igiin uzaq qovsaga gondarilmasi zarurati yarandigda, mévcud
kompiiter gabokalarinda verilonlarin 6tiiriilma siiratinin asag1 olmasi sobabindon, bu texnologiya
yararli olmur. Qrid layihalora ABS-in dord iri superkompiiter moarkazinin resurslarini birlasdiron
TeraGrid, boyiik hesablama giicii tolob edan elmi todqiqatlar ti¢ciin Open Science Grid, Avropada
18 kompiiter moarkazini birlogdiron DEISA (Distributed European Infrastructure for
Supercomputing Applications), Avropa ittifaqinda yiiksok enerjilor, ekologiya va bioinformatika
sahasinda verilonlorin emal1 {igiin qridin qurulmasi tizro DataGrid, Yaponiyada elmi-tadgigat
faaliyyati ti¢lin grid infrastrukturunun qurulmasi tizro NAREGI (National Research Grid Initiative)
Vo s. gostarmok olar. Hazirda qrid texnologiyasindan niive fizikasinda, otraf miihitin
gorunmasinda, hava prognozunda vo iglim doyisikliklorinin  modellagdirilmasinds,
masingayirmanin modellosdirilmoasinds, bioloji modellosdirilmads vo s. genis istifado olunur.

Bulud texnologiyalarina asaslanan texnoloji hallor. Saboks miihitinde markozlogdirilmomis
hesablamalarin timumilosdirilmis arxitekturu sokil 2-do verilmisdir.

Hesablama buludlar: istifadagilorin internet vasitosilo xidmotlora, hesablama resurslarina vo
programlara masafodan girisini tomin edir. Boyiik hacmli verilanlarls is zaman1 onlarin avvalcadan
eyni bir yera toplanmasi vo sonra iso analiz edilmosi miimkiin deyildir. Dogrudan da, hocmi
petabaytlarla 6lgiilon verilonlorin analizi zamani onlarin soboka vasitasilo, misal ti¢iin, bir todgigat
markazindon digorina otiiriilmasi hotta yiiksok mohsuldarliqli sobakalor vasitosilo do effektiv
hoyata kecirilo bilmoz. Ona gora verilonlor 6z yerlorinds qgalir, bulud texnologiyalart iso onlarin
miixtalif yerlordon segilmasini vo emali {iglin zoruri hesablama giiciinii taqdim etmoklo analizinin
aparilmasini tomin edir. Belaliklo, bulud texnologiyalari bir torafdon bdyiik hacmli informasiyanin
toplanmasi vo saxlanmasini miimkiin etmali, digar torafdon isa bu verilonlorin emali tiglin zaruri
prosessor giiciinii toqdim etmolidir. Bununla bels, e-elm platformasinin sonraki inkisafi qosulan
qurgularin saymin artmast ilo bu miihitdo yaranan bdylik hocmli elmi verilonlorin artim
tendensiyas1 Internet infrastrukturunun yiiklonmosino gotirib ¢ixarir. Istifadogilor rabito
sobokosinin buraxma qabiliyyotinin asag1 diismosi ilo garsilasirlar ki, bu da 6z ndvbosindo
resurslarin miinaqigasing, emal prosesinds gecikmalarin artmasina, itkilors vo somarasiz gorarlarin
gobuluna sobab olur.

Yuxarida gostorilon problemlari effektiv sokildo holl etmok figiin baslangic olaraq edge
computing paradigmasi toklif olunmusdur. Burada soboks yiikiiniin azaldilmasi, eloaca da verilonlor
osasinda daha operativ gorarlarin gobul edilmosi osas sort kimi garsiya qoyulmusdur vo masolo
emal prosesinin verilonlor monbayina yaxinlasdirilmasi ilo holl olunur. Onun hesablama vo yaddas
resurslar1 yerli saxlanma, verilonlorin ilkin emali {igiin istifade edilir. Lakin, belo periferiya
hesablamalar1 resurslarin miinaqisosina gotirib ¢ixaran vo emalda gecikmoni artiran ¢ox mohdud
imkanlara malikdir. Ona gora do, edge computing-in biitiin mohdudiyyatlorini aradan qaldirmaq
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ticlin periferiya qurgularmin bulud resurslari ilo inteqrasiyasini hoyata kegiron fog computing
(duman hesablamalar1) kimi taninan yeni bir paradigma yaradilmigdir.
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Sakil 2. Soboka miihitinde markazlosdirilmomis hesablamalarin timumilagdirilmis arxitekturu

