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44 ROZDZIA� 2 Klasyfikacja chmur obliczeniowych

Poprzedni rozdzia� by� wprowadzeniem do �wiata przetwarzania w chmurze.
W tym zajmiemy si� bardziej szczegó�ow� analiz� ró�nych typów chmur i cha-
rakterystycznych dla nich sposobów dzia�ania. Za przyk�ad niech nam pos�u�y
samochód — je�li chmura jest samochodem, to nowoczesne centrum danych
odgrywa rol� silnika, a wirtualizacja odpowiada resorom, chroni�cym nas na wy-
boistej drodze. API chmury przypomina desk� rozdzielcz�, pozwalaj�c� kontrolo-
wa� chmur�. Magazyn danych dzia�a jak baga�nik, umo�liwiaj�cy transportowanie
ró�nych rzeczy. Bazy danych w chmurze to system nawigacyjny — konkretne
informacje niezb�dne w podró�y. W zale�no�ci od potrzeb samochód elastycz-
nie przestawia si� na inny bieg — mo�na porówna� to do elastyczno�ci aplika-
cji, która mo�e obs�ugiwa� jednego u�ytkownika, a chwil� pó	niej rozszerza si� tak,
�e mo�liwa jest obs�uga miliona zg�osze�. Istnieje wiele modeli pojazdów i wiele
typów chmur. Przyjrzymy si� z bliska dominuj�cym dzisiaj typom. Ocenimy, czy
potrzebujesz wy�cigówki, gdy� zale�y Ci na pr�dko�ci, czy mo�e wolisz osiem-
nastoko�owego olbrzyma, który zapewni Ci mnóstwo przestrzeni.

Na pocz�tek przeanalizujmy najbardziej niezb�dne aspekty technologiczne
chmury, by dobrze zrozumie�, z jakich elementów jest ona zbudowana. W roz-
dziale 1. omówili�my wst�pnie ró�ne typy chmur i porównali�my je ze sob�.
Teraz rozwiniemy to zagadnienie, by u�atwi� Ci podj�cie decyzji na temat wy-
boru typu chmury oraz wspomóc najbardziej efektywne jej wykorzystanie.

2.1. Podstawy technologiczne
przetwarzania w chmurze

Wi�kszo�� kierowców zna podstawy dzia�ania samochodu — niektórzy poznali je
z czystej ciekawo�ci, innym zale�a�o na byciu lepszymi kierowcami i w�a�cicie-
lami auta. W przypadku chmury równie� mo�liwe jest wyodr�bnienie ogólnych
zasad dzia�ania niezale�nych od typu. Omówimy je dla lepszego zrozumienia
pó	niejszych kwestii:
� Chmura potrzebuje serwerów sieciowych, te za� potrzebuj� domu.

Serwery zgromadzone w pewnej fizycznej lokalizacji b�dziemy
okre�lali mianem centrum danych.

� Serwery w chmurze nale�y zwirtualizowa�. Celem tego procesu jest
zwi�kszenie efektywno�ci banku serwerów. W przeciwnym razie
koszty utrzymania serwerów obni�� efektywno�� finansow� chmury.

� Chmura potrzebuje API. Bez interfejsu dost�powego zwirtualizowane
serwery w chmurze tkwi�yby w ciszy i samotno�ci. U�ytkownicy musz�
mie� dost�p do chmury. Chc� zamawia� nowe serwery, wysy�a� i pobiera�
dane, uruchamia� i zatrzymywa� aplikacje, a tak�e pozbywa� si� serwerów,
które przesta�y ju� by� potrzebne. Wszystko to ma si� odbywa� zdalnie,
gdy� stopa u�ytkowników nigdy nie postanie w fizycznej serwerowni.
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� Chmura musi gdzie� przechowywa� dane. Musi sk�adowa� obrazy maszyn
wirtualnych, aplikacje u�ytkowników i wykorzystywane przez nie trwa�e
dane.

� Chmura wymaga bazy danych. Wi�kszo�� aplikacji do dzia�ania potrzebuje
ustrukturyzowanych danych — w konsekwencji potrzebuje ich tak�e
chmura.

� Chmura musi by� elastyczna i skalowa� si� dynamicznie zgodnie
z potrzebami aplikacji i ich u�ytkowników. Dla u�ytkowników chmury
mo�liwo�� dostosowania ilo�ci wykorzystywanych zasobów (oraz p�atno�ci
za nie) do aktualnego obci��enia aplikacji to jedna z najwi�kszych
korzy�ci z przej�cia na chmur�.

Omówimy teraz bardziej szczegó�owo ka�dy z wymienionych sze�ciu aspek-
tów technologicznych i infrastrukturalnych.

2.1.1. Du�e korzy�ci skali dzi�ki centrom danych w chmurze

Wró�my do analogii samochodowej — centrum danych to silnik samochodu.
Centrum danych, posiadane obecnie przez ka�d� wi�ksz� instytucj�, to obiekt
(nierzadko pilnie strze�ony), w którym znajduje si� wiele komputerów i innego
sprz�tu sieciowo-komunikacyjnego. Du�e korporacje internetowe, takie jak
Amazon, Yahoo, Google, Intuit czy Apple, w ci�gu lat zgromadzi�y megacentra
danych z tysi�cami serwerów. Stanowi� one punkt wyj�cia infrastruktury przetwa-
rzania w chmurze.

Warto dobrze zrozumie� struktur� i ekonomik� tych ogromnych centrów
danych. To na nich oparte s� mechanizmy skalowania, niezawodno�� przetwa-
rzania, bezpiecze�stwo danych i przysz�o�� rozwoju chmur publicznych. Rozwa�
te kwestie, zw�aszcza je�li my�lisz o stworzeniu w�asnej chmury prywatnej. Jeszcze
w tym rozdziale opowiemy co nieco o chmurach prywatnych. Dodatkowo ca�y
rozdzia� 4. jest po�wi�cony chmurom prywatnym i bezpiecze�stwu.

Struktura centrum danych

Centrum danych mo�e mie�ci� si� w jednym pokoju, zajmowa� jedno albo
wi�cej pi�ter, a nawet obj�� we w�adanie ca�y budynek. Wi�kszo�� jego wyposa�e-
nia z regu�y stanowi� serwery upakowane w dziewi�tnastocalowych szafach,
najcz��ciej ustawianych w rz�dach, pomi�dzy którymi tworz� si� korytarze
umo�liwiaj�ce dost�p do serwerów z dwóch stron. Serwery ró�ni� si� rozmiarami.
Serwer wielko�ci 1U (ang. rack unit) zajmuje jeden slot (z czterdziestu dwóch)
w szafie monta�owej, ale istniej� tak�e samostoj�ce serwery, których nie montuje
si� w szafach. Komputery typu mainframe oraz niektóre magazyny danych mog�
by� tak du�e jak szafy i s� ustawiane w szeregach razem z nimi. Du�e centra
danych czasami korzystaj� z kontenerów po tysi�c lub wi�cej serwerów ka�dy.
Je�li potrzebna jest naprawa lub aktualizacja, wymienia si� ca�y kontener, a nie
poszczególne serwery.
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Niezb�dny jest czysty, stabilny dop�yw energii. Komputery w centrach danych
dzia�aj� bez przerwy. Musz� by� odporne na spadki napi�cia, a nawet przerwy
w dostawach pr�du. Serwerownia musi by� zaopatrzona w stabilizator napi�cia,
zapasowe baterie oraz generatory pr�du, zapewniaj�ce nieograniczony, nieprze-
rwany dop�yw pr�du. Wa�ne jest tak�e ch�odzenie sprz�tu. Najcz��ciej stosuje
si� do tego sch�odzone powietrze, jednak pojawiaj� si� równie� systemy wyko-
rzystuj�ce wod�, je�li jest ona �atwo dost�pna. Wod� ch�odzone s� na przyk�ad
nowe centra danych po�o�one wzd�u� rzeki Kolumbia w stanie Waszyngton. Kli-
matyzacja ma za zadanie nie tylko obni�enie temperatury, lecz tak�e kontrol�
wilgotno�ci, by nie dosz�o do skraplania si� lub wy�adowa� elektrostatycznych.

Centrum danych wymaga szerokopasmowego ��cza umo�liwiaj�cego odbiór
i wysy�anie danych. Istnienie serwerów i magazynów danych nie ma sensu, je�li
nikt nie mo�e si� z nimi po��czy�.

Wa�ne jest tak�e bezpiecze�stwo, zarówno fizyczne, jak i logiczne. Du�e
centra danych s� pod ci�g�ym ostrza�em hakerów z ca�ego �wiata. Procedury
bezpiecze�stwa w niektórych centrach danych zaczynaj� si� od tego, �e ukrywane
jest samo istnienie centrum w danej lokalizacji. Stra�nicy, pu�apki i najnowo-
cze�niejsze mechanizmy autentykacji maj� za zadanie fizycznie powstrzyma�
nieproszonych go�ci. Firewalle, bramki VPN, oprogramowanie wykrywaj�ce
w�amania i inne tego typu rozwi�zania chroni� centrum przed w�amaniem przez
sie� (wi�cej na temat bezpiecze�stwa w chmurze w rozdziale 4.).

Ponadto centra danych musz� by� przygotowane na najgorsze oraz posiada�
strategie wznowienia i utrzymania struktury po awarii, w�amaniu lub innym
zdarzeniu, by unikn�� utraty danych i zminimalizowa� okres nieaktywno�ci.

Centra danych: skalowanie na potrzeby chmury

Tradycyjne du�e centra danych przeznaczone do obs�ugi jednej du�ej korporacji
kosztuj� mi�dzy 100 a 200 milionami dolarów1. Dla porównania: ca�kowity
koszt budowy najwi�kszych megacentrów danych, �wiadcz�cych us�ugi prze-
twarzania w chmurze, wynosi ponad 500 milionów dolarów2,3. Co powoduje taki
przyrost kosztów? Co maj� najwi�ksze centra przeznaczone dla chmury, czego
nie maj� tradycyjne centra dedykowane jednej firmie?

Najwi�ksi operatorzy, tacy jak Google, Amazon czy Microsoft, lokuj� swoje
centra w niedu�ej odleg�o�ci od rejonów, których mieszka�cy intensywnie z nich
korzystaj�, co zmniejsza opó	nienia i u�atwia prze��czanie si� pomi�dzy maszynami
w przypadku awarii. Szukaj� tak�e miejsc, w których energia elektryczna jest
tania. W Stanach Zjednoczonych takim obszarem jest Pó�nocny Zachód —
elektrownie wodne produkuj� najta�sz� energi� w kraju, a koszty ch�odzenia s�
bliskie zeru. Sama konsumpcja energii przez du�e centrum danych mo�e koszto-
wa� wi�cej ni� 30 milionów dolarów rocznie. Obecnie zu�ycie energii przez takie
centra stanowi 1,2 procenta ca�kowitego zu�ycia energii w kraju i wci�� ro�nie.

