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Abstrakt

Dynamiczny rozwdj technologii informatycznych, trwajacy nieprzerwanie od XX
wieku, przyczynit sie do znacznego wzrostu mocy obliczeniowej komputeréw. Fakt ten
sprawit, ze staly sie one podstawowym narzedziem badan naukowych. Z czasem tra-
dycyjne, fizyczne serwery zaczeto zastepowaé¢ maszynami wirtualnymi, ktore wplynety
na rozwoj popularnego obecnie Cloud Computingu (chmury obliczeniowej). Coraz cze-
Sciej w procesie tworzenia infrastruktury I'T wykorzystuje sie réwniez konteneryzacje,
bedaca kolejng warstwa abstrakcji w procesie tworzenia architektury, umozliwiajaca
izolacje wykorzystywanych zasobow.

Przytoczone powyzej technologie sa obecnie powszechnie stosowane w modelo-
waniu komputerowym. Najpopularniejszym, a zarazem najbardziej spektakularnym
przyktadem wykorzystania nowoczesnych technologii informatycznych do prowadze-
nia badan naukowych na ptaszczyznie fizycznej jest The Worldwide LHC Computing
Grid (WLCG), umozliwiajacy przechowywanie i analize danych uzyskiwanych co roku
z Wielkiego Zderzacza Hadron6w. Niniejsza praca ma na celu ukazanie potencjatu wy-
korzystania chmury obliczeniowej oraz konteneryzacji w badaniach, bazujac na symula-
cji eksperymentu Rutherforda. Ma ona zatem charakter interdyscyplinarny, poruszajac
zagadnienia zaréwno z zakresu fizyki jak i informatyki. Przedstawia mozliwosci jakie
oferujg badaczom nowoczesne technologie informatyczne.



Abstract

The dynamic development of information technologies, which lasts continuously
since the 20th century, has contributed to a significant increase in the computing po-
wer of computers. This fact made them the basic tool of scientific research. Over time,
traditional physical servers began to be replaced with virtual machines, which influen-
ced the development of the currently popular cloud computing. More and more often,
in the process of creating I'T infrastructure, containerization, which is another layer of
abstraction in the process of creating architecture, is also used, enabling isolation of
resources.

The technologies cited above are now widely used in computer modeling. The Worl-
dwide LHC Computing Grid (WLCG) is the most popular and, at the same time, the
most spectacular example of using modern Information Technologies to conduct scien-
tific research in Physics, which enables the storage and analysis of data obtained each
year from the Large Hadron Collider. This paper aims to show the potential of using
cloud computing and containerization in research, based on the simulation of the Ru-
therford experiment. It has therefore an interdisciplinary character, covering issues in
both physics and computer science. It presents the possibilities which modern informa-
tion technologies offer researchers.
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Wstep

0.1 Cel pracy

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie systemu webowego, uzytecznego w tworzeniu
symulacji uktadow fizycznych oraz ich modelowaniu. Realizacje aplikacji dzialajacej
z poziomu przegladarki oparto na wykorzystaniu chmury obliczeniowej oraz konte-
neryzacji. Rozwiazanie to moze zosta¢ wykorzystane na gruncie nauk Scistych, jako
efektywne narzedzie do przeprowadzania symulacji fizycznych. Umozliwia ono wykony-
wanie ich na dowolnym srodowisku oraz bez potrzeby zwiekszania mocy obliczeniowej
komputera.

0.2 Zakres pracy

Praca zostata podzielona na dwie czesci: teoretyczna i praktyczna. Teoretyczna czesé
pracy sktada sie z dwoch dzialéw. Pierwszy z nich traktuje o podstawach fizycznych
stworzonej symulacji, opisujac zagadnienia z zakresu fizyki atomowej - jej historie oraz
eksperyment Rutherforda. Drugi przybliza podstawowe pojecia zwigzane z modelowa-
niem komputerowym; ukazuje historie rozwoju wirtualizacji, prowadzaca do powstania
chmur obliczeniowych oraz konteneryzacji, a takze opisuje wykorzystane na potrzeby
niniejszej pracy serwisy i narzedzia.

Czes¢ praktyczna ukazuje sposob realizacji systemu webowego. Przybliza zasade
dziatania aplikacji oraz uzasadnia wykorzystanie konteneryzacji. Przedstawia takze
konfiguracje serwisow, tworzacych infrastrukture w chmurze obliczeniowej i sposéb
jej wdrozenia. Ostatnie rozdzialy opisuja uzyskane wyniki oraz podsumowuja catosé
wykonanej symulacji, bazujacej na do$wiadczeniu z zakresu fizyki. Jest to wirtualne
odwzorowanie eksperymentu Rutherforda.

0.3 Metodyka

Trzon systemu webowego (aplikacja webowa) napisany zostal w jezyku Python,
dzieki wykorzystaniu biblioteki Matplotlib. Symuluje on eksperyment Rutherforda. Go-
towg aplikacje umieszczono w wirtualnym kontenerze, korzystajac z platformy Docker.
Zarzadzanie zadaniami i serwisami uruchamianymi w kontenerach, a takze deklara-
tywna konfiguracje i automatyzacje umozliwito narzedzie orkiestracyjne - Kubernetes.
Calos¢ opisanej infrastruktury uruchomiona zostala w chmurze obliczeniowej (Micro-
soft Azure), dzieki wykorzystaniu odpowiednich, opisanych w czesci teoretycznej ser-
WisOw.
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Rozdzial 1

Podstawy fizyczne

1.1 Wstep - historia fizyki atomowe]

Powstanie fizyki atomowej, dziatu opisujacego naukowe badania struktury atomu,
okresla sie na lata trzydzieste ubieglego wieku. Jej podstaw nalezy jednak szukaé znacz-
nie wezesniej, bowiem podobnie jak w przypadku wielu innych dziedzin nauki, podwa-
liny fizyki atomowej narodzity si¢ juz w starozytnej Grecji. Za ojca atomistyki uwaza
sie Demokryta z Abdery (460-370 r. p.n.e.), gloszacego wowczas poglad, ze materia zto-
zona jest z niepodzielnych czastek zwanych atomami. Stad samo okreslenie - atomos
(niepodzielny) [44]. Wedlug Demokryta atomy posiadaly rozne wielkosci i ksztalty,
a ich nieustanny ruch, prowadzacy do grupowania i rozpraszania sie, tworzyl intrygu-
jacy nas wszechswiat [59]. Teorie atomistyczne propagowal réwniez Platon i Arystote-
les. Mimo to, atomizm przerodzil sie w znang nam fizyke atomowa ponad dwa milenia
pO7Zniej.

Atomizm podzieli¢ mozna na trzy rodzaje, zgodnie z chronologia odkrywania okre-
Slonych zjawisk. Wobec tego wyrézniamy: atomizm materii, atomizm zjawisk elektrycz-
nych oraz atomizm energii, opisane w literaturze [44]. Pierwszy z nich wynika z uzna-
nia faktu, ze wszystkie pierwiastki chemiczne zbudowane sa z atoméw, czego dowiodty
badania chemiczne. Pierwszy model atomowy, sformutowany przez Prouta (1815 r.)
zakladal, ze atomy wszystkich pierwiastkéw zbudowane sg z atoméw wodoru, co do-
prowadzito do uporzadkowania pierwiastkow w oparciu o ich chemiczne wtasciwosci
(uktad okresowy L. Meyera i D.I. Mendelejewa - 1869 r. [44]). Prout zauwazyl, ze
masy atomowe mozna do pewnego stopnia wyrazi¢ poprzez wielokrotno$é masy ato-
mowej wodoru. Hipoteza ta upadta, gdy w miare coraz doktadniejszego okreslania mas
atomowych, wyniki zaczely znacznie od niej odbiegaé¢ [21]. Obecnie wiemy, ze Prout
w rzeczywistosci odkryt istnienie protonéw i neutronéw, jako podstawowych sktadnikdw
materii. Wodoér, posiadajac wylacznie jeden proton (lub neutron w swoich izotopach),
stat sie dla niego najmniejszym elementem, z jakiego moze sktadac sie pierwiastek.

Atomizm zjawisk elektrycznych odkryto w 1833 r. za posrednictwem badan Micha-
ela Faradaya, angielskiego uczonego. Dotyczyly one pomiaréw elektrolizy cieczy. Ba-
zujac na wynikach ilo$ciowych wykonanych pomiaréw Faraday wnioskowatl, ze istnieja
satomy” elektrycznosci (elektrony), zwiazane z atomami materii [44).

Atomizmowi energii przypisa¢ mozna bardzo konkretng date powstania: 14 grudnia
1900 r. - wowcezas Max Planck wygtosit prawa promieniowania ciata doskonale czarnego.
Pochtania ono w 100% padajace na nie promieniowanie elektromagnetyczne oraz emi-
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tuje wlasne, gdy nagrzane zostanie do odpowiedniej temperatury 7. Niejednokrotnie
modeluje sie je jako wneke z niewielkim otworem, przez ktory promieniowanie dostaje
sie do wnetrza ciata. Nastepnie odbija sie ono wielokrotnie od jego wewnetrznych Scia-
nek, nie wydostajgc ponownie na zewnatrz. Stad wynika niemalze idealna absorbcja
ciala doskonale czarnego. Pomiar widma spektralnego promieniowania, pozostajacego
w rownowadze termicznej ze Sciankami ciata, mozliwy jest dzieki wspomnianemu otwo-
rowi |40]. Planck wyprowadzil stynny wzor na gestosé spektralna zakladajac, ze ma-
teria ciala doskonale czarnego stanowi zbior klasycznych oscylatorow harmonicznych
[40]. Twierdzil, Ze energia tychze oscylatorow moze przyjmowaé jedynie dyskretne war-
tosci, stajac tym samym w opozycji do panujacej 6wcezesnie, klasycznej teorii, zgodnie
z ktora wartosci energii tworza kontinuum [44].

Na przestrzeni XIX wieku narodzita sie rowniez odrebna gataz atomizmu, badajaca
wlasciwosci gazéw - atomizm ciepta. Sktadaja sie na niego miedzy innymi hipoteza
Avogadra (1811 r.), kinetyczna teoria gazéw Clausiusa i Boltzmanna (1870 r.) oraz
badania Gay-Lussaca (1808 r.). Doprowadzity one do wyjasnienia praw termodynamiki
na podstawie nieustannego ruchu i zderzen atomow [44].

Najsilniejszy wplyw na wiedze, jaka ludzko$é dysponuje obecnie w dziedzinie fi-
zyki atomowej wywarty badania widm optycznych, charakterystycznych dla danych
pierwiastkow. Z czasem gataz fizyki atomowej powiazana zostata z fizyka kwantowa,
doprowadzajac do sformutowania przez Bohra podstawowych zasad kwantowania orbit
elektronow w atomach [44].

Fizyka atomowa stanowi podstawe takze innych dyscyplin badawczych, miedzy in-
nymi chemii i biologii. Opisuje ona strukture atomoéw i ich wzajemne oddziatywania,
takze z polem elektrycznym i magnetycznym. Niniejszy rozdziat pracy przedstawi
w sposob szczegdlowy jeden z najwazniejszych eksperymentéw fizyki atomowej - roz-
praszanie Rutherforda, ktory umozliwit odkrycie jadra atomowego.

1.2 Budowa i rozmiary atomu

1.2.1 Definicja atomu

Atom jest najmniejszym, niezmiennym sktadnikiem pierwiastka chemicznego.
W wyniku reakcji chemicznych lub pod wplywem temperatury atomy moga ulec zmia-
nie, jednak nieznacznej co do swojego stopnia jonizacji. Temperatura ta musi natomiast
charakteryzowadé sie okreslona wielkoscig energii rownowaznej kT, gdzie k jest stala
Boltzmanna, a T temperatura w skali Kelvina. Nie moze ona przekroczyé¢ wartosci
kilku elektonowoltow [44].

Wiadomo obecnie, ze atom zbudowany jest z czastek mniejszych niz on sam: pro-
tonéow (obdarzonych tadunkiem dodatnim), neutronéw (elektrycznie obojetnych) oraz
elektronow (posiadajacych tadunek ujemny). Protony wraz z neutronami skupione sa
w jadrze atomowym, elektrony natomiast znajduja sie¢ poza nim. Ponadto zar6wno pro-
tony jak i neutrony mozna podzieli¢ na kwarki, uwazane obecnie za tzw. czastki ele-
rnentau“neE]7 podlegajace oddzialywaniom silnym [58|. Bezmasowa czastka elementarna
posredniczacag w oddziatywaniach silnych jest gluon, ktory przenosi tadunek kolorowy

1Czastka elementarna - najmniejszy, niepodzielny element formujacy materie. Podziat czastek ele-
mentarnych opiera sie obecnie na Modelu Standardowym. Wyr6znia on fermiony, odpowiedzialne za
tworzenie materii oraz bozony, przenoszace oddziatywania |59|.
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[26]. W rozumieniu fizyki wspolezesnej atom nie jest juz zatem obiektem niepodziel-
nym, wobec czego jego pierwotna nazwa przestaje okresla¢ go w sposéb dostowny.

Z uwagi na neutralnos¢ elektryczna atomu, liczba protonéw zawartych w jadrze jest
rowna liczbie elektronéw i nosi nazwe liczby atomowej (7). Pojecie liczby masowej (A)
oznacza natomiast sume protonéw i neutronéw, stanowiacych o masie atomu. Atomy
tego samego pierwiastka moga wystepowa¢ w formach rézniacych sie liczba masowa -
sa one wowczas izotopami danego pierwiastka [59].

Idee okreslajace czym jest elementarny sktadnik materii uleglty drastycznej zmianie
na przestrzeni rozwoju cywilizacji. Wbhrew wczesnoatomistycznym teoriom wiemy juz,
ze atom jest w istocie obiektem ztozonym, ponadto nie w pelni trwalym i niezmiennym,
czego dowodza rozpady promieniotworcze niektorych nuklidéw. Koncepcja nieskonczo-
noéci mozliwych rodzajow atoméw, postulowana w filozofii antycznej, sprowadzona
zostata do uporzadkowanego wzgledem wilasnosci uktadu elementéw. Rozwdj wiedzy
z zakresu fizyki atomowej wynika z wielu lat zaréwno rozwazan filozoficznych jak
i badann naukowych. Sposéb pojmowania samej budowy atomu, ktory takze zmienial
sie i ewoluowal na przestrzeni lat, przedstawiony zostanie w kolejnym rozdziale.

1.2.2 Modele budowy atomu

Jak zostalo juz wspomniane, pierwsze modele atomu zrodzity sie w starozytnej
Grecji. Leukippos z Miletu (VI-V w. p.n.e.) okreslat go jako niepodzielna czastke, cha-
rakteryzujaca sie okreslonym miejscem w przestrzeni. Teori¢ te rozwingl Demokryt
z Abdery (ok. 460-370 p.n.e.), tworzac tym samym podwaliny atomistyki. Jego zda-
niem liczba atomoéw byla stata, a one same nie mogly powstawaé¢ z prézni ani sie
w nig przeradzaé. Roznity sie ksztaltem, wielkoscig oraz stopniem ,przylegania” do sie-
bie nawzajem, warunkujac cechy tworzonych ciat. Ich nieustanne zderzenia wpltywaty
na zmiany otaczajacego nas Swiata [59].

W tym samym okresie Platon (427-347 p.n.e.) rozwinal koncepcje atomizmu geome-
trycznego, bedacego proba matematycznego rozwiktania zmian zachodzacych w przy-
rodzie. Opieral sie on na elementach, bedacych ztozeniem tréjkatow, okreslanych przez
Platona mianem elementow matematycznych. Budulec wszelkiej materii stanowi¢ miaty
wielosciany foremne, powstajace ze ztozen elementéw matematycznych. Nieco pdzniej
Epikur (341-270 p.n.e.) wysunat koncepcje bazujaca na pogladach Demokryta, twier-
dzac jednak, ze atomy zbudowane sg z pewnej ilosci ,,najmniejszych czastek”, funkcjo-
nujacych jedynie w ich wnetrzu [59].

Rozwoj koncepcji atomistycznych znacznie podupadl w okresie $redniowiecza, gdy
za jedyne stuszne postulaty ttumaczace zjawiska przyrodnicze uznawano prawdy re-
ligijne, a w pozniejszym okresie rowniez poglady Arystotelesa. Dopiero w renesansie
nastapito realne odrodzenie sie nauk Demokryta, miedzy innymi za sprawa Galileusza,
postulujacego, ze materia zbudowana jest z nieskonczonej ilosci punktowych czastek
(1564-1642 1.) i Roberta Boyle’a (1627-1691 r.), ktory stworzyl wtasna definicje pier-
wiastka. Rowniez Isaac Newton (1642-1727 r.) twierdzil, ze materia zbudowana jest
z czastek elementarnych - korpuskut [59].



Rozdzial 1 — Podstawy fizyczne 16

Pierwsze szczegotowe koncepcje dotyczace budowy atomu wysunat John Dalton
(1766-1844 r.), bazujac na odkryciu chemicznego prawa stosunkéw wielokrotnych. Wia-
domym bylo juz wowczas, ze pierwiastki tworza zwigzki chemiczne. Jednak postulat, ze
tgczq sie one ze sobg w statych stosunkach wagowych, ktore okreslajqg niewielkie liczby
catkowite |60] byt rewolucyjny, bowiem ukazywal, ze niektore atomy sa 1zejsze od pozo-
stalych. Dalton przypisatl atomom cechy jakosciowe pierwiastkow przez nie tworzonych,
wysnuwajac pie¢ postulatow [59]:

o Wszystkie ciata sktadaja sie z atomoéow, ktore powiazane sa ze sobg wzajemnie
sitami przyciagania;

e Wszystkie atomy jednorodnego ciata charakteryzuja sie takimi samymi wtasno-
Sciami (masa, wielkoscia itp.);

e Rozne pierwiastki zbudowane sg z réznych atomow, ktoére réznig sie przede wszyst-
kim pod wzgledem ciezaru. Zaréwno atomy, jak i pierwiastki z nich zbudowane
sa niezmienne i nie moga sie wzajemnie w siebie przeksztalca¢;

e Reakcje chemiczne moga doprowadzi¢ do zmiany polaczern atomoéw, nie moga
jednak doprowadzi¢ do ich podziatu;

e Proces tworzenia si¢ zwiazku chemicznego polega na powstaniu czasteczek, zawie-
rajacych okreslone ilosci atoméw kazdego z budujacych je pierwiastkow
w odpowiednich proporcjach.

W XIX w. znaczacy wpltyw na rozwoj koncepcji atomu stanowito odkrycie charak-
terystycznych drgan drobin zawieszonych w cieczy, zwanych inaczej rucham: Browna,
z uwagi na ich odkrywce - Roberta Browna (1773-1858 r.) [103]. Sa one tym silniejsze,
im mniejszych czastek zawiesiny dotycza oraz im wyzsza jest temperatura. Badania
nad tym zjawiskiem prowadzili miedzy innymi Albert Einstein, Marian Smoluchow-
ski oraz Lukasz Bodaszewski. Pozostale, dokonane w XIX wieku odkrycia sa jednymi
z najbardziej przetomowych, wobec czego opisane zostana w odrebnych podrozdziatach.

1.2.2.1 Model Thomsona

W istocie model Kelvina-Thomsona, bazowal na wykorzystaniu nowoodkrytej wow-
czas czastki - elektronu. Swoja nazwe zawdziecza Williamowi Thomsonowi (1824-
-1907 r.), odkrywcy temperatury zera bezwzglednego, tworcy drugiej zasady termody-
namiki oraz Josephowi Thomsonowi (1856-1940 r.), laureatowi nagrody Nobla z 1906
roku za badania nad przewodnictwem elektrycznym gazoéw i odkrycie elektronu. Teo-
ria Lorda Kelvina (Williama Thomsona) budowy atomu polonu stworzyta podwaliny
modelu atomu Thomsona jaki znamy po dzi§ dzien.

Joseph Thomson opisywal atom jako réwnomiernie naladowang dodatnio kule, we-
wnatrz ktorej w jednorodny sposob rozmieszczone byty elektrony. Dodatni tadunek kuli
wynikal z musu zrownowazenia catkowitego tadunku ujemnego elektronéw, w celu za-
chowania rownowagi elektrycznej atomu [59]. Z uwagi na wyglad, model ten okreslany
jest niejednokrotnie mianem ciastka z rodzynkami.
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Rysunek 1.1: Model atomu Thomsona [61].

Thomson szczegbétowo okreslit mozliwe potozenia elektronéw w atomie: byly one
zalezne od ich ilosci oraz symetryczne wzgledem srodka kuli. Jedli atom posiadal dwa
elektrony, byty one zdaniem Thomsona utozone w linii prostej, przechodzacej przez
srodek kuli. W przypadku trzech uktad przyjmowal ksztalt trojkata rownobocznego.
Wieksza ilos¢ powodowala rozmieszczenie ich na wierzchotkach kolejnych wielokatow
foremnych. Gdy liczba elektronéw przekraczata osiem, uktad mial przyjmowaé forme
dwoch lub wiekszej liczby wspomnianych wielokatéw, utozonych na wielu plaszezy-
znach. Ich punkt przeciecia byt jednoczesnie srodkiem calego atomu [59).

Cho¢ model Kelvina-Thomsona ttumaczyt wiele zjawisk chemicznych i fizycznych,
np. jonizacje, jako wytracanie poza obreb atomu jednego lub kilku elektronéw oraz emi-
sje Swiatta - skutek drgan elektronéw, jednak posiadal rowniez wady. Gtoéwna z nich
byta trudnos¢ w wyjasnieniu trwaltosci atomoéw, bowiem odpychajace sity dziatajace
pomiedzy elektronami powinny zaburzaé¢ stan uktadu. Niewiadoma pozostawala takze
natura wigzan chemicznych oraz okresowosé¢ pierwiastkéw wraz z ich liniami spektral-
nymi. Z tego powodu model ten zostal podwazony przez wyniki dalszych badan [59].

1.2.2.2 Model Rutherforda

Model Ernesta Rutherforda (1871-1937 r.), inaczej model planetarny, wynikal bez-
posrednio z badan, jakie Rutherford prowadzil wraz z dwoma studentami: Hansem
Geigerem (1882-1945 r.) oraz Ernestem Marsdenem (1889-1970 r.). Szczegdtowo zo-
stana one opisane w rozdziale Ich wyniki wykazaly brak zgodnosci pomiedzy
zatozeniami modelu atomu Kelvina-Thomsona, prowadzac do jego ostatecznego obale-
nia.

W modelu Rutherforda catkowity tadunek dodatni atomu stanowi¢ mialo jadro
atomowe, rozmiarach rzedu 107 m, znajdujace sic w jego §rodku. Wokot jadra, na
wzor orbit planetarnych, poruszaty sie elektrony. Niemal cate wnetrze atomu stanowita
pusta przestrzen [60].
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Rysunek 1.2: Model atomu Rutherforda [59).

Cho¢ model Rutherforda dostarczyt odpowiedzi na pytanie jakich rozmiaréw jest
jadro atomowe, jednak nie wyjasnial w jaki sposob sktadniki atomu trzymaja sie razem
oraz w jakiej dopuszczalnej odlegtosci od jadra moze znajdowaé sie elektron. Nie odpo-
wiadal rowniez na pytanie dlaczego dwa atomy tego samego rodzaju emituja doktadnie
takie same dyskretne linie widmowe. Byl on przetomowy na gruncie fizyki klasycznej,
prowadzacej na tym etapie badan w §lepy zautek. Tym samym zwiastowal potrzebe
oparcia sie na zupetie nowych ideach dotyczacych budowy atomu [59].

1.2.2.3 Model Bohra

Model atomu wodoru Bohra bazowal na koncepcji Rutherforda, jednak jego prze-
waga wynikalta z oparcia jej o warunki kwantowe, zwane réwniez postulatami Bohra.
Powstatl on w 1913 r., okresie starszej teorii kwanto’uﬂ dzieki badaniom dunskiego
fizyka - Nielsa Bohra (1885-1962 r.).

W modelu atomu Rutherforda elektron mogt znajdowaé sie w dowolnej odlegtosci od
jadra, co wynikato z zastosowania fizyki klasycznej w matematycznym opisie jego ruchu.
Opieral sie on na drugiej zasadzie dynamiki Newtona (F = ma) oraz uwzglednieniu
dziatania sity Coulombaﬁ miedzy dodatnio naladowanym jadrem i ujemnie natadowa-
nym elektronem. Fakt ten prowadzil do sprzecznych z trwaloscig atomu konsekwencji;
zgodnie z elektrodynamika klasyczng elektron powinien traci¢ energie wraz z ruchem
przyspieszonym po okregu i tym samym spadac spiralnie na jadro. Promienowalby wow-
czas roOwniez ciaggte widmo elektromagnetyczne, co przeczy obserwowanym dyskretnym
liniom widmowym danych pierwiastkow [60].

Wobec powyzszych sprzecznosci Bohr wysunat koncepcje istnienia pewnych wyroz-
nionych stanéw w atomie - standow stacjonarnych, okreslajacych odlegtosci elektronow
od jadra, wartosci energii i charakter emitowanego promieniowania. Wyraza sie ona we
wspomnianych postulatach, opisanych ponizej [59].

2Starsza teoria kwantéow - teoria sformulowana w pierwszych dekadach XX wieku w odpowiedzi
na nieudane proby zastosowania mechaniki klasycznej w celu wyjasnienia zagadnienia promieniowania
ciala doskonale czarnego. Z teorii tej rozwinela sie wspolezesna mechanika kwantowa. [60]

3Zgodnie z Prawem Coulomba, oddzialywanie elektrostatyczne pomiedzy dwoma ladunkami ma
taki sam charakter, jak oddzialywanie grawitacyjne cial obdarzonych masa, z ta jednak réznica, ze
rozwazamy tadunki elektryczne. Sita Coloumba dla oddziatywania elektrostatycznego przyjmuje na-
stepujaca postaé: F' = —k(qi1q2/R?). |93]
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e Ze wszystkich mozliwych klasycznych orbit kotowych dozwolone sa jedynie takie,
na ktorych warto§¢ momentu pedu elektronu (iloczynu pedu p = mwv i promienia
orbity R) jest calkowita wielokrotnoscia f - stalej Plancka h podzielonej przez
21 (h=2):

mVr = o = nh, (1.1)
gdzie: m - masa elektronu, V' - predkosé¢ elektronu, r - promien orbity elektronu,
n - gtowna liczba kwantowa ﬁ, h =6,63-107%*Js - stala Plancka.

e Znajdujace sie na orbitach stacjonarnych (dozwolonych) elektrony nie promie-
niujg energii. Promienie orbit stacjonarnych moga przybieraé¢ jedynie $cile okre-
Slone, dyskretne wartosci, wobec czego okresla sie je mianem skwantowanych.

e Emisja lub absorpcja energii nastepuje tylko wowczas, gdy elektron przechodzi
z jednej orbity stacjonarnej na druga, a energia wypromieniowanego badZz po-
chtonietego kwantu promieniowania elektromagnetycznego réwna jest wartosci
bezwzglednej réznicy energii stanu koricowego £, 1 poczatkowego F:

|Ey — E,| = hv, (1.2)
gdzie v — czestotliwo$é wyemitowanej badz pochlonietej fali elektromagnetyczne;j.