Beloliklo, duman hesablamalari ilkin qurgulardan alinan verilonlorin markozi servers birbasa
gondorilib islonilmasinin oksina olaraq onlarin bilavasito qurgulara yaxin saviyyada emalin1 vo
ehtiyac olunan hissasinin moarkozi servera gondorilmasini tomin edir. Duman texnologiyasinin asas
mogsadi soboko verilonlorini birbasa emal etmoklo mohsuldarligi artirmaqdir. [20]-do duman
hesablamalarinin serhadds yeri, asagi gecikma, kiitlovi sensor sobokasi, ¢oxlu sayda qovsaqlar,
mobilliyin dostoklonmosi, real zamanda qarsiligli alaqs, dominant naqilsiz rabito, heterogenlik,
uzlagma, paylanmis yerlosmo, operativ analitika vo buludla qarsiligli slage kimi xarakteristikalari
geyd olunmugdur. Dumanin ilk hesablama arxitekturu [21]-dos tosvir edilmis vo duman saviyyasi
baza sobokosi vo sensor qurgulart arasinda olan paylanmis intellekt kimi miioyyonlosdirilmisdir.
Duman sistemi buluda nisbaton kigik hesablama ehtiyatlarina (yaddas, emal vo saxlama) malikdir,
lakin toloblora gora resurslar artirila bilor. Bu sistem asagidaki xiisusiyyatlora malikdirlor:

e miixtolif qurgu dostlori torafindon generasiya olunan verilonlorin emal;

e cografi movqgeyindon asili olaraq six vo ya porakonds sokildo paylanmasi;

e masinlararasi vo naqilsiz rabitoni dostoklomasi.

Bununla belo, bulud vo duman hesablamalarinin shomiyyatli négsani Interneto qosulma
movcudlugundan asililigidir. IKT vasitolorinin vo metodlarmin inkisaf soviyyasi gostorir ki, e-elm
infrastrukturunda ¢ox perspektivli bir istiqgamot Internetdon daimi olaraq istifado edilmadon
verilonlora girigo imkan veran dew computing-don (seh hesablamalari) istifadadir. Bu kontekstdo
“Dew computing ” bulud xidmatlarindon asili olmayaraq lokal kompiiterin funksionalligini tomin
etdiyi vo bulud xidmatlori ilo amokdasliq etdiyi lokal bulud hesablamalar1 miihitinde kompiiter
program vo aparat tominatinin togkili paradigmasidir. Bu texnologiyanin maqsadi lokal
kompiiterlorin vo bulud xidmatlorinin potensialini tam sokildo hoyata kegirmokdir” [22]. Bu
texnologiya, toklif olunan xidmatlorin Interneto qosulmadan asili olmamasini tomin edir va iki osas
xiisusiyyato malikdir: ilk novbado, yerli kompiiterlor (masaiistii, noutbuk, planset vo smartfonlar)
bulud xidmatlorindon asili olmayan zangin mikroxidmatlor gostarir; ikincisi, bu xidmatlor asason
bulud xidmotlori ilo omokdasliq edir. Seh serveri Interneto qosulma vo ya onsuz algatan olan
istifadogi verilonlorinin surstini saxlayan kigik lokal serverdir vo qosulma yenidon miimkiin
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olduqda bulud server ila sinxronizasiya olunur. Bu arxitektur veb-saytlarin offlayn rejimds slgatan
olmasmi tomin etmok {i¢iin do istifado edilo bilor. Belo sistem araliq vo ya mohdud Internet
gosulmasi olan togkilatlar tiglin molumatin Gtiirtilmasi xarclorini asagi sala bilor.