                                                          
1 http://perspectives.mvdirona.com/2008/11/28/CostOfPowerInLargeScaleDataCenters.aspx.
2 http://www.datacenterknowledge.com/archives/2007/11/05/microsoft-plans-500m-illinois-data-center.
3 http://www.theregister.co.uk/2009/09/25/microsoft_chillerless_data_center.
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	wiatowe serwery emituj� wi�cej dwutlenku w�gla ni� ca
a Holandia

Firma doradcza McKinsey & Co. donosi, �e 44 miliony dzia�aj�cych na �wiecie serwerów
s� odpowiedzialne za 0,5 procenta �wiatowej konsumpcji energii oraz 0,2 procenta
emisji dwutlenku w�gla, co odpowiada 80 megatonom rocznie. Zbli�one ilo�ci dwutlenku
w�gla emituj� takie kraje, jak Argentyna czy Holandia.

Plusem dla operatorów jest to, �e przy takim zapotrzebowaniu na energi� mog�
negocjowa� pot��ne zni�ki.

Dodatkowo megacentra mog� negocjowa� ogromne zni�ki na zakup sprz�-
tu, wykraczaj�ce daleko poza zni�ki oferowane najwi�kszym nawet firmom bu-
duj�cym prywatne, dedykowane serwerownie. Przyk�adowo w 2008 roku firma
Amazon zap�aci�a oko�o 90 milionów dolarów za 50 tysi�cy serwerów firmy
Rackable/SGI4. W normalnym handlu kosztowa�yby one 215 milionów.

Serwery stanowi� najwi�ksz� cz��� kosztów ponoszonych przez centra danych.
Dlatego Google i inni próbuj� ci�� koszty, samodzielnie konstruuj�c serwery
z gotowych komponentów. Google polega na tanich komputerach ze zwyk�ymi
procesorami wielordzeniowymi. Jedno centrum danych Google posiada dziesi�tki
tysi�cy takich niedrogich procesorów i dysków pospinanych rzepami, co umo�li-
wia �atw� wymian� komponentów.

By ograniczy� apetyt maszyn na energi�, firma Google wprowadzi�a me-
chanizmy optymalizuj�ce dop�yw pr�du, wentylatory o zmiennej pr�dko�ci oraz
p�yty g�ówne wypatroszone ze wszystkich zb�dnych elementów, w tym kart gra-
ficznych. Eksperymentowano tak�e z dynamicznym skalowaniem napi�cia i cz�-
stotliwo�ci. Napi�cie lub cz�stotliwo�� procesora s� obni�ane w pewnych okresach
(np. gdy wynik oblicze� nie jest wymagany natychmiast). Serwer dzia�a wolniej,
co zmniejsza konsumpcj� energii. In�ynierowie Google twierdz�, �e w niektó-
rych testach oszcz�dno�� energii wynios�a 20 procent.

W roku 2006 firma Google wybudowa�a w miejscowo�ci Dalles w Oregonie
dwa centra danych, z których ka�de zajmuje teren wielko�ci boiska futbolowego,
ma cztery pi�tra i czteropi�trow� ch�odni� (rysunek 2.1). Strategiczne znacze-
nie dla centrum danych ma tama w Dalles, zapewniaj�ca dop�yw energii oraz
ch�odzenie. (Niektóre nowe centra danych korzystaj� z ch�odni kominowych,
które odparowuj� wod� wykorzystan� do ch�odzenia, co zu�ywa o wiele mniej
energii ni� tradycyjne ch�odziarki).

Centrum danych w Dalles jest doskonale po��czone istniej�cymi ju� wcze-
�niej �wiat�owodami z ró�nymi lokalizacjami w USA, Azji i Europie. Kable te s�
spu�cizn� po ba�ce internetowej.

W 2007 roku firma Google stworzy�a co najmniej cztery nowe centra danych
warte �rednio 600 milionów dolarów. Wesz�y one w sk�ad Googleplexu: wielkiej
�wiatowej sieci komputerowej, szacowanej na 450 tysi�cy serwerów w dwudziestu
pi�ciu lokalizacjach. Firma Amazon równie� zdecydowa�a si� umie�ci� swoje
najwi�ksze centrum danych w Dalles, kawa�ek dalej wzd�u� rzeki.

                                                          
4 http://www.datacenterknowledge.com/archives/2009/06/23/amazon-adds-cloud-data-center-in-virginia.
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Rysunek 2.1. Zdj�cie przedstawia �ci�le tajne centrum danych Google w miejscowo�ci
Dalles w Oregonie, zbudowane w pobli�u tamy w celu uzyskania dost�pu do taniej energii.
Zwró� uwag� na du�e ch�odnie kominowe na ko	cach znajduj�cych si� po lewej stronie
zdj�cia budynków wielko�ci boiska do futbolu. Kominy ch�odz� budynki przez parowanie, bez
u�ywania kosztownych energetycznie ch�odziarek. �ród�o: Melanie Conner, „New York Times”

Yahoo! i Microsoft wybra�y miejscowo�� Quincy w Waszyngtonie. Budynek
Microsoftu ma powierzchni� porównywaln� niemal z obszarem dziesi�ciu boisk
futbolowych. Przedstawiciele firmy nabrali wody w usta, je�li chodzi o liczb�
serwerów, jednak wiadomo, �e wykorzystuje si� tam prawie pi�� kilometrów
rur ch�odz�cych, prawie tysi�c kilometrów przewodów elektrycznych, niemal
10 tysi�cy metrów kwadratowych p�yt kartonowo-gipsowych i 1,6 tony baterii
zapewniaj�cych pr�d w razie awarii. Centrum zu�ywa 48 megawatów energii,
co wystarczy�oby dla 40 tysi�cy domów.

Chmurowe centra danych:
wi�ksza efektywno�� i elastyczno�� dzi�ki modularyzacji

Ju� teraz, dzi�ki zakupom hurtowym, serwerom budowanym na zamówienie
i starannie wybranym lokalizacjom, w�a�ciciele najwi�kszych centrów danych
ponosz� o wiele mniejsze koszty w przeliczeniu na operacje procesora ni� zwyk�e
firmy. Robi�, co mog�, by jeszcze zwi�kszy� t� ró�nic�. Centra danych w chmurze
staj� si� coraz bardziej efektywne dzi�ki modularyzacji. Modu�owe, skalowalne,
efektywne centra danych s� natychmiast dost�pne za niewielk� cen� z ka�dego
miejsca na �wiecie.

Rysunek 2.2 przedstawia wizualizacj� modularnego centrum danych (fotografie
takich obiektów s� pilnie strze�one). Firmowe centra danych zosta�y w tyle za
wydajnymi megacentrami, a ich sytuacja b�dzie si� jeszcze pogarsza�a.

Modularyzacja ma na celu ustandaryzowanie centrów danych i odst�pienie
od w�asnych projektów, co ma u�atwi� produkcj� sprz�tu dla takich centrów.
Jedn� z najbardziej uderzaj�cych postulowanych cech jest to, �e takie centra
znajduj� si� pod go�ym niebem.

Podobnie jak Google Microsoft stara si� ci�� koszty energii, ulega tak�e naci-
skom ekologów, by ogranicza� emisj� i poprawi� wydajno��. Docelowy wspó�-
czynnik wydajno�ci energetycznej PUE (ang. Power Usage Effectiveness) to co
najwy�ej 1,125 we wszystkich centrach danych Microsoftu do 2012 roku.
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Rysunek 2.2. Rozszerzalne, modularne centrum danych dla chmury. Warto zwróci� uwag�
na brak zadaszenia. Kontenery z serwerami, zasilaniem, sprz�tem ch�odz�cym i monitoruj�cym
mog� by� dodawane i usuwane w miar� potrzeb. �ród�o: magazyn „IEEE Spectrum”

2.1.2. Efektywne wykorzystanie serwerów
w chmurze dzi�ki wirtualizacji

Pozosta�my przy analogii samochodowej — wirtualizacja to zawieszenie. Zapew-
nia ona po��dane intensywne wykorzystanie serwerów. �agodzi ró�nice pomi�-
dzy aplikacjami, które prawie nie potrzebuj� mocy obliczeniowej (mog� one
dzieli� procesor z innymi aplikacjami), a tymi, które domagaj� si� ka�dego ist-
niej�cego cyklu procesora. Z wszystkich rewolucyjnych technologii wykorzy-
stywanych w chmurze to w�a�nie wirtualizacja i jej udane wdro�enie zadecy-
dowa�y o przyj�ciu si� nowego trendu. Bez wirtualizacji i umo�liwianego przez ni�
zu�ycia procesora wynosz�cego ponad 60 procent chmura nie by�aby op�acalna.

Wspó
czynnik wydajno�ci energetycznej (PUE)

Wspó�czynnik wydajno�ci energetycznej (PUE, ang. Power Usage Effectiveness) okre�la
wydajno�� centrum danych. PUE wyznacza si�, dziel�c ilo�� energii dostarczanej przez
centrum danych przez ilo�� niezb�dn� do dzia�ania infrastruktury obliczeniowej we-
wn�trz. Wydajno�� poprawia si�, gdy PUE zmniejsza si� w kierunku warto�ci 1.

Wed�ug organizacji Uptime Institute �rednia warto�� PUE typowego centrum danych to
2,5. Oznacza to, �e z ka�dego 2,5 wata na liczniku tylko wat jest wykorzystywany do oblicze�.
Z szacunków Uptime wynika, i� wi�kszo�� centrów mog�aby osi�gn�� wynik 1,6 PUE,
stosuj�c najlepszy sprz�t i dobre praktyki. Google i Microsoft zbli�aj� si� do warto�ci
1,125 — to wynik nieosi�galny dla firmowych, a nawet wspó�dzielonych centrów danych.
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WIRTUALIZACJA

W tej ksi��ce koncentrujemy si� g�ównie na wirtualizacji platformy. Wirtualizacja platfor-
my to technika abstrakcji zasobów komputera oddzielaj�ca system operacyjny od sprz�-
tu. System operacyjny nie odwo�uje si� bezpo�rednio do sprz�tu. Zamiast tego odwo�uje
si� on do nowej warstwy programistycznej, nazywanej monitorem maszyny wirtualnej,
która ma dost�p do sprz�tu i przedstawia systemowi wirtualny zestaw zasobów sprz�to-
wych. Oznacza to, �e wiele obrazów maszyn wirtualnych lub instancji mo�e dzia�a� na
jednym fizycznym serwerze, a nowe instancje mog� by� tworzone i uruchamiane na ��-
danie. W ten sposób tworzona jest podstawa elastycznych zasobów obliczeniowych.

Wspomnieli�my wcze�niej, �e wirtualizacja wcale nie jest nowym pomys�em.
Komputery typu mainframe produkowane przez IBM stosowa�y wirtualizacj�
czasow� ju� w latach sze��dziesi�tych, umo�liwiaj�c wielu osobom korzystanie
z jednej maszyny w ró�nym czasie bez �adnej interakcji i wchodzenia sobie
w drog�. Wcze�niej na u�ytkowników nak�adany by� obowi�zek wykonania ca�o�ci
planowanej pracy w jednym, wyznaczonym okienku czasowym. Poj�cie pami�ci
wirtualnej, wprowadzone oko�o 1962 roku, cho� uznawane wówczas za rady-
kalne, raz na zawsze uwolni�o programistów od ci�g�ego zamartwiania si� mo�-
liwo�ci� przekroczenia wielko�ci pami�ci fizycznej. Dzisiaj wirtualizacja ser-
werów ma równie znacz�cy wp�yw na wdra�anie i skalowanie aplikacji, b�d�c
zarazem jednym z najwi�kszych motorów rozwoju chmury. Jak do tego dosz�o?