Wszystkie z powyzszych zalozen byly wowczas sprzeczne ze znana, klasyczng teoria.
Na ich podstawie mozna rowniez wyznaczy¢: predkosé elektronu na dowolnej orbicie
stacjonarnej, wzor na promieni dowolnej orbity elektronu w atomie wodoru, energie
calkowita elektronu w atomie wodoru, wzoér na energie catkowita elektronu znajdu-
jacego sie na n-tej orbicie atomu wodoru oraz czestotliwosé fali elektromagnetycznej
wypromieniowywanej lub zaabsorbowanej podczas przeskoku elektronu z n-tej orbity
na orbite m-ta [40].

n=5

emitowany
foton

absorbowany
foton

Rysunek 1.3: Model atomu Bohra [59].

4Glowna liczba kwantowa - okregla numer orbity stacjonarnej elektronéw w atomie liczonej od
orbity o najmniejszym promieniu [59]
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Model atomu Bohra stanowit przetom na drodze do lepszego poznania mikroswiata,
bedac pierwsza teoriag wykorzystujaca fizyke kwantowa. Wyjasniat on trwatosé atomow,
dyskretne linie widmowe i budowe uktadu okresowego pierwiastkow. Mimo to najlepsze
iloSciowo wyniki pozwalal uzyskaé¢ dla wodoru, z mniejszym powodzeniem w przypadku
ciezszych pierwiastkow. Ponadto nie wprowadzat regut zakazujacych pewnych przejsé
pomiedzy réznymi stanami atomu.

Z czasem model Bohra doczekal sie modyfikacji ze strony Arnolda Sommerfelda
(1868-1951 r.), ktory sformutowal teorie bazujaca na ruchu elektronéw po orbitach
eliptycznych, ktorych liczba byta rowna wartosci gtownej liczby kwantowej n. Jadro
atomu znajdowato sie w jednym z ognisk elipsy. Przyjat on rowniez, ze elektrony krazace
blizej jadra atomowego maja wieksza mase niz elektrony na orbicie potozonej daleko
od jadra, z powodu wiegkszej predkosci [60|. Teoria Sommerfelda wprowadzita takze
orbitalng liczbe kwantowa [, ktora okreslata ksztalt (sptaszczenie) orbity. Przyjmowata
ona wartosci od 0 do n — 1 i juwzgledniata mozliwosé roznych wartosci pedu elektronu
przy tej samej energii catkowitej” |103].

n=1 n=2 n-3 n—4

Rysunek 1.4: Teoria Sommerfelda - ksztalty orbit elektronu odpowiadajace réznym
liczbom kwantowym n i [ [59).

1.2.2.4 Model wspoélczesny

Wspoblezesny model budowy atomu wynika przede wszystkim z koncepcji Louise’a
de Broglie’a (1892-1987 r.), ktory wysunatl przypuszczenie, ze skoro fale elektromagne-
tyczne moga przejawia¢ nature korpuskularna, to rowniez czastki materii (np. elek-
trony), moga przejawia¢ wlasnosci falowe [60]. Twierdzit on, ze kazdej czastce o pedzie
p mozna przypisa¢ fale materii o dtugosci

= (1.3)

gdzie: A - dtugos¢ fali, h - stata Plancka, p - ped czastki.

W przypadku elektronéw dtugosé fali maleje wraz ze wzrostem predkosci, wobec czego
dla wielkosci bliskich predkosci §wiatta osiaga warto$é rzedu 1072 m [59]. Hipoteza
de Broglie’a zostala udowodniona doswiadczalnie przez Clintona Josepha Davissona
(1881-1958 r.) i Lestera Halberta Germera (1896-1971 r.) w 1927 roku. Laczy si¢ ona
z modelem atomu Bohra, tlumaczac wystepowanie orbit stacjonarnych. Zaktadajac,
ze elektron w atomie przyjmuje postaé¢ fali stojacej, nalezy uznaé, ze dtugosé orbity
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stacjonarnej jest catkowita wielokrotnosciag dtugosci fali elektronow A. W przeciwnym
razie fale ulegalyby wygaszeniu w wyniku interferencji destruktywnej [60].

Uwzgledniajac idee de Broglie’a, Erwin Schrodinger przypisal wtasnosci falowe do-
wolnej czastce, opisujac jej ruch funkcjg zespolong wspoétrzednych przestrzennych
i czasu - funkcjq falowg V. Jej posta¢ otrzymuje sie rozwigzujac rownanie Schrodingera
z 1926 r.:

ov
ot
gdzie: ¥ - funkcja falowa, m - masa elektronu, & - stata Plancka, V? = 59722 + 88722 + %
- operator Laplace’a, t - czas, U - funkcja wspotrzednych przestrzennych i czasu. Gra-
dient U, wziety ze znakiem minus, okresla site dzialajaca na czastke. Gdy funkcja

U jest niezalezna od czasu, ma ona charakter energii potencjalnej czastki [59]. Z uwagi
na symetrie atomu tatwiej jest rozpatrywaé¢ go we wspotrzednych sferycznych, w kto-
rych funkcja falowa ¥ zalezna jest od promienia wodzacego r oraz zmiennych katowych
¢ i 60. Wowczas przeksztalcenia rownania Schrédingera dla elektronu w atomie wodoru
umozliwiaja otrzymanie ,niezaleznych rownan falowych, z ktorych kazde bedzie zawie-
rato funkcje tylko jednej wspotrzednej sferycznego uktadu wspotrzednych” [44):

2
—;VQ\I/ + UV = —ih, (1.4)
m

\Pnlm - Rnl(r) ' @lml(g) : q)mz((p)v (15)

gdzie R, ©, ® oznaczaja kolejno cze$é¢ radialng, biegunows i azymutalna, n - gtéwna
liczba kwantowa, [ - orbitalna liczba kwantowa, m; - magnetyczna liczba kwantowa, r,
@, 0 - wspolrzedne sferyczne. Rownanie Schrodingera mozna rozwiaza¢ jedynie w nie-
licznych przypadkach, np. atomu jednoelektronowego lub wodoropodobnego. Bardziej
ztozone atomy i uklady wymagaja rozwiazan przyblizonych [59].

Fizyczny sens funkcji falowych wyjasnit w 1926 r. Max Born (1882-1970 r.) twier-
dzac, ze kwadrat wartosci bezwzglednej funkcji falowej opisujacej dana czastke
w pewnym obszarze jest wprost proporcjonalny do prawdopodobienistwa znalezienia
tej czastki w tym obszarze [59]:

T =[P = p, (1.6)

gdzie: p - prawdopodobieristwo znalezienia czastki (w otoczeniu ustalonego punktu
o wspotrzednej x). Prawdopodobieristwo znalezienia czatki w obszarze dx jest rowne:

P(x,z +dz) =p-dv = |V dr. (1.7)

Tak okreslona funkcja P nosi nazwe funkcji gestosci prawdopodobienstwa [43]. Postulat
Borna wiaze zatem wtasnosci falowe i korpuskularne czastek, umozliwiajac okresle-
nie z pewnym prawdopodobienstwem miejsce znalezienia czastki jako korpuskuty na
podstawie falowego opisu jej stanu.

W 1927 roku Werner Heisenberg (1901-1976 r.) sformutowal zasade nieoznaczono-
Sci, zgodnie z ktora, jesli ped czastki zostanie doktadnie okreslony, réwnie doktadne
wyznaczenie jej potozenia nie bedzie mozliwe. Wynika to z wlasnosci §wiata - nie nie-
doktadnosci pomiaru. Wobec tego przewidzenie dalszego ruchu czastki traci sens, stad
standardowa wersja mechaniki kwantowej nie przypisuje elektronowi orbit w rozumie-
niu fizyki klasycznej.
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W mechanice kwantowej atom opisuje sie jako ,obiekt sktadajgcy sie z dodatnio nata-
dowanego jgdra atomowego, ktore skupia prawie catg mase atomu (...), i otaczajgcej je
chmury elektronowej, ktorg tworzq rézne fale stojgce, otaczajgce jadro”. [60).

Mucleus

Rysunek 1.5: Kwantowy model atomu - jadro otoczone chmurg elektronowa .

Do opisu atomu stosuje sie liczby kwantowe. Wyrézniamy:

e Gléwng liczbe kwantowa n - okresla ona numer powtloki, na ktoérej znajduje
sie elektron, a takze energie powtoki elektronowej, dana réwnaniem:

—me?

o _Tme 1.8
32m2e3h?n? (18)

gdzie gy - przenikalnosé elektryczna prozni. Przyjmuje ona wartosci kolejnych
calkowitych liczb dodatnich. Stosuje sie réwniez oznaczenie literowe, w ktorym

kazdej kolejnej powloce przypisana jest nastepna litera alfabetu, poczawszy od
litery K: n = 1(K), n = 2(L), n = 3(M) itd. [59];

e Orbitalng liczbe kwantowa [ - oznaczajaca podpowloke, na ktoérej znajduje sie
elektron. Przyjmuje ona wartosci zera lub kolejnych catkowitych liczb dodatnich
i okresla niewielkie réznice energii elektronéw danego poziomu energetycznego,
zwiazane z roznicami ich orbitalnego momentu pedu L = hy/I(1 4 1), gdzie L -
moment pedu elektronu . Orbitalnej liczbie kwantowej takze przypisuje sie
oznaczenia literowe, np.: [ = 0 (s) itd.;

e Magnetyczng liczbe kwantowa m; - oznaczajaca niewielkie r6znice poziomu
energetycznego elektronéw przy tych samych liczbach kwantowych n i [ w polu
magnetycznym [59]. Przyjmuje ona wartosci w zakresie my € [—1;1] Amy € C;

e Magnetyczna spinowgq liczbe kwantowa m; - okreslajaca spin elektronu znaj-
dujacego sie w spoczynku. Przyjmuje ona wartosci ms = :I:%. Spin s jest pojeciem
czysto kwantowym, definiujgcym rzut catkowitego momentu magnetycznego na
0§ wyrdzniong (tzw. o§ kwantyzacji). Spinowy moment pedu Ly = /s(s+ 1)h

[59].
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Niejednorodne pole magnetyczne powoduje rozszczepienie pozioméw energetycznych

w atomie. W przypadku jego braku, na energie elektronéw wpltyw maja wyltacznie dwie
pierwsze liczby kwantowe. Ponadto orbitalny moment magnetyczny, wzgledem np. kie-
runku pola magnetycznego (wyrdznionej osi) nie moze ustawic sie pod dowolnym katem
w przestrzeni - kat biegunowy wektora catkowitego momentu pedu jest zdeterminowany
przez warunek [59]:

z

cost) = = mi___ i
L mfit+1)  Jii+1)
gdzie: L, - sktadowa orbitalnego momentu pedu, L — orbitalny moment pedu, 6 — kat
pomiedzy L, a L, m; — magnetyczna liczba kwantowa, [ — orbitalna liczba kwantowa.
Ogolna liczba stanéw kwantowych na powloce n réwna jest 2n? |[60]. Dwa elektrony
nie moga zajmowac jednego stanu (nie moga by¢ opisane tym samym zestawem liczb
kwantowych), co wynika z Zakazu Pauliegcf| (1900-1958 1.). Dzigki niemu elektrony
nie moga wspolnie zajmowaé stanu o najnizszej energii, zatem nie 'spadaja’ na orbite
polozong najblizej jadra [60]. Z uwagi na Zasade Nieoznaczonosci Heisenberga, poje-
cie orbity elektronu nie moze funkcjonowaé w obrebie fizyki kwantowej. Wobec tego do
okreslania potozenia elektronu we wspotczesnym modelu atomu stosuje sie pojecie orbi-
talu. Jest to przestrzenna prezentacja gestosci elektronowej (U*W), obejmujaca obszary
przestrzeni, w ktorych prawdopodobienistwo znalezienia elektronu wynosi powyzej 90%
[59]. Gestosé elektronowa okreslona jest przez iloczyn prawdopodobienstwa radialnego
pr = R Ry (gdzie: R(r) - radialna czesé funkceji falowej) oraz prawdopodobieristwa
biegunowego pe = ©;,, Oy, 1 Wynosi:

(1.9)

O B,y = (A*e™MP)(Ae™?P) = A*A = const. (1.10)

Orbitale atomowe opisuja elektrony przypisane do jadra atomowego, ktore nie uczest-
nicza w danym momencie w tworzeniu wigzan chemicznych. Ich ksztalt zalezy jedynie
od czesci biegunowej 0;,,,, funkcji falowej. Wobec tego wyrézniamy:

e Orbitale s o ksztalcie sferycznym;
e Orbitale p o ksztaltcie hantli;

e Orbitale bedace kombinacja powyzszych.

Opisanej powyzej ksztalty orbitali zostaly zwizualizowane na rysunku 1.6.

5Zakaz Pauliego - zasada, ktéra dopuszcza obsadzenie stanu opisanego liczbami kwantowymi
(n, 1, my) nie wiecej niz dwoma elektronami, ktérym mozna przypisa¢ odpowiednio liczby ms = +%
img = f%. Zakaz Pauliego obejmuje swym dziataniem wszystkie fermiony (czastki o polowkowym
spinie) [59]. Opsisuje rowniez inne, bardziej ogolne reguly, np. fakt, ze fermiony nie moga posiadac
tego samego polozenia gdy maja taka sama wartosé ,orientacji spinu” jako czastki swobodne.
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s orbital p orbitals

y

Rysunek 1.6: Podstawowe ksztalty orbitali - s, p, d [33].

1.2.3 Wyznaczanie rozmiaréw atomu

Wspoblezesdnie fizyka atomowa nie ogranicza sie jedynie do teoretycznych spekulacji
na temat budowy atomu. Rozw6j nanotechnologii ﬁ doprowadzil do znacznego postepu
w badaniach do$wiadczalnych, umozliwiajac manipulowanie pojedynczymi czastecz-
kami i atomami. Dzieki nim pozyska¢ mozemy coraz wiecej rzeczywistych danych
i informacji dotyczacych sktadnikow materii [60].

Historia fizyki do$wiadczalnej jest rownie dtuga, co opisana w niniejszym rozdziale
historia rozwoju teorii i spekulacji na temat budowy atomu. Obecnie dysponujemy
mozliwoscig obrazowania postaci atoméw przy pomocy skaningowej i wysokonapiecio-
wej mikroskopii elektronowej. Skaningowy mikroskop tunelowy to jedno z gltéwnych
narzedzi obserwacji i manipulacji pojedynczych atom(’)wﬂ Rozmiary atomu mozna na-
tomiast wyznaczy¢ bazujac na przekroju czynnym na oddziatywanie , z jakim
atom uczestniczy w zderzeniach z innymi atomami [44].

1.2.3.1 Zderzenia

Zderzenie definiuje sie jako oddzialywanie cial (dwoch lub wiecej) sitami krotkoza-
siegowymi, w wyniku ktérego nastepuje zmiana czteropedéow (czterowymiarych uogol-
niert wektora pedu) tychze ciat i/lub pojawiaja sie inne ciala w stanie konicowym [53].

6Nanotechnologia - dziedzina nauki i inZynierii materiatowej zajmujaca sie kontrolowanym wytwa-
rzaniem nanostruktur i nanomaterialéw oraz metodami stuzacymi do ich badania i modelowania [51].
Nano- — przedrostek w metrycznym systemie miar, oznaczajacy jedng miliardowa jednostki podsta-
wowej (107?), np. nanometr, nanosekunda. |60)

"Skaningowy mikroskop tunelowy (mikroskop elektronowy skaningowy) - rodzaj mikroskopu elek-
tronowego, w ktorym wiazka elektronéw, skupiona na powierzchni badanej préobki w plamke o bardzo
malej rednicy (do 0,1 nm), omiata wybrany prostokatny obszar powierzchni ruchem skanujacym, linia
po linii [50].
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Kwadrat sumy czteropedéw zderzanych czastek to niezmiennik s, a zarazem masa nie-
zmiennicza tego ukladu [78|. Zderzenia stanowia podstawowy sposéb pozyskiwania
informacji o materii w malych odlegtosciach. Z tego wzgledu fizyka doswiadczalna nie-
jednokrotnie bazuje na celowym zderzaniu przyspieszanych w akceleratorach czastek.

Zrédlo napiecia
o czestosci radiowej

tor protonéw

bieguny
magnesu

komora prozniowa

Zrodto protonow

Rysunek 1.7: Budowa cyklotronu - formy akceleratora cyklicznego czastek
obdarzonych tadunkiem elektrycznym [101].

Akcelerator umozliwia obserwacje rezultatéw zderzen, dzieki zastosowaniu odpo-
wiednich detektoréw promieniowania jonizujacego. Jego zasada dziatania jest prosta;
natadowane czastki poruszaja sie w prézniowym tunelu w polu magnetycznym. Sita
magnetyczna powoduje zakrzywienie toru ruchu czastki, dziatajac prostopadle do jej
predkodci, dzieki czemu porusza sie ona po okregu. Wowcezas sita dosrodkowa réwna
jest sile magnetycznej:

mu?

o wB 1.11
=B, (1.11)

gdzie m - masa czastki, v - predkosé¢, ¢ - tadunek, r - promien okregu, B - wartos¢
indukcji magnetycznej.

W pewnych odstepach czasu, z generatora wysokiej czestosci przyktadane jest zmienne
pole elektryczne, powodujace przyspieszenie czastek - az do osiggniecia pozadanych
wielkosci energii. Wowczas zderzane sa one z tarcza lub inna wiazka czastek [60].
W akceleratorach niejednokrtonie dochodzi do spadku czestosci krazenia czastek, a
w konsekwencji utraty synchronizacji. Potocznie twierdzi sie, ze jest to spowodowane
wzrostem masy czastek. W rzeczywistosci wspomniany ,wzrost masy” wynika z kontr-
akcji Lorentza, efektywnie opisywanej poprzez zmiane masy. We wzorze na predkosé
odcinek czasu ulega zmiane w zwigzku z efektami Lorentzowskimi.

Problem synchronizacji rozwiazany zostat w synchrotronie - szczegélnym typie ak-
celeratora cyklicznego. Umozliwia on ciaglte utrzymywanie synchronizacji z krazacymi
czastkami dzieki zmianie pola magnetycznego B oraz czestotliwosci oscylacji pola elek-
trycznego [48]. Synchrotron pozwala uzyskaé¢ energie elektronow do ok. 47 GeV i pro-
tonow do ok. 1 TeV [27]. Najwiekszym, funkcjonujacym na $wiecie synchrotronem jest
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obecnie Wielki Zderzacz Hadronéw (ang. Large Hadron Collider (LHC)) znajdujacy
sie w Europejskim Os$rodku Badan Jadrowych CERN w poblizu Genewy. Dtugosé jego
torusa mierzy 27 km [14].

Rodzaje zderzen [53|:

e Zderzenia elastyczne (sprezyste) - wystepuja, gdy po zderzeniu zachowana
zostaje energia kinetyczka Ej, oraz osobno energia potencjalna F, czastek;

e Zderzenia nieelastyczne (niesprezyste) I rodzaju (endoenergetyczne)
- wystepuja, gdy energia kinetyczna Ej czastek po zderzeniu jest mniejsza od
energii kinetycznej przed zderzeniem, przy jednoczesnym wzroscie energii poten-
cjalnej (w tym spoczynkowej). Moga one przebiega¢ wytacznie powyzej pewnej
energii progowej;

e Zderzenia nieelastyczne (niesprezyste) Il rodzaju (egzoenergetyczne) -
wystepuja, gdy energia kinetyczna Ej, czastek po zderzeniu jest wicksza od energii
kinetycznej przed zderzeniem, kosztem energii potencjalnej (w tym spoczynko-
wej). Moga one zachodzi¢ dla wszystkich energii.

1.2.3.2 Przekrdj czynny na oddzialtywanie

Przekroj czynny na oddziatlywanie (zwany réwniez przekrojem czynnym na rozpra-
szanie) okresla prawdopodobienistwo zajscia zderzenia i opisuje efektywne pole obszaru
oddzialywania. Zwykle oznaczany jest on symbolem o. Biorgc pod uwage wiazke ato-
moéw 1 (o powierzchni przekroju poprzecznego réwnej A, promieniu atoméw r; oraz
gestosci atomow Np), uderzajaca w warstwe 2 sktadajaca sie z atomoéw (o grubosci Az,
promieniu 5 i gestosci atoméw n), okreslamy jak wiele atomow 1 dozna zderzenia
z atomami 2 1 ulegnie odchyleniu od pierwotnego kierunku, nie przechodzqc niezaburze-
nie przez warstwe [44].

X

Rysunek 1.8: Przekroj czynny na oddziatywanie czastek o promieniu r; z czastkami
o promieniu 75 (zrédlo: opracowanie wlasne).
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Odchylenie wskutek zderzenia atoméw o promieniach r; i ry nastepuje wowczas, gdy
zachodzi ono w obszarze o powierzchni o = (11 +73)*7. Laczac odchylenia obu czastek
otrzymac¢ mozna przekrdj czynny, wyrazajacy sie ponizszym wzorem [44]:

W powierzchnia wszystkich przekrojow czynnych na oddziatywanie w wigzce

powierzchnia catkowita A
(1.12)

Jednak zalozenie to jest prawdziwe jedynie wtedy, gdy powierzchnie 7r? czastek nie
przekrywaja sie. Aby obliczy¢ liczbe atoméw odchylanych w warstwie o grubosci skon-
czonej L nalezy ja uprzednio podzieli¢ na ciefisze warstwy o grubosci Ax. Wowczas:

catkowita liczba atoméw w objetosci - o

AN = —WN = — "N, (1.13)

catkowita powierzchnia

gdzie catkowita liczba atoméw w danej jednostce objetosci rowna jest iloczynowi ge-
stosci czastek w warstwie n, powierzchni A i grubosci Ax, wobec tego:

_nA A xo

AN = I

N. (1.14)

N(x) N(x +AXx)

X X+ AX

Rysunek 1.9: Podzial warstwy o grubosci L, przez ktora przechodza czastki Ny,
na cierisze warstwy o grubosci Az (zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [44]).

Dla nieskoniczenie matych przyrostow:

dN
N
Po scatkowaniu otrzymujemy liczbe odchylonych atoméw po przebyciu odcinka z:

= —nodz. (1.15)

InN = —nox + InNy, (1.16)

gdzie InNy jest stala catkowania, Ny natomiast liczba czastek padajagcych w punkcie
x = 0. Liczba czastek nie ulegajacych odchyleniu po przejsciu odlegtosci x wynosi:

N = Nye "%, (1.17)

Natomiast po przejsciu catkowitej odlegtosci L:

N = Noe ™t (1.18)
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Liczba atoméw rozproszonych jest wowczas réwna:

Nyor = No(1 — e ™7E), (1.19)

gdzie: no = a - makroskopowy wspotczynnik rozpraszania, o - mikroskopowy,
catkowity przekrdj czynny na oddziatywanie.

o rowna jest (r; + r9)?m, wobec czego z jej pomiaru wynika warto$é sumy 71 + 7.
Gdy atomy sa jednakowe (r = r; = ry), wowczas w ten sposob okreslié mozna wielkosé
r - rozmiar atomu [44].

1.3 Jadro atomowe

Odkrycie jadra atomowego zrewolucjonizowato znany woéwczas obraz fizyki atomo-
wej, obalajac tym samym model atomu Thomsona , oparty na odpowiednim
rozmieszczeniu tadunku elektrycznego. Odzwierciedlal on jakosciowo obserwacje do-
$wiadczalne, ale nie byt ilosciowo zgodny z wynikami pomiaréw [82].

Wiemy obecnie, ze tadunek jader, przypisywany protonom, jest wielokrotnoscia
tadunku elementarnego (ze znakiem plus). Najlzejszym jadrem jest jadro atomu wo-
doru, zawierajace jedynie jeden proton. Jednak z poréwnania masy i tadunku jader
ciezkich wynika, ze ich masa jest okoto dwukrotnie wicksza niz ta, o ktorej swiadczy
liczba protonéw w jadrze, co spowodowane jest istnieniem neutronéw, potwierdzonym
doswiadczalnie w 1932 roku przez J. Chadwick’a (1891-1974 r.). Protony i neutrony
nazywane sg wspolnie nukleonami. Jadro atomowe sktada sie z Z + N = A nukleonéw,
gdzie Z - liczba atomowa, A - liczba masowa . Uktady nukleonéw o réznych
liczbach Z i A nosza nazwe nuklidow [81].

® <o

Protium Deuterium Tritium
iH tH TH

Rysunek 1.10: Izotopy wodoru - nuklidy o tej samej liczbie atomowej, a roznej
masowej (zrodto: opracowanie wlasne).
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1.3.1 Rozpraszanie Rutherforda

Stynne do$wiadczenie Rutherforda, ktore umozliwitlo odkrycie jadra atomowego,
jest obecnie uwazane za jeden z najpiekniejszych eksperymentow fizyki [18]. Pierwotnie
jednak nie miato ono tego na celu. Rutherford wraz ze wspotpracownikami (Ernestem
Marsdenem oraz Hansem Geigerem) wykonywali wowczas wiele podobnych ekspery-
mentéw, cheae zbadaé wlasciwoscei czastek alfa na podstawie ich interakcji z materia.
Przepuszczali je zatem przez roznego rodzaju substancje, w tym rowniez folie [23)].

Czastki o skladaja sie z podwojnie zjonizowanych jader helu 5He*". Posiadaja
one zdolnos¢ jonizowania powietrza, dzicki czemu mozna je wykryé np. w komorze
Wilsona. Wskutek proceséw jonizacji oraz wzbudzen czasteczek powietrza, traca one
swoja poczatkowa energie kinetyczna. Czastki o posiadaja zdolno$é przenikania przez
tysiace atomoéw bez zauwazalnego odchylenia ich prostoliniowego toru ruchu. Jedynie
po utracie wiekszosci energii kinetycznej, pod koniec toru, ulegaja one odchyleniu [44].

Rutherford badal wlasciwosci czastek alfa, rowniez z wykorzystaniem ztotej folii,
jeszcze przed dokonaniem przelomowego odkrycia. Mierzyt on niewielkie katy rozpra-
szania czastek po zderzeniu, z ktérych wigkszos¢é uderzata w ekran na przeciwko folii.
W pozniejszym czasie, wspotpracujac z Marsdenem w projekcie badawczym, zlecit mu
sprawdzenie, czy ktorekolwiek z czgstek alfa ulegaja rozproszeniu wstecz, co wydawato
sie wowczas zupelnie niedorzeczne. Sam Marsden uznal to za sprawdzian jego umie-
jetnosci eksperymentalnych i wykonatl pomiary zgodnie z poleceniem Rutherforda [15].
Uktad skladat sie ze Zrodla promieniowania (naturalnego materiatu promieniotwor-
czego), kolimatora oraz cienkiej, ztotej folii. Czastki «, emitowane ze zrodta, przecho-
dzity przez kolimator, uderzajac nastepnie w ztota folie. Natezenie wigzki mozna byto
okresli¢ przy pomocy ekranu scyntylacyjnego, obserwowanego przez soczewke [44].

Klisza fotograficzna (siarczek cynku)
lub ekran luminescencyjny

Otowiany pojemnik

C Strumien czastek a

Zrédio
promieniowania
(rad)

Cienka zlota
folia

Rysunek 1.11: Eksperyment Rutherforda
(zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [79]).
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Ku zaskoczeniu Marsdena, blyski bedace oznaka zderzenia sie czastek o z ekranem
scyntylacyjnym, zaczety sie pojawiaé pod bardzo duzymi katami. Srednio jedna z kilku
tysiecy czastek ulegala rozproszeniu pod katem wickszym niz 90°, co przeczyto obowig-
zujacemu wowczas modelowi Thomsona. Bazujac na nim, czastki powinny rozpraszac
sie jedynie pod bardzo matymi katami, w spos6b w jaki obserwowal je Rutherford. Ba-
dania Marsdena przeczyly tej teorii [15]. Ponadto natezenie wiazki silnie malato wraz
ze wzrostem kata rozpraszania [44].

