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Abstrakt v SJ

Tato praca sa zaoberd problematikou merania, ukladania a spracovania dat o
optickom fenoméne menom airglow. V prvych kapitoldch diplomovej prace sa
Citatel blizsie zoznami s fyzikalnou podstatou tohto fenoménu spolu s priblize-
nim jeho vzniku a motivéciou $tidia tohto javu. Nésledne sa v praci venujeme
ndvrhu a implementdcii s vyuZitim cloudovej platformy AWS. Stistredime sa na
dva pristupy, pricom v prvom budeme vyuZivat serverless sluzby a v druhom
sluzby zalozené na klasickych hardvérovych sluzbach. Popiseme vyhody a nevy-
hody navrhnutych architektar a vysledky pri ich implementacii. V zavere prace
opiSeme dosiahnuté vysledky pri ndvrhu a implementéacii navrhnutej cloudovej

architektury.

Kltcové slova v SJ

Vesmir, Airglow, AWS, Python, Serverless, Cloudova architekttra

Abstrakt v AJ

This thesis deals with the issue of measuring, storing, and processing data about
the optical phenomenon called airglow. In the first chapters of the thesis, the
reader will become acquainted with the physical nature of this phenomenon,
along with an approximation of its origin and motivation for studying this phe-
nomenon. Subsequently, we focus on the design and implementation using the
AWS cloud platform. We concentrate on two approaches, where in the first, we
will be using serverless services, and in the second, services based on classical
hardware services. We describe the advantages and disadvantages of the pro-
posed architectures and the results of their implementation. In the conclusion of
the thesis, we describe the achieved results in the design and implementation of

the proposed cloud architecture.

Klacové slova v AJ

Space, Airglow, AWS, Python, Serverless, Cloud architecture
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Uvod

Zemska atmosféra je turbulentny a dynamicky systém, na ktory vplyva Siroké
spektrum vesmirnych a pozemskych procesov. Vrchné ¢asti zemskej atmosféry st
ovplyviiované svetelnym Ziarenim, nabitymi ¢asticami prichddzajtcimi zo Slnka
a z hlbokého vesmiru, ale aj pozemskym pocasim, ako st burky ¢i blesky. Poro-
zumenie tymto procesom a tomu, ako ovplyviiuja zemskt atmosféru ma priamy
vplyv na nas kaZdodenny Zivot. Napriklad radiova alebo satelitnd komunikécia je
ovplyvnend nabitymi casticami v hornych ¢astiach zemskej atmosféry, nazyvanej
ionosféra. Pri skiimani zemskej atmosféry sa vyuzivaji r6zne priame ¢i nepriame
pristupy. Jednym zo spdsobov, ako skiimat vyssie ¢asti zemskej atmosféry je po-
zorovanim optického fenoménu nazyvaného airglow, vdaka ktorému je mozné
pozorovat, merat a Studovat dynamiku hornej ¢asti zemskej atmosféry a toho aky
vplyv nafi maja rdézne externé procesy. Airglow pripomina polarnu Ziaru, preja-
vuje sa ako slabé svetelné Ziarenie, no na rozdiel od polarnej Ziary je pritomny
vo vSetkych geografickych Sirkach. Vznik tohoto fenoménu je ovplyvneny sériou
roznych atmosférickych procesov, no jeho primarnym zdrojom vzniku je ultra-
fialové Ziarenie pochddzajtce zo Slnka. Nanestastie, airglow nie je zo zemského
povrchu pozorovatelny volnym okom, prave preto Slovenskd Akadémia Vied na
Slovensku v stcasnosti prevddzkuje pozorovaciu stanicu, nazyvant
ktorej dlohou je prave pozorovanie, meranie a Stadium toho fenoménu, v kore-
lacii s inymi kozmickymi a atmosférickymi procesmi. DlIhodobym cielom tohto
projektu je automatizacia procesu zbierania, ukladania a spracovania tychto dat
a zéaroveri je to aj hlavnym cielom tejto diplomovej prace. V nasledujacich kapi-
tolach tejto prace sa pokusime citatelovi predstavit zakladné informaécie o jave
airglow, bliZsie popisat proces jeho vzniku a ukazat, ako je moZné vdaka jeho
Studiu nepriamo pozorovat atmosféru v Specifickej nadmorskej vyske. Popiseme
a ukdzeme, ako vyzerd pozorovacia stanica a z akych komponentov
sa skladd. V sticasnosti je vyuZzivanie cloudovych sluzieb stdle populdrnejsie a
dostupnejsie. Vyuzivanie cloudovych sluzieb so sebou dokéze priniest mnoho