Przeci�tny serwer w firmowym centrum danych jest wykorzystywany w oko�o
6 procentach5. Nawet w chwilach maksymalnego obci��enia wykorzystanie nie
przekracza 20 procent. W najlepiej zarz�dzanych centrach danych serwery wy-
korzystuj� �rednio oko�o 15 procent swoich mo�liwo�ci. Jednak gdy takie centra
zdecyduj� si� na pe�n� wirtualizacj�, wykorzystanie mocy procesora wzrasta do
65 procent lub wi�cej. Z tego powodu w ci�gu ostatnich paru lat w wi�kszo�ci
centrów danych wdro�ono setki lub tysi�ce serwerów wirtualnych w miejsce
poprzedniego modelu, w którym jeden serwer odpowiada� jednej fizycznej jedno-
stce. Przyjrzyjmy si� teraz temu, co sprawia, �e wykorzystanie zmienia si� a�
tak radykalnie.

Jak to dzia�a?

Wirtualizacja serwera przekszta�ca (wirtualizuje) zasoby sprz�towe komputera
— w tym czas procesora, pami�� RAM, dysk twardy i kontroler sieciowy — by
stworzy� w pe�ni funkcjonaln� maszyn� wirtualn�, na której system operacyjny
i inne aplikacje mog� dzia�a� tak, jakby dzia�a�y na fizycznym komputerze. Efekt
ten osi�ga si�, dodaj�c cienk� warstw� oprogramowania dzia�aj�c� bezpo�rednio
nad sprz�tem. Warstwa ta zawiera monitor maszyny wirtualnej (VMM, ang.
Virtual Machine Monitor), który przydziela zasoby sprz�towe w dynamiczny
i przejrzysty sposób. Dzi�ki temu na jednej fizycznej maszynie mo�e dzia�a� wiele
systemów operacyjnych, które wspó�bie�nie korzystaj� z zasobów sprz�towych.
Enkapsulacja ca�ej maszyny, w tym procesora, pami�ci i urz�dze� sieciowych,

                                                          
5 McKinsey & Company, 2008 Data Center Efficiency — raport na temat wydajno�ci centrów danych.
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sprawia, �e maszyna wirtualna staje si� w pe�ni kompatybilna ze standardowymi
systemami operacyjnymi, aplikacjami i sterownikami urz�dze�. Architektura ma-
szyny wirtualnej VMware dla procesorów x86 zosta�a przedstawiona na rysunku 2.3.

Rysunek 2.3. Architektura maszyny wirtualnej na przyk�adzie VMware. Warstwa
wirtualizacji odwo�uje si� bezpo�rednio do komponentów sprz�towych, w tym do procesora.
Warstwa ta prezentuje ka�demu z goszcz�cych na maszynie systemów operacyjnych jego
w�asny zestaw zasobów sprz�towych. Taki system zachowuje si� dok�adnie tak samo jak
system faktycznie maj�cy dost�p do sprz�tu. Dzi�ki wirtualizacji wiele systemów i dzia�aj�cych
w nich aplikacji mo�e korzysta� z jednej fizycznej maszyny, osi�gaj�c lepsz� wydajno��.
�ród�o: VMware

Zastosowanie wirtualizacji w chmurze

Wirtualizacja szybko znalaz�a uznanie u architektów systemów i kierowników
dzia�ów IT z bardzo prostego powodu — pozwala zaoszcz�dzi� pieni�dze. Rady-
kalnie zwi�kszy� si� stopie� wykorzystania zasobów sprz�towych. Bez wi�kszego
wysi�ku mo�na by�o przej�� od 5 czy 6 do 20 procent. Przy rozs�dnym planowa-
niu mo�liwe sta�o si� osi�gni�cie wyniku 65 procent wykorzystania sprz�tu.

Poza lepszym wspó�czynnikiem wykorzystania sprz�tu i zwi�zanymi z nim
oszcz�dno�ciami wirtualizacja w firmowych centrach danych w du�ej mierze
przygotowa�a grunt dla przetwarzania w chmurze. U�ytkownicy zostali oddzieleni
od implementacji, poprawi�a si� szybko��, elastyczno�� i „zwinno��”, a do tego
zmieni� si� nienaruszalny dot�d model wyceny i licencjonowania oprogramo-
wania. Tabela 2.1 zawiera obja�nienia poszczególnych elementów.

Tabela 2.1 przedstawia najwa�niejsze zyski z wprowadzenia chmury. Chmura
zdobywa coraz wi�ksze uznanie i coraz wi�cej firm jest gotowych, by przej��
na ten model obliczeniowy. Wiele firm ju� wcze�niej korzysta�o z wirtualizacji,
wi�c przej�cie na chmur� jest dla nich bezbolesne.

Rozpatrzymy scenariusz z wykorzystaniem tysi�cy serwerów fizycznych.
Ka�dy z nich zosta� zwirtualizowany, w zwi�zku z czym mo�e na nim dzia�a�
dowolnie wiele systemów operacyjnych. Konfiguracja i wdra�anie trwaj� par�
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Tabela 2.1. Wp�yw wirtualizacji na firmowe centra danych

Zysk Obja�nienie

Oddzielenie u�ytkowników
od implementacji

Poj�cie serwera wirtualnego sprawia, �e u�ytkownik nie musi, a nawet nie
mo�e martwi� si� o fizyczny serwer lub jego lokalizacj�. Zamiast tego
koncentruje si� na umowach i definicjach us�ug oraz wdra�anych aplikacjach.

Pozyskanie nowego serwera
trwa par� minut,
a nie kilka miesi�cy

Zamówienie, instalacja, konfiguracja i uruchomienie fizycznego serwera
w du�ych firmach zajmuje 60, 90, a czasem nawet 120 dni. W modelu serwerów
wirtualnych czas pomi�dzy ��daniem a wdro�eniem gotowej aplikacji jest
liczony w minutach lub godzinach, w zale�no�ci od stopnia automatyzacji.

Nowy model naliczania
op�at i licencjonowania

Centrum danych nie mo�e ju� nalicza� op�at za ca�y serwer ani za wszystkie
serwery, na których dzia�a aplikacja. Zamiast tego nalicza op�aty za faktyczne
zu�ycie — to rewolucja w informatyce.

minut, a op�aty s� pobierane za ka�d� godzin� wykorzystania procesora. Zasoby
megacentrów danych sta�y si� dost�pne dla zwyk�ych u�ytkowników dzi�ki
po��czeniu nast�puj�cych elementów: wirtualizacji, automatycznego dodawa-
nia i usuwania sprz�tu oraz nowych zasad naliczania op�at. Jako odpowiednik
samochodowych resorów wirtualizacja sprawia, �e aplikacja mo�e gwa�townie
przyspieszy�, nie zabijaj�c przy tym wszystkich siedz�cych w poje	dzie po wjecha-
niu na pierwszy wybój.

Jednak pot��ny silnik (centrum danych) i dobre zawieszenie (wirtualizacja)
to nie wszystko. Potrzebna jest jeszcze deska rozdzielcza — zestaw urz�dze�
pozwalaj�cych na ruszanie, zatrzymywanie oraz sterowanie autem. Niezb�dny
jest interfejs daj�cy kontrol� nad chmur�.

2.1.3. Sterowanie zdalnymi serwerami
za po�rednictwem API chmury

API (interfejs programowania aplikacji) jest dla chmury tym, czym deska roz-
dzielcza dla samochodu. Pod mask� mo�e czai� si� prawdziwy potwór, jednak
bez kontrolek i pokr�te� nie dowiesz si�, co w�a�ciwie dzieje si� z pojazdem ani
jak nim sterowa�. Potrzebujesz przynajmniej kierownicy, gazu i hamulca. Pami�taj
tak�e o tym, �e nie mo�na je	dzi� szybko bez dobrych hamulców.

Do chmury trzeba si� jako� dosta�. Chmury najwy�szego poziomu — te
oferuj�ce aplikacje SaaS (oprogramowanie jako us�uga) — z regu�y maj� inter-
fejsy oparte na przegl�darce. Chmury ni�szego poziomu, IaaS (infrastruktura
jako us�uga), te� musz� mie� dost�p do aplikacji. Chmura ka�dego typu musi
oferowa� API, za po�rednictwem którego da si� dodawa� zasoby, zarz�dza�
nimi, konfigurowa� je i zwalnia�, gdy przestaj� by� potrzebne.

API jest niezb�dne do korzystania z us�ug dostawcy chmury. W ten sposób
sprzedaj�cy prezentuje swoj� ofert�, któr� kupuj�cy mo�e oceni� wed�ug swo-
ich potrzeb. Przyk�adowo API chmury EC2 firmy Amazon jest oparte na proto-
kole SOAP i HTTP, za pomoc� którego wysy�a si� w�a�ciwe tej firmie ��dania
tworzenia, sk�adowania i dodawania obrazów maszyn Amazon (AMI) oraz zarz�-
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dzania nimi. Z kolei API oferowanej przez firm� Sun6 chmury Kenai ca�kowicie
opiera si� na architekturze REST. To za po�rednictwem API tworzy si� zasoby
(moc obliczeniowa, sk�adowanie, komponenty sieciowe) i zarz�dza nimi.

Architektura REST i zgodne z ni� API REST (ang. Representational
State Transfer, transfer stanów reprezentacyjnych) to styl architektoniczny
dla rozproszononych systemów, takich jak World Wide Web. Opiera si�
on na protokole HTTP. Sie� WWW jest najwi�ksz� znan� implementacj�
zgodn� z architektur� REST — mówi si� nawet, �e REST to specyfikacja
post hoc tych w�a�ciwo�ci sieci, które s� odpowiedzialne za jej sukces.
Architektura REST zak�ada istnienie klientów i serwerów. Klienci wy-
sy�aj� ��dania do serwerów, a procesy serwerów przetwarzaj� te ��dania
i zwracaj� odpowiednie odpowiedzi. ��dania i odpowiedzi zawieraj�
reprezentacje zasobów. Zasób to dowolny spójny i sensowny byt, który
jest adresowalny. Reprezentacja zasobu to z regu�y dokument opisuj�cy
aktualny lub zamierzony stan zasobu. Aplikacje i interfejsy zgodne z za-
sadami i ograniczeniami architektury REST okre�la si� mianem RESTful.

Jako �e aplikacja dzia�aj�ca w chmurze b�dzie g�ównym �ywicielem Twojej
firmy, musisz postara� si� o jej ochron� przed nieuprawnionymi osobami.
Gdyby dzia�a�a ona w prywatnym, nale��cym do Twojej firmy centrum danych,
chronionym przez wiele fizycznych i logicznych warstw zabezpieczaj�cych,
mia�by� pewno��, �e nie dostanie si� do niej nikt niepowo�any. W chmurze
wszystko jest z definicji dost�pne przez internet. Amazon i inni rozwi�zuj� ten
problem, wydaj�c klucze publiczne X.509 i ��daj�c ich podania przy ka�dym
wywo�aniu API. W ten sposób serwer zyskuje pewno��, �e byt wywo�uj�cy API
ma prawo dost�pu do infrastruktury.

Aby zrozumie� API chmury — a nie istnieje jeszcze uznany standard —
najlepiej przyjrze� si� API chmury Amazon, gdy� firma ta jest liderem i narzuca
rozwi�zania innym. Tabela 2.2 przedstawia najwa�niejsze definicje i operacje
le��ce u podstaw API chmury Amazon.