W 1911 r. Rutherford oglosit teorie, majaca wyttumaczy¢ zaskakujace wyniki do-
Swiadczenia. Twierdzil on, ze czastki o ulegaly rozproszeniu z powodu duzej ilosci do-
datniego tadunku, skoncentrowanego w niewielkiej przestrzeni w §rodku atomu ztota.
Tak powstal model planetarny Rutherforda (rys. , wedle ktorego elektrony krazy¢
mialy woko! jadra atomowego na wzor planet wokot Stonca [15].
losciowe wyjasnienie wynikow doswiadczenia w oparciu o model planetarny [44]:

e Wielko$é promienia R jadra atomowego jest rzedu 107!2? cm. Jadro skupia w sobie
niemalze calag mase atomows i ma dodatni tadunek Ze, gdzie Z jest numerem
miejsca pierwiastka w tablicy ukltadu okresowego.

e Zderzenie czastki o z duzo 1zejszym elektronem atomu nie prowadzi do mierzal-
nego odchylenia toru czastki alfa.

e Wokot dodatnio naladowanego jadra panuje pole kolumbowskie o natezeniu
(w odlegtosci r) danym wzorem:

1 Zer
E = —— 1.20
dreg 2 1 ( )
Sita kolumbowska pomiedzy czgstks a jadrem wynosi:
_ 27e% 7
F = - 1.21
Aregr2r’ (1.21)

gdzie: Ze - tadunek jadra, e - tadunek elementarny, ¢y - przenikalnos¢ elektryczna
prozni, r - odlegtos¢ pomiedzy jadrem a czastka a.
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1.3.2 Wyprowadzenie wzoru Rutherforda

W ponizszym rozdziale wyprowadzony zostanie wzor Rutherforda na rozpraszanie,
okreslajacy rézniczkowy przekrdj czynny na elastyczne rozpraszanie czastek a na spo-
czywajacych jadrach atomowych [28].

Rysunek 1.12: Odchylenie czastki « od A do B w wyniku rozpraszania
przez jadro [44].

Zwiazek pomiedzy katem rozpraszania 6 a parametrem zderzenia b wyznaczy¢ mozna
wiedzac, ze czastka o predkosci v zbliza sie do punktu A (wciaz odleglego od jadra),
gdzie ulega odchyleniu wkutek odpychajacej sity kolumbowskiej F’ . Gdyby nie
ulegata odchyleniu, przesztaby w odlegtosci b od jadra. W punkcie M na czastke dziata
sita, wyrazajaca sie dwiema sktadowymi - prostopadta oraz rownolegta
do pierwotnego kierunku ruchu [44]:

F, = Fsing, (1.22) Fj = Fcosg, (1.23)

gdzie ¢ - kat pomiedzy kierunkiem wiazki padajacej a promieniem wodzacym r chwi-
lowego potozenia czastki.

Umieszczajac poczatek uktadu wspotrzednych w srodku jadra atomowego, zastosowaé
mozna prawo zachowania momentu pedu. Dla sity radialnej moment pedu jest
staly, a momenty pedu w punktach A i M sa takie same: (muvgb) 4 = (mr?e¢) . Korzy-
stamy ze wspohrzednych biegunowych (r, ¢) otrzymujac:

1 _ ¢

- == 1.24

2 b (1.24)
Dla ruchu w kierunku prostopadtym do pierwotnego kierunku wiazki, réwnanie ruchu
Newtona wyraza sie nastepujacym wzorem:

=F = — sin ¢. (1.25)
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Korzystajac z rownania [1.24] wprowadzajac k = 27¢?/47e, i calkujac po czasie otrzy-
mujemy:

tp A
/tA CZ);dt - miob/B sinqscflfdt. (1.26)
v, = 0 oraz ¢ = 0, poniewaz w nieskoriczonej odlegtoéci punktu A od jadra, przyjete;j
dla ustalenia granic catkowania, sita kolumbowska jest zaniedbywalna [44]. Punktowi B
pozwalamy oddali¢ sie w nieskoriczono$é, dzieki czemu widaé, ze ¢ = 180° — 0, gdzie 0 -
kat rozpraszania. Wobec tego v = vgsinfl. Predkos¢ konicowa w punkcie B rowna jest
predkosci poczatkowej w punkcie A, co wynika z prawa zachowania energii oraz faktu,
ze energia potencjalna zanika w dostatecznie duzej odlegtosci od jadra. Korzystajac
z zaleznodci [44):

do

dUJ_

—dt=d 1.2 —dt =d 1.2
dt v, ( 7) dt ¢7 ( 8)
sprowadzamy réwnanie catkowe do postaci:
vosind k 7—0
/ dv, = / sin ¢do, (1.29)
0 mugb Jo
otrzymujac:
vpsinf = e (14 cos®). (1.30)

Poniewaz 1 + cos@/sinf = cot(0/2), zatem zwiazek miedzy parametrem zderzenia
a katem odchylenia wynosi:

b= ko ctg(0/2). (1.31)

v

Roézniczkujac, otrzymaé¢ mozna zwigzek pomiedzy db oraz df:

k 1

2mud sin(6/2)
Z uwagi na symetri¢ obrotowa wokot osi przechodzacej przez jadro tarczy i réwnole-
glej do kierunku wiazki padajacej, nalezy rozwazy¢ pierscienn o promieniach r = b
i ry = b+ db. Przechodzaca przez niego wiazka ulega rozproszeniu w obszar katowy od
0—|de| do 6, odpowiadajacy rozniczkowemu przekrojowi czynnemu da = 27bdb
[44]. Efektywna powierzchnia wszystkich atoméw wynosi dA = 276N D Adb (zaklada-
jac, ze powierzchnie atomow nie przekrywaja sie), gdzie: D - grubosé folii, A - pole
powierzchni folii, N - liczba atomoéw w folii na cm?. Wowczas prawdopodobieristwo, ze
padajaca czastka a trafi w efektywna powierzchnie atomu w folii réwne jest:

db = do. (1.32)

W efekt‘}’vvna Powierzchr.lia _ dA — 9N Dbdb. (1.33)
powierzchnia catkowita A

Liczba czastek trafiajacych w efektywna powierzchnie wynosi: dn’ = n - 20N Dbdb.
Przechodza one przez jednostkowa sfere wokot folii tarczy na pierscieniu o powierzchni
dQW = 47 sin(0/2) cos(6/2)|df)|. Z uwagi na fakt, ze detektor stosowany w pomiarach
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wycina jedynie fragment powierzchni dQW, zwany kgtem brytowym, liczba rzeczywiscie
mierzonych czastek jest mniejsza od dn’ o czynnik d2/dQW). Zatem liczba czastek
obserwowanych pod katem 6 wynosi:

ds?
_ /
dn = dn FIOR (1.34)
Podstawiajac wzory i otrzymaé¢ mozna pelny wzor Rutherforda [44]:
dn(0, d9) Z2¢2DN
L = dQ™ 1.35
n (4meg)2m2vd sin®(0/2) ’ (1.35)

gdzie: n - liczba padajacych czastek, dn - liczba czastek rozproszonych pod katem
0 w kacie brytowym dS2, Z - liczba atomowa, e - tadunek elementarny, D - grubos¢ folii,
N - liczba atomow w folii, gg - przenikalnosé elektryczna prézni, m - masa rozpraszanych
czastek «, vy - predko$¢ padajacych czastek. Odpowiadajacy powyzszemu wzorowi
rozniczkowy przekrdj czynny wynosi:

Z%et

do = (4meg)2m2ud sin®(0/2) (1.36)

1.3.3 Promien jadra atomowego

Jak wynika z powyzszych rozwazan, czastka o, podczas zblizania si¢ w strone jadra
atomowego, poczatkowo poddana jest dziataniu odpychajacego potencjatu kolumbow-
skiego, a nastepnie przyciagajacej sity jadrowej (w dostatecznie bliskiej odlegtosci od
jadra) [44]. Promien jadra okresla odlegtosé, w ktorej powyzsze potencjaty (kolumbow-
ski i jadrowy) osiagaja poréwnywalne wartosci. Dla jader o liczbie masowej A promieri
wynosi: R = (1.3 £ 0.1)AY3 . 107! [m]. Jest to rozmiar rzedu femtometréw ([fm]).
W celu dotarcia dostatecznie blisko do jadra, czastka o musi charakteryzowaé sie wy-
soka energia kinetyczng.

1.3.4 Wyniki do$wiadczalne

Wzér Rutherforda w bardzo doktadny sposéb odzwierciedla rzeczywiste obserwacje, co
sprawdzono doswiadczalnie. Z testow wynika, ze [44]:

e Prawo Coulomba jest dobrze speliane - nawet dla niewielkich parametrow zde-
rzenia, dla ktorych wzoér Rutherforda wciaz jest stuszny. Promien jadra jest
R <6-107% [m].

e Na podstawie eksperymentéw z foliami réznych materialéw wyznaczyé mozna
tadunek jadra Ze.

e Dla bardzo szybkich czastek o (E>6 MeV) pod duzymi katami 6 nastepuje ano-
malne rozpraszanie Rutherforda, w ktérym obserwuje sie wyrazne odstepstwa
od wzoru Rutherforda, tzn. odstepstwa od prawa Coluomba. Czastki docieraja
na tyle blisko jadra, ze doznaja krotkozasiegowych oddzialywan. Ze wzoru Ru-
therforda wynika wobec tego, ze gestos¢ jadra jest wicksza niz gestosé atomu
w ogblnosci. Podobnie dla bardzo duzych parametréow zderzenia wzor nie jest juz
spetniany - potencjat kolumbowski jest zaburzany przez elektrony atomu.
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Minimalna odlegtosé, ktéra mozna uznaé¢ za miare promienia jadra, zwiazana jest
z energia kinetyczna czastki wyrazeniem:

_ Ze?

- 2megEL

(1.37)

Ujemnie natadowane elektrony kraza wokoét dodatnio natadowanego jadra, wobec
czego panuje rownowaga dynamiczna i stabilnosé uktadu zostaje zachowana.

Jadro atomowe skupia niemal cala mase atomu, poniewaz masa elektronow jest
znacznie mniejsza w poroéwnaniu z masa protonéw lub neutronéow.

Odchylenie czastek a nie moze by¢ wieksze niz 28", co wynika ze stosunku masy
elektronu do masy czastek a. Gdy ulegaja one wzajemnemu zderzeniu, wowczas
jedynie niewielka czes¢ pedu moze zostaé przeniesiona z uwagi na mala mase
elektronu.
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Podstawy informatyczne

2.1 Wstep - rozw6j wirtualizacji

Wirtualizacje definiuje sie jako programowe odwzorowanie pewnych zasobow fizycz-
nych komputerow, umozliwiajace realizacje co najmniej tych samych funkcjonalnosci.
Wirtualizowa¢ mozna komponenty takie jak procesor, pamieé¢, zasoby dyskowe, jak
rowniez serwery, elementy sieci, aplikacje i systemy operacyjne [42]. Wyroznia sie: pa-
rawirtualizacje, w ktorej system wirtualizowany wspotpracuje ze sSrodowiskiem maszyny
- gospodarza (ang. host) oraz wirualizacje petng, w ktorej wirtualizowany system ope-
racyjny ,,odnosi wrazenie”, ze dziala na maszynie fizycznej [92].

Wirtualizacja mozliwa jest dzieki wykorzystaniu hipernadzorcy (ang. hypervisor).
Jest to specjalnie przygotowany system operacyjny, ktéry umozliwia tworzenie, konfi-
guracje i zarzadzanie maszynami wirtualnymi (ang. Virtual Machines (VM)). Posred-
niczy on w komunikacji i przydzielaniu zasobow fizycznych (takich jak procesor, pamieé
RAM, zasoby dyskowe) hosta, jednoczesnie umozliwiajac ich podzial na mniejsze, wir-
tualne jednostki. Wyrdznia sie dwa typy hypervisora [42]:

e hypervisor typu I - instalowany jest bezposrednio na maszynie, zazwyczaj ser-
werze. Kazda maszyna wirtualna stanowi wowczas osobny byt (partycje), ktorej
hypervisor przydziela zasoby sprzetowe bez posrednictwa systemu operacyjnego.
Cechuje si¢ duza wydajnoscia i niewielkimi op6Znieniami pracy maszyn wirtual-
nych wzgledem hosta;

e hypervisor typu II - dziatla w systemie operacyjnym hosta i za jego posred-
nictwem przydziela zasoby maszynom wirtualnym. Zazwyczaj uruchamia jeden
dedykowany system operacyjny lub srodowiska testowe.

Maszyny wirtualne moga cechowaé sie rozna konfiguracja i obstugiwaé rézne systemy
operacyjne. Ponadto wirtualne srodowisko daje mozliwo$é¢ dowolnego przenoszenia ma-
szyn pomiedzy hostami, zapewnia wysoka dostepnosé¢, replikacje oraz tworzenie kopii
zapasowych [42].

35
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Mniejsze, wirtualne jednostki

C L C M zasobdw hosta

Maszyna wirtualna
VM |[ VM (| VM []| VM (ang. Virtual Machine - VM)

Hypervisor (nadzorca)

Maszyna fizyczna (host)

L J

Komponenty maszyny fizycznej (hosta)

Rysunek 2.1: Graficzne przedstawienie wirtualizacji
(zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu draw.io).

Cho¢ prawdziwy potencjal wirtualizacji rozwinal sie w latach dziewie¢dziesiatych
ubieglego stulecia, a obecnie jest ona szeroko wykorzystywanym narzedziem, jednak
powstala znacznie wczesniej. Pojecie pamieci wirtualne; zaczeto funkcjonowaé juz
w latach piecdziesiatych dwudziestego wieku. Wowcezas na Uniwersytecie w Mancheste-
rze stworzono system Atlas, ktory umozliwial wykonywanie 200 tys. operacji zmienno-
przecinkowych na sekunde. Jego dziatanie oparto na prototypie tejze pamieci.
W pézniejszym czasie do rozwoju wirtualizacji przyczynit si¢ takze Massachusetts In-
stitute of Technology, tworzac Compatible Time-Sharing System (CTSS). Umozliwiat
on korzystanie z komputera przez kilku uzytkownikéw jednoczesnie dzigki wspotdzie-
leniu czasu procesora. Popularny po dzi§ dzienn program - nadzorca odpowiadal za
przydzial i kontrole zasobow fizycznych [98]. Do dynamicznego rozwoju wirtualizacji
oraz hypervisorow przyczynit sie przede wszystkim IBM (International Business Ma-
chines Corporation) oraz Intel Corporation. W 1985 r. IBM wydal hypervisora typu
I, Intel natomiast wprowadzil w swoich procesorach tryb wirtualny. Juz przed rokiem
2000 rozpoczeta sie sprzedaz wirtualnych oprogramowan, a z czasem zaczely one coraz
bardziej zyskiwa¢ na popularnosci [92].

Wirtualizacja stala sie szczegolnie uzyteczna, gdy mozliwosci pojedynczych ser-
werdéw 1 komputeréw zaczely znacznie odbiega¢ od wymagan pojedynczych systemow
operacyjnych lub aplikacji. Umozliwita ona prace na wielu systemach operacyjnych
przy wykorzystaniu jednej fizycznej maszyny. Wymagato to mniej miejsca i funduszy
przeznaczonych na utrzymywanie maszyn oraz bylo bardziej ekonomiczne [42]
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2.2 Chmura obliczeniowa

2.2.1 Definicja chmury obliczeniowej

Chmura obliczeniowa (ang. cloud computing) jest obecnie jednym z najbardziej po-
pularnych rozwiazan wykorzystywanych w swiecie IT. W duzej mierze opiera sie ona
na wirtualizacji, jednak btednie jest z nig w pelni utozsamiana. Przede wszystkim wir-
tualizacja to jedynie narzedzie, podczas gdy chmura definiuje rodzaj udostepnianych
na zadanie ustug. Moga to by¢ zaréwno maszyny wirtualne, jak réwniez kontenery oraz
pojedyncze komponenty, np. magazyny obiektéow, bazy danych lub elementy sieci. Wir-
tualizacja natomiast abstrahuje zasoby fizycznej maszyny, tworzgc maszyny wirtualne,
ktore nastepnie moga stanowi¢ moc obliczeniowa udostepniang w chmurze. Chmura
taczy zasoby wirtualne i automatyzuje ich wykorzystanie, udostepniajac je odptatnie
na zadanie (ang. on-demand) |100].

Ponizej przytoczona zostala oficjalna definicja chmury obliczeniowej, pochodzaca z Na-
rodowego Instytutu Standaryzacji i Technologii:

,Chmura obliczeniowa to model umozliwiajgcy powszechny i wygodny dostep na zZgda-
nie przez sie¢ do wspdtdzielonej puli konfigurowalnych zasobow obliczeniowych (sieci,
maszyn wirtualnych, przestrzeni dyskowej, aplikacji i ustug), ktore mogq byé szybko
przydzielane © zwalniane przy minimalnym poziomie zarzqdzania czy tez interakcji ze
strony dostawcy ustug.” [94]

Idea rozwiazan chmurowych jest zatem zakup mocy obliczeniowej zamiast fizycznej
maszyny. Koszty obejmuja czas pracy wykonanej na zakupionej na zadanie maszy-
nie wirtualnej, ktorej fizyczny host nalezy do innej osoby (zazwyczaj firmy, tzw. do-
stawcy chmury (ang. cloud provider)). Aktualizacja tejze maszyny, jej konserwacja
oraz skalowanie nie naleza wowczas do obowiazkéw osoby korzystajacej z niej na zada-
nie. Wynajeta moc obliczeniowa moze zosta¢ wykorzystana do uruchomienia wtasnego
oprogramowania lub tak zwanych ustug chmurowych (ang. cloud services) - oprogra-
mowan oferowanych przed dostawcow chmur [4]. Dzieki temu mozliwe jest stworzenie
infrastruktury (definicja infrastruktury zostata opisana w rozdziale [2.4.1)) w pelni dzia-
tajacej w chmurze.

Ksiazka ,, Chmura obliczeniowa. Rozwigzania dla biznesu” autorstwa Jothy Rosen-
berg i Arthura Mateos [87] wyr6znia pie¢ podstawowych zasad definiujacych przetwa-
rzanie w chmurze, przytoczonych ponizej:

e Pula zasobow obliczeniowych dostepnych dla kazdego zarejestrowanego uzytkow-
nika.

o Wirtualizacja zasobow obliczeniowych w celu maksymalizacyi wykorzystania sprzetu.

e FElastyczne skalowanie w gore lub w dot, w zaleznosci od potrzeb (bez wydatkow
inwestycyjnych).

o Automatyczne tworzenie nowych wirtualnych maszyn oraz usuwanie maszyn ist-
niejgcych (bez koniecznosci ingerencyi ze strony uzytkownika).

e Naliczanie optat jedynie za wykorzystane zasoby.
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2.2.2 Rodzaje chmury obliczeniowej

Chmury klasyfikowa¢ mozna na dwa sposoby: wzgledem oferowanych na zadanie
ustug (2.2.3)) oraz rodzajow dostepnosci, przedstawionych ponizej.

2.2.2.1 Chmura prywatna

Chmura prywatna (zwana takze chmura ,wewnetrzna”’ lub  korporacyjng”) obej-
muje infrastrukture techniczng jednej organizacji [102]. Wewnetrzne, zwirtualizowane
zasoby firmy dostepne sa wylacznie dla jej pracownikow [87]. Zapewnia ona firmom ko-
rzy$ci chmury publicznej (skalowalnosé, elastycznosé, samoobstuge), jednoczesnie ofe-
rujac dodatkowa mozliwos$¢ kontroli zasobéw za posrednictwem lokalnej infrastruktury
obliczeniowej. Jest takze wyposazona w dodatkowe systemy zabezpieczen przeptywu
danych, np. zapory.

Wada chmury prywatnej sa koszty utrzymywania infrastruktury oraz personelu od-
powiedzialnego za jej konserwacje. Pod tym wzgledem nie rézni sie ona od posiadania
tradycyjnego centrum danych [66]. Znane obecnie, publiczne chmury dostawcow (ang.
cloud providers) takich jak Amazon, Microsoft lub Google uzywane byly niegdys jako
chmury prywatne tychze firm [87].

2.2.2.2 Chmura publiczna

Chmura publiczna jest ustuga obliczeniowa oferowang przez dostawcow, udostep-
niona za posrednictwem Internetu kazdej zainteresowanej osobie [67]. Sa one bezplatne
lub sprzedawane na zadanie (klienci ptaca wylacznie za wykorzystane zasoby, np. zuzy-
cie cykli procesora CPU). Dzieki temu chmura publiczna jest znacznie tansza w utrzy-
maniu niz chmura prywatna. Zakup i utrzymanie lokalnych maszyn oraz zarzadzanie
nimi naleza do obowiazkéw dostawcy.

Obecnie chmury publiczne, dzieki oferowanym modelom, moga zostaé¢ znacznie
szybciej wdrozone i skalowane. Poziom zabezpieczeni zalezy od dostawcy chmury - moga
oni oferowa¢ w tym zakresie wiele rozwigzan, np. systemy wykrywania wlaman i zapo-
biegania im (ang. IDPS - Intrusion Detection and Prevention System). |67].

2.2.2.3 Chmura hybrydowa

Zgodnie z nazwa, chmury hybrydowe stanowia potaczenie prywatnych i publicz-
nych chmur obliczeniowych. Sg one stosowane w przypadku przekroczenia mozliwosci
chmury prywatnej [87]. Umozliwiaja skalowanie ustug do chmury publicznej w celu
zwiekszenia mocy obliczeniowej [66].
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2.2.3 Modele chmury obliczeniowe]j

Chmure podzieli¢é mozna takze na okres§lone modele wdrazania ustug. Oferuja one
rozny poziom kontroli i rozszerzaja wzajemnie swoje mozliwosci, stad czesto okredlane
sa mianem stosu |70|. Ponizszy rozdzial opisuje trzy gtéwne modele chmury oblicze-
niowej: laaS, PaaS oraz Saals.

Gmail,
Office 365

Uzytkownicy
(End users)

Cloud Foundry,
OpenShift

Programisci
(Software developers)

Architekei,

AWS, Azure Administratorzy

Rysunek 2.2: Modele chmury obliczeniowe;j
(zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu (draw.io).

2.2.3.1 TIaaS - Infrastruktura jako usluga

Infrastruktura jako ustuga (ang. Infrastructure as a Service (1aaS)) to najbardziej
podstawowy model chmury obliczeniowej. Umozliwia on wynajecie infrastruktury I'T
od dostawcy oraz ptatnosé¢ zgodnie z rzeczywistym wykorzystaniem zasobow . Sa
to podstawowe zasoby (instancje obliczeniowe, funkcje sieciowe, przestrzen dyskowa),
zapewniane dzieki wykorzystaniu maszyn wirtualnych. Najczesciej korzystaja z nich
architekci (projektujacy infrastrukture IT) oraz administratorzy (zarzadzajacy nia).
Przyktadami takich ustug sa: Microsoft Azure Virtual Machines, Google Compute En-
gine oraz Amazon EC2 [102].

2.2.3.2 PaaS - Platforma jako ustuga

Platforma jako ustuga (ang. Platform as a Service (PaaS)) zapewnia narzedzia nie-
zbedne do tworzenia i hostowania aplikacji w chmurze. Jest ona szczegdlnie uzyteczna
dla deweloperow (programistow), piszacych roznego rodzaju aplikacje w danym jezyku
programowania. Oferuje im najwazniejsze komponenty, znacznie usprawniajace obstuge
aplikacji mobilnych lub sieci Web (dostepnych przez Internet). Jednoczesnie nie sa oni
odpowiedzialni za konfiguracje i utrzymywanie catosci infrastruktury bazowej - serwe-
row, baz danych, przestrzeni dyskowej oraz sieci . Przyktadami takich ustug sa:
AWS Elastic Beanstalk oraz Google App Engine [102].
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2.2.3.3 SaaS - Oprogramowanie jako usluga

Oprogramowanie jako ustuga (ang. Software as a Service (SaaS)) laczy oprogra-
mowanie dzialajace w chmurze wraz z konieczna infrastruktura. Oprogramowanie to
dostarczane jest za po$rednictwem Internetu, hostowane oraz zarzadzane przez dostaw-
cow chmury. SaaS umozliwia korzystanie z jednej aplikacji na wielu réznych urzadze-
niach [70]. Kontakt z nim maja przede wszystkim koricowi uzytkownicy danej aplikacji.
Przyktadami takich oprogramowan sa: Amazon WorkSpace, Google Apps for Work oraz
Microsoft Office 365 [102].

2.2.4 Podstawy przetwarzania w chmurze

Kazda chmura obliczeniowa sktada sie z okreslonych elementéw technologicznych,
umozliwiajacych jej prawidtowe funkcjonowanie. Zostaly one przedstawione w ponizszej
liscie.

e Centrum danych (ang. Data center) - miejsce, w ktorym zgromadzone sa fi-
zyczne maszyny: serwery oraz niezbedny sprzet sieciowo-komunikacyjny. Sa to
maszyny - hosty, wirtualizowane i udostepniane uzytkownikom na zadanie w for-
mie mocy obliczeniowej. Dzialaja one bez przerwy i wymagaja specjalistyczne;j
infrastruktury, zaréwno odpowiedniego chlodzenia oraz stabilizatoréw napiecia,
jak 1 zabezpieczeni. Najwieksze centra danych naleza do firm takich jak Ama-
zon, Microsoft oraz Google - dostawcow chmury publicznej. Sa one ulokowane
na caltym swiecie, gtéwnie w poblizu rejonéw, w ktérych uzytkownicy intensyw-
nie korzystaja z ich zasobow. Zmniejsza to op6znienia i ulatwia przetaczanie sie
pomiedzy maszynami w przypadku awarii. Osoby decydujace sie na korzystanie

z chmury prywatnej samodzielnie gromadza i konserwujg zasoby fizyczne - choé
na znacznie mniejsza skale [87].

Rysunek 2.3: Centrum danych Amazon Web Services (AWS) [90].

e Wirtualizacja serwerdéw - pelna wirtualizacja zasobéw zgromadzonych w cen-
trum danych umozliwila radykalny wzrost wykorzystania mocy procesora, co
wplynelo na ogromne oszczednosci finansowe. Na jednym, zwirtualizowanym ser-
werze fizycznym moze dziala¢ dowolnie wiele systemoéw operacyjnych. Ponadto
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czas konfiguracji oraz wdrozenia zostal znacznie zredukowany, a optaty pobierane
sa za kazda godzine wykorzystania procesora. Zanim rozpoczal si¢ proces wirtu-
alizacji fizycznych zasobow, centra danych naliczaly oplaty za wykorzystywane
serwery, na ktorych dziatata aplikacja. Obecnie ptaci sie wylacznie za faktyczne
zuzycie mocy obliczeniowej [87].

e API chmury (ang. Application Programming Interface) - Interfejs Programowa-
nia Aplikacji umozliwia dostep do zasobéw udostepnianych w chmurze.
W przypadku modelu SaaS uzytkownik otrzymuje go zazwyczaj w formie inter-
fejsu w przegladarce internetowej. Korzystajac z modelu nizszego poziomu (IaaS)
konieczne jest wykorzystanie API. Dzieki niemu mozliwa jest interakcja z chmurg
- dodawanie zasobow, zarzadzanie nimi, ich konfiguracja oraz usuwanie, gdy nie
sa juz potrzebne [87].