E-elm miihitinds yuxarida aragdirilmis texnologiyalarla yanasi boyilik verilonlorin emali
ticiin daha bir platforma blokgeyn (blockchain) texnologiyasi ola bilar [23]. Blok¢eyn sobokads
istirak edon toroflor arasinda icra edilon vo boliinen biitiin omaliyyatlardan ibarst yazilarin
paylanmis verilonlor bazasidir. Bu paylanmis verilonlor bazasi paylanmig miihasibat kitab1 adlanir.
Hor bir omoliyyat paylanmis reyestrdo saxlanilir vo soboka istirak¢ilarinin oksoriyyatinin raziligi
ilo tasdiq edilir. Yerino yetirilmis biitiin omaliyyatlar blok¢eyndo yadda saxlanilir. Beloliklo,
blok¢eyn omoaliyyatlarin morkozlosdirilmamis emali modelini taqdim edir. Blokgeynin e-elma
inteqrasiyast qurgular arasinda ¢ox sayda omoliyyatlarin emalina imkan veracokdir ki, bu da
verilonlarin markazlagdirilmis emali xarclorini shamiyyatli doracads azaldacaqdir. Bundan slava,
blok¢eyn texnologiyasi ils is morkozlosdirilmis arxitekturu ilo bagli vahid imtina ndqtasini aradan
qaldiracaq. Blok¢eyn texnologiyasi elmmetrik verilonlorin idars edilmasi ilo bagli problemlori do
hall edo bilir. [24]-do todgigat noticalorinin alindigi vaxtda geydiyyatinin blokgeyn vasitasilo
“notarial tosdiqi” imkani gostorilmisdir. Bu totbiq tosdiq olunmus qeydiyyat verilonlarinin
dayisdirilmasini miimkiinsiiz edir, onlarla manipulyasiya ehtimalinin garsisini alir vo todgigat
naticalarinin darc edilmoasi ti¢iin istifads oluna bilar.

Qeyd etmok lazimdir ki, blokgeynin morkozlosdirilmomis konsensus alqoritmi vo
kriptoqrafiya kimi xiisusiyyatlori elmi verilonlorin emalinda asagidakilar1 tomin edo bilor:
Verilonlorin tamlig1, tohliikasizliyi veo gizliliyi;

Tohliikolorin garsisinin alinmast;
Verilonlorin real zamanda tohlili;
Verilonlor miibadilasinin idara edilmasi;
Prognozlagdirma.

Blokg¢eyn texnologiyasi daim inkisaf edir vo miisllif hiiququnun qorunmasi, personalin idara
olunmasi, kollektiv gorarlarin gobulu, ekspert giymatlondirmalori, informasiya tohliikasizliyi
masalalorine shamiyyatli tohfalar vera bilar.

Belaliklo, yuxaridakilara yekun olaraq e-elm miihitinds elmin miixtalif sahalorinds yaranmis
boyiik hacmli elmi verilonlorin emalinda morkozlosdirilmomis hesablama texnologiyalarindan
istifada perspektiv istiqamat kimi inkisaf etdirilmalidir.