To oczywi�cie wierzcho�ek góry lodowej, je�li chodzi o terminy i wywo-
�ania w API chmury Amazon. Dokumentacja jest dost�pna pod adresem: http://
aws.amazon.com/documentation/. API mo�na podzieli� na nast�puj�ce obszary:
� adresowanie chmur,
� bezpiecze�stwo sieciowe,
� regiony i strefy dost�pno�ci,
� us�uga Amazon Elastic Block Store (EBS),
� automatyczne skalowanie, równowa�enie obci��enia i Amazon Cloud Watch,
� publiczne zbiory danych,
� chmura prywatna Amazon.

                                                          
6 Obecnie Oracle — przyp. t�um.
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Tabela 2.2. Podstawowe poj�cia i operacje API chmury obliczeniowej Amazon EC2

Poj�cie Opis

AMI Obraz maszyny Amazon (AMI, ang. Amazon Machine Image) to zaszyfrowany i podpisany
obraz maszyny, który mo�na uruchomi� w �rodowisku serwera wirtualnego. Przyk�adowo
na obraz mo�e sk�ada� si� nast�puj�cy zestaw: Linux, Apache, MySQL, PHP oraz aplikacja
w�a�ciciela AMI.

AMI mog� by� publiczne (zapewniane przez Amazon), prywatne (zaprojektowane przez twórc�
aplikacji), zakupione (od zewn�trznego producenta) lub wspó�dzielone (stworzone za darmo
przez pewn� spo�eczno��).

AMI mo�na sk�adowa� w serwisie Amazon Simple Storage Service (S3).

Instancja System dzia�aj�cy w wyniku uruchomienia AMI to w�a�nie instancja. Gdy instancja ko�czy
dzia�anie, jej dane zostaj� utracone. Instancja pe�ni tak� sam� funkcj� jak tradycyjny
samodzielny komputer.

Standardowy
przep�yw

1. Dopasuj AMI do swoich potrzeb.

2. Przygotuj paczk� AMI i pozyskaj identyfikator.

3. Uruchom jedn� lub wi�cej instancji AMI.

4. Zarz�dzaj dzia�aj�cymi instancjami i korzystaj z nich.

Pod��czenie W przegl�darce wpisz adres: http://<nazwa-hosta>, w którym <nazwa-hosta> to publiczna
nazwa Twojej instancji.

Je�li chcesz pod��czy� si� do dopiero co uruchomionego publicznego AMI, który nie zosta�
jeszcze zmodyfikowany, skorzystaj z polecenia ec2-get-console-output.

W obu przypadkach masz mo�liwo�� zalogowania si� jako administrator i sprawowania pe�nej
kontroli nad instancj� — odpowiada to podej�ciu do komputera w centrum danych i zalogowaniu
si� do niego.

Do ró�nych aspektów API chmury b�dziemy jeszcze wraca� na dalszych
kartach tej ksi��ki. Na razie porzucimy ten temat i zajmiemy si� kolejn� wa�n�
warstw�: sk�adowaniem danych w chmurze.

2.1.4. Przechowywanie trwa�ych danych w chmurze

Baga�nik samochodu s�u�y do przechowywania baga�u podró�nego i ca�ej ma-
sy innych rzeczy. Analogicznie, chmura zapewnia miejsce, w którym mo�esz
przechowa� obrazy maszyn, aplikacje i wykorzystywane przez nie dane. Prze-
chowywanie danych w chmurze zyskuje popularno�� z tych samych powodów,
co przetwarzanie. Na ��danie otrzymujesz wirtualny magazyn danych w sieci,
wymagasz tak�e us�ugi okre�lonej jako�ci. Inaczej ni� w firmowym centrum
danych nie musisz kupowa� dysków — czasami nie musisz nawet zamawia�
miejsca przed wys�aniem danych. Z regu�y p�acisz za ilo�� przesy�anych danych
oraz, co jaki� czas, za zajmowane przez nie miejsce.

Z przechowywania w chmurze mo�na korzysta� na ró�ne sposoby. Przyk�ado-
wo mo�esz tworzy� kopie bezpiecze�stwa danych lokalnych, na przyk�ad tych
z prywatnego laptopa. Mo�esz zsynchronizowa� z chmur� dysk wirtualny i mie�
dost�p do danych z ró�nych maszyn. Mo�esz równie� archiwizowa� dane
zgodnie z pewn� polityk�, na przyk�ad w celu nadzorczym.
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Standard przechowywania danych w chmurze

Stowarzyszenie Storage Networking Industry Association powo�a�o specjaln� grup� robo-
cz�, która mia�a zaj�� si� wypracowaniem standardu sk�adowania danych w chmurze.
Nowy interfejs CDMI (ang. Cloud Data Management Interface, interfejs zarz�dzania da-
nymi w chmurze) umo�liwia uniwersalne, niezale�ne od �rodowiska zarz�dzanie takimi
danymi. W CDMI magazyn danych jest widziany przez interfejsy jako abstrakcyjny kontener.
Dodatkowo kontener u�atwia grupowanie danych i tworzenie agregatów.

Przechowywanie w chmurze sprawdzi si� w przypadku aplikacji, które do-
starczaj� dane bezpo�rednio do klientów w sieci. Aplikacja przekierowuje klienta
do odpowiedniej lokalizacji, gdzie pobiera on dane, na przyk�ad pliki audio czy
wideo. Wymagania zwi�zane z przesy�aniem strumieni danych poprzez sie� b�d�
si� skalowa�y niezale�nie i nie zaburz� dzia�ania aplikacji.

Wykorzystuje si� tu interfejs HTTP. Mo�esz pobra� plik za pomoc� prze-
gl�darki bez pisania dodatkowego kodu — automatycznie uruchomi si� odpo-
wiednia aplikacja. Tylko jak umie�ci� plik w chmurze i jak upewni� si�, �e ma-
gazyn jest odpowiedniego typu i zapewnia wymagan� przez Ciebie jako��?
Znów mamy do czynienia z szerok� ofert�. W tym wypadku nie dziwi, i� wielu
dostawców korzysta z interfejsów zgodnych z zasadami architektury REST.
Najcz��ciej mamy do czynienia z interfejsem pozwalaj�cym na tworzenie, od-
czytywanie, aktualizacj� i usuwanie poszczególnych obiektów danych za po-
�rednictwem metod HTTP.

Kolejny raz potraktujemy API chmury Amazon jako przyk�ad do analizy.
Tabela 2.3 przedstawia najwa�niejsze elementy chmury S3.

Tabela 2.3. Podstawowe poj�cia i operacje chmury danych Amazon S3

Poj�cie Opis

Obiekt Podstawowa jednostka sk�adowana w chmurze danych S3. Obiekt mo�e mie� rozmiar
od 1 bajta do 5 gigabajtów. Ka�dy obiekt ma swoje metadane w postaci par klucz-warto��,
opisuj�cych obiekt.

Kube�ek Podstawowy kontener do przechowywania danych w chmurze S3. Obiekty wgrywa si� do
kube�ków. Kube�ek (ang. bucket) to unikalna przestrze� nazw, umo�liwiaj�ca zarz�dzanie ca��
zawarto�ci�. Nazwy kube�ków s� globalne. Jeden programista mo�e korzysta� jednocze�nie
z maksymalnie stu kube�ków.

Klucz Klucz to unikalny identyfikator obiektu wewn�trz kube�ka. Nazwa kube�ka po��czona z kluczem
jednoznacznie identyfikuje obiekt wewn�trz ca�ej chmury S3.

Wykorzystanie 1. Stwórz kube�ek, w którym b�dziesz przechowywa� dane.

2. Za�aduj (zapisz) dane (obiekty) do kube�ka.

3. Pobierz (odczytaj) dane z kube�ka.

4. Skasuj cz��� danych przechowywanych w kube�ku.

5. Wypisz obiekty znajduj�ce si� w kube�ku.
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W wielu przypadkach „gruboziarnista” i nieuporz�dkowana natura us�ug
przechowywania w chmurach takich jak S3 okazuje si� niewystarczaj�ca —
potrzebna jest alternatywna metoda przechowywania o ustalonej strukturze.
Spójrzmy zatem, jak dzia�aj� (i nie dzia�aj�) chmurowe bazy danych.

2.1.5. Przechowywanie danych aplikacji
w chmurowej bazie danych

Samochodowy system nawigacji na bie��co informuje Ci� o Twoim aktualnym
po�o�eniu i odleg�o�ci od celu podró�y. Prowadzi Ci� drog�, któr� musisz przeby�.
Tego typu dane, chocia� niezb�dne w czasie podró�y, po jej zako�czeniu prze-
staj� by� przydatne. System nawigacyjny jest dla samochodu tym, czym chmurowa
baza danych dla aplikacji dzia�aj�cej w chmurze: dane transakcyjne s� tworzone
i wykorzystywane tylko w czasie dzia�ania aplikacji. Gdy mówimy o transakcyjnych
danych przechowywanych w bazie, z regu�y my�limy o relacyjnych bazach danych.

Czym jest RDBMS i dlaczego cz�sto s�ycha�, �e nie dzia�a on w chmurze?
RDBMS (ang. Relational Database Management System) to system zarz�dzania
relacyjn� baz� danych, w której przechowuje si� dane w postaci tabel. Relacje
pomi�dzy danymi tak�e reprezentowane s� przez tabele. Rysunek 2.4 przed-
stawia prosty przyk�ad.

Rysunek 2.4. Prosty przyk�ad dzia�ania bazy relacyjnej. Cztery tabele odwzorowuj�
zale�no�ci (relacje) pomi�dzy danymi. Osobna tabela s�u�y do prezentowania marek, inna
pokazuje kolory — dzi�ki temu nie zachodzi konieczno�� oddzielnego reprezentowania na
przyk�ad czerwonego Nissana lub niebieskiego Forda. Jednak by w pe�ni zrozumie�, czym
jest samochód o identyfikatorze SamKlucz 1, musisz po��czy� tabele Samochód, Kolor,
Model i Marka
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RDBMS System zarz�dzania baz� danych (ang. Database Management
System) opart� na modelu relacyjnym. Relacyjne bazy danych to bazy
nale��ce do do�� rozleg�ej klasy systemów bazodanowych, w których
dane s� prezentowane u�ytkownikowi w postaci relacji (zestaw tabel z�o�o-
nych z wierszy i kolumn spe�nia ten warunek), a on mo�e modyfikowa�
te dane za pomoc� operatorów relacyjnych. Wszystkie wspó�czesne relacyj-
ne bazy danych wykorzystuj� j�zyk zapyta� SQL, przez co bazy RDBMS
cz�sto nazywa si� bazami SQL.