Uzytkownicy Internet Serwer Baza danych

A8 — — 7 || — ==H

Rysunek 2.4: Przyktad komunikacji uzytkownikéw z baza danych za posrednictwem
APT (zrédlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu draw.io)).

e Przechowywanie danych - chmura zapewnia miejsce, w ktorym mozliwe jest
przechowywanie np. obrazéw maszyn (definicja obrazu zostala opisana w roz-
dziale oraz danych wykorzystywanych przez aplikacje. Sa to tzw. magazyny
obiektow. Oplaty pobierane sg zazwyczaj za ilo$¢ przesytanych danych oraz za
zajmowane przez nie miejsce. Dzieki temu mozliwe jest tworzenie i zapisywanie
kopii zapasowych danych lokalnych, synchronizacja dysku wirtualnego z chmurg
(dostep do danych z poziomu wielu réznych maszyn), udostepnianie przechowy-
wanych danych (np. klientom, z poziomu przegladarki) itp. Chmura umozliwa
rowniez korzystanie z okreslonych struktur przechowywania obiektow - baz da-
nych [87].

e Skalowalno$¢ i elastyczno$cé - sa to jedne z podstawowych poje¢ okreslajacych
mozliwosci chmury. Skalowalnosé to zdolnosé platformy do obstuzenia zwiekszonej
liczby uzytkownikow korzystajacych z aplikacyi |87]. Elastycznosé to zdolnosé ska-
lowania w gore lub w dét bez przerywania normalnego dziatania aplikacji |87|. Te
dwie cechy wpltywaja na optacalnosé przenoszenia aplikacji i/lub infrastruktury
do chmury.

2.2.5 Dostawcy technologii chmurowych

Dostawcy technologii chmurowych (ang. cloud providers) to zewnetrzne firmy ofe-
rujace ustugi oparte na przetwarzaniu w chmurze, takie jak: platforma (PaaS), infra-
struktura (IaaS), aplikacje (SaaS) oraz magazyny obiektow [|68|. Sa oni odpowiedzialni
za centra danych ktorymi dysponuja i ktorych zasoby udostepniaja uzytkownikom na
zadanie (aspekt ten opisany zostal w rozdziale 2.2.2.2).
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Klasyfikacji dostawcow technologii chmurowych dokonuje firma badawcza Gartner,

co roku udostepniajac raport Magic Quadrant for Cloud Infrastructure and Platform
Services [32].

,Badanie to dzieli dostawcow na cztery cwiartki: niszowych graczy (ang. niche players),
kandydatow (ang. challengers), wizjoneréw (ang. visionaries) i liderdw (ang. leaders)
i zawiera krotki przeglad rynku przetwarzania w chmurze.” [102)]

W 2021 roku liderami wérod dostawcow ustug chmurowych byli: Amazon (Amazon Web
Services (AWS)), Microsoft (Azure) oraz Google (Google Cloud Platform (GCP)). Ich
pozycja na rynku pozostaje niezmiennie silna od 2018 roku - woéwczas do 6wczesnych
lideréw (Amazon oraz Microsoft) dotaczylto Google.

Amazon Web Services
@
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i Alibaba Cloud
@ Orxcle
Tencent Cloud
-. IBM
L
'_
=
]
2]
-
L
o
|_
=
=
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&=
=
COMPLETEMESS OF VISION As of July 2021 @ Gartner, Inc
Gartner

Rysunek 2.5:  Magic Quadrant for Cloud Infrastructure and Platform Services” -
wyniki badania z 2021 roku [32].
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Zaréwno Amazon Web Services, jak i Microsoft Azure oraz Google Cloud Platform
oferuja podobne zestawy ustug zwiazanych z chmura. Ich oferty charakteryzuja sie
samoobstuga, szybkim wdrazaniem nowych systeméw, skalowalnoscia, elastycznoscia
oraz bezpieczenstwem. Przy wyborze odpowiedniego dostawcy chmury klienci kieruja
sie przede wszystkim ich podejéciem do konkretnych ustug oraz ogdlna filozofia firmy -
tym, na co ktadzie ona najwiekszy nacisk. Kolejnym aspektem jest réznorodnosé¢ ofero-
wanych rozwiazan w obrebie jednej dziedziny (np. uczenia maszynowego, przetwarzania
w chmurze, przechowywania danych lub konteneryzacji) oraz ich cena.

Ponizej przedstawiona zostala charakterystyka trzech najwickszych dostawcow ushug
chmurowych:

e Amazon Web Services (AWS) -  jest platformaq ustug sieciowych oferujgcych
na roznych poziomach abstrakcyi rozwigzania w zakresie przetwarzania i przecho-
wywania danych oraz pracy w sieci (...) Ustugi AWS dobrze ze sobq wspdtdzia-
tajg: mozna ich uzyé do odwzorowania istniejgcych ustawien sieci lokalnej lub
skonfigurowaé je od podstaw. Model cenowy ustug to ptatnosc za wykorzystanie
(ang. pay-per-use)” [102]. W 2021 roku, jedenasty raz z rzedu, Gartner umiescit
Amazon Web Services w czesci ,,Leaders” swojego raportu, wskazujac AWS jako
Lyustugodawce majgcego najpetniejszq kompletnosé wizgi i najwiekszqg zdolnosé do
jej wykonania” [16]. Najwiekszymi atutami AWS sa: ogromny zestaw oferowanych
ustug (obecnie (2021 r.) ponad 200 [91]), doswiadczenie oraz oferta dostosowana
do klientéw korporacyjnych. Amazon buduje prywatna chmure dla amerykanskie;j
Centralnej Agencji Wywiadowczej (wewnatrz ktorej funkcjonuje Netflix - najpo-
pularniejsza ustuga udostepniajaca filmy i seriale na zadanie). Wsrod klientow
AWS znajdujg sie takze m.in.: AstraZeneca, Pfizer, AirBnB, Nike, Financial Ti-
mes i wiele innych [16].

Rysunek 2.6: Amazon Web Services [24].

e Microsoft Azure - platforma ustug oferowana przez Microsoft. Jej kluczowym
elementem sa maszyny wirtualne oraz narzedzia stuzace do wdrazania aplika-
cji w chmurze (np. Cloud Services i Azure Autoscaling). Przez dtugi czas Azure
wyréznial sie na tle pozostatych liderow prostota tworzenia srodowisk hybrydo-
wych i wielochmurowych (sktadajacych sie z ustug dostarczanych przez réznych
dostawcow), udostepniajac Azure Stack. Szerokie grono klientow Azure uzyskal
w oparciu o dotychczasowe produkty firmy Microsoft, ktére w naturalny sposéb
sie z nim lacza (np. Windows Server lub Active Directory). Microsoft promuje
platforme Azure poprzez oferty dostosowane do potrzeb konkretnych, pojedyn-
czych klientéw. Sa to m.in.: Pearson, Ford, NBC News i Easyjet [16].
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Rysunek 2.7: Microsoft Azure |\

e Google Cloud Platform (GCP) - platforma ustug oferowana przez Google.
Ogromny nacisk ktadzie ona na rozwdj narzedzi z dziedziny sztucznej inteligencji,
uwazanych za jeden z jej kluczowych atutéw i cenionych przez klientow. Google
oferuje m.in. gotowe do uzytku interfejsy API, obstugujace np. rozpoznawanie
jezyka naturalnego i analize obrazéw. Ponadto Google znane jest z aktywnego
tworzenia i wspierania projektow Open Source, np. Kubernetesa . Nie-
mniej GCP to rowniez typowe dla dostawcoéw chmur ustugi, np. Compute Engine
dostarczajacy maszyny wirtualne, powiazane z przestrzenia dyskowa i gwaran-
tujacy wydajnosé oraz szybkie uruchamianie. Obecnie Google wciaz zdobywa
nowych klientéw, starajac sie doréwnaé pozostalym liderom. Do tej pory firma
ta nie poszukiwalta aktywnie duzych firm, z ktérymi mogtaby wspotpracowaé jako
strategiczny partner chmurowy. Mimo to z oferty Google na ten moment korzysta
np. Spotify, HSBC, Snap oraz Disney .

Google Cloud

Rysunek 2.8: Google Cloud Platform .
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2.3 Konteneryzacja

2.3.1 Definicja konteneryzacji

Konteneryzacja jest narzedziem umozliwiajacym umieszczenie aplikacji (wraz z to-
warzyszacymi jej procesami oraz konfiguracja) w wirtualnej jednostce zwanej kontene-
rem. Zawiera on wszystko, co jest konieczne do prawidtowego funkcjonowania umiesz-
czonego w nim oprogramowania. Jest to szczegélnie istotne w przypadku ryzyka wysta-
pienia tzw. piekta zaleznosci - okreslajacego trudne do spetnienia zalezno$ci, uniemoz-
liwiajace instalacje programéow. W tym przypadku konteneryzacja pozwala na zapis
dziatajacego programu na wypadek wyjscia z uzycia bibliotek i zaleznosci przez niego
wykorzystywanych. Kontenery posiadaja wtasne, wydzielone obszary pamieci RAM
oraz dysku, a takze prywatny adres [P. Sa one wzajemnie odizolowane i dziataja nieza-
leznie, jednak moga sie ze soba komunikowaé¢ w $cisle okreslonych kanatach wymiany
informacji . Kontener, zapisany w formie pliku obrazu wykonywany jest przez $ro-
dowisko wykonawcze kontenera [4]. Przykladem srodowiska wykonawczego jest Docker.

*docker

Rysunek 2.9: Docker [25].

Docker to platforma typu Open Source, umozliwiajaca umieszczanie aplikacji w kon-
tenerach oraz zarzadzanie nimi. Oferuje on narzedzia shuzace do tworzenia, wdrazania,
uruchamiania, aktualizowania oraz zatrzymywania kontenerow z wykorzystaniem ko-
mend, dzieki ktorym konteneryzacja staje sie prostsza i bezpieczniejsza. Nazwa Docker
odnosi sie zaréwno do firmy - Docker Inc. (sprzedajacej komercyjng wersje platformy)
jak i do projektu Open Source Docker (wspottworzonego przez firme Docker Inc. oraz
inne organizacje) [45].

Podstawowe pojecia zwiazane z konteneryzacja oraz Dockerem:

e DockerFile - plik tekstowy, zawierajacy liste instrukcji interfejsu wiersza po-
lecenn (ang. Command Line Interface (CLI)), na ktorych podstawie Docker po
uruchomieniu tworzy obraz [45].

e Docker Image (obraz) - zawiera kod zrodtowy umieszczanej w kontenerze apli-
kacji wraz ze wszystkimi bibliotekami i koniecznymi do uruchomienia zalezno-
Sciami. Sktada sie z warstw, odpowiadajacych kolejnym wersjom obrazu. Zapisy-
wanie wszystkich poprzednich wersji umozliwia ewentualne wycofywanie zmian
lub ich ponowne wykorzystanie np. w innych projektach. Najnowsza wersja zapi-
sywana jest w warstwie kontenera. Przy uzyciu jednego obrazu mozna uruchomié
wiele aktywnych instancji konteneréow, wykorzystujacych wspolny stos [45].

e Docker Container (kontener) - odseparowane srodowisko wewnatrz ktorego
dziata dana aplikacja, stworzone na podstawie obrazu. Jest to dziatajaca instancja
obrazu, ich aktywna i wykonywalna tresé [45].
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e Docker Compose (kompozytor) - narzedzie umozliwiajace tworzenie i urucha-
mianie srodowiska wymagajacego pracy wielu kontenerow [12].

N
# docker build # docker run
_— —
docker docker
DockerFile Docker Image Docker Container

Rysunek 2.10: Proces powstawania kontenera - elementy wraz z podstawowymi
komendami (Zzrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu draw.io).

2.3.2 Rozwd0j konteneryzacji

Podrozdzial ten napisany zostal w oparciu o wyktad Jakuba Bujnego ,,Kuberne-
tes bez tajemnic” [1]. Przedstawi on w sposdb obrazowy cel powstania konteneryzacji
oraz roéznice pomiedzy konteneryzacja a wirtualizacja. Konteneryzacja jest narzedziem
wykorzystywanym od wielu lat w réznych formach, jednak przedstawiony opis bedzie
dotyczy¢ jej obecnej, w pelni rozwinietej oraz popularnej postaci.

2.3.2.1 Maszyny fizyczne

Cheac uruchomi¢ aplikacje bez wykorzystania wirtualizacji, chmury obliczeniowe;
oraz konteneryzacji, wykorzystuje sie jedynie fizyczne zasoby danego serwera. Posiada
on zainstalowany system operacyjny (np. Linux), ktory generuje procesy dzialajace
w tle oraz charakteryzuje sie okreslonymi parametrami (moc procesora, wielko$¢ pa-
mieci).

Fizyczne serwery Pojedynczy serwer

System operacyjny

Dziatajgce procesy - czes¢ aplikacii

Rysunek 2.11: Pojedynczy serwer fizyczny z zainstalowanym systemem operacyjnym
(Linux) oraz aplikacja (Java, Python, Ruby) (zrodlo: opracowanie wlasne
z wykorzystaniem programu draw.io).
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Do pewnego stopnia rozwiazanie to jest wystarczajace - gdy nasza aplikacja nie kon-
sumuje w znacznym stopniu zasobéw maszyny oraz gdy w odpowiedni sposob ja wy-
korzystujemy. Jednak w miare wzrostu skali ilos¢ potencjalnych zagrozen i problemow
wzrasta. Czesto w kodzie aplikacji znajduje sie btad (ang. bug), ktory z czasem zaczyna
zagarnia¢ pamie¢ maszyny, uniemozliwiajac dziatanie pozostalym procesom. Aplikacja
moze by¢ takze podatna na zdalne wykonanie kodu, umozliwiajace uszkodzenie serwera
przez osoby trzecie. Zdarza si¢ réwniez, ze uzytkownik przez przypadek uzyje w wier-
szu polecent komendy, ktora usunie cala zawartosé glownego folderu maszyny (np. rm
-rf /). Cheac minimalizowa¢ mozliwa ilosé niebezpieczenistw i niepowodzen zaczeto
wykorzystywac¢ potencjal wirtualizacji na szeroka skale.

2.3.2.2 Maszyny wirtualne

Zasada dziatania wirtualizacji opisana zostala w rozdziale Jej wykorzystanie
umozliwito wirtualizacje systemow operacyjnych na maszynie - hoscie. Dzieki temu
procesy staly sie odizolowane, zmalalo wiec ryzyko zagarniania zasobow przez jeden
z nich. Ponadto uzytkownicy w razie popelnionego bledu uszkadzali wytacznie czesé
systemu - nie calo$¢ maszyny.

Wirtualizacja

Zasoby serwera przydzielane
maszynom wirtualnym

:L __|:

Ll
.
T

Rysunek 2.12: Wirtualizacja pojedynczego serwera oraz przedstawienie ,sztywnego”
podziatu zasobow (zrédlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu draw.io)).

Wirtualne maszyny zapewnity izolacje zasobow i stanowily kompletne, niezalezne $ro-
dowiska. Mimo to one réwniez cechowaly sie okreslonymi wadami. Przede wszystkim
zasoby fizycznego serwera przydzielane sa maszynom wirtualnym ,na sztywno” - tak,
jak zostalo to przedstawione na rysunku. Kazda z nich otrzymuje okreslong ilos¢ mocy
obliczeniowe] oraz pamieci, wynikajacej z podziatu wzgledem wszystkich. Ponadto wy-
korzystywanie maszyn wirtualnych prowadzito do spadku wydajnosci aplikacji wzgle-
dem uruchamiania ich na maszynie fizycznej. Wynika to z faktu wirtualizacji systemu
operacyjnego, ktory konsumuje zasoby sprzetowe i stanowi dodatkowa warstwe abs-
trakcji wraz z hypervisorem. Kazda kolejna warstwa dziata na niekorzysé poprzedniej,
powodujac spadek wydajnosci aplikacji jaka dziala na maszynie [62].
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2.3.2.3 Konteneryzacja

7, uwagi na na problemy z jakimi mierzono sie przy wykorzystaniu maszyn wirtu-
alnych, konteneryzacja znacznie zyskata na popularnoéci. Umozliwia ona izolacje zaso-
bow, analogicznie jak w przypadku wirtualizacji, jednoczesnie redukujac ilo$¢ warstw
abstrakcji poprzez usuniecie zduplikowanego systemu operacyjnego oraz hypervisora.

App App App App

Kl binarne/biblioteki

VM || VM [} VM || VM App | | App | | App | | App

Hypervisor (nadzorca) KI binarne/biblioteki

System operacyjny (Host OS) System operacyjny (Host OS)

Rysunek 2.13: Poréwnanie ilosci warstw abstrakeji w przypadku wirtualizacji (po
lewej) i konteneryzacji (po prawej) (zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem
programu draw.io).

Obrazy maszyn wirtualnych funkcjonuja w niezaleznych systemach operacyjnych, pod-
czas gdy obrazy konteneréow dziataja w obrebie jadra tego samego systemu opera-
cyjnego. Kontenery posiadaja wtasne systemy plikéw i zmienne $rodowiskowe, dzieki
czemu sg samowystarczalne. Ponadto sa one odizolowane nie tylko od systemu opera-
cyjnego hosta, ale rowniez od siebie samych [52].

Pomimo znacznego wzrostu wydajnosci (ok. 30% wzgledem maszyn wirtualnych
[4]), poréwnywalnego do dziatania aplikacji na fizycznym serwerze, zachowane zostaja
zalety wirtualizacji. Naleza do nich: skalowalno$¢, separacja oraz tatwo$é w przenosze-
niu instancji [62]. Ponadto podzial zasobow jest znacznie prostszy - kontenery maja
dostep do tych samych zasobéw co maszyna hosta, tak jak zostato to przedstawione
na rysunku. Gdy jest to konieczne - administrator serwera moze ograniczy¢ zuzycie
zasobow przez konkretne kontenery odpowiednimi, wprowadzonymi recznie limitami.
7, perspektywy maszyny kontener jest jednym z wielu dziatajacych procesow, dzieki
czemu dobrze zaprojektowany obraz kontenera jest ok. 100 razy mniejszy niz typowy
obraz maszyny wirtualnej, ktéry wynosi ok. 1 GiB [] [4].

1GiB - Gibibajt, definiowany jako 1 024 mebibajtéw (MiB). 1 [MiB] = 1024 x 1024 [B]. Jest to
jednostka danych Miedzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (IEC) [4].
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Konteneryzacja
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Rysunek 2.14: Konteneryzacja serwera oraz przydzielanie jego zasob6éw kontenerom
(zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu draw.io).

2.3.2.4 Uruchamianie konteneréw w chmurze

Popularno$é rozwigzan kontenerowych zostala zauwazona przez dostawcéw chmury
publicznej. Z tego powodu zaczeli oni udostepnia¢ maszyny wirtualne z mozliwoscia
konteneryzacji. Ponadto powstalo wiele dedykowanych kontenerom ustug, np. Azure
Container Instances, Azure WebApps for Containers, Amazon Elastic Container Se-
rvice, Google Kubernetes Engine itp.

Uruchamianie konteneréw na maszynach wirtualnych wbrew pozorom posiada wiele
zalet. W dalszym ciagu zachowuje sie efektywne wykorzystanie zasobéw maszyny, jed-
noczesnie optymalizujac koszty - na jednej maszynie wirtualnej moze dzialaé¢ wiele
kontenerow, a wiec wiele mikroserwisow (definicja mikroserwisow przytoczona zostata
w rozdziale . Z rozwiazania tego korzysta m.in. Netflix. Dawniej na kazda ma-
szyne wirtualng przypadat jeden mikroserwis, dziatajacy i skalujacy sie w niej.

Brendan Burns i David Oppenheimer opisali mozliwosci konteneréw w artykule Design
Patterns for Container-based Distributed Systems |13] w nastepujacy sposob:

wDzieki hermetycznemu zamknieciu, zadbaniu o zalezno$ci i wprowadzeniu atomowego
sygnatu wdrazania (,sukces”/,btqd”) [kontenery| znacznie poprawiajq dotychczasowy
stan wdrazania oprogramowania w centrum danych lub chmurze. Jednak kontenery
mogq byé potencjalnie czyms wiecej niz tylko lepszym narzedziem do wdrazania - wie-
rzymy, ze ich dziatanie moze byc analogiczne do obiektow w obiektowych systemach
oprogramowania 1 jako takie umozliwi opracowanie wzorcow projektowania systemow
rozproszonych.”
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Kontenery w maszynach wirtualnych udostepnionych w chmurze

Rysunek 2.15: Uruchamianie konteneréw w chmurze obliczeniowe;]
(zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu draw.io).

Chceac skonfigurowaé¢ powyzsza infrastrukture z wykorzystaniem Dockera, nalezy
wykorzysta¢ wiersz poleceni i szereg odpowiednich komend. Umozliwiaja one: zalo-
gowanie sie do maszyny wirtualnej (ssh), stworzenie kontenera oraz jego niezbed-
nych elementéw (docker run, docker volume), stworzenie architektury sieci (docker
network) itd. W miare wzrostu skali reczne wpisywanie przytoczonych komend (reczna
konfiguracja) staje sie niemal niemozliwe. Ciezko jest roéwniez opracowaé skrypty z roz-
winieta logika, zdolnych do iterowania sie w zaleznosci od stanu konfiguracji w danym
momencie. 7 tego wzgledu imperatywne podejscie do konfiguracji infrastruktury konte-
nerowej zastapione zostalo podejsciem deklaratywnym, w wyniku czego powstat Docker

Compose ([2.3.1)).
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Rysunek 2.16: Uruchamianie konteneréw bez kompozytora (zrédlto: opracowanie
wlasne z wykorzystaniem programu draw.io).

Docker Compose to narzedzie umozliwiajace wykonywanie plikow konfiguracyjnych
(2.3.1) z poziomu wiersza poleceni (docker compose). Pliki te zawieraja opis pozada-
nej konfiguracji w formie zestawu komend, na podstawie ktérych Docker tworzy obrazy
kontenerow. Narzedzie to jest szczegblnie przydatne podczas pracy z wieloma konte-
nerami. Czesto jedna aplikacja podzielona jest na wiele konteneréw - docker compose
umozliwia wykorzystanie DockerFile do skonfigurowania jej w taki sposob, aby wszyst-
kie jej elementy dzialaly rownoczesnie w odizolowanym srodowisku [52].

HOST
services:
nginx: “ﬂ]]m
image: nginx
networks: ...
mysql:
image: mysql
volumes: ... “ﬂ]]m
ports: ...

.EOE:

Rysunek 2.17: Docker Compose (kompozytor)
(zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu draw.io).


https://app.diagrams.net
https://app.diagrams.net

Rozdzial 2 — Podstawy informatyczne 52

2.3.3 Orkiestracja

Orkiestracja staje sie narzedziem niezbednym w miare wzrostu skali produkeji. Pod-
czas rozwoju aplikacji zwieksza si¢ zuzycie zasobéw maszyny, stad koniecznosé posiada-
nia wielu serweréw. Wieksza ilo§¢ maszyn wymaga zaawansowanej konfiguracji. Mikro-
serwisy musza by¢ zdolne do wzajemnego porozumiewania sie, aby aplikacja dziatata
w prawidtowy sposob. Ponadto administratorzy infrastruktury musza dba¢ o prawi-
dlowy podzial ruchu sieciowego uzytkownikéw, aby nie obciaza¢ wytacznie jednej ma-
szyny (ang. Load balancing). Istnieje rowniez ryzyko awarii jednej z maszyn, co desta-
bilizuje dziatanie catosci aplikacji - szczegodlnie, gdy maszyna ta utrzymywata kluczowa
funkcjonalnosé¢ orpogramowania. W odpowiedzi na te i wiele innych potencjalnych pro-
bleméw, zwiazanych z zarzadzaniem rozrastajaca sie infrastruktura kontenerowa, po-
wstata orkiestracja.

Wiele skonteneryzowanych maszyn wirtualnych

i Wi i Wi
Ilﬂ]ﬂﬂl [l II[I]l]ﬂ I

Rysunek 2.18: Orkiestracja z wykorzystaniem Kubernetes
(zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu draw.io)).
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2.3.3.1 Definicja orkiestracji

Orkiestracja to sposob automatyzowania konfiguracji, koordynacji pracy oraz za-
rzadzania systemami i oprogramowaniem. Ma ona na celu optymalizacje czestego wy-
konywania powtarzalnych procesoéw [62]. Orkiestracja infrastruktury opartej na konte-
nerach mozliwa jest dzieki orkiestratorom konteneréw (ang. container orchestrator). Sa
to oprogramowania tgczace wiele réznych maszyn w jeden spojny klaster. , Potgczone
jednostki obliczeniowe, postrzegane przez uzytkownika jako pojedynczy bardzo wydajny
komputer (na ktorym mogq dziataé kontenery).” |4].

Podstawowe pojecia zwiazanie z orkiestracja [4]:

e Orkiestracja - koordynacja i sekwencjonowanie wielu réznych dziatan na rzecz
wspolnego celu.

e Planowanie - zarzadzanie dostepnymi zasobami oraz przydzielanie zadan tam,
gdzie moga zosta¢ uruchomione w najbardziej wydajny sposob.

e Zarzadzanie klastrami (ang. cluster management) - taczenie wielu serwerow
(zaréwno fizycznych jak i wirtualnych) w zunifikowana, odporna na awarie grupe.

e Orkiestrator konteneréw (ang. container orchestrator) - pojedyncza ustuga,
odpowiedzialna za planowanie i koordynacje pracy klastra oraz zarzadzanie nim.

¢ Konteneryzacja - stosowanie konteneréw jako standardowej metody wdrazania
i uruchamiania oprogramowania.

Najpopularniejsza platforma stuzaca do orkiestracji konteneréw jest obecnie Kuber-
netes. Narodzil sie on w 2014 r., jako projekt o otwartym kodzie Zrodtowym stworzony
przez Google. Nazwa nawiazuje do greckiego stowa oznaczajacego sternika (stad tez
logo platformy). Kubernetes umozliwil wdrozenie orkiestratora kontenerow przez kazda
osobe chcaca z niego skorzystaé. Google oparto jego podstawy na systemie Borg - we-
wnetrznym orkiestratorze firmy, Scisle powiazanym z jej zastrzezonymi technologiami.
Kubernetes w bardzo szybkim czasie zyskal popularnosé i wygrat walke z funkcjonujaca
wowczas, komercyjna konkurencja, jako bezplatne i otwarte oprogramowanie [4].

>3 kubernetes

Rysunek 2.19: Kubernetes [55].

Kubernetes zarzadza klastrem maszyn o wysokiej dostepnosci, dziatajacych w ramach
spojnej catosci. Poprzez system obiektow abstrakcyjnych umozliwia on uruchamianie
aplikacji w kontenerach bez koniecznosci przypisywania ich do konkretnej maszyny.
Aplikacje te musza zosta¢ wezesniej skonteneryzowane [54].
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2.3.3.2 Praca z obiektami

Obiekty w Kubernetes to jednostki reprezentujace stan klastra. Opisujg one ja-
kie skonteneryzowane aplikacje zostaly uruchomione (oraz na jakich weztach (definicja
wezta opisana zostata w rozdziale [2.3.3.3))), dostepne dla nich zasoby oraz zasady do-
tyczace ich zachowania (sposob uaktualniania, ponownego uruchamiania, odpornosé
na awarie). Obiekty okreslaja pozadany stan klastra, ktory Kubernetes ma za zadanie
stworzy¢ oraz utrzymac. Praca z obiektami Kubernetes jest mozliwa dzigki wykorzy-
staniu jego APIP|[57].