vyhod, ako napriklad zniZenie nakladov pri zaobstardvani vlastného hardvéru



Zoznam tabuliek

¢i moznost rychlejsie a flexibilnejSie reagovat na nové poziadavky. Prave preto
je jednou z poziadaviek pri navrhnat softvérové rieSenie pre pozorovaciu sta-
nicu vyuzitie cloudovej platformy V tejto préaci sa preto dalej
stustredime na ndvrh architekttry a implementéciu tohoto softvérového rieSenia
prave na tejto cloudovej platforme. Pri tomto navrhu sa budeme nie len snazit
vytvorit robustnti architektaru aplikacie, ale aj dbat na to, aby dal3i Studenti ¢i
zamestnanci Slovenskej Akadémie Vied vedeli tato aplikaciu jednoducho rozvi-
jat a upravovat, kedZe tak ako vac¢sina softvérovych rieSent, aj aplikdcia AMON-ES|

je kontinudlnym projektom, pri ktorom verime, Ze sa bude stéle zlepSovat.



1 Fyzikalna podstata javu airglow

Tato diplomovéa praca sa zaoberd javom airglow a systémom na zbieranie, moni-
torovanie a automatizdciu procesu zberu dat o tomto jave na Slovensku. V tejto
kapitole predstavime zdkladné informaécie o tomto jave a vysvetlime jeho fyzi-
kdlnu podstatu. Nasledne popiSeme jednotlivé typy tohto javu, ktoré je mozné
pozorovat na noc¢nej oblohe a zhrnieme prinos jeho $tidia ako aj aktudlne vy-

skumné projekty, ktoré s airglow stivisia.

1.1 Airglow

Airglow je opticky fenomén vznikajici vo vrchnych castiach atmosféry, ktory je
mozné pozorovat, ako jemnu Ziaru Specifickej farby vyskytujicu sa na celej noc-
nej oblohe. Airglow nie je zo zemského povrchu pozorovatelny volnym okom,
preto sa prijeho stadiu vyuZziva rad vysokocitlivych optickych zariadeni, ktoré st
schopné ho zachytit. Na obrazku[I.T)je mozné vidiet airglow zachyteny z Medzi-
ndrodnej vesmirnej stanice, na ktorom vidno zelent a ¢ervenu Ziaru obklopujtcu
horizont Zeme. [[1]]

Airglow svojim vzhladom moéZe na prvy pohlad pripominat polarnu Ziaru,
no su to iné javy vznikajtice z inych pric¢in. Airglow vznika primarne v dosledku
rekombindcie atémov a molekl atmosféry pocas noci, ktoré st pocas diia oZaro-
vané ultrafialovym svetlom zo Slnka. Na rozdiel od polédrnej Ziary, ktort je mozZné
pozorovat v blizkosti magnetickych poli Zeme, je airglow pritomny na celej noc-
nej oblohe vo vsetkych geografickych Sirkach, ¢o sposobuje, Ze na no¢nej oblohe
je stale pritomné svetlo. [[1]]

Airglow je moZné delit na zédklade viacerych faktorov, medzi ktoré patri napri-
klad ¢as vyskytu pocas noci alebo zdroja emitujticeho svetla. Zaujimavostou je,
Ze jednotlivé farby Ziary airglow na nocnej oblohe zodpovedajt Specifickym vl-
novym dizkam alebo farbam svetla, ktoré emituji, vdaka ¢omu je moZzné vdaka
pozorovaniu tohto javu sledovat Specifickt vrstvu atmosféry a deje, ktoré sa v nej

odohravaju. [[1]
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Obr. 1.1: Obrazok airglow z kde je moZzné na lavej strane vidiet polarnu