Wyzwaniem dla systemów RDBMS dzia�aj�cych w chmurze jest skalowalno��.
Aplikacje o znanej liczbie u�ytkowników i obci��eniu nie odnotuj� k�opotów.
Wi�kszo�� dostawców chmur oferuje us�ugi RDBMS dla takich przypadków.
Jednak gdy aplikacje dzia�aj� w �rodowisku o du�ym obci��eniu (jak w przy-
padku us�ug sieciowych web services), ich wymagania dotycz�ce skalowalno�ci
mog� zmienia� si� (a zw�aszcza rosn��) bardzo szybko. Zmieniaj�ce si� wymagania
s� problemem, gdy baza danych jest zainstalowana na pojedynczym serwerze
— je�li ilo�� danych codziennie si� potraja, jak szybko b�dziesz nad��a� z roz-
budow� sprz�tu? Zbyt du�a ilo�� danych mo�e przekroczy� mo�liwo�ci bazy re-
lacyjnej — stanie si� ona w�skim gard�em, uniemo�liwiaj�cym skalowanie
aplikacji. Istniej�cym rozwi�zaniom tego problemu przyjrzymy si� dok�adniej
w rozdziale 5.

Powiedzieli�my ju�, �e jedn� z najwi�kszych zalet chmury jest mo�liwo��
szybkiego (i automatycznego, co dopiero zaprezentujemy) dodawania nowych
serwerów do aplikacji, gdy wzrasta obci��enie. Jednak skalowanie systemów
RDBMS jest o wiele trudniejsze. Konieczne jest albo zreplikowanie danych na
wszystkich nowych serwerach, albo podzielenie ich pomi�dzy maszyny wirtualne.
W obu przypadkach dodanie nowej maszyny wymaga kopiowania lub przenosze-
nia danych na nowy serwer. Jest to czasoch�onny i drogi proces, dlatego bazy da-
nych nie mog� by� dynamicznie dostarczane na ��danie.

Du�e wyzwanie podczas podzia�u lub replikacji RDBMS stanowi zachowanie
zasady integralno�ci referencyjnej. Baza spe�nia t� zasad�, je�li ka�da warto��
atrybutu (kolumny) relacji (tabeli) istnieje jako warto�� innego atrybutu w innej
(lub tej samej) relacji (tabeli). Mniej formalnie: ka�de pole tabeli zadeklarowane
jako klucz obcy mo�e zawiera� tylko warto�ci z klucza g�ównego lub potencjal-
nego tabeli rodzica. W praktyce oznacza to, �e usuni�cie rekordu zawieraj�cego
warto��, do której odwo�uje si� jaki� klucz obcy z innej tabeli jest z�amaniem
zasady integralno�ci referencyjnej. Podczas dzielenia lub replikacji bazy danych
prawie niemo�liwe jest zachowanie integralno�ci we wszystkich bazach. Bar-
dzo przydatna cecha systemu RDBMS, jak� jest konstruowanie relacji z ma-
�ych, poindeksowanych tabel, do których odwo�uj� si� warto�ci rekordów, okazuje
si� nierealizowalna, gdy bazy maj� si� skalowa� podczas du�ych obci��e�, mimo �e
mo�liwe jest skalowanie wszystkich innych elementów aplikacji w chmurze.
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Ruch NoSQL

Od 1998 roku notuje si� powolne, ale nabieraj�ce szybko�ci odchodzenie od
baz SQL. Zamiast nich proponowana jest klasa nierelacyjnych magazynów danych,
�ami�cych podstawowe zasady SQL, ale umo�liwiaj�cych osi�gni�cie o wiele
wi�kszej skali. Oczywi�cie jest to po��dana cecha w przypadku niektórych aplikacji
w chmurze. Nierelacyjne bazy danych cz�sto nie wymagaj� sztywnych schematów
danych i raczej unikaj� operacji ��czenia (ang. join). Mówi si� o nich, �e skaluj�
si� horyzontalnie (poziomo). U�ywane jest tak�e okre�lenie ustrukturyzowane
przechowywanie (ang. structured storage).

Bazy danych NoSQL, najcz��ciej w postaci klucz-warto��, faktycznie skaluj�
si� lepiej. Z tego powodu coraz ch�tniej s� u�ywane w chmurze. Podstawow�
jednostk� takiej bazy s� artyku�y (ang. items) — wszystkie dane na temat pewnego
artyku�u s� przechowywane wraz z nim. Tabela mo�e zawiera� bardzo ró�ne
artyku�y, na przyk�ad marki, modele i kolory samochodów. Oznacza to, �e dane
s� cz�sto duplikowane w ró�nych artyku�ach w tabeli (przyk�adowo wi�cej ni�
jeden artyku� mo�e mie� ten sam kolor). Przyk�ad zosta� przedstawiony na ry-
sunku 2.5. W systemie RDBMS za co� takiego twórca zosta�by wykl�ty. W bazie
NoSQL takie rozwi�zanie jest akceptowane, gdy� przestrze� dyskowa jest sto-
sunkowo tania. W takim modelu pojedynczy artyku� zawiera wszystkie zwi�zane
z nim dane, co poprawia skalowalno�� poprzez eliminacj� konieczno�ci ��czenia
tabel. Chc�c przegrupowa� atrybuty w relacyjnej bazie danych, musieliby�my
po��czy� tabele. To podstawowa zasada skalowalno�ci — je�li konieczne jest
z��czenie osobnych tabel, replikacja danych jest trudna i blokuje skalowalno��.

Architektura NoSQL

Ograniczenia relacyjnych baz danych powoduj�, �e nie najlepiej sprawdzaj� si� one pod-
czas przetwarzania du�ych obj�to�ci danych w bezprecedensowej wspó�czesnej skali.
Przyk�ady ogromnej skali to nazwy najpopularniejszych stron: zielone plakietki Digg zajmuj�
3 TB (terabajty), wyszukiwanie w skrzynce odbiorczej na Facebooku to 50 TB, dane portalu
eBay zajmuj� razem 2 PB (petabajty).

Systemy NoSQL z regu�y daj� s�abe gwarancje spójno�ci, na przyk�ad na poziomie pojedyn-
czych artyku�ów danych. W wi�kszo�ci przypadków mo�liwe jest wymuszenie pe�nych gwaran-
cji ACID (ang. Atomicity, Consistency, Isolation, Durability — atomowo��, spójno��, izo-
lacja, trwa�o��) przez dodanie po�rednicz�cej warstwy oprogramowania.

Niektóre systemy NoSQL charakteryzuj� si� architektur� rozproszon� — dane s� prze-
chowywane w redundantny (nadmiarowy) sposób na kilku serwerach, cz�sto z u�yciem
rozproszonej tablicy mieszaj�cej. Dzi�ki temu system mo�na �atwo skalowa�, dodaj�c
nowe serwery, a awaria pojedynczego serwera nie jest problemem.

Niektórzy zwolennicy NoSQL postuluj� stosowanie prostych interfejsów, takich jak tablice
asocjacyjne i pary klucz-warto��. Cz��� systemów, jak bazy oparte na XML-u, wspiera
si� standardem XQuery.

Jak wida�, chmura jest na wczesnym etapie ewolucji i wiele decyzji dopiero zostanie
podj�te.
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Rysunek 2.5. Dane z rysunku 2.4, tym razem przedstawione w bazie danych typu
klucz-warto��. Poniewa� wszystkie dane dla artyku�u (wiersza) s� zawarte wewn�trz
niego, skalowanie staje si� trywialne. Podzia� (przeniesienie cz��ci wierszy w inne miejsce)
lub replikacja (skopiowanie ca�o�ci danych) to proste czynno�ci, niezaburzaj�ce
integralno�ci referencyjnej

Gdy firma decyduje si� na stworzenie publicznej chmury obliczeniowej (jak
Amazon) albo na budowanie silnie równoleg�ych, redundantnych, a zarazem
ekonomicznych aplikacji sterowanych danymi (Google), bazy relacyjne pozo-
staj� bezradne. Obie te firmy potrzebowa�y sposobu zarz�dzania danymi, który
by�by niemal�e niesko�czenie skalowalny, godny zaufania i efektywny, tak�e
finansowo. W rezultacie obie zaproponowa�y nierelacyjne systemy bazodanowe
oparte na parach klucz-warto��. Amazon nazywa swoj� chmurow� baz� danych
SimpleDB, Google ma BigTable. Obie bazy powsta�y d�ugo przed tym, zanim
firmy uruchomi�y chmur�. Stworzono je w celu rozwi�zania wewn�trznych
problemów. Po uruchomieniu chmury te same struktury sta�y si� cz��ci� oferty
przetwarzania w chmurze.

Rozwi�zanie BigTable to do�� prosty system zarz�dzania danymi zapewniaj�cy
szybki dost�p do petabajtów danych, które mog� by� redundantnie rozproszone
na tysi�cach maszyn. Fizycznie BigTable przypomina tablic� z indeksem w formie
B-drzewa, którego ga��zie i li�cie s� przechowywane na ró�nych maszynach.
Podobnie jak w B-drzewie wierzcho�ki w miar� przyrostu danych s� dzielone.
Dzi�ki temu, poniewa� w�z�y s� rozproszone, baza skaluje si� na wiele maszyn.
Elementy danych w BigTable s� identyfikowane za pomoc� klucza g�ównego,
nazwy kolumny i — opcjonalnie — znacznika czasowego. Wyszukiwanie przy u�y-
ciu klucza g�ównego jest przewidywalne i bardzo szybkie. Baza BigTable jest
wykorzystywana przez Google App Engine. W dalszej cz��ci tego rozdzia�u do-
k�adniej opiszemy to �rodowisko PaaS.

Google pobiera comiesi�czn� op�at� w wysoko�ci 180 dolarów za ka�dy wyko-
rzystany terabajt przestrzeni w BigTable. Poni�ej przedstawiamy kilka przyk�a-
dów kodu komunikuj�cego si� z t� baz� (w j�zyku Python).
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Deklaracja klasy przechowuj�cej dane:

class Patient(db.Modal);            //pacjent
firstName = db.UserProperty()       //imi�
lastName = db.UserProperty()        //nazwisko
dateOfBirth = db.DateTimeProperty() //data urodzenia
sex = db.UserProperty()             //p�e�

Kod tworz�cy obiekt i zapisuj�cy go w bazie:

patient = Patient()
patient.firstName = "Jan"
patient.lastName = "Kowalski"
dateOfBirth = "2008-01-01"
sex = "M"
patient.put()

Zapytanie o obiekty danej klasy:

patients = Patient.all()

for patient in patients:
  self.response.out.write('Osoba: %s %s. ', patient.firstName,
patient.lastName)

Zapytanie o stu najm�odszych m��czyzn:

allPatients = Patient.all()
allPatients.filter('sex=', 'M')
allPatients.order('dateOfBirth')
patients = allPatients.fetch(100)

Baza SimpleDB, stanowi�c� kluczow� cz��� �rodowiska oblicze� w chmurze
AWS (Amazon Web Services), dzia�a na bardzo podobnej zasadzie (analogiczn�
funkcjonalno�� oferuje tak�e Microsoft przy u�yciu SQL Server Data Services
[SSDS] w chmurze Azure). SimpleDB równie� opiera si� na parach klucz-
warto��. Podstawow� jednostk� organizacyjn� jest domena (ang. domain). Domeny
to zbiory artyku�ów opisanych za pomoc� par klucz-warto��. Tabela 2.4 przedsta-
wia skrócony spis wywo�a� SimpleDB API wraz z ich opisem funkcjonalnym.