Tworzenie obiektow Kubernetes mozliwe jest dzieki deklaratywnym manifestom.
Pliki manifestu, zapisywane w formacie YAML lub JSON; opisuja obiekt jaki uzytkow-
nik pragnie stworzy¢. Pliki te wysylane sa nastepnie jako zadania API i wykonywane
przez Kubernetes (w podobny sposob jak DockerFile w Dockerze). Manifest sktada sie
z czterech podstawowych elementow [96):

e apiVersion - okresla wersje API Kubernetesa wykorzystana do stworzenia da-
nego obiektu.

e kind - okresla typ tworzonego obiektu (np. Deployment, ReplicaSet, CronJobs).

e metadata - okresla cechy danego obiektu (np. tagi, przestrzen nazw E[), stuzy do
jego jednoznacznej identyfikacji.

e spec - opisuje sposob tworzenia i zarzadzania obiektem, jego pozadany stan.

Kubernetes w staly i aktywny sposob zarzadza rzeczywistym stanem obiektu tak, aby
byl on zgodny ze stanem zadanym (opisanym w manifescie). Jest to szczegolnie wazne
w przypadku mozliwych awarii. Jesli jedna z maszyn przestanie dziata¢, wowczas Ku-
bernetes zareaguje na réznice miedzy zaistnialym stanem infrastruktury a stanem po-
zadanym, uruchamiajac instancje zastepcza [57].

Wyrdznia sie nastepujace sposoby zarzadzania obiektami w Kubernetes [57]:

e Zarzadzanie imperatywne (ang. Imperative commands) - zarzadzajac obiek-
tami imperatywnie uzytkownik operuje na nich w sposéb bezposredni. Jest to za-
lecany sposob uruchomienia jednorazowego zadania w klastrze. Poniewaz technika
ta dziata bezposrednio na aktywnych obiektach, nie tworzy historii poprzednich
konfiguracji.

e Imperatywna konfiguracja obiektow (ang. Imperative object configuration)
- polecenie kubectl okresla rodzaj wykonywanej na obiekcie operacji (jego two-
rzenie, zastepowanie itp.), jego cechy oraz nazwe manifestu do wykonania. Kazdy

2API (ang. Application Programming Interface) - kod, kontrolujacy wszystkie punkty dostepowe
aplikacji lub serwera. Przesyla on zapytania do danej aplikacji oraz pozwala odesta¢ informacje
zwrotng. API stanowi rodzaj posrednika, umozliwiajac programistom tworzenie interakcji pomiedzy
wieloma réznymi aplikacjami. Potaczone aplikacje moga wykonywaé zadane funkcje, np. udostepnianie
danych lub wykonywanie predefiniowanych proceséw [105]

3Przestrzeri nazw (ang. namespace) - zapewnia mechanizm izolowania grup obiektéw w obrebie
jednego klastra. Nazwy obiektow musza byé unikatowe wewnatrz konkretnej przestrzeni nazw do
ktorej zostaly przypisane, ale nie we wszystkich przestrzeniach jakie posiada klaster [57]
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kolejny wykonany manifest nadpisuje poprzedni, usuwajac wszystkie zmiany jakie
zostaly wprowadzone w obiekcie. Jest to zalecany sposéb w przypadku tworzenia
obiektow, ktorych specyfikacje aktualizowane sa niezaleznie od pliku konfigura-
cyjnego.

e Deklaratywna konfiguracja obiektéw (ang. Declarative object configuration)
- uzytkownik operuje na plikach konfiguracyjnych przechowywanych lokalnie i nie
definiuje operacji, ktore maja zosta¢ na nich wykonane. Operacje tworzenia, ak-
tualizowania i usuwania sa automatycznie wykrywane dla kazdego obiektu przez
kubectl, co umozliwia prace na katalogach, gdzie dla r6znych obiektéw konieczne
moga by¢ rozne rodzaje operacji. Konfiguracja deklaratywna zachowuje historie
zmian w nim wprowadzanych.

2.3.3.3 Architektura Klastra

Najbardziej podstawowym elementem klastra Kubernetes sa wezty (ang. nodes).
Wezel reprezentuje maszyne robocza, fizyczng lub wirtualna, na ktérej uruchomiona
zostala skonteneryzowana aplikacja. Kazdy klaster musi posiada¢ minimalnie jeden
wezel [56]. Na kazdym wezle uruchamiane sa okreslone sktadniki, umozliwiajace uru-
chamianie kontener6w w ramach podéw (niepodzielnych elementéw, reprezentujacych
jeden lub wiele kontenerow) [56]:

e kubelet - proces odpowiedzialny za komunikacje pomiedzy warstwa sterowania
Kubernetes (ang. control plane) a weztami. Zarzadza on kontenerami dziataja-
cymi na danej maszynie, odpowiada za uruchamianie konteneréw w ramach poda.

e kube-proxy - proxy sieciowe, uczestniczace w tworzeniu serwisu. Utrzymuje ono
reguly sieciowe na wezle, dzigki czemu sieci na zewnatrz i wewnatrz klastra moga
komunikowaé sie z podami.

e Container runtime (proces wykonawczy kontenera) - oprogramowanie stuzace
do uruchamiania konteneréw (np. Docker). Pobiera ono obraz kontenera z repo-
zytorium, rozpakowuje go i uruchamia.

Wezet (ang. node)

Pod Pod
Adres IP Adres IP
Wspéotdzielona przestrzen Wspotdzielona przestrzen
dyskowa (ang. volumes) dyskowa (ang. volumes)
Skonteneryzowana Skonteneryzowana
aplikacja aplikacja

Rysunek 2.20: Wezet Kubernetes (zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem
programu draw.io).
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Wezly (ang. nodes)

kubelet kubelet kubelet

kube-proxy kube-proxy kube-proxy

Rysunek 2.21: Sktadniki weztow Kubernetes (zrodto: opracowanie wtasne
z wykorzystaniem programu draw.io).

Na weztach rozmieszczane sa pody - abstrakcyjne, niepodzielne obiekty Kuberne-
tes. Reprezentuja one jeden lub wiele konteneréw wraz z ich wspélnymi zasobami,
takimi jak: wspotdzielona przestrzen dyskowa (ang. volumes), zasoby sieciowe (adres
IP klastra), informacje stuzace do uruchamiania kazdego z konteneréw (wersja obrazu,
numery portéw). Kubernetes tworzy pody zawierajace kontenery - nie same kontenery
bezposrednio w klastrze. Kazdy pod pozostaje zwigzany z weztem na ktérym zostal
uruchomiony az do jego wytaczenia lub usuniecia. W przypadku awarii, pod zostaje
uruchomiony na innym, dzialajacym wezle [56).

Adres IP

Wspotdzielona przestrzen
dyskowa (ang. volumes)

Skonteneryzowana
aplikacja

Rysunek 2.22: Pod Kubernetes (zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem
programu draw.io).

Warstwa sterowania (ang. control plane) zarzadza weztami i podami wewnatrz kla-
stra. Automatycznie zleca ona uruchamianie podéw na réznych weztach, opierajac sie
na dostepnych na kazdym z nim zasobach. W srodowisku produkcyjnym warstwa ste-
rowania roztozona jest zazwyczaj na kilka maszyn, a klaster uruchomiony jest na wielu
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weztach. Zapewnia to wieksza niezawodnos$¢ oraz odpornosé na awarie. Warstwa stero-
wania dzieli sie na komponenty, ktére podejmuja decyzje dotyczace klastra oraz reaguja
na zdarzenia w nim zachodzace (zaréwno uruchamianie nowych podow jak i awarie)
[56]. Wyrdznia sie:

e kube-apiserver - odpowiedzialny za udostepnianie API Kubernetes. Umozliwia
on komunikacje pomiedzy elementami klastra.

e kube-scheduler - sledzi tworzenie nowych podéw i przypisuje im wezty, na kto-
rych powinny zosta¢ uruchomione.

e kube-controller-manager - uruchamia kontroler - petle nieustannie monito-
rujaca stan klastra. Wprowadza ona zmiany w zaleznosci od réznic zaistniatych
wzgledem stanem zadanym, opisanym w manifescie, a stanem faktycznym. Con-
troler manager odpowiedzialny jest za ogélne utrzymanie klastra, replikacje jego
komponentow oraz zwalczanie awarii. Kazdy kontroler to oddzielny proces, jednak
wszystkie one skompilowane sa do jednego programu binarnego i uruchamiane
w formie jednego procesu. Wyrédzniamy: node controller (odpowiedzialny za we-
zty klastra), replication controller (odpowiedzialny za pody), endpoints controller
(taczacy serwisy i pody), service account & token controllers (tworzacy domyslne
konta i tokeny dostepu APT).

e cloud-controller-manager - zarzadza ustugami realizowanymi po stronie chmur
obliczeniowych. Umozliwia on potaczenie klastra z API dostawcy ustug chmuro-
wych oraz rozdziela sktadniki operujace na platformie chmurowej od tych, ktore
dotycza wylacznie klastra.

e etcd - magazyn przechowujacy wszystkie dane o klastrze Kubernetes.

Warstwa sterowania (ang. control plane)

o o

kube-controller-manager cloud-controller-manager

I

kube-api-server

|

etcd

kube-scheduler

Rysunek 2.23: Warstwa sterowania Kubernetes (zrodlo: opracowanie wlasne
z wykorzystaniem programu draw.io na podstawie [56]).
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Ogolna architektura klastra, zawierajaca opisane powyzej elementy, prezentuje sie na-
stepujaco:

Klaster

Warstwa sterowania (ang. control plane) “
kube-controller-manager cloud-controller-manager | |

I Wezly (ang. nodes)

kube-api-server < __ __ __
»  kubelet kubelet kubelet

etcd __ _— ——

»{ kube-proxy kube-proxy kube-proxy

kube-scheduler

==L I=I=Li=0=E

Rysunek 2.24: Architektura klastra Kubernetes (zrédto: opracowanie wlasne
z wykorzystaniem programu draw.io na podstawie [56]).

2.4 Tworzenie infrastruktury

2.4.1 Definicja infrastruktury

Infrastruktura jest pojeciem bardzo szerokim. Przede wszystkim odnosi sie ono do
ogdhu zasobow fizycznych, wykorzystywanych w firmach lub gospodarstwach domo-
wych. Woéwezas mozemy ja podzieli¢ na Infrastrukture tradycyjng (on premise), na-
lezaca do firmy/osoby fizycznej i Infrastrukture Chmurowq (IaaS) - szeroko opisang
w rozdziale[2.2] Infrastruktura to rowniez software - oprogramowanie, dziatajace na da-
nych zasobach. Tworzenie infrastruktury, zaréwno w przypadku projektéow dla ogrom-
nych korporacji jak i na potrzeby mniejszych celow (podobnie jak w niniejszej pracy)
opiera sie na stworzeniu $rodowiska, na ktorym dana aplikacja (lub szereg aplikacji)
bedzie funkcjonowac.

Definicja Infrastruktury dostepna na stronie firmy Devire |83]:

wInfrastruktura informatyczna to caty hardware oraz software, czyli sprzet 1 oprogramo-
wante, ktore wspotgrajg ze sobq. Dzieki temu tworzg catoksztatt rozwigzan sprzetowo-
programowych i organizacyjnych, stanowigcych podstawe wdrozenia v eksploatacyi sys-
temow informatycznych wspomagajocych zarzgdzanie przedsiebiorstwami czy instytu-
cjami. Wszystko stanowi spojng catosé, ktora jest wymagana do rozwoju, testowania,
monitorowania i obstugi ustug informatycznych. Odpowiedni sprzet odpowiadajgcy za
poprawne dziatanie systemu operacyjnego, baz danych czy aplikacyi, a wszystko potq-
czone ze sobg sieciq zapewnia poprawne dziatanie catego Srodowiska. Gtowne elementy
infrastruktury to: serwer, system operacyjny, baza danych, sieé¢.”
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2.4.1.1 Infrastruktura jako kod

Infrastruktura jako kod (ang. Infrastructure as Code (IaC')) to sposob zarzadzania
infrastrukturg informatyczna (maszynami wirtualnymi, sieciami itp.) z wykorzystaniem
kodu (skryptow). Podejscie IaC tworzy takie samo srodowisko za kazdym razem, gdy
zostanie wykorzystane i jest szczegdlnie popularne w kulturze DevOps|69]. 1aC opiera
sie zatem na pisaniu skryptéow i aplikacji wspomagajacych proces konfiguracji infra-
struktury, aby uniknaé¢ kazdorazowego tworzenia jej manualnie. Stowo ,kod” zawarte
w nazwie odnosi sie do jednego, spojnego skryptu (napisanego w jezyku deklaratyw-
nym), stuzacego do automatyzacji tworzenia pozadanej infrastruktury [84].

Ll

Rysunek 2.25: Infrastruktura jako kod (IaC) (zrodlo: opracowanie wlasne
z wykorzystaniem programu draw.io)).

Pojecia kluczowe do zrozumienia IaC:

e DevOps - potaczenie dwoch obszaréw firm: zespotu odpowiedzialnego za rozwoj
(developing) oprogramowania (Dev) oraz zespolu odpowiedzialnego za operacje
(operations), prace z istniejaca platforma (Ops). Jest to zaréwno kultura, meto-
dologia pracy jak i nazwa stanowiska. W znaczeniu metodologii DevOps kladzie
nacisk na wspotprace powyzszych jednostek w celu uzyskania wyzszej jakosci
dostarczanych produktéow oraz usprawnienia proceséw. DevOps wiaze sie row-
niez ze zwinnym modelem pracy (Agile) - udostepnianiem produktu (dziatajace;
infrastruktury /oprogramowania) w dzialajacych fragmentach w okreslonych od-
stepach czasu (sprintach) [17].

e CI/CD - (ang. Continuous Integration/Continuous Delivery - Ciagta Integracja-
/Ciagle Wdrazanie) praktyka wykorzystywania w celu budowania i rozwoju pro-
jektow informatycznych. ,Ciggta Integracja” oznacza tworzenie i testowanie cze-
Sci tworzonego oprogramowania w krotkich odstepach czasu. Jego kod umieszcza
sie we wspolnym, zdalnym repozytorium (GIT) i niejednokrotnie automatyzuje
z wykorzystaniem narzedzi takich jak Jenkins. ,Ciagte dostarczanie” odnosi sie do
zestawu proceséw dostarczajacych oprogramowanie w sposob zautomatyzowany
na dane $rodowisko (np. testowe lub produkcyjne). CI/CD stanowi podstawe
pracy DevOps [11].
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[aC, podobnie jak Kubernetes, opiera sie na stosowaniu deklaratywnych plikow
tam, gdzie jest to mozliwe. Okreslaja one czego wymaga srodowisko (np. wersje, kon-
figuracje serwera), nie okreslaja natomiast sposobu jego instalowania. W zaleznosci od
platformy na ktoérej powstaje dana infrastruktura, pliki te moga réznié¢ sie formatem
(np. YAML, JSON, XML) [69]. Istnieje szereg narzedzi usprawniajacych tworzenie IaC
i jej pozniejsze wykorzystywanie, np. Ansible, Puppet, rowniez Docker [84].

Glowne zalety stosowania [aC [84]:

e umozliwienie zespotom DevOps budowania srodowisk jak najbardziej zblizonych
do srodowisk produkcyjnych i testowania na nich aplikacji na wczesnych etapach
jej tworzenia;

e tworzenie nowych, stabilnych srodowisk w szybki sposob oraz na duza skale;

e kod infrastruktury stanowi réwniez rodzaj dokumentacji dla aplikacji na niej
wdrazanych - opisuje szczegdtowo wersje oraz narzedzia i jest dostepny we wspot-
dzielonym repozytorium;

e jesli skrypty sa napisane w sposéb prawidtowy, infrastruktura moze powstaé za-
rowno w chmurze (prywatnej, publicznej, hybrydowej) jak i na prywatnym ser-
werze;

e rejestrowanie zmian dzieki zastosowaniu kontroli wersji w kodzie infrastruktury,
umozliwiajace sprawne przywrocenie ostatniej dziatajacej wersji w razie awarii.

2.4.2 Modele architektury oprogramowania

Pojecie Architektury Oprogramowania (ang. Software Architecture) odnosi sie do
sposobu zorganizowania systemu (jego komponentow, srodowiska pracy i regut), okre-
slajacych sposob jego tworzenia. Ma on zapewniaé¢ niezawodnosé, elsatycznosé, bez-
pieczentwo oraz skalowalnos¢ tworzonego systemu, a takze relacje i interakcje miedzy
poszczegdlnymi jego elementami [95).

Wyboér modelu architektury oprogramowania zalezy od poziomu ztozonosci two-
rzonego systemu oraz pelnionej przez niego funkcji. Jest to decyzja kluczowa podczas
planowania tworzenia infrastruktury, z racji zasadniczych réznic pomiedzy poszczegol-
nymi modelami. Ich podstawowe definicje zostaly opisane w ponizszych rozdziatach.

2.4.2.1 Systemy monolityczne

Systemy monolityczne (systemy oparte na architekturze monolitycznej) sa modelem
tradycyjnym. Polegaja one na umieszczaniu wszystkich funkeji danego oprogramowa-
nia w jednej, wspolnej bazie kodu i wrazaniu ich w formie pojedynczego pliku |[2].
Inaczej mowiac, gdy wszystkie funkcje systemu instalowane sa wspolnie, system mozna
uzna¢ za monolityczny [75]. W ten sposob tworzono oprogramowania przez wiele lat [2].

Systemy monolityczne podzieli¢ mozna na trzy gtowne rodzaje, scharakteryzowane po-
nizej [75).
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e Jednoprocesowe systemy monolityczne - najbardziej powszechny rodzaj sys-
temow monolitycznych. Caly kod systemu instalowany jest w formie jednego pro-
cesu, chco¢ mozna na jego podstawie uruchomié¢ wiele instancji (na przyktad
w celu zapewnienia lepszego skalowania) [75].

System monolityczny

Baza
danych

Rysunek 2.26: Jednoprocesowy system monolityczny (Zrodlo: opracowanie wlasne
z wykorzystaniem programu draw.io na podstawie |75]).

Odmiang jednoprocesowych systeméw monolitycznych jest modutowy system
monolityczny. Wowczas proces podzieli¢ mozna na rozwijane niezaleznie mo-
duty, potaczone na potrzeby instalacji. Jest to rozwiazanie umozliwiajace unik-
niecia wyzwan zwigzanych z tworzeniem systemu w modelu mikroustug, przy jed-
noczesnym zachowaniu zalet réwnolegtej pracy nad wieloma modutami. Posiada
jednak wady. Bazy danych nie posiadaja zazwyczaj dekompozycji stosowanej na
poziomie kodu, co moze powodowaé¢ wiele probleméw w przypadku tworzenia
systemow na duza skale [75].

Modut A Modut B

ModutC | Modut C Modut E

Baza
danych

Rysunek 2.27: Modutowy system monolityczny (zrodto: opracowanie wtasne
z wykorzystaniem programu draw.io na podstawie |75]).
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Idea modutowego monolitu byta przez lata rozwijana, co doprowadzito do stworze-
nia rozwiazan (przedstawionych na rysunku ponizej), w ktorych baza danych dzie-
lona jest analogicznie wobec modutow. Wymagaja one jednak ogromnej wprawy
w konfiguracji, nawet bez potrzeby modyfikacji kodu [75].

Modut A Modut B

Modut C | Modut D Modut E

Dane dla
modutu E

Dane dla
modutu D

Dane dla
modutu C

Rysunek 2.28: Modutowy system monolityczny z podzielong baza danych (zrédto:
opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu draw.io na podstawie [75]).

e Rozproszone systemy monolityczne - obejmuja wiele ustug, jednak w prze-
ciwienstwie do architektury mikroustug - sa one instalowane jako catos¢. Jest
to architektura o $cistym powigzaniu komponentéw, w ktorej wdrozenie prostej
modyfikacji o pozornie lokalnym zasiegu uszkodzi¢ moze pozostate czesci systemu
[75]. ,,(-..) rozproszone systemy monolityczne majq wady systemow rozproszonych,
a takze wady jednoprocesowych systemow rozproszonych, nie posiadajgc przy tym
wystarczajgco duzo zalet Zadnych z nich.” |75|

e Systemy typu czarna skrzynka od niezaleznych dostawcéw - niektére pro-
gramy od niezaleznych dostawcow traktowaé¢ mozna jak systemy monolityczne,
poddawane dekompozycji w ramach migracji E], np. system do obstugi listy ptac,
system kadrowy. Woéwczas nie ma mozliwosci modyfikacji kodu opracowanego
przez dostawce [75]. Tego typu oprogramowania to na przyktad produkty typu

SaaS (2.2.3.3).

Glowna wada systeméw monolitycznych jest ilosé problemoéw, jakie generuje wpro-
wadzenie zmian w kodzie. Komponenty w aplikacji sa ze soba $ciSle powiazane, zatem
zmiany wplywaja na calo$é¢ kodu. Pojedyncze bledy jakie moga wyniknaé w procesie
nanoszenia zmian, wpltywaja woéwczas na caly system, ponadto kazda zmiana wymu-
sza ponowne wdrozenie catej aplikacji. W przypadku rozbudowanych systemoéw proces
ten moze zaja¢ wiele dni. Aplikacje monolityczne sg trudne do skalowania - wymagaja
skalowania calej aplikacji |2|. Nie wiadomo réwniez, w przypadku pracy zespotu, kto

4Migracja - ,Migracja danych jest nieodzownym elementem migracji systemow i aplikacji. Polega
na przeniesieniu danych z jednego systemu informatycznego do drugiego, ze starej wersji programu
do nowej. Szybka i sprawna migracja danych z wczesniej wykorzystywanych w firmie aplikacji daje
mozliwosé zachowania ciggtosci pracy i realizacji podstawowych celow biznesowych.” [89)
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jest wtascicielem poszczegblnych komponentéw i kto podejmuje decyzje. Prowadzi to
do ,konfilktow w procesie dostarczania” |75).

Zaleta systemow monolitycznych jest prostota ich instalacji oraz uproszczenie mo-
nitorowania. Ponadto kod jest gotowy do ponownego uzycia - w systemie rozproszonym
nalezy podjac¢ decyzje, czy skopiowaé kod, podzieli¢ biblioteki czy przenie$¢ wspolne
funkcje do ustugi [75].

2.4.2.2 Systemy mikroustugowe

Mikroustugi (ang. microservices) to niezaleznie instalowane ustugi, modelowane na
podstawie dziedziny biznesowej ktorej dotyczy tworzony system |75]. Sa one niewielkie,
posiadaja wtasne cykle zycia i wspotpracuja wzajemnie ze sobg, tworzac nowe podejscie
do systemoéw rozproszonych [74]. Ich komunikacja nastepuje za posrednictwem sieci.
SArchitektura oparta na mikroustugach wykorzystuje wiele wspdtdziatajgcych ze sobq
mikroustug.” |75]. Jest to rodzaj SOA - Service-oriented architecture - architektury
opartej na ustugach, w ktorej kluczowa jest mozliwosé niezaleznej instalacji ustug [75].

Interfejs Uzytkownika
ang User Interface)

MIkI‘OSGI’WIS

Mikroserwis || Mikroserwis || Mikroserwis || Mikroserwis

*“*“

Rysunek 2.29: Architektura mikroustug (zréodto: opracowanie wlasne
z wykorzystaniem programu draw.io na podstawie |75]).
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W przypadku ogromnych systeméw o wielu funkcjonalno$ciach, w ramach sys-
temu monolitycznego tworzono modutly. Podejscie to umozliwiato odnalezienie miejsca
w kodzie, odpowiedzialnego za dang funkcje, w ktorym powinny zosta¢ naniesione ewen-
tualne zmiany. Mikroustugi umozliwiaja spojnosé - grupowanie powigzanych ze soba
fragmentow kodu oraz zasade pojedynczej odpowiedzialnosci - ,,Pogrupuj ze sobg te ele-
menty, ktore bedq sie zmieniac z tego samego powodu i rozdziel te, ktore zmieniajq sie
z roznych powoddw” (Robert C. Martin) [74]. Pozwala to unikna¢ nadmiernej rozbu-
dowy kodu.

Najwazniejsze korzysci wynikajace z zastosowania architektury mikroustug [74]:

e niejednorodnosé technologii - kazda mikroustuga, dziatajaca w ramach spoj-
nego systemu, moze korzysta¢ z innej technologii (np. roznych jezykéw progra-
mowania, r6znego typu baz danych i magazynoéw obiektow). Umozliwia to wyko-
rzystywanie odpowiednich technologii wobec konkretnej funkcji jaka peilni dana
mikroustuga. Nie ma potrzeby standaryzacji narzedzi na potrzeby catego sys-
temu;

e odpornosé na btedy - awaria dotyczaca jednej sktadowej systemu nie dotyczy
jego catosci i nie ma ryzyka jej rozprzestrzenienia sie. Mikroustugi posiadajg swoje
granice, izolujace wszelkiego rodzaju btedy i problemy;

e skalowalno$é - mozliwos¢ skalowania wyltacznie tych mikroustug, ktore tego wy-
magaja;

e latwo$é wdrazania - wprowadzanie zmian i ich wdrazanie w pojedynczej mi-
kroustudze nastepuje niezaleznie od reszty systemu. Ponadto zmiany moga zostac
cofniete. Dzieki temu udostepnianie nowej funkcjonalnosci jest znacznie prostsze,
z czego korzysci czerpie np. Amazon lub Netflix;

e interoperatywnosé - mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystania danej funkcjonal-
nosci - w roézny sposob i w réznych celach;

e wymiennos$¢ - koszty zastapienia jednej mikroustugi inna lub jej catkowite usu-
niecie sa znacznie mniejsze niz w przypadku wymiany systeméw monolitycznych.
Wiaze sie z tym réwniez mniejsze ryzyko.

2.4.3 Model Cloud Native

W 2015 r. powstala organizacja Cloud Native Computing Foundation (CNCF) [31],
majaca na celu jwspieranie spoteczno$ci wokot konstelacyi wysokiej jakosci projektow,
ktore orkiestrujq kontenery jako czes$é architektury mikroustug” |4]. Jest to czesé or-
ganizacji Linur Foundation. CNCF zrzesza programistéw, uzytkownikow koricowych
i dostawcow chmur obliczeniowych. Kubernetes jest jednym z jej projektow [4].

Samo dziatanie w chmurze i wykorzystanie konteneryzacji nie czyni aplikacji na-
tywna (ang. cloud native application), cho¢ sa to wazne aspekty. Ponizej przedstawione
zostaly podstawowe cechy charakterystyczne dla systeméw cloud native, wyszczegol-
nione w literaturze (John Arundel, Justin Domingus , Kubernetes - rozwigzania chmu-
rowe w Swiecie DevOps” [4]).
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e Zdolno$¢ do automatyzacji - Kubernetes zapewnia standardowe interfejsy
aplikacji, wdrazanych i zarzadzanych przez maszyny, tym samym zwalniajac z
tego obowiazku programistow.

e Wszechobecno$é i elastycznos$é - mikroustugi w kontenerach mozna z tatwo-
Scig przenosi¢ pomiedzy weztami oraz klastrami, poniewaz sa one oddzielone od
zasobow fizycznych.

e Odpornosé i skalowalno$é - aplikacje cloud native sa rozproszone, zapewniajac
wysoka dostepnos¢ dzieki redundancji i ptynnemi rozktadowi.

e Dynamicznosé - orkiestrator konteneréw umozliwia maksymalnie efektywne
wykorzystanie dostepnych zasobow oraz aktualizacje ustug bez zmniejszania ru-
chu.

e Obserwowalno$¢ - zdolno$é do monitorowania, rejestrowania i $ledzenia zacho-
dzacych zmian, problematyczna w przypadku systemoéw rozproszonych.