Ziaru a na pravej strane Airglowﬂ

1.2 Atmosféra Zeme

Na lepSie pochopenie javu airglow je podstatné spomenut zakladné delenie jed-
notlivych vrstiev Zemskej atmosféry spolu s ich stru¢nou charakteristikou. Toto
teoretické povedomie pomoze lepsie pochopit fyzikdlnu podstatu javu airglow,
rovnako ako aj jednotlivé varidcie tohoto javu. V neposlednom rade je uvedenie
vlastnosti vrstiev atmosféry, napriklad v kontexte prenosu radiovych vin alebo v
kontexte fungovania naviga¢nych technolégii, prinosné ako tivod do motivécie,
preco je podstatné tento jav pozorovat a studovat.

Zemsku atmosféru Zeme je mozné delit na zaklade r6znych charakteristik,
pri¢om asi najzndmejSie je rozdelenie na zdklade charakteristickej nadmorskej

vysky, ktoré vyzerd nasledovne [[1]]:

e Troposféra - NajhustejSia vrstva Zemskej atmosféry, obsahujtica vacsinu
vlhkosti atmosféry ako aj vac¢sinu vzduchu potrebného pre fotosyntézu rast-
lin a dychanie zivocichov. Teplota v tejto vrstve primarne zavisi od prenosu
tepla z povrchu zeme, a preto sa zvycajne teplota zniZuje so zvySujlicou sa
vyskou. V tejto casti atmosféry takisto prebieha vac¢sina dejov spojenych s

pocasim. Rozprestiera sa vo vyskovom intervale Okm - 12km.

1Zdroj obrazku: https://www.nasa.gov/image-feature/an-aurora-dimly-intersects-with-

earths- airglow
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e Stratosféra Ozonova vrstva atmosféry je jednou z kltucovych vrstiev, ktora
chréni Zivot na Zemi pred Skodlivymi ti¢inkami ultrafialového Ziarenia. Jej
hlavnou zlozkou je 0zén, ktory sa vyskytuje v najvyssich koncentracidch
spomedzi vSetkych atmosférickych vrstiev prave v stratosfére. Tato vrstva
sa nachadza vo vyskovom intervale medzi 12 km a 50 km nad povrchom

Zeme.

e Mezosféra Mezosféra je vrstvou Zemskej atmosféry, v ktorej s nadobtidaju-
cou vySkou vyrazne klesa teplota. Teplota na vrchole mezosféry nadobtida
hodnoty priblizne -80 stuptiov Celzia. Rozprestiera sa vo vyskovom inter-
vale 50km - 80km.

e Termosféra Termosféra sa rozprestiera vo vyskovom intervale 80km - 700
km. Spodnnt cast tejto vrstvy tvori Ionosféra, ktora si priblizime blizsie v
nasledujuicej sekcii. Hustota tejto casti atmosféry je velmi riedka a je cha-
rakteristickd postupnym ndrastom teploty so zvySujlicou sa nadmorskou

vyskou.

o Exosféra je najvrchnejSou castou Zemskej atmosféry s velmi malou husto-
tou castic, ktoré mozu uniknut do okolitého vesmiru. Rozprestiera sa vo

vyskovom intervale 700km - 10000km.