Przekszta�cenie istniej�cej aplikacji tak, by wykorzystywa�a jedn� z chmu-
rowych baz danych, jest albo trudne, albo ca�kowicie niewarte wysi�ku. Lepiej
jest w przypadku aplikacji, które ju� teraz korzystaj� z frameworków ORM
(ang. Object-Relational Mapping, mapowanie obiektowo-relacyjne) — w ich
wypadku baza w chmurze mo�e z �atwo�ci� realizowa� podstawowe funkcjo-
nalno�ci zarz�dzania danymi bez negatywnego wp�ywu na skalowalno�� (która
jest jedn� z podstaw istnienia chmury). Jednak, co ilustruje tabela 2.5, nowe
typy chmurowych baz danych nie s� pozbawione powa�nych wad, które nale�y
dok�adnie przeanalizowa�, je�li rozwa�a si� przej�cie na chmur�.
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Tabela 2.4. Streszczenie API bazy SimpleDB firmy Amazon

Wywo
anie API Opis funkcjonalny

CreateDomain Tworzy domen� do przechowywania zbioru danych.
DeleteDomain Usuwa domen�.

ListDomains Wypisuje wszystkie domeny.

DomainMetadata Pobiera informacje na temat czasu utworzenia domeny, liczb� nazw artyku�ów i atrybutów
oraz ca�kowity rozmiar w bajtach.

PutAttribute(s) Dodaje lub aktualizuje artyku� lub jego atrybuty, pozwala tak�e dodawa� pary
klucz-warto�� do ju� istniej�cych artyku�ów. Artyku�y s� automatycznie indeksowane
po dodaniu do bazy.

BatchPutAttributes Masowy zapis danych. Wykonuje do dwudziestu pi�ciu operacji PutAttribute
w jednym wywo�aniu.

DeleteAttribute(s) Usuwa artyku�, atrybut lub warto�� atrybutu.

GetAttribute(s) Pobiera artyku� i wszystkie lub tylko niektóre atrybuty i warto�ci.

Select Umo�liwia odpytanie zbioru danych za pomoc� sk�adni Select x from nazwa_domeny
where warunki_zapytania. Warto�ci mo�na porównywa� za pomoc� operatorów
=, !=, <, >, <=, >=, like, not like, between, is null, isn’t null oraz every().

Przyk�ad:
  select * from mydomain where every(keyword) = "Ksi��ka"

Kolejno�� wyników mo�na okre�li� za pomoc� operatora SORT. Operator Count
zlicza wyniki pasuj�ce do zapytania.

Tabela 2.5. Minusy chmurowych baz danych

Zastosowanie
bazy

Wyzwania w przypadku bazy w chmurze

Transakcyjno��
i integralno��
referencyjna

Odpowiedzialno�� za integralno�� transakcji i relacji pomi�dzy tabelami spoczywa
w du�ej mierze na aplikacji korzystaj�cej z chmurowej bazy danych, a nie na
samej bazie.

Dost�p do z�o�onych
danych

Bazy w chmurze sprawdzaj� si� w przypadku transakcji opartych na pojedynczych
wierszach: pobierz wiersz, zapisz wiersz itd. Jednak nietrywialne aplikacje musz�
wykonywa� z��czenia i inne operacje, które nie s� mo�liwe w bazach danych tego typu.

Analityka biznesowa Dane s� potrzebne nie tylko do dzia�ania aplikacji — s� tak�e podstaw� procesu
analizy biznesowej. Nikt z w�asnej woli nie cofnie si� do czasów sprzed powstania
baz relacyjnych, gdy dane aplikacji by�y zakopane g��boko w jej trzewiach i nie by�a
mo�liwa ich analiza i ocena.

Chmurowe bazy danych mog�yby zast�pi� bazy relacyjne w sporym segmencie
nowej generacji aplikacji korzystaj�cych z chmury. Jednak szefowie firm raczej
nie podejd� z entuzjazmem do architektury, która utrudnia lub uniemo�liwia
wykorzystanie danych w procesie analizy biznesowej i podejmowania decyzji —
do tego potrzebna jest relacyjna baza danych. Rozwi�zaniem by�aby archi-
tektura zapewniaj�ca skalowalno�� i umo�liwiaj�ca wykorzystanie wszystkich
zalet chmury, a jednocze�nie daj�ca pe�en dost�p do ustrukturyzowanych danych.
W ci�gu kilku kolejnych lat mo�na si� spodziewa� du�ych post�pów i wielu
innowacji.
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Ostatni� z technologicznych podstaw chmury, której chcemy po�wi�ci� wi�cej
uwagi, jest elastyczno��. W naszym przyk�adzie z samochodem elastyczno�� od-
powiada skrzyni biegów.

2.1.6. Elastyczno��: skalowanie aplikacji w miar�
zwi�kszania si� lub zmniejszania popytu

Automatyczna skrzynia biegów �agodnie dostosowuje pr�dko�� kó� pojazdu do
pr�dko�ci silnika, gdy kierowca przyspiesza lub hamuje. Podobnie elastyczno��
w chmurze pozwala aplikacji na bezproblemowe radzenie sobie w chwilach ró�ne-
go zapotrzebowania u�ytkowników na aplikacj�. Elastyczno�� polega na dodawa-
niu zasobów, gdy zwi�ksza si� obci��enie, i usuwaniu ich, gdy nie s� ju� po-
trzebne. Wiele du�ych firm stan��o w obliczu pora�ki, kiedy nie by�y w stanie
sprosta� zainteresowaniu u�ytkowników.

Skalowalno�� w chmurze to zdolno�� platformy do obs�u�enia zwi�kszonej
liczby u�ytkowników korzystaj�cych z aplikacji. Elastyczno�� to zdolno�� skalowa-
nia w gór� lub w dó� bez przerywania normalnego dzia�ania aplikacji. Bez elastycz-
no�ci przeniesienie aplikacji i dzia�alno�ci firmy w chmur� by�oby nieop�acalne.

Poni�szy zestaw wywo�a� pokazuje, jak skonfigurowa� aplikacj� w chmurze
EC2, by by�a automatycznie skalowana (czyli elastyczna) z wykorzystaniem co
najmniej dwóch, a najwy�ej dwudziestu instancji. Okre�lamy, �e aplikacja ma
otrzyma� dodatkow� jedn� instancj�, gdy �rednie wykorzystanie procesora prze-
kroczy 80 procent. Jedna instancja ma zosta� odj�ta, gdy wynik ten spadnie
poni�ej 40 procent na d�u�ej ni� dziesi�� minut.

Elastyczno�� a �mierci gwiazd

W czerwcu 2009 roku tego samego dnia odesz�y dwie gwiazdy. Najpierw umar�a znana
z Anio�ków Charliego aktorka Farrah Fawcett — spowodowa�o to lekkie poruszenie w me-
diach. Troch� pó	niej, w godzinach popo�udniowych, rozszala� si� prawdziwy sieciowy
sztorm, gdy w spo�ecznej sieci pojawi�y si� doniesienia o �mierci Michaela Jacksona.
Nieoczekiwanie okaza�o si�, �e serwis Twitter napotka� ogromne trudno�ci ze skalowaniem,
kiedy pojawi�y si� setki tysi�cy wpisów o �mierci artysty. Twitter nie by� jednak sam.

Na blogu TechCrunch podano, �e: „Nale��ca do firmy AOL strona TMZ, która jako pierw-
sza opublikowa�a informacj�, co jaki� czas przestawa�a dzia�a�. Prawdopodobnie w wy-
niku tego popularny blog Pereza Hiltona równie� odnotowa� problemy, gdy ludzie rzucili
si� tam, by potwierdzi� wiadomo��. Nast�pnie strona LA Times poinformowa�a, �e Jackson
nie umar�, tylko jest w �pi�czce, wi�c wszyscy przenie�li si� tam, ponownie doprowadzaj�c
do przeci��enia strony (w ko�cu reporterzy LA Timesa potwierdzili informacj� o �mierci)”.

Znane s� liczne przypadki wiadomo�ci, o�wiadcze� prasowych, nawet materia�ów, takich
jak niechlubna reklama Victoria’s Secret podczas fina�ów Super Bowl, które spowodowa�y,
�e u�ytkownicy przypu�cili szturm na stron�, a ta nie ud	wign��a obci��enia. Zbyt du�y
ruch w po��czeniu z niewystarczaj�cymi zasobami oznacza katastrof�. Gdy u�ytkownik
wchodzi na stron�, a ona nie dzia�a, jest du�e prawdopodobie�stwo, �e odpu�ci sobie
dalsze wizyty. Takie problemy wyra	nie odciskaj� si� na zyskach firmy. Wniosek jest taki:
skalowanie w miar� wzrostu obci��enia ma kluczowe znaczenie dla powodzenia przed-
si�wzi�cia.
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Wywo�aj CreateLoadBalancer z nast�puj�cymi parametrami:

AvailabilityZones = eu-west-1a
LoadBalancerName = MyLoadBalancer
Listeners = lb-port=80,instance-port=8080,protocol=HTTP

Wywo�aj CreateLaunchConfiguration z nast�puj�cymi parametrami:

ImageId = myAMI
LaunchConfigurationName = MyLaunchConfiguration
InstanceType = m1.small

Wywo�aj CreateAutoScalingGroup z nast�puj�cymi parametrami:

AutoScalingGroupName = MyAutoScalingGroup
AvailabilityZones = us-east-1a
LaunchConfigurationName = MyLaunchConfiguration
LoadBalancerNames = MyLoadBalancer
MaxSize = 20
MinSize = 2

Wywo�aj CreateOrUpdateScalingTrigger z nast�puj�cymi parametrami:

AutoScalingGroupName = MyAutoScalingGroup
MeasureName = CPUUtilization
Statistic = Average
TriggerName = MyTrigger1a
Namespace = AWS/EC2
Period = 60
LowerThreshold = 40
LowerBreachScaleIncrement = -1
UpperThreshold = 80
UpperBreachScaleIncrement = 1
BreachDuration = 600

W rozdziale 1. napisali�my, �e istnieje wi�cej ni� jeden typ przetwarzania
w chmurze. Spróbujmy po��czy� przedstawione wówczas informacje na temat
ró�nych typów chmur z tym, co ju� wiesz o sze�ciu technologiach, bez których
nie mog�aby istnie� chmura. W nast�pnym podrozdziale postaramy si� u�atwi�
Ci zrozumienie tego, czym ró�ni� si� typy, co maj� do zaoferowania i jak dzia�aj�.
Umo�liwi Ci to �wiadomy wybór najlepszego dla Ciebie rozwi�zania.

2.2. Zrozumienie ró�nych typów chmur

Wiesz ju�, jakie s� technologiczne podstawy chmury obliczeniowej. Rozumiesz,
czym jest wirtualizacja, elastyczno��, jakie s� problemy ze sk�adowaniem danych
w chmurze. Przyjrzymy si� teraz rozwi�zaniom zastosowanym w ró�nych typach
chmur. Wró�my do taksonomii z rozdzia�u 1.: IaaS, PaaS, DaaS i spróbujmy za-
klasyfikowa� chmury najwi�kszych przemys�owych dostawców.
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2.2.1. Amazon EC2: IaaS

Chmura EC2 nale�y do klasy IaaS (infrastruktura jako us�uga). Niektórzy mówi�,
�e to HaaS (sprz�t jako us�uga), jednak firma Amazon wprowadzi�a tyle dodatko-
wych us�ug, �e nazywanie tej chmury HaaS to nieporozumienie. Jest to pierw-
sza i jak dot�d najwi�ksza chmura tej kategorii. Zosta�a udost�pniona w 2006
roku, gdy firma chcia�a jako� spo�ytkowa� nadmiar sprz�tu niewykorzystywanego
do operacji handlowych. Pod koniec 2008 roku firma mia�a ju� ponad pó� mi-
liona u�ytkowników.