¢ Rozproszenie - rozproszony, zdecentralizowany charakter wykorzystywanej chmury
obliczeniowej. Aplikacje cloud native sktadaja sie z wielu wspotpracujacych mi-
kroushug.

Cho¢ systemy monolityczne sa znacznie prostsze do zrozumienia i monitorowania,
jednak nie zapewniaja funkcjonalnosci kluczowych dla ztozonych systemow. Aplikacje
natywne, bedace systemami rozproszonymi, sa z natury ztozone i réwnie podatne na
awarie. Oferuja one jednak wiecej decydujacych zalet, jak zostalo to opisane w rozdziale
2.4.2.2] Mimo to warto zaznaczy¢, ze aplikacje monolityczne rowniez moga zostaé uru-
chomione w chmurze - dzieki wykorzystaniu konteneryzacji. Jest to krok na drodze do
migracji od monolitu do mikroustug [4].
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Wykorzystane narzedzia

3.1 Aplikacja

Symulacja eksperymentu Rutherforda napisana zostata w jezyku programowania
Python [85]. Jej kod (rutherford-scattering.py), wraz z plikami konfiguracyjnymi
infrastruktury (opisanymi w rozdziale , umieszczony zostal w zdalnym repozytorium
kodu na platformie GitHub [36]. Repozytorium to dostepne jest pod adresem: [106].

W procesie tworzenia kodu aplikacji powstato wiele jego wersji, r6znigcych sie struk-
tura oraz wykorzystanymi bibliotekami. Poczatkowo symulacja napisana zostala z wy-
korzystaniem biblioteki VPython [97) (3.1.1.1), tak aby eksperyment Rutherforda prze-
biegal w trzech wymiarach. Niestety juz na etapie konteneryzacji generowata ona wiele
aspektow ciezkich do rozwiktania, co szerzej opisane zostalo w rozdziale [4.1]

Konicowa wersja aplikacji napisana zostala w bibliotece Matplotlib [65], co umoz-
liwito jej skuteczna konteneryzacje oraz wdrozenie w chmurze obliczeniowej. Jej kod
szczegOltowo opisany zostal w rozdziale [£.2] Jest ona mniej spektakularna, gdyz symu-
luje eksperyment jedynie w dwoch wymiarach, jednak prawidlowo dziata w stworzonym
srodowisku i wyswietla sie za posrednictwem okna przegladarki danego uzytkownika.

3.1.1 Python

Python to jezyk programowania ogol-

nego przeznaczenia, powstaly na poczatku

™ lat dziewiecdziesiatych. Swoja powszechnosé

P th O n zawdziecza mnogosci oferowanych bibliotek,

dzieki ktoérym mozliwe jest jego wszechstronne

wykorzystanie - réwniez w nauce. Obecnie

jest on standardem w zastosowaniach ana-

Rysunek 3.1: Python [36]. lizy danych (ang. data science) oraz uczenia
maszynowego (ang. machine learning) [35].

W Fizyce Python wykorzystywany jest przede

wszystkim do tworzenia symulacji - tak jak w niniejszej pracy. Jest narzedziem mode-

lowania komputerowego, ktére na poziomie podstawowych aplikacji nie wymaga spe-

cjalistycznej wiedzy. Ponadto oferuje on szeroka dokumentacje umozliwiajaca jego sku-

teczne wykorzystanie.

66
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3.1.1.1 VPython

VPython to jedna z bibliotek jezyka Python. Powstata ona w dwutysiecznym roku
jako modul graficzny 3D dla Pythona o nazwie ,Visual”. Nazwa VPython wynika
z polaczenia nazwy modutu i jezyka. Biblioteka ta stuzy do generowania obiektow
w trzech wymiarach i obstuguje algebre wektorowa, co czyni ja szczegélnie przydatna
w procesie tworzenia symulacji naukowych. W trakcie dziatania stworzonej aplikacji,
uzytkownik ma mozliwo$¢ obracania, powiekszania oraz pomniejszania symulacji [97].

Klasyczna biblioteka VPython (VPython 6) nie jest juz wspierana przez sam jezyk,
wobec czego funkcjonuje za posrednictwem strony Glowscript [39]. Rowniez VPython
7, z mozliwoscia instalacji (przy pomocy komendy pip install vpython) wymaga
polaczenia z Glowscript - co zostalo opisane w rozdziale

3.1.1.2 Matplotlib

Matplotlib to biblioteka jezyka Python, popularna w srodowisku naukowym. Umoz-
liwia tworzenie statycznych, animowanych i interaktywnych wizualizacji, przypomina-
jacych te stworzone w programie MATLAB [[] [64]. Matplotlib zostal wykorzystany
m.in. do stworzenia pierwszego obrazu czarnej dziury, wraz z biblioteka NumPy [29].

3.1.1.3 NumPy

NumPy to biblioteka jezyka Python, ktorej nazwa stanowi skrot od stow ,, Numerical
Python”. Powstata w 2005 roku, stworzona przez Travisa Oliphanta jako projekt Open
Source. NumPy, podobnie jak Matplotlib, jest wykorzystywana gtéwnie do obliczeri na-
ukowych. Umozliwia ona prace z tablicami, oferujac zestaw narzedzi matematycznych,
logicznych i sortujacych, m.in.: dyskretne transformaty Fouriera, podstawowa algebre
liniowa, symulacje losowe i operacje statystyczne |77].

3.1.1.4 Flask

Flask to mikro-framework (platforma programistyczna umozliwiajaca tworzenie
aplikacji), umozliwiajacy tworzenie aplikacji webowych przy pomocy jezyka Python.
Nie wymaga on okreslonych narzedzi ani bibliotek, nie oferuje bazy danych, spraw-
dzania formularzy ani pozostalych komponentéow typowych dla rozbudowanych stron
internetowych. Mimo to obstuguje on rozszerzenia, ktére podobne funkcjonalnosci moga
zapewni¢. Umozliwiaja one integracje z wybranymi przez tworce aplikacji bazami da-
nych, technologie uwierzytelniania itp. Tworcy Flaska daza ku temu, aby rdzein aplikacji
webowej byt prosty, ale rozszerzalny [30].

IMATLAB - platforma programistyczna i obliczeniowa, wykorzystywana przez inzynieréw i na-
ukowcow do analizowania danych, opracowywania algorytméw i tworzenia modeli [64].
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3.1.2 GitHub

GitHub umozliwia zarzadzanie repozytoriami Git. Git to rozproszony system kon-
troli wersji, utatwiajacy tworzenie ztozonych projektow w obrebie zespotéw ogdlnopo-
jetych informatykow. Dzieki niemu mozliwe jest Sledzenie historii zmian, praca nad
jednym plikiem bez jego nadpisywania, sprawdzanie statusu pracy oraz przywracanie
wczesniejszych wersji projektu. Jest to zatem narzedzie bezpiecznej, rownolegtej pracy
wielu os6b, szczegodlnie istotne w procesie tworzenia IaC [99].

() GitHub

Rysunek 3.2: GitHub [3§].

GitHub to ustuga hostingu, dziatajaca w oparciu o chmure. Repozytorium GitHub,
reprezentujace dany projekt, tworzone jest w ramach konta - indywidualnego lub orga-
nizacyjnego. Moze ono by¢ prywatne - widoczne wytacznie dla jego tworcy i wybranych
0s6b, ktorym zostanie udostepione lub publiczne - dostepne dla wszystkich. W repozy-
torium znajduja sie wszystkie katalogi oraz pliki nalezace do danego projektu [99].

GitHub, poza mozliwoscia wspoélnej pracy nad projektem, jest rowniez rodzajem
portfolio dla tworcy repozytoriow. Ponadto umozliwia on stworzenie bezpiecznej, zdal-
nej kopii indywidualnej pracy w chmurze oraz dzielenie si¢ kodem Zrédtowym z innymi.
W tym celu zostal on wykorzystany w niniejszej pracy [99].

3.2 Infrastruktura

Infrastruktura pracy powstala w oparciu o konteneryzacje oraz chmure oblicze-
niowa. Do konteneryzacji wykorzystano opisane w rozdziale narzedzia - Docker oraz
Kubernetes. Wybrana chmura obliczeniowa to Microsoft Azure, z uwagi na mozliwosé
posiadania konta w subskrypcji studenckiej (oferujacego wiele darmowych ustug oraz
srodki pieniezne do wykorzystania na start) oraz oferowany serwis - Azure Kubernetes
Service, szczegdltowo opisany w podrozdziale 3.2.2]

Zagadnienie konteneryzacji jest w niniejszej pracy Scisle powiazane z chmura obli-
czeniowy. Istnieje wiele drog korzystania z Kubernetes. Pierwsza z nich jest hosting -
samodzielna instalacja i konfiguracja Kubernetes na komputerach ktoére posiadamy lub
kontrolujemy. Rozwigzanie to mozna zastosowaé¢ w przypadku maszyn wirtualnych.
Byta to jedna z mozliwosci branych pod uwage w trakcie tworzenia pracy. Poczat-
kowo miala sie ona opiera¢ na stworzeniu trzech maszyn wirtualnych FC2 w chmurze
Amazon Web Services i zainstalowaniu na nich w sposéb reczny Kubernetes. Wowczas
jedna z nich staje sie warstwg sterowania, a pozostate dwie weztami roboczymi. Koszty
utrzymania klastra sa w tym przypadku niewielkie, ale wymaga to wiele pracy oraz
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wiedzy, ktora umozliwi poprawna konfiguracje klastra oraz jego pdzniejsze utrzymanie.
Kubernetes jest oprogramowaniem niezwykle ztoznym, stad jego ogromne mozliwosci,
jednak kompleksowe zrozumienie wszystkich elementéw niezbednych do jego prawidto-
wego funkcjonowania stanowi duze wyzwanie i wymaga wiele czasu.

7, uwagi na ten fakt dostawcy chmur oferuja ustugi zwalniajace tworce klastra z po-
dobnej odpowiedzialnosci - zarzgdzane ustugi Kubernetes [4]. Odciazaja one tworcow
z obowiazkéw zwigzanych z samodzielnym uruchamianiem i konfiguracja Kubernetes,
szczegblnie warstwy sterowania. Oznacza to, ze ptacimy dostawcy chmury publiczne;j
(np. Microsoft Azure, jak w przypadku niniejszej pracy) za uruchomienie i utrzymanie
klastra, bazujac na okreslonej konfiguracji jaka chcemy osiagnaé¢. Definiujemy ilosé¢ we-
ztow jaka chcemy stworzy¢, ilosé kopii (replik) skonteneryzowanej aplikacji, minimalne
oraz maksymalne zuzycie zasoboéw sprzetowych, na ktoérych dziata Kubernetes, port
na ktorym aplikacja zostanie udostepiona w sieci itd. Warstwa sterowania zarzadzana
jest przez dostawce chmury. Jest to niesamowicie popularne rozwigzanie rowniez wérod
0s6b zaawansowanych. Podobne serwisy utatwiaja udostepnianie skonteneryzowanych
aplikacji w Internecie oraz oferuja dodatkowe, powiazane ustugi, np. monitoring, two-
rzenie alertéow i tym podobne. Opisane ustugi Kubernetes sa drozsze w przypadku
pojedynczego klastra, jednak na duza skale, np. w korporacjach korzysta sie niemalze
wylacznie z podobnych rozwiazan.

Niniejsza praca ostatecznie powstata z wykorzystaniem Azure Kubernetes Service
z uwagi na ogromng tatwos¢ tworzenia klastra z jego wykorzystaniem oraz doswiadcze-
nie, jakie nabylam pracujac z ta ustuga na co dzien.
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3.2.1 Model architektury

[.‘ Resource Group

Azure Kubernetes Service Load Balancer

>
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docker
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Aplikacja

[H Strona Internetowa

Uzytkownik

Rysunek 3.3: Model infrastruktury pracy (zrodlo: opracowanie wtasne
z wykorzystaniem programu draw.io).

Architektura pracy przedstawiona zostala na rysunku 3.3 Infrastruktura sktada sie
z nastepujacych elementow: aplikacji napisanej w jezyku Python , oprogramowania
Docker, ktére umozliwia stworzenie obrazu aplikacji oraz mikroustug chmury Microsoft
Azure - Azure Kubernetes Service i Azure Load Balancer . Mikroustugi
te zgromadzone sa w Resource Group . Zawiera ona pokrewne zasoby dla rozwigza-
nia platformy Azure - umozliwia zarzadzanie grupami zasobéw w obrebie chmury
Microsoft Azure.


https://app.diagrams.net
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3.2.2 Azure Kubernetes Service

Azure Kubernetes Service (AKS) |5 to zarzadzana przez Microsoft Azure ushuga
Kubernetes. Umozliwia ona tworzenie klastrow za pomoca interfejsu webowego lub
narzedzia wiersza polecenn - Azure az, wykorzystanego w niniejszej pracy. Korzysta-
jac z AKS tworca nie posiada bezposredniego dostepu do warstwy sterowania (wezta
master), ma natomiast dostep do weztow roboczych (worker node). Cena utrzymania
klastra zalezy przede wszystkim od ilosci stworzonych weztow .

Rysunek 3.4: Azure Kubernetes Service (AKS) I@I

Klaster, powstaly w ustudze Azure Kubernetes Service, sktada sie w niniejszej pracy
z trzech wezlow - dwoch worker nodes oraz jednego master node, bedacego zarza-
dzang przez Azure warstwa sterowania. Skonteneryzowana aplikacja, zgodnie z zadana
konfiguracja, posiada dwie repliki (dwa pody). Znajduja sie one na wybranych przez
Kubernetes weztach, w sposoéb zapewniajacy jak najwieksze bezpieczenstwo w razie
awarii.

3.2.3 Azure Load Balancer

Azure Load Balancer umozliwia udostepnienie aplikacji pod okreslonym adre-
sem w Internecie, a takze réwnowazy jej obciazenie w przypadku wielu korzystajacych
z niej uzytkownikéow jednoczesnie. Rownowazenie obciazenia obstuguje zaréwno ruch
wewnetrzny jak i zewnetrzny.

Rysunek 3.5: Azure Load Balancer H

W przypadku niniejszej pracy Load Balancer posredniczy pomiedzy uzytkownikiem
(osoba chcaca wyswietli¢ aplikacje webowa) a Azure Kubernetes Service, na ktorym
ta aplikacja sie znajduje. Jest on odpowiedzialny w gléwnej mierze za umozliwienie
uzytkownikowi dostepu do aplikacji z poziomu przegladarki internetowej, przypisujac
jej publiczny adres IP.
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3.2.4 GitHub Actions

GitHub Actions to jedna z funkcjonalnosci platformy GitHub. Umozliwia ona
automatyzacje okreslonych zadan przy pomocy dostepnych, gotowych lub spresonali-
zowanych przez uzytkownikow skryptow. Wykonuja sie one w obrebie repozytorium
w wyniku wystapienia konkretnych, wybranych zdarzen. W przypadku niniejszej pracy,
kazdorazowo po wprowadzeniu jakichkolwiek zmian w repozytorium (po wykonaniu
komendy git push), nastepuje proces budowania nowego obrazu (Docker Image) apli-
kacji. Proces ten zostal szczegdlowo opisany w rozdziale [5.1.3]

®
GitHub Actions

Rysunek 3.6: GitHub Actions \|
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Rozdzial 4

Tworzenie aplikacji

Czes¢ praktyczna pracy podzielona zostata na dwa gléwne rozdzialy: Tworzenie
Aplikacji [4] oraz Tworzenie infrastruktury [5] Pierwszy z nich opisuje sposéb powsta-
wania oraz dziatanie symulacji eksperymentu Rutherforda, drugi natomiast przybliza
metode jej konteneryzacji i tworzenia infrastruktury w chmurze obliczeniowej.

Jak zostato to opisane w rozdziale W procesie tworzenia pracy powstaty dwie gléwne
wersje aplikacji. Pierwsza z nich opiera sie na bibliotece VPython, druga natomiast na
bibliotekach Matplotlib, NumPy oraz Flask. Ponizsze podrozdziaty opisuja proces ich
powstawania oraz wyjasniaja znaczenie poszczegblnych fragmentow kodu.

4.1 Aplikacja napisana w bibliotece VPython

Aplikacja napisana w bibliotece VPython powstala na podstawie filmu dostep-
nego na platformie YouTube: ,Rutherford Scattering (A Journey through Modern
Physics 4)”, autorstwa tworcy kanatu ,Let’s Code Physics” [80]. Kod aplikacji, przed-
stawiony ponizej, znajduje sie w repozytorium na platformie GitHub [106] pod nazwa
rutherford-vpython.py.

4.1.1 Omoéwienie aplikacji

Zasada dziatania aplikacji jest bardzo prosta. W pierwszej linii kodu zaimportowana
zostaje jedynie biblioteka VPython. Nastepnie, w linijkach 3-5 pojawiaja sie definicja
poczatkowo pustej listy, do ktorej w pozniejszej czesci kodu zostang dodane wartosci
definiujgce czasteczki wystrzeliwane w strone atomu zlota. dt oraz k to odpowiednio
krok, okreslajacy szybkos¢ animacji oraz stala sity elektrostatycznej, ktéra definiuje site
interakcji. W linijce 6smej rozpoczyna sie definicja parametréw poczatkowych atomu
ztota, widocznego w symulacji w formie sfery (symulacja w VPython, jak zostalo to
opisane w rozdziale odbywa sie w trzech wymiarach). W linijce jedenastej
zdefiniowana zostala funkcja, ktora zawiera petle symulacji. Trwa ona do momentu
wystrzelenia pieciuset czasteczek alfa (jader helu). Moment wystrzelenia kazdej z nich
jest losowy. Czasteczki te sa nastepnie dodawane do listy Alphas i stamtad wywoly-
wane w symulacji (generowane) w linijce dwudziestej trzeciej. def main(): definiuje
parametry funkcji particle_definition i przypisuje je zmiennej Gold wywolywane;j
nastepnie w funkcji simulation_run(Gold).

74
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Dziatanie symulacji opiera sie na metodzie catkowania trajektorii czasteczek alfa
z wykorzystaniem schematu Eulera [63]. W linijkach 24-27, w funkcji for a in Alphas:
znajduja sie wzory okreslajace site, predkos¢ oraz polozenie czasteczek: F' = kaZ/,
v = %, r = x + v -dt. Metoda Eulera jest warunkowo stabilna - jej doktadnosé za-
lezy od wielkosci kroku catkowania. Aby rozwigzanie numeryczne dobrze przyblizato
rzeczywista trajektore czastki a, krok dt powinien by¢ dostateczie maty. Zaleznosé

trajektorii czasteczek alfa od kroku catkowania w symulacji, przedstawiona zostala

w rozdziale L. 1.2.11

Zmaczenie konkretnych linii kodu zostalo w nim opisane w formie komentarzy, jak po-
nizej:

from vpython import =*

Alphas = [] # pusta lista na wygenerowane czgstks

dt = 0.1 # krok (1/dt - szybkos$é animacji)

k = 2e-5 # stala sity elektrostatycznej; kontroluje sile interakcji

def particle_definition(charge,radius): # definicja atomu zlota
return sphere(pos=vector(0,0,0),color=color.yellow,charge=charge,

radius=radius)

def simulation_run(Gold): # symulacja
while (len(Alphas)<500): # animacja do momentu wystrzelentia
ustalonej liczby czgstek alfa

rate (1/dt) # szybkos$é animacji
r = random() # losowy moment wystrzelenia czgstki alfa
if (r < 0.1): # 10/ szansa na strzat

x = -1.0

y = 2*xrandom() - 1

z = 2*random() - 1

# Tworzentie czgsteczki alfa % dodawanie jej do listy.

Alphas.append(simple_sphere (pos=vector(x,y,z) ,velocity=
vector (0.1,0,0) ,charge=2,mass=4,radius=0.01,color=color.red,
make_trail=True))

for a in Alphas: # Iterowantie po czgstkach Alfa
a.force = kx*a.charge*Gold.charge/mag(a.pos)**2 * hat(a.pos

a.velocity += a.force/a.massx*dt

a.pos += a.velocityx*dt

if (mag(a.pos) > sqrt(3)):
a.velocity = vector (0,0,0)

def main(): # wywolanie gotowej symulacjyi
Gold = particle_definition(79,0.1)
simulation_run (Gold)

if __name__ == "__main__":
main ()
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4.1.2 Wynik symulacji

Aplikacje  uruchomi¢ mozna =z poziomu wiersza polecenn komenda
python3 rutherford-vpython.py, po uprzednim wejsciu do folderu, w ktérym sie ona
znajduje (stosujac komende: cd SCIEZKA DO PLIKU, np.: cd Desktop/rutherford-
-scattering). Uruchomienie aplikacji, ktora nie zostala wczes$niej skonteneryzowana,
wymaga instalacji zdefiniowanych w kodzie bibliotek. Proba pominiecia tego kroku
skutkowa¢ moze btedem:

ModuleNotFoundError: No module named ’NAZWA BIBLIOTEKI’.
Niezbedne biblioteki mozna zainstalowaé przy pomocy komendy pip3 install NAZWA

BIBLIOTEKI. Po zainstalowaniu wymaganej biblioteki (VPython) i uruchomieniu apli-
kacji, w oknie przegladarki wyswietlona zostanie symulacja w trzech wymiarach:

Rysunek 4.1: Wynik symulacji napisanej w bibliotece VPython widoczny w oknie
przegladarki internetowej - rzut lewostronny.
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Rysunek 4.2: Wynik symulacji napisanej w bibliotece VPython widoczny w oknie
przegladarki internetowej - rzut prawostronny.

Jak widaé¢ na powyzszych rysunkach, symulacja mozna dowolnie obracaé¢ przy pomocy
kursora myszy. Po zamknieciu okna przegladarki nalezy w wierszu poleceri zastosowac
kombinacje klawiszy ctrl+c aby zakoriczy¢ dziatanie aplikacji.

4.1.2.1 Zaleznosé¢ trajektorii od kroku catkowania

Krok catkowania dt zdefiniowany zostal w czwartej linijce kodu aplikacji. Okresla
on szybko$é¢ animacji, a dokladniej szybkos¢ wystrzeliwania pozadanej liczby czaste-
czek alfa w strone atomu zlota. Im mniejszy krok, tym wiecej czasteczek zostanie
wystrzelonych na raz. Wida¢ to na rysunkach oraz [1.4] Przy pewnej dostatecznie
malej wartosci kroku (dt = 0.001), zbyt wiele czasteczek zostaje wystrzelonych w jed-
nym momencie, co powoduje znaczne spowolnienie dziatania aplikacji (jak zostato to
przedstawione na rysunku . Wowczas czasteczki nie maja szans na dotarcie w oto-
czenie atomu ztota. W miare zwiekszania kroku catkowania, wystrzeliwanie kolejnych
czasteczek staje sie coraz bardziej roztozone w czasie, wobec czego symulacja dziata
efektywniej. Stopniowe zwickszanie kroku catkowania przedstawione zostato na rysun-
kach [4.6] oraz [4.8] Przy zbyt duzym kroku catkowania czasteczki sa wystrzeliwane

zbyt rzadko, wobec czego dziatanie aplikacji rowniez jest znacznie spowolnione.
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Rysunek 4.3: Wynik symulacji dla dt = 0.01.

Rysunek 4.4: Wynik symulacji dla dt = 0.005.
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Rysunek 4.5: Wynik symulacji dla dt = 0.001.

Rysunek 4.6: Wynik symulacji dla dt = 0.25.
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Rysunek 4.7: Wynik symulacji dla dt = 0.5.

Rysunek 4.8: Wynik symulacji dla dt = 1.
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4.1.3 Przyczyny zaistnialych bledéw

Biblioteka VPython udostepnia aplikacje pod adresem localhost 127.0.0.1 (uzy-
wanym do lokalnej komunikacji, niezaleznie od podlaczenia do sieci). Dzieki temu symu-
lacja wy$wietlona zostaje w oknie przegladarki internetowej. Jednak w przeciwienstwie
do aplikacji napisanej w bibliotece Matplotlib , ktorej udostepnienie w formie
strony internetowej umozliwia Flask - aplikacja napisana w bibliotece VPython wy-
Swietla sie kazdorazowo na innym porcie.

Port jest parametrem umozliwiajacym potaczenie. Stuzy on do identyfikacyi uru-
chamianych proceséw na odlegltych sobie systemach |22]. W przypadku biblioteki Flask,
symulacja udostepiona zostaje kazdorazowo na porcie 56000. W przypadku biblioteki
VPython port (a doktadniej gniazdo (ang. socket), ktore definiowane jest przez adres
IP i port instancji konicowej) przydzielany jest losowo. Dzieje sie tak z uwagi na fakt, ze
biblioteka VPython nie jest juz oficjalnie wspierana w nowych wersjach jezyka Python,
wobec czego funkcjonuje za posrednictwem strony Glowscript [39).

Cho¢ w niniejszej pracy lokalna instalacja biblioteki VPython (komenda pip3
install vpython) powiodla sie i nie powstawala ona bezposrednio na stronie Glow-
script (jak zostalo to ukazane w filmie, na ktérego podstawie powstala: [80]), jednak
aplikacja podczas wy$wietlania w przegladarce taczyla sie w tle ze strong Glowscript
(serwerem Glowscript) poprzez jej APIL. Problem ten ujawnit sie podczas konteneryza-
cji.

Stworzenie kontenera wymaga napisania pliku konfiguracyjnego DockerFile, opisa-
nego w rozdziale 2.3.1} Zawiera on miedzy innymi informacje o porcie, na ktorym kon-
tener ma zosta¢ udostepiony. W przypadku aplikacji udostepnianej w przegladarce za
posrednictwem biblioteki Flask, jest to port 5000, analogicznie jak dla symulacji. Kod
DockerFile zamieszczony zostal w rozdziale [5.1.1 W przypadku aplikacji napisanej
w jezyku VPython okreslenie portu w pliku konfiguracyjnym kontenera nie jest moz-
liwe z racji jego losowosci. Wobec tego aplikacja ta nie mogta zosta¢ wykorzystana na
potrzeby niniejszej pracy, stad decyzja o napisaniu drugiej aplikacji przy uzyciu biblio-
teki Matplotlib - nieustannie wspieranej przez jezyk Python oraz Flask, umozliwiajacy
udostepnienie jej w przegladarce z wykorzystaniem statycznie przydzielonego portu.

4.2 Aplikacja napisana w bibliotece Matplotlib

Aplikacja napisana w bibliotece Matplotlib powstala na podstawie kodu dostep-
nego w repozytorium GitHub pod adresem: [88]. Zmodyfikowany na potrzeby niniejszej
pracy kod znajduje sie na platformie GitHub [106] pod nazwa rutherford-
-scattering.py.

4.2.1 Omoéwienie aplikacji

Kod aplikacji powstal w gtéwnej mierze w oparciu o biblioteke Maplotlib, ale row-
niez NumPy oraz Flask. Szczegolnie istotne sa fragmenty kodu konieczne do prawidto-
wego uruchomienia symulacji w przegladarce internetowej, dzieki zastosowaniu Flask.
Sa to:

e inicjacja Flask w kodzie: app = Flask(__name__),
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e dekorator Flask: @app.route(’/?),

e funkcja zapisujaca wynik symulacji w formacie .png w folderze static:
plt.savefig(’./static/new_plot.png’),

e funkcja generujaca strone w formacie html, na ktorej wyswietlana jest zapisana
grafika: return render_template(’index.html’).