Natico

Elmi todqigatlarin vo alagolorin inkisafi vo genislonmosinds e-elmin xiisusi rolu vardir. E-
elm todgigat prosesinds problemin formalasdirilmasi, elmi verilonlorin generasiyasi, toplanmasi,
axtarigl, saxlanmasi, emali vo analizindon ibarat biitiin morholalori, o cimlodon elmin idars
edilmosi masalaloring niifuz etmisdir. Bu mogsadlor iigiin mévcud IKT genis imkanlar agmusdir.
Homginin, elmi verilonlorin eksponensional artimi yeni biliklarin oldo edilmoasi vo elmin siiratli
inkisafi iiclin onlarin pesokar idaro edilmasini kritik bir tolob kimi qarsiya qoyur. Hesablama
buludlar1 texnologiyasindan istifads boyiik hocmli elmi verilonlor problemlarinin hallinin
perspektiv istigamotidir. Bu yolla istifadagilor boyiik hacmli informasiyaya uzaqdan birgs giris
imkan1 oldo edir vo onlarin emal {i¢iin hesablama resurslarindan daha somorali istifado edir.
Bununla yanast osyalarin Interneti, kiberfiziki sistemlorin e-elm miihitinda tatbiglori, homginin
verilonlorin real zamanda emalina, soboko yiikiiniin azaldilmasina, avtonom emala goyulan
toloblor sartlogmisdir. Morkozlosdirilmis prinsips alternativ olarag, verilonlorin yarandiglar
monbalara yaxin yerdo markoazlosdirilmomis toskili bu sahado miihiim perspektivlora malikdir.
Mogalods, bu mogsadlo son texnoloji hollor asasinda boyiikk hacmli elmi verilonlarin
morkazlosdirilmamis emali problemlari tohlil olunmusdur. Bu istigamatds bulud, duman, seh va
blokgeyn texnologiyalarinin istifadosi imkanlar1 arasdirilmis vo togdim olunmusdur.
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HcciienoBanue TeXHOJOTMl MEHEIKMEHTA U 00pa00TKH 00JIbIIMX HAYYHBIX JAHHBIX
Cratbs mocBsIeHa npodiieMaM OOJBIINX HAYYHBIX TaHHBIX, TCHEPUPYEMBIX B CpE/IC 3-HAYKHU, U
aKTyaJIbHbIM BOMpOCAaM UX pellieHus. B pe3ynpraTe NpuMEeHEeHUs 3-HayKu ObLI0 3a()UKCHUPOBAHO
3HAUUTENBHOE YBEIMYCHHE O0bEeMa HAyYHBIX ITaHHBIX, KOTOPBIE COOMPAIOTCS, XPAHATCA W
NepealoTcsl B XOAe HAyYHOU JeATenbHOCTH. Vcnonp30BaHne MHTEPHETA BelLIeH, MPUI0KEeHUI
KHOEPPU3NIECKUX CHUCTEM M, COOTBETCTBEHHO, BO3POCIIME TMOTOKH JaHHBIX CJEIaIn
HEOOXOJUMBIM MPUOIN3UTh O00pabOTKY MaHHBIX K MCTOYHMKAM HX TEHEpalud B IesiX
peanu3aiuy peKMMOB pPEaTbHOTO BPEMEHU M COKpAICHMS] HAarpy30K Ha KOMMYHHKAIlMOHHBIE
cetu. B craThe aHanmu3upyroTCs MPoOIeMbl ICLEHTPATN30BaHHOM 00paOOTKHU HAYYHBIX JaHHBIX C
WCIIOJIb30BAHUEM HOBEHIIIMX TEXHOJIOTMUECKUX pelIeHui. bblu rccieoBanbl U MPeICTaBICHbI
TEXHOJIOTHH 00JIaka, TyMaHa, poChl U OJOKYElHa B ’TOM HAIPaBIICHUU.

Kniouesvie cnosa: >-nayka, bonvuiue nayunvie oanuvie, Kubepgusuveckue cucmemol, ooiauHvle
MEexXHON02UU, MYMAHHbLE MEXHON02UU, MEXHOTI02USL POChl, MEXHON02Usl OJIOKYElH.
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Research of the technology for the management and processing of big scientific data

The article is dedicated to the problems of scientific big data generated in the field of e-science
and the latest approach to tackling these problems. Rise of e-science resulted in a significant
increase in the amount of scientific data that is collected, stored and transmitted in the scientific
processees. The use of the Internet of Things, cyber-physical system applications and increased
data flows necessitates the real-time data processing and reduction of communication networks
loading, as well as the strict requirements on the offline processing made it necessary to bring data
processing closer to their generation sources. The article analyzes the problems of scientific data
based on the principles of decentralized processing using innovative technological solutions. The
use of cloud, fog, dew, and blockchain technologiesi n this field are investigated and discussed.
Keywords: e-science, scientific big data, cyber-physical systems, cloud technology, fog
technology, dew technology, blockchain technology.
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