W�ród najwi�kszych istniej�cych chmur EC2 jest chmur� najogólniejszego
typu. Ma ona najmniejsze wsparcie automatyczne dla skalowania i korekty b��dów
— te wymagania musi obs�u�y� sama aplikacja. Odró�nia to EC2 od automatycz-
nie skaluj�cych aplikacje chmur typu PaaS, takich jak Google App Engine,
o której b�dzie mowa w punkcie 2.2.3. W chmurach typu IaaS, takich jak EC2,
elastyczno�� musi zosta� starannie zaprogramowana w oparciu o API chmury.
Plusem jest to, �e programista mo�e wybra� dowolny j�zyk programowania i ma
ca�kowit� kontrol� nad aplikacj�. Konieczna jest r�czna obs�uga, jednak w zamian
dostaje si� odpowiednik fizycznej maszyny, na której mo�na zainstalowa� sys-
tem i wszystkie inne wymagane elementy. Najpopularniejsza konfiguracja EC2
to tak zwany stos LAMP (tabela 2.6).

Tabela 2.6. Komponenty stosu LAMP w chmurze IaaS

L Linux System operacyjny

A Apache Serwer sieciowy

M MySQL Relacyjna baza danych

P PHP Obs�uga strony internetowej po stronie serwera

Amazon zapewnia bardzo obszerne API dla wszystkich swoich us�ug, z których
kilka przedstawiono w tabeli 2.7. API ma dwie wersje: jedna jest oparta o SOAP,
druga o czysty HTTP (GET, POST). ��danie i konfiguracja maszyny wirtualnej
realizowane s� w mniej ni� dwudziestu wywo�aniach.

Chmura EC2 i parawirtualizacja Xen

Chmura EC2 firmy Amazon korzysta ze zmodyfikowanej wersji otwartego monitora (VMM)
Xen, stosuj�c tak zwan� parawirtualizacj�. System operacyjny goszcz�cy na maszynie
parawirtualnej nie wykonuje samodzielnie operacji wymagaj�cych uprzywilejowanego do-
st�pu, tylko korzysta z po�rednictwa monitora. W ten sposób zmniejsza si� obci��enie
procesora.

Parawirtualizacja jest wydajniejsza od zwyk�ej wirtualizacji, w której system operacyjny
nie jest modyfikowany. Jednak system ten trzeba dostosowa� do parawirtualnego �ro-
dowiska. Monitor powinien „odda�” niektóre wolniej przebiegaj�ce zadania systemowi
operacyjnemu, by wykona� je bezpo�rednio. Z tego powodu w chmurze Amazon nie mo�-
na uruchomi� dowolnego systemu operacyjnego, tylko te, które producent systemu do-
pasowa� i w pe�ni przetestowa�.
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Tabela 2.7. Inne us�ugi Amazon zwi�zane z chmur�
(zapewniaj�ce cz��� funkcjonalno�ci PaaS)

Zastosowanie bazy Wyzwania w przypadku bazy w chmurze

Simple Storage Service (S3) Magazyn danych w chmurze, w którym mo�na przechowywa� du�e ilo�ci
danych. Dost�p jest mo�liwy z ka�dego miejsca w sieci za po�rednictwem
prostego API. Dobrze zintegrowany z EC2: w S3 s� przechowywane AMI,
przesy�anie danych pomi�dzy S3 i EC2 jest zwolnione z op�at.

SimpleDB Zapewnia podstawowe funkcje bazodanowe: indeksy (specjalne struktury
organizacyjne przyspieszaj�ce wyszukiwanie) i zapytania. Pozwala unikn��
kosztów zwi�zanych z licencjami na relacyjne bazy danych i administracj�,
a tak�e nie wymaga z�o�onej konfiguracji. Nie jest to relacyjna baza danych:
nie ma schematu i nie mo�na jej odpytywa� za pomoc� SQL.

CloudFront Us�uga sieciowa dostarczaj�ca tre�ci, konkuruj�ca z Akamai. Pozwala na wygodn�
i szybk� dystrybucj� tre�ci mi�dzy u�ytkowników w modelu op�at w miar�
zu�ycia.

Simple Queue Service
(SQS)

Zarz�dzana kolejka komunikatów przesy�anych pomi�dzy komputerami. U�atwia
przesy�anie danych mi�dzy rozproszonymi komponentami aplikacji wykonuj�cymi
ró�ne zadania bez ryzyka utraty komunikatu i bez nak�adania na komponenty
obowi�zku ci�g�ej dost�pno�ci.

Ceny EC2 zaczynaj� si� od paru centów za godzin� u�ywania procesora
niewielkiej instancji linuksowej, najdro�sze instancje to koszt oko�o pó� dolara
za godzin�7. Ceny S3 zaczynaj� si� od 15 centów za 1 GB na miesi�c. Im wi�cej
przestrzeni wykorzysta u�ytkownik, tym mniejsza cena za 1 GB.

2.2.2. Microsoft Azure: IaaS

Azure, podobnie jak EC2, nale�y do klasy IaaS, ale oferuje tak�e dodatkowe
us�ugi, dzia�aj�ce bardziej na poziomie PaaS. Wiele aplikacji dostarczanych przez
Microsoft u�ytkownikom ko�cowym przenosi si� obecnie do chmury. W rezultacie
ca�a platforma zmierza w kierunku poziomu SaaS (oprogramowanie jako us�uga),
by zablokowa� zap�dy Google do przej�cia rynku nale��cego do Microsoft Of-
fice za pomoc� Dokumentów Google i Google Apps.

Element opisany jako Windows Azure na rysunku 2.6. to system Windows
Server 2008 zmodyfikowany pod k�tem pracy w chmurze. Jest to kolejny przy-
k�ad parawirtualizacji, której celem jest efektywne dzia�anie systemu w �ro-
dowisku wirtualnym pod kontrol� narz�dzia monitoruj�cego Microsoft Hypervi-
sor, uruchamianego na czystym sprz�cie w centrach danych Microsoftu.

Wewn�trznie warstwa systemowa — odziedziczona po Windows Server
2008 — sk�ada si� z czterech filarów. S� to: sk�adowanie danych (jak system pli-
ków), kontroler odpowiadaj�cy za zarz�dzanie modelowaniem, wdra�aniem i reali-
zacj� zapotrzebowania na zasoby, maszyna wirtualna i �rodowisko programistycz-
ne, które umo�liwia programistom emulacj� Windows Azure na ich maszynach

                                                          
7 http://aws.amazon.com/ec2/pricing/.
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Rysunek 2.6. Architektura i framework Windows Azure. Na najni�szym poziomie dzia�a
system operacyjny Azure. Jest on uruchamiany w wirtualnym �rodowisku stworzonym przez
monitor Microsoft Hypervisor na czystym sprz�cie. W najwy�szej warstwie dzia�aj� aplikacje
przeznaczone dla u�ytkowników ko	cowych, które Microsoft przekszta�ca do postaci SaaS.
�ród�o: Microsoft

oraz wykorzystanie do pisania aplikacji takich narz�dzi, jak Visual Studio czy
Eclipse. Dzi�ki takiej architekturze wystarczy wdro�y� Azure na pojedynczej
maszynie i zduplikowa� instancje na pozosta�ych serwerach z wykorzystaniem
technologii wirtualizacyjnej.

Aplikacje dzia�aj�ce w chmurze Azure pisze si� w �rodowiskach programi-
stycznych tej firmy, na przyk�ad w Visual Studio, z wykorzystaniem bibliotek
.NET i kompiluje si� je do Common Language Runtime, czyli �rodowiska uru-
chomieniowego niezale�nego od j�zyka.

Windows Azure API

API Windows Azure jest oparte na architekturze REST i korzysta z certyfikatów
X.509 do autentykacji u�ytkowników. Tabela 2.8 przedstawia fragment API,
który daje poj�cie o tym, jak zarz�dza si� aplikacjami dzia�aj�cymi w chmurze
Azure. S� to wywo�ania zwi�zane z podstawowymi operacjami na wdro�onych
us�ugach.

Podobnie jak w chmurze Amazon EC2 nad systemem Azure dzia�a zestaw
us�ug PaaS, które mo�na wykorzystywa� jako bloki do budowy aplikacji. Pod-
stawowy zestaw takich us�ug to:
� Live Services,
� SQL Services,
� .Net Services,
� SharePoint Services,
� CRM Services.
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Tabela 2.8. Fragment API Windows Azure. API jest zgodne z architektur� REST

Us
uga Opis

Wypisz dost�pne us�ugi Wypisanie us�ug dost�pnych w ramach aktualnej subskrypcji.
GET
https://management.core.windows.net/<id-subskrypcji>/services/hostedservices

Wypisz w�a�ciwo�ci us�ugi Zwraca w�a�ciwo�ci systemowe wskazanej us�ugi. Obejmuj� one
nazw� i typ us�ugi oraz nazw� grupy, do której nale�y, lub lokalizacj�
us�ugi, je�li us�uga nie jest cz��ci� grupy. Opcjonalnie podawana
jest informacja o wdro�eniach us�ugi.

GET
https://management.core.windows.net/<id-subskrypcji>/
�services/hostedservices/<nazwa-us�ugi>

Utwórz wdro�enie Wdro�enie specyfikuje si� w pokazany ni�ej sposób. Mo�na je usun��,
podaj�c nazw� slotu wdro�enia (przygotowanie lub produkcja)
albo unikaln� nazw� wdro�enia.

GET
https://management.core.windows.net/<id-subskrypcji>
�/services/hostedservices/<nazwa-us�ugi>/deploymentslots/
�<slot-wdro�enia>/
GET
https://management.core.windows.net/<id-subskrypcji>/services/
�hostedservices/<nazwa-us�ugi>/deployments/<nazwa-wdro�enia>/

Przerzu� wdro�enie Rozpoczyna proces wymiany IP pomi�dzy slotem przygotowawczym
a slotem produkcyjnym us�ugi. Je�li us�uga obecnie dzia�a
w �rodowisku przygotowawczym, zostanie przeniesiona
do �rodowiska produkcyjnego. Je�li dzia�a w �rodowisku
produkcyjnym, trafi do przygotowawczego. Jest to operacja
asynchroniczna, której status nale�y sprawdza� przy u�yciu
wywo�ania specjalnego wywo�ania.

POST
https://management.core.windows.net/<id-subskrypcji>/hostedservices/
�<nazwa-us�ugi>

Usu� wdro�enie Usuwa dane wdro�enie. Jest to operacja asynchroniczna.
DELETE
https://management.core.windows.net/<id-subskrypcji>/
�services/hostedservices/<nazwa-us�ugi>/deploymentslots/
�<slot-wdro�enia>
DELETE
https://management.core.windows.net/<id-subskrypcji>/
�services/hostedservices/<nazwa-us�ugi>/deployments/
�<nazwa-wdro�enia>

Us�ugi te mo�na traktowa� jako API (nie maj� one interfejsów u�ytkownika)
do budowy aplikacji w chmurze.