Foldery static oraz templates znajduja sie w repozytorium kodu [106]. W folderze
static zapisywany jest wynik symulacji w postaci graficznego pliku .png (zostal on
przedstawiony w rozdziale na rysunku . Plik ten zostaje nadpisany kazdo-
razowo po uruchomieniu aplikacji. Wys$wietlenie grafiki w przegladarce internetowe;j
mozliwe jest dzieki plikowi index.html, znajdujacemu sie¢ w folderze templates. Za-
wiera on podstawowy szablon strony interetowej. Jego kod wyglada nastepujaco:

<!doctype html>
<html>
<body>
<h1>Rutherford Scattering</hil>
<img src="static/new_plot.png" width="1280" height="720">
</body>
</html>

Wyswietla on tytul strony (Rutherford Scattering) w linijce piatej, w 6ésmej natomiast
importuje zapisang grafike symulacji z folderu static oraz wyswietla ja w okreslonej
skali.

Kod symulacji przedstawiony zostat ponizej. Jego ogolna zasada dziatania jest zbli-
zona do zasady dziatania symulacji napisanej w bibliotece VPython. Po zaimporto-
waniu niezbednych bibliotek (w linijkach 1-10), nastepuje okreslenie stylu wyswietla-
nia symulacji (plt.style.use(’seaborn-whitegrid ’)) oraz tego, co ma ona ukazy-
wac (fig , xy plt.subplots ()). Nastepnie (w linijkach 17-27) zdefiniowane zostaja
podstawowe dane, wykorzystywane w poézniejszych fragmentach kodu. Sa one szczego-
towo zakomentowane wewnatrz niego. Funkcja getYY reprezentuje wzor %, gdzie F' -
sita Coulomba. Po zastosowaniu w linijce 32 dekoratora Flask, nastepuje definicja gtow-
nej funkeji aplikacji (def simulation_run ():), w ktorej wykonywane sg niezbedne
obliczenia.

Na poczatku, w linijce 34 utworzona zostaje pusta lista params [1), do ktorej do-
dane zostang elementy z petli for. Petle te (for i in range()) okreslaja zakres,
w jakim pojawia¢ beda sie wystrzelone w stron¢ atomu ztota czasteczki. W linijce 45
(for yO in params:) rozpoczyna sie obliczanie przebiegu trajektorii tychze czaste-
czek. x, y to polozenia, natomiast Vx, Vy to predkosci. Do ich obliczenia wykorzystany
zostal tzw. Algorytm Skokowy (ang. Leapfrog integration) [104]. Stuzy on do catkowania
rownan w postaci © = F'(z), £ = v. Metoda ta opiera si¢ na aktualizowaniu potozenia
x(t) oraz predkosci v(t) = #(t) w naprzemiennych krokach czasowych, dzieki czemu
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,brzeskakuja one nad soba” — stad nazwa algorytmu. Jest on metoda drugiego rzedu,
w przeciwienstwie do metody Eulera, wykorzystanej w poprzedniej aplikacji. Dla ma-
tych krokow czasowych h, ruch moze byc przyblizany ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym x = o + vh + 1 F/mh?, gdzie F//m to przyspieszenie. Stad w symulacji wykorzy-
stano algorytm skokowy, w ktorym:

1 2
Tiv1 = X4 + Uih + §&Zh s (42)
1
Vit1 = V; + i(az + ai+1)h. (43)

Po obliczeniu potozen i predkosci w linijkach 45-58, nastepuje petla while, trwajaca do-
poki wartosci x i y znajduja sie w okreslonym przedziale. constAx oraz constAy rowne
sg sile Coulomba, pomnozonej przez sktadowe osi z i y. Zostaja one wykorzystane
w linijkach 68-83, w ktorych nastepuje zaktualizowanie potozeni i predkosci czasteczek
o kolejne kroki h, az do momentu zakonczenia dziatania petli. Woéwczas zostaja one
wyswietlone w formie trajektorii (xy.plot(X, Y)), wraz z pozostalymi elementami
symulacji (w linijkach 85-95). Calosé¢ utworzonej symulacji zostaje zapisana w formie
grafiki new_plot.png w folderze static oraz dodana do szablonu index.html, wyswie-
tlanego w przegladarce internetowej (return render_template(’index.html’)).

Szczegbdtowy opis poszczegdlnych linijek kodu zostal w nim zakomentowany, jak ponizej:

import math

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.ticker as ticker

import io

from flask import Response

from matplotlib.backends.backend_agg import FigureCanvasAgg as
FigureCanvas

from matplotlib.figure import Figure

from flask import Flask, render_template

app = Flask(__name__)

plt.style.use(’seaborn-whitegrid?’)
fig, xy = plt.subplots()

#Dane wejsSciowe

const = le-12

h = 1.0e-24 # krok

Vx0 = 1.0e7 # predkosSé czgstki uciekajgcej z punktu 0 wzdtuz ost 0X
VyO = 0 # predkos$é czgstki uciekajgcej z punktu 0 wzdiuz osi 0Y

q = 1.6e-19 # tadunek izotopowy

ma = 1.661e-27 # masa atomowa (1 unit)

x0 = -const # poczgtek wspotrzednej X

k =1/ (4 * math.pi * 8.85e-12) # stata elektrostatyczna
m = 4 *x ma # masa czgsteczkowa helu

ql = 79 * q # tadunek jgdra ztota
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27 92 = 2 x q # ladunek jgdra helu

28

29 def getYY(qa, gqb, rl, r2, mass): # obliczanie sity Coulomba

30 return k * ga * gb / (math.sqrt(rl **x 2 + r2 %% 2)) *x* 2 / mass
31

32 @app.route(’/’) # dekorator Flask
33 def simulation_run():

34 params = []

35 for i in range(-5, 6, 1): #zakres pojawiania sie czgsteczek

36 if i !'= 0O:

37 params . append (i*le-14)

38 for i in range(-50, 51, 10):

39 if i !'= O:

40 params.append (i*xle-14)

41 for i in range(-500, 501, 100):

42 if i !'= 0O:

43 params.append (i*le-14)

44

45 for yO in params: # obliczanie przebiegu trajektorii czgsteczek
46 X = [x0]

47 Y = [yo0]

48 x = x0 + h x VxO + h *x 2 / 2 % getYY(ql, q2, x0, yO, m) * xO

/ math.sqrt(x0 ** 2 + y0 *x 2)
49 y = y0 + h * Vy0O + h *x 2 / 2 * getYY(ql, g2, yO, yO, m) * yO
/ math.sqrt(x0 **x 2 + y0O *x*x 2)

50

51 Vx = Vx0 + getYY(ql, 92, x, y, m) * x / math.sqrt(x **x 2 + y
% 2) *x h

52 Vy = Vy0 + getYY(ql, 92, x, y, m) * y / math.sqrt(x **x 2 + y
% 2) *x h

53

54 prev_Vx = VxO

55 prev_Vy = VyO

o6

57 prev_x = x0

58 prev_y = yoO

59

60 while np.isfinite(y) and -const < x < const and -5%const < y <

5xconst:

61 X.append (x)

62 Y.append (y)

63

64 constAx = getYY(ql, g2, x, y, m) * x / math.sqrt(x ** 2 +
y *k*x 2)

65 constAy = getYY(ql, g2, x, y, m) * y / math.sqrt(x **x 2 +
y *k*x 2)

66

67 # aktualizacja potozZen na osiach

68 vall = x

69 x = h ** 2 % constAx + 2 * x - prev_x

70 prev_x = vall

71

72 val2 = y

73 y = h *x 2 % constAy + 2 * y - prev_y

74 prev_y = val2

75

76 # aktualizacja predkosci czgstek poruszajgcych wzdtuz osi
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if

val3d = Vx
Vx = prev_Vx + constAx * h
prev_Vx = val3

vald = Vy
Vy = prev_Vy + constAy * h
prev_Vy = valéd

plt.title("Symulacja czastek") # tytul symulacji, wysSwietlany
na gorze wykresu

plt.xlabel ("X") # nazwa o0si =

plt.ylabel ("Y") # mnazwa o0st ¥y

Xy .xaxis.set_major_locator (ticker.MultipleLocator (const/10)) #
generowantie punktow na osi = co 0.1

xy.yaxis.set_major_locator (ticker.MultipleLocator (const/10)) #
generowanie punktow na osi y co 0.1

plt.grid(True) # wySwietlanie siatk<t

xy.plot (X, Y) # wySwietlanie trajektorii czgsteczek helu

xy.scatter (0, 0) # wysSwietlanie atomu ztota
plt.xlim(-const, const) # skala o0si z

plt.ylim(-const, const) # skala o0si ¥y
plt.savefig(’./static/new_plot.png’) # zapisywanie grafik<?
symulacjt do pliku .png

return render_template(’index.html’) # plik hitml wyswietlany wraz
z symulacjgqg dziek: Flask

__name == " main

app.run(debug = True)

4.2.2 Wynik symulacji

Aplikacje  uruchomi¢ mozna =z poziomu wiersza polecenn komenda

python3 rutherford-scattering.py, po uprzednim wejsciu do folderu, w ktérym sie
ona znajduje (stosujac komende: cd SCIEZKA DO PLIKU, np.: cd Desktop/rutherford-
-scattering). Uruchomienie aplikacji, ktora nie zostata wczesniej skonteneryzowana,
wymaga instalacji zdefiniowanych w kodzie bibliotek. Proba pominiecia tego kroku
skutkowa¢ moze btedem:

ModuleNotFoundError: No module named ’NAZWA BIBLIOTEKI’.

Niezbedne biblioteki mozna zainstalowaé¢ przy pomocy komendy pip3 install NAZWA
BIBLIOTEKI. Po zainstalowaniu wymaganych bibliotek i uruchomieniu aplikacji wi-
doczne staja sie ponizsze informacje:
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gabrielabialoskorska@PMacBook—Air Rutherford-Scattering % python3 rutherford-scattering.py
* Serving Flask app 'rutherford-scattering' (lazy loading)
* Environment: production

Debug mode: on

Running on http://127.0.0.1:5000/ (Press CTRL+C to quit)
Restarting with stat

Debugger is active!

Debugger PIN: 203-491-217

Rysunek 4.9: Uruchomienie aplikacji napisanej w bibliotece Matplotlib.

Jak mozna zauwazy¢, biblioteka Flask udostepnia aplikacje pod adresem localhost
127.0.0.1 (uzywanym do lokalnej komunikacji, niezaleznie od podtaczenia do sieci)
na porcie 5000. Aby wyswietli¢ wynik symulacji, nalezy skopiowaé peten jej adres, wi-
doczny powyzej w linijee Running on (http://127.0.0.1:5000/) i wklei¢ go w oknie
przegladarki internetowej. Po chwili widoczna staje sie grafika:

ee M < 0 127.0.0.1 1o it 88

Rutherford Scattering

1e—12 Symulacja czgstek

0 e =/
e ==
05 Pat y.4

06

07

08

09

10

-1.0-0.9-0.8-0.7-06-0.504-0302-0100 0.1 0203 04 05 06 0.7 08 09 10
s A 1e-12

Rysunek 4.10: Wynik symulacji napisanej w bibliotece Matplotlib widoczny w oknie
przegladarki internetowe;j.

Po zamknieciu okna przegladarki nalezy w wierszu poleceni zastosowa¢ kombinacje kla-
wiszy ctrl+-c aby zakonczy¢ dziatanie aplikacji. Wynik symulacji w postaci graficznego
pliku .png zostaje zapisany w folderze static, jak zostato to przedstawione ponize;j.



Rozdzial 4 — Tworzenie aplikacji 87

static

new_plot.png

Rysunek 4.11: Folder, w ktorym zapisany zostaje wynik symulacji (new_ plot.png).

Grafika ta nadpisuje sie kazdorazowo po uruchomieniu aplikacji.

Wyglada ona nastepujaco:
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Rysunek 4.12: Graficzny plik z wynikiem symulacji (new plot.png).
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Rozdzial 5

Tworzenie infrastruktury

5.1 Konteneryzacja aplikacji

Kontener uruchamiany jest na podstawie istniejacego obrazu, dzieki czemu moze
on by¢ przenoszony pomiedzy srodowiskami. Sposéb zachowania kontenera po urucho-
mieniu oraz pliki znajdujace sie wewnatrz obrazu okresla DockerFile. Jest to zbior
instrukcji tworzacych kolejne warstwy obrazu kontenera [72].

Konteneryzacja aplikacji wymaga wykonania ponizej opisanych krokéw, zgodnie z ry-
sunkiem 2.10

e Stworzenie pliku Dockerfile, okreslajacego sposob uruchamiania aplikacji, port
na ktorym zostanie ona udostepniona oraz jej requirements - wymagane przez
aplikacje biblioteki. Wykorzystany w niniejszej pracy Dockerfile opisany zostat
w rozdziale [5.1.1]

e Stworzenie obrazu aplikacji (Docker Image) w oparciu o DockerFile, przy pomocy

wiersza polecen ((5.1.2]) lub w sposéb zautomatyzowany ([5.1.3)).

e Uruchomienie kontenera w celu sprawdzenia, czy zadziatl on w sposob prawidtowy.

Ponizsze rozdziaty szczegdétowo opisuja sposob ich wykonania.

5.1.1 Omoéwienie pliku Dockerfile

Napisany na potrzeby niniejszej pracy plik Dockerfile znajduje sie¢ w repozytorium
|106] pod nazwa Dockerfile. Jego kod wyglada w nastepujacy sposob:

# syntax=docker/dockerfile:1

FROM docker.io/python:3.9

ADD . /app

WORKDIR /app

RUN pip3 imnstall --no-cache-dir -r requirements.txt
EXPOSE 5000

88
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11

12 CMD gunicorn --threads=2 --bind 0.0.0.0:5000 rutherford-scattering:app
13 # CMD python3 rutherford-scattering.py

=~ W N~

# syntax=docker/dockerfile:1 - dyrektywa syntaz definiuje wersje jezyka
(sktadni), w jakiej Dockerfile zostal napisany (lokalizacje obrazu tejze wersji).
W tym przypadku wykorzystano oficjalna wersje obrazu dystrybuowanego przez
Docker, dostepna w repozytorium docker/dockerfile na platformie Docker
Hub. Jest to ustuga przypominajaca GitHub, ktéra umozliwia pobieranie ob-
razow Dockera z publicznych repozytoriow uzytkownikow Docker Hub [73].
docker/dockerfile: 1 oznacza najnowsza stabilng wersje obrazu sktadni [20].

FROM docker.io/python:3.9 - instrukcja FROM definiuje podstawowy obraz
dla pdzniejszych instrukeji [20]. W tym przypadku jest to oficjalny obraz jezyka
Python, poniewaz konteneryzowana aplikacja napisana zostata z jego wykorzy-
staniem.

ADD . /app - polecenie ADD umozliwia kopiowanie plikow lub katalogéw do
okreslonej lokalizacji (Sciezki) do obrazu Docker Image, jaki ma zosta¢ stworzony
w oparciu o DockerFile |71]. W tym przypadku zdefiniowane zostato, ze pobrany
przez dowolnego uzytkownika obraz aplikacji (powstaly na podstawie niniejszego
Dockerfile) oraz wszystkie pliki jakie stworzy uruchomiony na jego podstawie
kontener, znalazty sie w katalogu . /app na maszynie tego uzytkownika.

WORKDIR /app - definiuje katalog roboczy, w jakim funkcjonowaé bedzie kontener.
W tym przypadku ponownie jest to katalog /app, poniewaz to w nim znajduja
sie wszystkie niezbedne do funkcjonowania aplikacji pliki. Jest to analogiczne
do uruchamiania aplikacji bez wykorzystania konteneryzacji - najpierw
nalezy podaé $ciezke do pliku, nastepnie uruchomic¢ symulacje.

RUN pip3 install -no-cache-dir -r requirements.txt - instrukcja RUN
stuzy do wykonywania zadanych polecen [20]. W tym przypadku wykonuje ko-
mende pip3 install requirements.txt z flaga -no-cache-dir. Komenda ta
instaluje biblioteki niezbedne do dzialania aplikacji, zawarte w pliku
requirements.txt w repozytorium pracy pod adresem: [106]. Plik ten wyglada
nastepujaco:

Flask

matplotlib

numpy
gunicorn

Flaga -no-cache-dir umozliwia utrzymanie obrazu tworzonego na podstawie
niniejszego DockerFile w najmniejszej mozliwej formie. Zapobiega ona przecho-
wywaniu plikow zwigzanych z instalacja bibliotek w pamieci podrecznej maszyny
uzytkownika.

EXPOSE 5000 - instrukcja EXPOSFE okresla port, ktorego kontener uzywaé bedzie
po uruchomieniu. W tym przypadku jest to port 5000, poniewaz to na nim Flask
domyslnie udostepnia aplikacje.
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e CMD gunicorn -threads=2 -bind 0.0.0.0:5000 rutherford-scattering:
rapp - instrukcja CMD pozwala na okreslenie domysinego polecenia, ktore zo-
stanie wykonane tylko podczas uruchamiania kontenera bez podawania dodatko-
wych argumentow [72]. W tym przypadku komenda ta ma za zadanie uruchomié
Gunicorn |41]. Jest to serwer HTTP WSGI (ang. Python Web Server Gateway
Interface), ktory umozliwia uruchomienie aplikacji napisanej z wykorzystaniem
biblioteki Flask. Aplikacja ta ma gotowy interfejs do wyswietlenia w przegla-
darce, jednak wymaga serwera, na ktérym bedzie funkcjonowaé - poniewaz nie
jest to juz maszyna lokalna, na ktorej powstata aplikacja, wraz z jej adresem local-
host. Flaga -threads definiuje ilos¢ coréw serwera, jaka ma zostaé¢ wykorzystana
(w tym przypadku 2), -bind nashuchuje na wszystkich interfejsach serwera na
porcie 5000, rutherford-scattering:app jest nazwa aplikacji bez rozszerzenia
.py - zamiast tego stosowane jest :app.

e # CMD python3 rutherford-scattering.py- w tym przypadku instrukcja CMD
wykonuje komende python3, ktoéra wuruchamia aplikacje rutherford-
-scattering.py. Polecenie to jest uruchamiane po starcie kontenera.

Na podstawie powyzej opisanego DockerFile powstaje obraz kontenera. Sposoby
jego tworzenia opisane zostaly w ponizszych podrozdziatach. Na potrzeby pozniejszego
wdrozenia infrastruktury konieczny jest jedynie gotowy obraz kontenera, nie sam konte-
ner, jednak on réwniez zostanie stworzony jako test poprawnego dziatania DockerFile.

5.1.2 Tworzenie obrazu w spos6b manualny

Tworzenie obrazu w sposéb manualny oznacza uruchomienie w wierszu polecen
okreslonego zestawu komend, bazujacych na DockerFile. Niezbedna ku temu jest in-
stalacja oprogramowania Docker ze strony [34]. Gotowy obraz umieszcza sie nastepnie
na platformie Docker Hub [19], wobec czego konieczne jest stworzenie na niej konta.
Kolejne kroki opisane zostaly ponize;j.

e Logowanie do Docker Hub z poziomu wiersza polecen - majgc utworzone
konto na platformie Docker Hub, nalezy otworzy¢ wiersz poleceni i zalogowaé sie
do niego komenda docker login -u NAZWA KONTA. NAZWA KONTA odnosi si¢ do
nazwy konta na Docker Hub. Nastepnie wiersz polecenn bedzie wymagaé¢ podania
hasta do konta. Chcac uniknaé¢ bezposredniego wpisywania hasta, dla bezpieczen-
stwa mozna postuzy¢ sie tokenem. Token na platformie Docker Hub tworzy sie
wchodzac w profil uzytkownika (klikajac na zdjecie profilowe w prawym gornym
rogu), nastepnie w zaktadke Account Settings i wybierajac Security z panelu po
lewej stronie. Wéwczas wybiera sie opcje ,,New Access Token” i przypisuje mu
uprawnienia ,Read, Write, Delete”. Nazwa tokena jest dowolna.

e Tworzenie repozytorium Docker Hub - analogicznie jak w przypadku plat-
formy GitHub, nalezy stworzy¢ zdalne, publiczne repozytorium, do ktérego prze-
stany zostanie gotowy obraz. Aby tego dokonaé, nalezy w gérnym panelu wybraé
zaktadke Repositories, a nastepnie Create Repository. W niniejszej pracy nazywa
sie ono rutherford-scattering.



Rozdzial 5 — Tworzenie infrastruktury 91

Explore  Repositories  Organizations

Repositories Create

Create Repository

gabibia rutherford-scattering

Visibility
Using 0 of 1 private repositories. Get more

Public ® Private &
Appears in Docker Hub search results Only visible to you

Rysunek 5.1: Tworzenie nowego repozytorium na platformie Docker Hub.

e Tworzenie obrazu kontenera - analogicznie jak dla Python, bedgc w folderze
w ktorym znajduje sie plik DockerFile (cd SCIEZKA DO PLIKU) nalezy urucho-
mi¢ w wierszu polecenn komende docker build -t NAZWA OBRAZU . . W przy-
padku niniejszej pracy nazwa obrazu to rutherford-scattering, nalezy jed-
nak podaé¢ réwniez nazwe uzytkownika Docker Hub tworzacego niniejszy obraz
(aby unikna¢ sytuacji, w ktorej wiele os6b w ten sam sposob nazywa swoje ob-
razy). Wobec tego pelna komenda w przypadku tworzonego w pracy ubrazu wy-
glada nastepujaco: docker build -t gabibia/rutherford-scattering. Jed-
noczesnie Sciezka gabibia/rutherford-scattering stanowi odniesienie do re-
pozytorium obrazu w Docker Hub. Flaga -t dodaje tag do budowanego obrazu,
oznaczajacy jego wersje. Nadawac¢ tagi obrazom mozna réwniez po ich zbudowa-
niu, komenda docker image tag NAZWA OBRAZU UZYTKOWNIK/NAZWA OBRAZU:
:latest, gdzie :latest oznacza najnowsza, najbardziej aktualna jego wersje.

e Publikowanie obrazu na platformie Docker Hub - gdy obraz zostanie sukce-
sywnie zbudowany, moze on zosta¢ opublikowany na platformie Docker Hub, tak
aby mozna go byto w przyszlosci wykorzystywaé, podajac jego adres (analogicznie
jak w przypadku obrazéw wykorzystanych w DockerFile, np. sktadni syntax). Be-
dac zalogowanym do Docker Hub z poziomu wiersza poleceni, nalezy wykonaé ko-
mende docker image push UZYTKOWNIK/NAZWA OBRAZU. W niniejszej pracy wy-
glada ona nastepujaco: docker push gabibia/rutherford-scattering. Aby
sprawdzi¢, czy obraz zostal prawidtowo opublikowany, nalezy zalogowaé si¢ na
swoje konto Docker Hub z poziomu przegladarki (na stronie [19]) i wejsé¢ do repo-
zytorium, w ktérym powinien znajdowaé si¢ obraz, jak zostalo to przedstawione
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na ponizszych rysunkach.

Explore  Repositories  Organizations Help v

gabibia Q' Search by repository name Create Repository

%E;Z;l?;Q:l:]ztreg;?}rd-scatterlng @ Not Scanned  Y¢ 0 ¥ 7 @ Public

Rysunek 5.2: Odnalezienie stworzonego repozytorium na stronie gtéwnej konta
Docker Hub.

® gabibia/rutherford-scattering

This repository does not have a description 7/

(© Last pushed: an hour ago

Tags and Scans &) VULNERABILITY SCANNING - DISABLED
Enable

This repository contains 1 tag(s).

TAG 0s PULLED PUSHED

latest A an hour ago an hour ago

See all

Rysunek 5.3: Sprawdzenie, czy w repozytorium znajduje si¢ obraz z tagiem :latest.

e Sprawdzanie prawidlowego dzialania obrazu - aby sprawdzi¢, czy obraz
dziala w sposéb prawidlowy, nalezy na jego podstawie uruchomi¢ kontener.
W tym celu wykorzystuje sie komende docker run -d -p PORT HOSTA:PORT
KONTENERA UZYTKOWNIK/NAZWA OBRAZU. Flaga -d oznacza tryb detached (odla-
czony) - kontener uruchomiony w tym trybie zostanie automatycznie zatrzymany
po zakoriczeniu procesu gtéwnego, uruchamiajacego kontener. Nie bedzie on dzia-
tat \w tle” po wykonaniu swojego zadania. Flaga -p oznacza publish - publikuje
ona port kontenera na hoscie, umozliwia udostepnienie go poza platforma Docker.
W przypadku stworzonego na potrzeby pracy obrazu, pelna komenda wyglada na-
stepujaco: docker run -d -p 5000:5000 gabibia/rutherford-scattering.
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Poniewaz kontener dziala na tym samym porcie, ktéry wykorzystuje rowniez na
hoscie, stad fragment 5000 :5000 - nie nastepuje w nim zadne przekierowanie por-
tow. Jesli obraz jest prawidlowy, zostanie uruchomiony kontener, a tym samym
skonteneryzowana aplikacja.

5.1.3 Tworzenie obrazu w sposéb zautomatyzowany

Istnieje mozliwo$¢ automatyzacji tworzenia nowego obrazu, aby uniknaé¢ recznego
wpisywania szeregu komend kazdorazowo po wprowadzeniu zmian w kodzie kontene-
ryzowanej aplikacji. W tym celu wykorzystuje sie opisane w rozdziale [3.2.4] GitHub
Actions.

W niniejszej pracy, kazdorazowo po wprowadzeniu jakichkolwiek zmian w repozyto-
rium (po wykonaniu komendy git push), nastepuje proces budowania nowego obrazu
(Docker Image) aplikacji. Jest on zatem aktywowany poprzez wykonana komende git
push. Dzieki temu wprowadzenie zmian np. w kodzie aplikacji automatycznie urucha-
mia proces tworzenia aktualnego dla niej obrazu kontenera, wobec czego aplikacja
w repozytorium jest zawsze zgodna z aplikacja konteneryzowana.

W celu stworzenia nowej akcji, nalezy wykona¢ ponizej opisane kroki.

e Tworzenie sekretéw w repozytorium GitHub - stworzone sekrety umozli-
wia wykonanie jednego z krokow (logowanie do GitHub), zawartego w skrypcie
automatyzujagcym budowanie obrazu. Aby tego dokonaé, nalezy wejsé w repozy-
torium na platformie GitHub, w ktérym chcemy zawrze¢ automatyzacje, i wybraé
zaktadke Settings, jak zostalo to przedstawione na rysunku ponizej:

A GabiBia [ rutherford-scattering ( public

<> Code Issues Pull requests Actions Projects Security Insights Settings

¥ main ~ ¥ 1branch © 0 tags Go to file Add file ~ Code ~

Rysunek 5.4: Tworzenie sekretéw w repozytorium - ustawienia.

W panelu po lewej stronie otwartego okna nalezy wybra¢ zaktadke Secrets,
a nastepnie ,,New repository secret”.
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B GabiBia / rutherford-scattering « pubiic @ Unwatch 1 ~ Y7 Star 0~

Code Issues Pull requests Actions Projects Security Insights 3 Settings

Options Actions secrets New repository secret

Manage access Secrets are environment variables that are encrypted. Anyone with collaborator access to this repository can use

these secrets for Actions.
Security & analysis N

Secrets are not passed to workflows that are triggered by a pull request from a fork. Learn more.
Branches

Environment secrets
Webhooks
Notificati : . ]
otffications There are no secrets for this repository's environments.

S Encrypted environment secrets allow ) s formation, such as access tokens, in your

itory env nts

Deploy keys Manage your environments and add environment secrets
Actions
Environments

Repository secrets
Secrets

Rysunek 5.5: Tworzenie sekretéw w repozytorium - nowy sekret.

W tym miejscu nalezy stworzy¢ dwa sekrety: jeden o nazwie DOCKERHUB_TOKEN
z wartoscia (value) rowna hastu do konta GitHub, na ktorym znajduje sie repo-
zytorium oraz DOCKERHUB_USERNAME z wartoscig nazwy tego konta.