Na obrazku|l.2lje moZné vidiet charakteristiku teploty s nadmorskou vyskou.
Ako mozeme vidiet, teplota v atmosfére sa meni v zavislosti od vysky. V tropo-
sfére, ktora je najnizSou vrstvou atmosféry a kde sa nachddza véac¢Sina Zivota nasej
planéty, teplota klesa s nadobtidajticou vyskou. Toto klesanie teploty je sposobené
tlakom, ktory klesa s vyskou, a preto aj teplota klesa. V stratosfére, ktord sa na-
chadza nad troposférou, teplota opit klesa s nadobtudajticou vyskou, ale potom
sa zacina zvysSovat. Toto zvySovanie teploty je spdsobené pritomnostou ozénu v
tejto vrstve, ktory absorbuje ultrafialové ltace slnka a tym zvysuje teplotu. V me-
zosfére, ktord sa nachadza nad stratosférou, teplota opét klesa s nadobtidajticou
vyskou. Tento pokles teploty je spdsobeny nedostatkom atmosférického tlaku a
chybajlicim ozénom v tejto vrstve. V termosfére, ktord sa nachddza nad mezo-
sférou, teplota opaét stiipa s nadobudajicou vyskou. Toto zvySovanie teploty je
sposobené vysokou energiou, ktora prichddza zo slnecného Ziarenia. Nakoniec v
exosfére, ktord sa nachddza najvyssie v atmosfére, teplota vyrazne klesa s nado-
budajtcou vyskou.

Dalsim faktorom, ktory definuje zemsku atmosféru, je pritomnost a mnoZstvo

elektrického néboja. Cast zemskej atmosféry, v ktorej je pritomnost elektrického
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Obr. 1.2: VIavo: Teplotnd charakteristika neutrdlnej atmosféry vzhladom na

nadmorsku vysku.

Vpravo: Charakteristika mnoZzstva volnych elektrénov vzhladom na nadmor-

skt vysku v Ionosfére [[1]] (texty obrazku boli prelozené)
naboja najvyssia, sa nazyva ionosféra. Ionosféra tvori rozhranie medzi niz$imi a
hustejSimi castami Zemskej atmosféry a vesmirom, pri¢om tvori ochrannti vrstvu
pred ultrafialovym Ziarenim pochddzajicim zo Slnka, ktoré na rozdiel od nabi-
tych castic ako elektrény alebo iény, nie je ovplyviiované magnetosférou.

Na obréazku(l.2lje moZzné vidiet vyskové zobrazenie atmosféry v spomenutych
¢astiach. Ako je vidiet, ionosféra sa nachadza vo vyskovom pasme okolo 85 km a
prechddza cez termosféru a exosféru. Na obrdzku je rovnako moZzné vidiet aj cha-
rakteristiku elektrického naboja v ionosfére vo¢i nadmorskej vyske a oznacenia
asti ionosféry na E a F. E-vrstva sa nachddza v najniZsej casti ionosféry a obsa-
huje relativne malé mnozstvo ionizovanych castic, zatial ¢o F-vrstva sa nachadza

v najvyssej casti ionosféry a obsahuje najvacsie mnoZzstvo ionizovanych castic.



Kapitola 1. Fyzikdlna podstata javu airglow

1.3 Vznik javu airglow

Airglow vznikd emitovanim svetla excitovanych atémov a molekul. Zdroj excita-
cie tychto molekl je zapri¢ineny absorpciou svetelného Ziarenia zo Slnka ¢i uz
priamo alebo nepriamo. Pévod tohto javu, ako aj jeho intenzita tizko stivisi s kom-
poziciou a koncentrdciou neutralnych atémov v atmosfére, ktoré zavisia od aktu-
alneho stavu zemskej atmosféry, a teda aj od procesov, ktoré tento stav priamo
¢i nepriamo ovplyviiuja [2]]. Zemskd atmosféru moézu ovplyviiovat rozne javy,
ktoré prichddzaju z vesmiru a ovplyviiuja hornt atmosféru (slne¢né ziarenie, sl-
necny vietor a i¢inky v magnetosfére) alebo prichddzajtice zo zemského povrchu
(tcinky ako blesky, slapové javy, planetarne vlny a atmosférické gravita¢né viny
v mezosfére a troposfére). Na obrazku|l.3/je moZzné vidiet zhrnutie r6znych pro-

cesov, ktoré ovplyviiuja stav zemskej atmosféry.[3]]