Ceny Azure s� zbli�one do cen w chmurze Amazon. Czas obliczeniowy to
koszt 12 centów za godzin�, przechowywanie danych to 15 centów za 1 GB,
a przesy�anie danych zaczyna si� od 1 centa za 10 KB. Baza danych to koszt 9,99
dolara za 1 GB miesi�cznie w przypadku edycji sieciowej, a 99,99 dolara mie-
si�cznie za 10 GB w edycji biznesowej. Wkrótce ma pojawi� si� warstwowy
model typu „wszystko, co zdo�asz zje��” (w pewnych granicach).
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2.2.3. Google App Engine: PaaS

App Engine to chmura ca�kowicie zgodna z definicj� „platforma jako us�uga”.
Jest ona przeznaczona do uruchamiania tradycyjnych aplikacji internetowych,
które s� zmuszane do wyra	nego oddzielenia bezstanowej warstwy obliczenio-
wej od stanowej warstwy danych. Wirtualizacja i elastyczno��, dobrze widoczne
w modelu IaaS, tutaj pozostaj� prawie ca�kowicie niezauwa�alne, jednak za
kulisami odgrywaj� naprawd� wa�n� rol�. Jedn� z zalet tego modelu jest automa-
tyczna elastyczno�� przy zmianie zapotrzebowania.

J�zyki programowania dozwolone w App Engine to Python i Java. App Engine
nie jest chmur� ogólnego przeznaczenia. Najlepiej sprawdza si� w przypadku
aplikacji internetowych o strukturze ��danie-odpowied	, w których pomi�dzy
wywo�aniami wyst�puj� d�ugie okresy bez u�ywania procesora (przyk�adowo
u�ytkownik zastanawia si� nad wyborem opcji). Z tego powodu Google surowo ra-
cjonuje czas korzystania z procesora przeznaczony do obs�ugi ka�dego z ��da�.

Mechanizmy automatycznego skalowania i du�ej dost�pno�ci oraz w�asny
system sk�adowania danych MegaStore (oparty na BigTable) zak�adaj� zacho-
wanie opisanych powy�ej ogranicze�. Jednak je�li Twoja aplikacja wpisuje si�
w te warunki, to najprawdopodobniej nie znajdziesz szybszego i ta�szego sposobu
budowania jej w taki sposób, by automatycznie si� skalowa�a i dzia�a�a w naj-
wi�kszej chmurze na planecie.

	rodowisko programistyczne App Engine
� Piaskownica (ang. sandbox) — Aplikacje dzia�aj� w bezpiecznym

�rodowisku zapewniaj�cym jedynie ograniczony dost�p do systemu
operacyjnego. Te ograniczenia pozwalaj� App Engine na rozpraszanie
��da� wysy�anych do aplikacji na wiele serwerów, uruchamianych
i zatrzymywanych stosownie do zmieniaj�cego si� zapotrzebowania.
Piaskownica izoluje aplikacj� we w�asnym, bezpiecznym �rodowisku
niezale�nym od sprz�tu, systemu operacyjnego i fizycznej lokalizacji
na serwerze.

� 	rodowisko uruchomieniowe j�zyka Java — Mo�esz pisa� aplikacje
oparte o Jav� 6 z u�yciem popularnych narz�dzi programistycznych
i API do tworzenia aplikacji internetowych. Aplikacja komunikuje si�
ze �rodowiskiem uruchomieniowym przy u�yciu standardu Java Servlet
i mo�e korzysta� z popularnych technologii, takich jak Java Server
Pages (JSP). Aplikacje odwo�uj� si� do wi�kszo�ci us�ug App Engine
za po�rednictwem standardowych interfejsów j�zyka Java. 
rodowisko
zawiera platform� i biblioteki Java SE Runtime Environment (JRE) 6.
Ograniczenia zwi�zane z istnieniem piaskownicy zosta�y
zaimplementowane wewn�trz maszyny wirtualnej Javy (JVM).
Aplikacja mo�e korzysta� z dowolnej funkcjonalno�ci kodu bajtowego
lub biblioteki, o ile nie z�amie w ten sposób narzuconych ogranicze�.
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� 	rodowisko uruchomieniowe j�zyka Python — Mo�esz pisa� aplikacje
w j�zyku Python 2.5 i uruchamia� je przy u�yciu interpretera. App Engine
zawiera narz�dzia i API do tworzenia aplikacji internetowych w Pythonie,
w tym API do modelowania danych, framework aplikacji webowych
i narz�dzia umo�liwiaj�ce zarz�dzanie danymi i dost�p do nich.

rodowisko Pythona posiada standardowe biblioteki dostosowane
do ogranicze� piaskownicy. Kod aplikacji uruchamianych w tym
�rodowisku musi by� napisany w czystym Pythonie. 
rodowisko
Pythona daje dost�p do API przeznaczonego do magazynowania danych,
pozyskiwania URK, Google Accounts i us�ug poczty elektronicznej.

� Magazyn danych — App Engine oferuje rozproszon� us�ug� sk�adowania
danych, obs�uguj�c� j�zyk zapyta� i transakcje. Rozproszony magazyn
skaluje si� w zale�no�ci od zapotrzebowania. Zgodnie z tym, co
powiedzieli�my wcze�niej na temat chmurowych baz danych, magazyn
danych App Engine nie przypomina tradycyjnej relacyjnej bazy danych.
Obiekty danych (encje) maj� typ oraz zbiór w�a�ciwo�ci. Zapytania
pobieraj� encje danego typu, odfiltrowane i posortowane wed�ug
warto�ci w�a�ciwo�ci. Warto�ci w�a�ciwo�ci mog� nale�e� do jednego
ze wspieranych typów w�a�ciwo�ci. Encje w magazynie danych s�
pozbawione schematu. To kod aplikacji odpowiada za okre�lenie
struktury encji. Mo�e wykorzysta� do tego interfejsy JDO/JPA albo
interfejs magazynu danych Pythona.

Chmura App Engine jest darmowa, je�li spe�nione s� nast�puj�ce warunki:
6,5 godziny czasu procesora i 1 GB przesy�anych w obie strony danych. Po
przekroczeniu tych progów za dane wysy�ane przez aplikacj� p�aci si� 12 centów
za 1 GB, 10 centów za dane przychodz�ce. Czas procesora kosztuje 10 centów
za godzin�, a sk�adowanie danych 15 centów za 1 GB na miesi�c. Wys�anie
wiadomo�ci e-mail do jednej osoby kosztuje 0,0001 dolara.

2.2.4.  Ruby on Rails w chmurze: PaaS

Ruby on Rails (RoR) to otwarty framework do tworzenia aplikacji interneto-
wych w j�zyku Ruby. Z za�o�enia powinien by� u�ywany zgodnie z metodolo-
gi� agile („zwinn�”). Programi�ci cz�sto wybieraj� go ze wzgl�du na �atwo��
tworzenia niewielkich projektów skoncentrowanych wokó� klienta. Podobnie
jak w przypadku Google App Engine aplikacje musz� dzia�a� na zasadzie ��danie-
odpowied	.

Otwarte oprogramowanie (open source) Oprogramowanie open source
wyró�nia si� tym, �e kod 	ród�owy oraz pewne prawa, które normalnie
s� chronione, udost�pnia si� u�ytkownikom na pewnej specjalnej licencji,
umo�liwiaj�cej analiz�, wprowadzanie zmian, a tak�e poprawianie opro-
gramowania. Niektórzy nazywaj� open source filozofi�, inni pragmatyczn�
metodologi�. Zanim termin ten si� przyj��, programi�ci i producenci
u�ywali ró�nych nazw na opisanie tego pomys�u. To okre�lenie zyska�o
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popularno�� wraz z rozwojem internetu i zwi�zan� z nim potrzeb� prze-
kszta�cenia istniej�cych narz�dzi i kodu. Otwarte oprogramowanie najcz�-
�ciej jest tworzone publicznie przez grup� wspó�pracuj�cych programistów.

J�zyk Ruby zaprojektowano tak, by ��czy� konceptualn� elegancj� Smalltalka,
�atwo�� nauki i u�ycia Pythona oraz pragmatyzm Perla. Wiele zespo�ów odno-
towa�o dziesi�ciokrotne przyspieszenie wytwarzania aplikacji internetowych
z u�yciem frameworku RoR. Jednak wielu programistów donosi o problemach ze
skalowaniem, które mimo wszystko maj� chyba 	ród�o w architekturze i innych
wyborach projektowych, a nie wynikaj� z charakterystyki samego j�zyka.

Wiele ma�ych firm wykorzysta�o sytuacj�, oferuj�c stosy RoR dzia�aj�ce
w chmurze Amazon EC2. Przyk�ady to Heroku, Aptana i EngineYard.

2.2.5. Salesforce.com i Force.com: PaaS

Firma Salesforce.com stworzy�a odnosz�c� najwi�ksze sukcesy aplikacj� SaaS,
s�u��c� do zarz�dzania relacjami z klientami (CRM). Dzia�a ona jako typowa apli-
kacja w chmurze ju� od 1999 roku.

Force.com to oferta PaaS tej samej firmy. Programi�ci mog� tworzy� w j�zyku
Apex aplikacje — nak�adki na podstawow� aplikacj� Salesforce, dzia�aj�ce tak-
�e w chmurze. Firmy Google i Salesforce zintegrowa�y swoje chmury App Engine
i Force.com w taki sposób, �e mo�liwe jest stworzenie w oparciu o dowoln�
z nich aplikacji, która ma dost�p do repozytorium danych firmowych.

Force.com utrzymuje katalog aplikacji o nazwie AppExchange, umo�liwiaj�cy
zakup i dodanie do �rodowiska Salesforce aplikacji napisanych przez zewn�trzne
podmioty. Dost�pne jest ponad 800 aplikacji od ponad 450 niezale�nych pro-
ducentów. Cena za korzystanie z Force.com to 5 dolarów za logowanie, przy
czym u�ytkownik ma prawo zalogowa� si� maksymalnie pi�� razy w miesi�cu.
Na stronie firmy napisano: „Chmura Force.com jest przeznaczona dla okazjo-
nalnie korzystaj�cych z niej u�ytkowników i du�ych aplikacji, jest dost�pna jako
platforma i nie s�u�y do tworzenia aplikacji CRM”.

Opiszemy teraz jeszcze jedn�, do�� dziwn� klas� chmur. Ró�ni si� ona od
poprzednich typów nie �rodowiskiem dzia�ania aplikacji, ale struktur� w�asno�ci.
Nazwiemy t� klas� „centrum danych jako us�uga” (DaaS, ang. Datacenter as
a Service). Nale�� do niej prywatne chmury firm, przeznaczone do u�ytku we-
wn�trznego.

2.2.6. Chmury prywatne: DaaS
(centrum danych jako us�uga)

Chmura prywatna (nazywana tak�e chmur� wewn�trzn�, korporacyjn� b�d	
firmow�) to termin okre�laj�cy architektur�, w której us�ugi s� dost�pne dla
ograniczonej liczby u�ytkowników znajduj�cych si� za firewallem. W takiej
chmurze stosuje si� te same rozwi�zania co w chmurach Amazon, Microsoft
czy Google — wirtualizacj�, automatyzacj�, rozproszone przetwarzanie — tyle
�e jedynie na potrzeby klientów wewn�trz firmy.
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