Actions secrets /| New secret

Name

Add secret

Rysunek 5.6: Tworzenie sekretéw w repozytorium - wartosé¢ sekretu.

Stworzone sekrety beda od tej pory widoczne w zaktadce Settings dla konkretnego
repozytorium (w tym przypadku rutherford-scattering).
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Repository secrets

© DOCKERHUB_TOKEN Updated 4 days ago Update

@ DOCKERHUB_USERNAME Updated 4 days ago Update

Rysunek 5.7: Tworzenie sekretow w repozytorium - gotowe sekrety.

e Tworzenie nowej akcji na platformie GitHub - aby w repozytorium projektu
dodac¢ skrypt automatyzujacy, nalezy wej$¢ w zaktadke Actions:

& GabiBia [ rutherford-scattering ( Public

<> Code Issues Pull requests Actions Projects Security Insights Settings

# main ~ ¥ 1branch 0 tags Go to file Add file ~ Code ~

Rysunek 5.8: Tworzenie nowej akcji.

Nastepnie w panelu po lewej stronie nalezy wybra¢ opcje ,New workflow”.
Wowcezas wyséwietlone zostanie widoczne ponizej okno:

& GabiBia / rutherford-scattering ( Public @ Unwatch 1 ~ Yy star 0~

Code Issues Pull requests ® Actions Projects Security Insights Settings

Choose a workflow

Build, test, and deploy your code. Make code r , branch management, and issue triaging wor

low to get started

Skip this and|set up a workflow yourself -

(e}

Suggested for this repository

Docker image i G Jekyll
B 3y Gi B

n with pylint.

Configure ) e Configure Configure

Rysunek 5.9: Tworzenie nowej akcji - new workflow.

GitHub oferuje wiele gotowych akeji (w tym rowniez akcje Docker image), jednak
na potrzeby niniejszej pracy napisany zostal spersonalizowany skrypt automaty-
zujacy (docker-image.yml):
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name: Build a Dockerfile

[}
[=}

push:

branches:

jobs:

build

‘main’

_docker_container:

runs -on: ubuntu-latest
steps:

name: Checkout
uses: actions/checkout@v2

name: Prepare
id: prep
run: |
DOCKER_IMAGE=${{ secrets.DOCKERHUB_USERNAME }}/${

GITHUB_REPOSITORY#x*/}

that

11;

VERSION=latest

# If this is git tag, use the tag name as a docker tag

if [[ $GITHUB_REF == refs/tags/* ]]; then
VERSION=${GITHUB_REF#refs/tags/v}

fi

TAGS="${DOCKER_IMAGE}: ${VERSION}"

# If the VERSION looks like a version number, assume

# this is the most recent version of the image and also

# tag it ’latest’.

if [[ $VERSION =~ ~[0-9]1{1,3}\.[0-9]1{1,3}\.[0-91{1,3}$
then

TAGS="$TAGS ,${DOCKER_IMAGE}: latest"
fi
# Set output parameters.
echo ::set-output name=tags::${TAGS}
echo ::set-output name=docker_image::${DOCKER_IMAGE}

name: Set up QEMU
uses: docker/setup-gemu-action@master
with:

platforms: all

name: Set up Docker Buildx
id: buildx
uses: docker/setup-buildx-action@master

name: Login to DockerHub

uses: docker/login-action@vl

with:
username: ${{ secrets.DOCKERHUB_USERNAME }}
password: ${{ secrets.DOCKERHUB_TOKEN }}

name: Build and push to DockerHub
uses: docker/build-push-action@v?2
with:
builder: ${{ steps.buildx.outputs.name }}
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55 context:

56 file: ./Dockerfile

57 platforms: linux/amd64, linux/arm64, linux/arm/v6,
linux/arm/v7

58 push: true

59 tags: ${{ steps.prep.outputs.tags }}

60

W sekcji jobs zdefiniowane zostaly instrukcje, jakie skrypt wykonuje. Przygo-
towuje on najnowsza wersje obrazu, loguje sie do konta GitHub przy pomocy
stworzonych uprzednio sekretow, a nastepnie buduje oraz publikuje na platfor-
mie Docker Hub aktualng wersje obrazu w taki sposob, aby dziatata ona na
okreslonych w linijce piec¢dziesiatej siodmej platformach. Krok ten zapewnia, ze
kontener bedzie kompatybilny z r6znymi rodzajami maszyn (oraz Kubernetes,
dzieki czemu mozliwa bedzie orkiestracja), nie tylko ta, na ktorej powstal.

Wobec tego, ze wykorzystany skrypt nie jest domy$lny, nalezy w widocznym
na rysunku [5.9| oknie wybraé opcje ,set up a workflow yourself”, jak zostato to
zaznaczone. Wowczas wyswietlg sie ponizsze opcje:

rutherford-scattering / .github / workflows / main.ym! in main Cancel changes Start commit ~

<> Edit new file ® Preview Spaces No wrap Marketplace Documentation

1 # This is

3 name: CI
4

Featured Actions

ut only for the main branch
branches: [ main ]
pull_request:

branches: [ main ]

to run this workflow manually from the Ac
workflow_dispatc

de up of one or more jobs that can run s ally or in parallel

uild"

se (Control | + (Space | to trigger autocomplete in mos tua

Rysunek 5.10: Tworzenie nowej akcji - dodawanie personalizowanego skryptu.

W powyzszym oknie nalezy zmieni¢ nazwe pliku (w przypadku niniejszej pracy
jest to docker-image.yml) oraz przykladowy kod zastapi¢ powyzej przytoczo-
nym, spersonalizowanym skryptem. Woéwczas zostanie on dodany do repozyto-
rium w nowym folderze .github/workflows:

& GabiBia / rutherford-scattering ( public ® Unwatch 1~ Y7 star 0 -

<> Code Issues Pull requests Actions Projects Security Insights Settings

¥ main ~  rutherford-scattering / .github / workflows / Go to file Add file ~

@ GcabiBia Modify Gittub Action 389babs 4 daysago (D History

[ docker-imageym! Modify GitHub Action 4 days ago

Rysunek 5.11: Tworzenie nowej akcji - Sciezka do skryptu.
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e Testowanie dziatania akcji - aby zweryfikowaé¢ dziatanie skryptu, nalezy wpro-
wadzi¢ zmiane w repozytorium (np. w kodzie aplikacji), nastepnie zastosowac
komende git push. Wowczas zmiana naniesiona w lokalnym folderze projektu
zostanie opublikowana w publicznym repozytorium. Tym samym akcja budu-
jaca nowy obraz kontenera powinna zosta¢ automatycznie wykonana. Jesli tak
sie stato, w zakladce Actions w repozytorium GitHub pojawi sie informacja
o dzialajacym procesie. Jesli zakoriczy sie on powodzeniem (jak zostalo to przed-
stawione na rysunku dla wielu nowych zmian naniesionych w repozytorium
na przestrzeni paru dni), wowczas w repozytorium na platformie Docker Hub
zostanie opublikowana nowa wersja obrazu.

& GabiBia / rutherford-scattering ' Public

Code Issues Pull requests ® Actions Projects Security

Test and build a Dockerfile

docker-image.yml

Workflows New workflow

A
Q

R, Test and build a Dockerfile

9 workflow runs

@ Added comments in rutherford-scattering.py

Test and build a Dockerfile #9: Comm

@ Fixed gunicorn port in dockerfile
Test and build a Dock mit 9

@ Fixed exposed port
Test and build a Dock mmit bd76711 pushed by
@ Fixed image name

Test and build a Dockerfil

© Added flask folders and yaml files
Test and build a Dockerfil C

ommit 41b054b pushed by Gab

®uUnwatch 1 ~ Yr Star 0~

Insights Settings

Event v Status v Branch ~ Actor v

518 hous

GabiBia

Rysunek 5.12: Tworzenie nowej akcji - weryfikowanie dziatania stworzonej akcji na
platformie GitHub.

gabibia/ rutherford-scattering

This repository does not have a description

O Last pushed: 16 hours ago

Tags and Scans @ VULNERABILITY SCANNING - DISABLED
Enable

This repository contains 1 tag(s).

Docker commands

To push a new tag to this repository,
docker push gabibia/rutherford-scattering:tagname

Automated Builds

Manually pushing images to Hub? Connect your account to GitHub or

latest 5 hours ago 16 hours ago

Bitbucket to automatically build and tag new images whenever your
code is updated, so you can focus your time on creating.

Available with Pro, Team and Business subscriptions.

See all

Upgrade to Pro Learn more

Rysunek 5.13: Tworzenie nowej akcji - weryfikowanie dziatania stworzonej akcji na
platformie Docker Hub.
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5.2 Tworzenie srodowiska w chmurze obliczeniowe]

Jak zostalo to przedstawione na rysunku [2.3.3.3] infrastruktura w chmurze Mi-
crosoft Azure wymaga stworzenia Resource Group oraz serwiséw Azure Kubernetes
Service i Load Balancer wewnatrz niej.

Niniejsza praca powstata na uczelnianym koncie Microsoft, jednak wymagalta stwo-
rzenia nowej subskrypcji Pay As You Go poza automatycznie przydzielong sub-
skrypcja studencka, z uwagi na wielko$é ustugi jaka jest AKS. Subskrypcja na plat-
formie Azure jest podstawowa, wyodrebniona jednostka obejmujacg okreslone zasoby
do wykorzystania oraz charakteryzujaca sie danym modelem ptatnosci. Infrastruktura
pracy powstata w subskrypcji o nazwie Azure Subscription 1, w modelu oplaty za
wykorzystane zasoby.

Poniewaz utrzymanie ustugi AKS w dtuzszej perspektywie czasu wymaga duzych
nakladow finansowych, z tego powodu powstale w ponizszych podrozdziatach ser-
wisy oraz Resource Group zostaly usuniete po jej prawidtowym wdrozeniu i opisaniu
W niniejszej pracy.

5.2.1 Tworzenie Resource Group

Po zalogowaniu sie do konta Microsoft na stronie |]§[| wyswietlona zostaje strona
gtowna Azure Portal:

= i i =] g.bialoskorska@student... _ 7
= Microsoft Azure O Search resources, services, and docs (G+/) 1 Q0 8 ® & e A e

Azure services

oo ST
~ gy = ®
T+ (%) o © A & = -
Create a Subscriptions Resource Kubernetes Cost Quickstart Virtual App Services Storage More services
resource groups services Management ... Center machines accounts
Recent resources
Name Type Last Viewed
Azure subscription 1 Subscription a few seconds ago
Seeall
Navigate
Subscriptions ["4]  Resource groups EE5  Allresources Dashboard
Tools
Microsoft Learn 7' Azure Monitor Microsoft Defender for Cloud P " Cost Management
Learn Azure with free online Monitor your apps and Secure your apps and h

Analyze and optimize your
training from Microsoft infrastructure infrastructure cloud spend for free

Rysunek 5.14: Azure Portal - strona gtéwna.

Aby stworzy¢ nowa Resource Group, nalezy na pasku Azure Services wybrac¢ zaktadke
Resource Group, a nastepnie Create resource group, jak ponizej:
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Home >

Resource groups = -

Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki

+ Create ¢33 Manageview v () Refresh | Exportto CSV %5 Open query D Assign tags 27 Feedback

Filter for any field... Subscription == all Location == all X 5 Add filter

Showing 0 to 0 of O records.

Name Subscription 1y

No grouping v | [ List view v

Try changing or clearing your filters.

Create resource group

Learn more &

No resource groups to display

Location Ty

Rysunek 5.15: Tworzenie nowej Resource Group.

W wys$wietlonym oknie nalezy zdefiniowa¢ subskrypcje oraz region, w ktérych ma ona
powstaé oraz jej nazwe. W niniejszej pracy sa to nastepujace parametry:

Home > Azure subscription 1 >

Create a resource group

Basics Tags  Review + create

Resource group - A container that holds related resources for an Azure solution. The resource group can include all the
resources for the solution, or only those resources that you want to manage as a group. You decide how you want to
allocate resources to resource groups based on what makes the most sense for your organization. Learn more &

Project details

Subscription * (D | Azure subscription 1 % |
Resource group * (© | rutherford—scattering| \/l

Resource details

Region * O | (US) East US v |

Review + create < Previous Next : Tags >

Rysunek 5.16: Parametry nowej Resource Group.
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Resource Group wykorzystana na potrzeby niniejszej pracy nie wymaga definiowania
tagow, wobec czego na dole okna nalezy wybra¢ opcje Review + create. Po chwili
wewnatrz subskrypcji widoczna bedzie nowa Resource Group:

Home > Azure subscription 1

(4] Azure subscription 1| Resource groups = - X
Subscription
O Search (Cmd+/) « —+ Create == Editcolumns () Refresh | ExporttoCSV S Open query D Assign tags 47 Feedback
B3 Costalerts Filter for any field. Location ==all X 5 Add filter
5 Budgets - =it
Showing 1 to 1 of 1 records. No grouping v | [= Listview <~
@ Advisor recommendations
() Name © Subscription 1y, Location Ty,
Billing
[ ) rutherford-scattering Azure subscription 1 East US
B Invoices

Rysunek 5.17: Weryfikacja istnienia nowej Resource Group.

5.2.2 Tworzenie Azure Kubernetes Service i Load Balancer

W portalu Azure serwisy stworzy¢ mozna na dwa sposoby: bezposrednio w portalu,
bedacym interfejsem uzytkownika (jak w przypadku Resource Group) lub za posred-
nictwem wiersza polecenn Cloud Shell. Jest to terminal, uruchamiany z poziomu portalu
Azure. W niniejszej pracy wykorzystano wiersz polecen.

5.2.2.1 Uruchomienie Cloud Shell

Aby wykorzysta¢ Cloud Shell, nalezy wybraé¢ jego ikone na goérnym pasku narzedzi
w portalu Azure ﬂgﬂ:

B

Iy [9 B O A g.bialoskorska@student.. _ .

POLITECHNIKA KRAKOWSKA IM.... <
Rysunek 5.18: Uruchamianie Cloud Shell z paska narzedzi portalu Azure.
Woéwezas na dole okna wys$wietli sie mozliwosé wyboru, w jakim jezyku uzytkownik

chce pracowac korzystajac z wiersza polecen. W niniejszej pracy wykorzystany zostat
Bash.

Welcome to Azure Cloud Shell

Select Bash or PowerShell. You can change shells any time via the environment selector in the
Cloud Shell toolbar. The most recently used environment will be the default for your next session.

Bash | PowerShell

Rysunek 5.19: Wybor jezyka wiersza poleceri Cloud Shell.
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Cloud Shell wymaga stworzenia nowego Storage Account (magazynu chmury Azure),
w ktorym bedzie on przechowywaé wszystkie pliki stworzone podczas pracy w wierszu
polecenn. W niniejszym oknie nalezy zatem wybra¢ odpowiedna subskrypcje oraz opcje
Show advanced settings:

You have no storage mounted

Azure Cloud Shell requires an Azure file share to persist files. Learn more
This will create a new storage account for you and this will incur a small monthly cost. View pricing

* Subscription

(| Azure subscription 1 ) Show advanced settings

Create storage Close

Rysunek 5.20: Tworzenie Storage Account dla Cloud Shell.

Nastepnie nalezy wykorzystaé istniejgca juz Resource Group oraz stworzy¢ nowy Sto-
rage Account i File Share, nadajac im unikatowe w obrebie portalu Azure nazwy:

X
You have no storage mounted
™ Subscription ~ Cloud Shell region
[Azure subscription 1 ] [East us J Hide advanced settin se%tting§ ,
Show VNET isolation settings

* Resource group * Storage account * File share

Create new  © Use existing O Create new Use existing O Create new Use existing
[ rutherford-scattering ] rutherfordscatteringsa rutherfordscattenngfa| S

Further information about Cloud Shell storage and VINET isolation.

——

Rysunek 5.21: Definiowanie parametrow Storage Account dla Cloud Shell.

Majac zdefiniowane wszystkie wymagane parametry, nalezy wybra¢ opcje Create sto-
rage i zaczeka¢, az wiersz polecen zostanie autoamtycznie uruchomiony na dole okna
portalu Azure.
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5.2.2.2 Tworzenie Azure Kubernetes Service

Aby stworzy¢ Azure Kubernetes Service z poziomu Cloud Shell, nalezy w powsta-
tym wierszu polecen wykorzysta¢ komende RG=rutherford-scattering (przypisujac
zmiennej RG nazwe stworzonej wczesniej Resource Group), a nastepnie komende az
aks create z odpowiednimi flagami, jak ponizej:

gabriela@Azure:~$ RG=rutherford-scattering
gabriela@Azure:~$ az aks create --resource-group $RG --name rutherford-aks --node-count 3 --generate-ssh-keys --node-vm-size Standard B2s --enable-ma

naged-identity]]

Rysunek 5.22: Tworzenie AKS z poziomu wiersza polecen.

Flaga ——resource-group definiuje istniejaca Resource Group, w ktorej powsta¢ ma
AKS, ——name okresla jego nazwe, ——node-count okresla ilos¢ weztow, z jakich skla-
da¢ ma sie klaster, ——generate-ssh-keys generuje klucze ssh (umozliwiajace uwie-
rzytelnianie z weztami klastra), ——node-vm-size definiuje rodzaj maszyn wirtualnych,
ktore zostana wykorzystane jako wezty (ich nazewnictwo okreslone jest przez Micro-
soft), ——enable-managed-identity jest konieczne, aby klaster mogt zostaé poltaczony
z Load Balancer.

Po sukcesywnym stworzeniu klastra, mozna zweryfikowaé jego istnienie wyszukujac go
wewnatrz Resource Group rutherford-scattering lub bezposrednio w oknie wyszu-
kiwania na platformie Azure. Jak widaé¢ na zalaczonym rysunku, AKS powstat i jest
w stanie running:

Home >

ot rutherford-aks =

Kubernetes service

|/Q Search (Cmd+/) | « & Connect |:| Stop li] Delete O Refresh R'_‘" Give feedback
e Overview A Essentials
E Activity log Resource group : rutherford-scattering
pp\ Access control (IAM) Status . Succeeded (Running)
Py Tags Location : eastus
Subscription : Azure subscription 1

VA Diagnose and solve problems
Subscription ID : cda1583a-777d-44e1-b59a-9134e9ca3843

@ Security
Tags (Edit) : Click here to add tags

Rysunek 5.23: Weryfikacja istnienia stworzonego AKS.
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5.2.2.3 Wdrozenie aplikacji w Azure Kubernetes Service

Aby na stworzonym klastrze AKS wdrozyé¢ powstata w rozdziale [4] aplikacje, nalezy
wykorzystaé plik konfiguracyjny (manifest). Jego struktura zostata opisana w rozdziale
2.3.3.2] Manifest wykorzystany w niniejszej pracy znajduje si¢ w repozytorium [106]
pod nazwa deployment.yaml. Jego kod wyglada nastepujaco:

apiVersion: apps/vl
# The type of workload we are creating
kind: Deployment
metadata:
# Name of deployment - Required
name: rutherford-scattering-deployment

spec:
replicas: 2
selector:
matchLabels:

app: rutherford-scattering
# Pod template which describes the pod you want to deploy
template:
metadata:
# Used to logically group pods together
labels:
app: rutherford-scattering
# Specific details about the containers in the Pod
spec:
containers:
- name: rutherford-scattering-container
# Docker Hub image to use
image: gabibia/rutherford-scattering
# Define ports to expose
ports:
- containerPort: 5000
# Reference name of port
name: http
resources:
# Minimum amount of resources we want
requests:
cpu: 100m
memory: 128Mi
# Maximum amount of resources we want
limits:
cpu: 250m
memory: 256Mi

Definiuje on, ze jest to wdrozenie aplikacji o dwoch replikach, na podstawie obrazu
znajdujacego sie w repozytorium Docker Hub gabibia/rutherford-scattering, udo-
stepnionego na porcie 5000 oraz okresla limity zasobéw (maszyn wirtualnych, bedacych
weztami klastra), jakie wdrozona aplikacja moze wykorzystywac.
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Aby powyzszy manifest wdrozy¢ w klastrze, nalezy sie z nim potaczyé¢ komenda az aks
get credentials ——resource-group $RG ——name rutherford-aks. Polaczenie
z klastrem mozna sprawdzi¢ stosujac kubectl get nodes - jedli sie powiodlo, wy-
Swietlone zostana jego dziatajace wezly, jak ponizej:

gabriela@Azure:~$ az aks get-credentials --resource-group rutherford-scattering --name rutherford-aks

Merged "rutherford-aks" as current context in /home/gabriela/.kube/config

gabriela@Azure:~$ kubectl get nodes
NAME STATUS ROLES AGE VERSION

aks-agentpool-32645555-vmss000000 Ready  agent 2mlls vl.21.7
aks-agentpool-32645555-vmss000001 Ready  agent 2m2s  vl1.21.7
aks-agentpool-32645555-vmss000002 Ready  agent 2ml2s  vl.21.7
gabriela@Azure:~$

Rysunek 5.24: Potaczenie z klastrem z poziomu wiersza poleceni.

Po potaczeniu z klastrem mozna przystapi¢ do wdrozenia manifestu. W tym celu wy-
korzystuje sie komende touch NAZWA PLIKU (touch deployment.yaml) lub symbol {}
na pasku Cloud Shell. Dzieki temu otwarte zostanie okno edycji pliku, w ktérym nalezy
wklei¢ powyzszy kod manifestu i zapisa¢ go (z odpowiednia nazwa, jesli nie zostal on
stworzony komenda touch):

Bash vio ? &M (53 = @ X
Untitied ®
FILES resources:

# Minimum amount of resources we want Ctrl+S
» .azure

requests:
ke cpu: 100m 0 ci+Q

» clouddrive memory: 128Mi
bash_history # Maximum amount of resources we want e
N i
bash_logout limits:
36 cpu: 250m )
pesiie memory: 256Mi e i F1
profile

Rysunek 5.25: Wdrozenie manifestu.

Bsh v O ? B DO DB — U
Untited ®
FILES
» azure Save new file?
» kube

Enter a file name.
» clouddrive

bash_history deployment.yaml|

bash_logout

bashro save

profile

Rysunek 5.26: Zapisywanie manifestu z odpowiednia nazwg.

Wdrozenie zapisanego manifestu mozliwe jest dzieki wykorzystaniu komendy kubectl
apply -f deployment.yaml. Jesli wdrozenie powiodlo sie, w wierszu polecert wyswie-
tlony zostanie komunikat zwrotny: deployment/rutherford-scattering-deployment
created.
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5.2.2.4 Tworzenie Load Balancer

Tworzenie Load Balancer przebiega w sposob analogiczny do wdrozenia aplikacji.
Gotowy plik konfiguracyjny Load Balancer znajduje sie w repozytorum pracy [106] pod
nazwa loadbalancer.yaml. Wyglada on nastepujaco:

apiVersion: vl
# The type of workload we are creating
kind: Service
metadata:

# Name of Service - Required

name: rutherford-scattering-loadbalancer
# Specific details about the Service
spec:

# Type of Service to be deployed
type: LoadBalancer
ports:
- port: 5000
# Used to tell the Service which Pods to associate with
selector:
app: rutherford-scattering

W tym przypadku tworzony jest nowy serwis, nie wdrozenie aplikacji na istnieja-
cym klastrze, stad réznica w polu kind. Analogicznie powyzszy kod nalezy wklei¢ do
pliku loadbalancer.yaml, stworzonego komenda touch i zapisaé¢, a nastepnie uru-
chomié¢ komenda kubectl apply -f loadbalancer.yaml. Po otrzymaniu komunikatu
service/rutherford-scattering-loadbalancer created, nalezy wykorzystaé ko-
mende kubectl get service rutherford-scattering-loadbalancer ——watch,
ktora wyswietli adres strony (EXTERNAL IP), na ktorym dziala wdrozona na klastrze
aplikacja:

gabriela@Azure:~$ kubectl apply -f loadbalancer.yaml
service/rutherford-scattering-loadbalancer created
gabriela@Azure:~$ kubectl get service rutherford-scattering-loadbalancer --watch

NAME TYPE CLUSTER-IP EXTERNAL-IP
rutherford-scattering-loadbalancer LoadBalancer 10.0.208.141 20.84.16.219

Rysunek 5.27: Tworzenie Load Balancer i wys$wietlanie adresu strony, na ktérym
dziata wdrozona aplikacja.

Wklejenie powyzszego adresu strony w oknie przegladarki skutkuje uruchomieniem
w nim aplikacji.



Rozdzial 6
Wyniki

Wynikiem niniejszej pracy jest skonteneryzowana symulacja eksperymentu Ruther-
forda, napisana w jezyku Python, dostepna w przegladarce internetowej pod adresem
20.84.16.219. Aplikacja ta zostata uruchomiona w chmurze Microsoft Azure, dzieki
wykorzystaniu ushugi Azure Kubernetes Service oraz udostepniona pod okreslonym
adresem [P dzieki Load Balancer. Wyglada ona nastepujaco:

Symulacja czgstek

-0.6
-0.7
-0.8
-09
10 "o rans

—1.0-0.9-0.8-0.7-0.6-0.504-03-02-0.100 0.1 0203 04 05 06 0.7 08 09 10

L A

Rysunek 6.1: Wynik pracy - skonteneryzowana aplikacja dziatajaca w przegladarce.
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Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byto stworzenie systemu webowego, uzytecznego w tworze-
niu symulacji uktadéw fizycznych oraz ich modelowaniu. Cel ten zostal spelniony dzieki
napisaniu aplikacji w jezyku Python, w oparciu o biblioteki Matplotlib, NumPy oraz
Flask. Gotowa aplikacja zostala skonteneryzowana, a nastepnie wdrozona w infrastruk-
turze chmurowej, dzieki wykorzystaniu ustug chmury publicznej Microsoft Azure.

Stworzone na potrzeby pracy repozytorium, zawierajace wszystkie wykorzystane
w niej pliki konfiguracyjne, moze zosta¢ wykorzystane rowniez w przypadku innych
symulacji - szczegoélnie tych wymagajacych wykonywania skomplikowanych obliczen,
a zatem duzej mocy obliczeniowej. Konteneryzacja umozliwia uruchomienie ich na do-
wolnym srodowisku, bez potrzeby zwickszania mocy obliczeniowej danego komputera.
Jak zostato sprawdzone po ukoiiczeniu czesci praktycznej, skonteneryzowana symulacja
wykorzystana w niniejszej pracy dziata réwniez na klastrze, ktorego weztami sa urza-
dzenia Raspberry Pi. Funkcjonuje na nich lekka wersja oprogramowania Kubernetes,
zwana K35 [47].

Technologie informatyczne sa obecnie jednym z narzedzi pracy wspotczesnych fi-
zykow. Niniejsza praca ukazuje mozliwosci ich wykorzystania na mata skale, jednak
podobne rozwiazania sg skutecznie implementowane takze w ogromnych osrodkach ba-
dawczych. CERN stosuje chmure prywatna, ustugi chmury publicznej oraz automaty-
zacje procesow w celu zapewnienia wystarczajacej mocy obliczeniowej podczas przesytu
danych z Wielkiego Zderzacza Hadronow [46]. Infrastruktury informatyczne oparte na
konteneryzacji oraz chmurze obliczeniowej udostepniaja badaczom ogromne mozliwo-
Sci i w znacznym stopniu usprawniaja ich prace, jednoczesnie oferujac bezpieczeristwo,
niskie koszty utrzymania zasobow sprzetowych oraz opcje uruchamiania symulacji
w dowolnych srodowisku.
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