Magnetosféra

Sinko

EUV a X-Ray Vrchna atmosféra

a ionosféra

N

Viditelné,
IR Mezosféra a
( 4 T \ troposféra
\
Aty
LD 2 P oy b

Obr. 1.3: [lustracia fyzikalnych javov, ktoré vplyvaji na stav atmosféry [4]]

Jeden z tychto procesov je absorpcia slne¢ného [EUV||(z angl. Extreme ultravi-|

folet)| ziarenia vrchnymi vrstvami zemskej atmosféry, ktory sa nazyva fotodisocia-
cia[2]]. Tento proces sposobuje Stiepenie kovalentnych vizieb molekul foténom a
rozdelenie molekul kyslika na dva samostatné atémy kyslika. Vyjadrenie tohto
procesu je mozné vidiet v rovnici[l.1|[3]], kde hv predstavuje fotén so Specifickou

energiou potrebnou pre rozpad kovalentnych vazieb kyslika.
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O3 4+ hv — O + O + energia (1.1)

Tento proces je kltcovy, kedZe pritomnost atémov kyslika v atmosfére je hlav-
nym prispievatelom procesu fotoionizécie, teda tvorby elektricky nabitych castic

v ionosfére [[1]]:

O+hv— OF +e (1.2)

V rovnici [L.2[2] OF predstavuje i6n, teda elektricky nabity atém kyslika, e~
predstavuje volny elektrén a hv predstavuje fotén so Specifickou energiou po-
trebnou pre ionizaciu. Koncentracia atomov kyslika v hornych ¢astiach atmosféry
ovplyvriuje ionosféru dvoma spdsobmi. Po prvé, koncentrdcia atémov kyslika
ovplyvriuje mnoZzstvo elektricky neutralneho plynu dostupného pre fotoioniza-
ciu. Po druhé, koncentracia atémov kyslika uréuje hibku, do ktorej moze slne¢né
EUV Zziarenie prenikat [2]].

Dal&fm procesom, ktory ovplyvituje vrchnti atmosféru, je jej ohrievanie slne¢-
nym Ziarenim, v désledku ¢oho dochddza k jej expanzii. Oba tieto procesy - po-
hltenie EUV Ziarenia a ohrievanie vrchnej atmosféry - vytvaraji rézne variacie v
hornych castiach zemskej atmosféry a zdvisia od faktorov, ako je pozicia Zeme
voci SInku pocas roka, ale aj pocas dna. [3]]

Medzi dal$ie procesy ovplyviiujice vrchnt cast zemskej atmosféry patria:

e slnec¢ny vietor - pri tomto procese energeticky nabité castice prichadzajtice
zo Slnka interaguju s magnetickym polom Zeme. Tieto castice vytvaraju
silné elektrické prudy a interaguja s vrchnou c¢astou atmosféry primarne

vo vysokych zemepisnych Sirkach.
e kozmické Ziarenie,

e meteory,

pri¢om kozmické Ziarenie a meteory majt len maly vplyv. [3]
Mimo procesy, ovplyviiujtce vrchna atmosféry zhora - z vesmiru - existuju aj

také, ktoré ju ovplyviiuju zdola. Medzi tieto procesy patri napriklad [3]]:
e elektrické vyboje - blesky,
e slapové javy (priliv a odliv),

e planetdrne viny,
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e planetdrne gravitacné viny.

Ako je vidiet, vrchnd ¢ast atmosféry je dynamicky systém, ktory je ovplyv-
novany nielen kozmickymi faktormi, ale aj po¢asim spodnej atmosféry Zeme.
Vsetky tieto procesy priamo ¢i nepriamo ovplyviiuju stav atmosféry a moézu mat
vplyv na vznik airglowu, kedZe pévod tohto javu, ako aj jeho intenzita tizko stvisi
s kompoziciou a koncentraciou neutrdlnych atémov v atmosfére.

V zavislosti na atéme ¢i molekule, ktord prispieva k tvorbe airglow patri re-
prezentujuca $pecifickd vinové dizka svetla tohto Ziarenia ako aj charakteristicka
nadmorska vyska, v ktorej vznikad. Vdaka tomu vznikaja akési vrstvy javu airg-
low. Ukazku tychto vrstiev je mozné vidiet na obrazku Kazda vrstva je cha-
rakteristickd svojim povodom - teda atomom ¢i molekulou, z ktorej emitované
Ziarenia pochadza - nadmorskou vyskou, v ktorej ziarenia vzniklo ako aj Speci-
fickou vlnovou dizkou emitovaného svetla.[3]]

Ako priklad si uvedieme Ziarenie airglow s vinovou dizkou 630.0 nm, nazy-
vané aj cerveny airglow. Toto Ziarenie pochddza z ¢asti atmosféry v rozmedzi 250-
300 km. Tato vyskova oblast je charakteristicka vysokou intenzitou nabitych ¢asti
v ionosfére ¢o ovplyvniuje intenzitu tohto Ziarenia. Najvyraznejsim procesom

prispievajticim k tvorbe tohto Ziarenia je disociativna rekombindcia ¢astic [3]]:

Ot +0y — OF +0,
Of +e — O*(*D) + O,
O*(*D) — O(*Py) + hv(630nm)

Obdobnym spdsobom sa da pokracovat a opisat proces vzniku zvysnych airg-

low vrstiev.

1.4 Prinos a vyuzitie Stidia airglow

Ako bolo opisané v predchadzajucich castiach kapitoly, airglow je proces, ktory
vznika v hornych castiach zemskej atmosféry. Vrchna cast zemskej atmosféry je
ovplyvnend Sirokou skédlou procesov, ktoré ovplyviiuju jej aktudlny stav a zdroj
tychto procesov moZze pochadzat ako z vesmiru, tak aj zo zemského povrchu.
Svetelné Ziarenie javu airglow je charakteristické $pecifickymi vinovymi dizkami
svetla, ktoré st charakteristické pre nadmorsku vysku, v ktorej toto svetlo vznika,
vdaka ¢omu je moZné pozorovanie stavu ionosféry v konkrétnej nadmorskej vyske.

Airglow si je moZné predstavit ako mnozinu procesov vo vyskach 80 - 300 km.
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Airglow layers from 1SS
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Obr. 1.4: Zobrazenie vrstiev javu airglow. Kazd4 vrstva je Specifickd svojim che-
mickym poévodom, nadmorskou vygkou, v ktorej vznika, ako aj vinovou diz-

kou emitovaného Ziarenia. []

Vdaka tomuto zobrazeniu je tak mozné Studovat doposial stdle nedostato¢ne po-
chopené prostredie rozhrania medzi vesmirom a Zemou. Toto Stidium prispieva
k lepsiemu pochopeniu dynamiky procesov, ktoré ovplyviiuji nielen termosféru
a ionosféru, ale aj celt atmosféru, ktora bezprostredne ovplyviiuje Iudska akti-
vitu a celkovo Zivot na Zemi. [22, 5]
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2 Pociatocny stav projektu

Tato diplomova préca je pokracovanim v snahe vylepsit proces automatizacie me-
rania, zberu a spracovania dat o jave airglow na Slovensku. V tejto kapitole sa
zameriame na sucasny stav projektu. Stru¢ne opiSeme fungovanie pozorovacej
stanice urcenej na zber airglow dat a sticasny stav aplikécie na vizualizaciu a pri-
stup k tymto datam. PopiSeme existujtice Casti aplikacie spolu s technolégiami,

ktoré boli pri ich vyvoji vyuZité.

2.1 Pozorovacia stanica AMON-ES

Oddelenie kozmickej fyziky, Ustavu experimentalnej fyziky, Slovenskej akadémie
vied v. v.i. prevaddzkuje meraciu stanicu na pozorovanie airglowu na Astronomic-
kom observatériu v Kolonickom sedle nazyvani [AMON-ES (Airglow MONitor]

I Extended Stationl). Hlavnymi tdlohami|AMON-ES|st:

e ziskanie SirSieho porozumenia javov, ktoré ovplyviujt vznik airglowu vo

vy$sich Castiach atmosféry. [|6]],

e odfiltrovanie vSetkych zdrojov kontamindcie nameranych airglow dat (po-
veternostné podmienky, astronomické objekty, chyby sposobené technic-

kym vybavenim) [6]],

e porovnanie pozorovacich dat s ddtami z ionosferickych merani s vyuzitim
signélov z|GNSS|[(z angl. Global Navigation Satellite System)| [3]]

Na obrazku 2.1]je mozZné vidiet celt pozorovaciu stanicu[AMON-ES|so vSet-

kymi jej komponentami. Medzi tieto komponenty patria [6]]:

e prevadzkova platforma

e |AAC|z angl. AMON All-Sky Cameral

e Zariadenie AMON

11
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Obr. 2.1: Zobrazenie pozorovacej staniceAMON-ES

e Prijima¢[GNSS[(z angl. Global Navigation Satellite System)|

e Zaradenie na monitorovanie pocasia (z angl. Weather Monitoring system)

e Kamera na sledovanie TLE|[(z angl. Transient Luminous Events)| [[7]]

Platforma zariadenia AMON sa sklad4 z viacerych ¢asti. Medzi najddleZzitejSie
casti patri nosnd konstrukcia, ktord siaha do vysky troch metrov a je zloZend z

pevného kovového radmu, ktory je povrchovo upraveny proti korézii. Tento rdm

12
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Obr. 2.2: Zobrazenie GNSS prijimaca pozorovacej stanice|] AMON-ES [@

je upevneny v beténovej konstrukcii, aby bola zabezpecend dostato¢na stabilita
zariadenia. [6]].

Medzi dal$ie casti prevadzkovej platformy patria elektrické rozvody, interne-
tové rozvody a zariadenia potrebné pre internetové pripojenie, server uréeny na
spracovanie dat z merani. VSetky tieto zariadenia st umiestnené v kovovej skrine
a izolované epoxidom pre ochranu proti vode a vlhkosti.[[f]]. Na obrazku [2.3]je
mozné vidiet jednotlivé casti zariadenie pred instaldciu skrinky na kovovi plat-
formu.

Jednou z najdolezitejsich ¢asti stanice[AMON-ES|je celooblohova kamera, kto-
ré je uréend na zachytavanie $pecifickych vinovych dizok svetla, zodpovedajtcim
jednotlivym typom airglow emisie, respektive zodpovedajicim vrstvdm, v kto-
rych Ziarenie airglow vznika. Tato kamera je vyrobenda spolo¢nostou Moravian
Instruments, mé rozliSenie 2056 x 2062 pixlov, je vybavena Sigma fish-eye objek-
tivom s ohniskovou vzdialenostou 4,5 mm, uhlom zaberu 180 stuptiov, clonou
Tieto filtre s umiestnené nad optickym snimacom kamery a je moZzné ich au-
tomatizovane menit. [3]]. Na obrazku [2.4)je mozné v lavom hornom rohu vidiet
vyssie spominané filtre. Na obrazku 2.5)je mozné vidiet graf zobrazujuci jednot-
livé filtre a im prisltichajice vinové dizky svetla.

Zariadenie [AAC|automaticky monitoruje no¢nt oblohu v pravidelnych 5 mi-

13
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MikroTik hEX PoE router
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Obr. 2.3: Zobrazenie zdkladnych prevadzkovych komponentov systémov

nutovych intervaloch intervaloch. Pre kazdé meranie st zachytené snimky ob-
lohy skrze vSetky pritomné svetelné filtre. Ziskané data sa ukladaji na lokalny
server a nasledujtce rdno po pozorovani sa odosielaju automaticky na vzdialeny
disk, ktory sa nachddza na pracovisku Ustavu experimentdlnej fyziky SAV, v. v. i.
v Kosiciach. VSetky ¢asti monitorovacieho procesu je moZzné manuélne obsluho-
vat aj na dialku, vdaka prevadzkovému serveru, ktory je pritomny v zariadeni, ¢o
umoziiuje menit parametre merania bez potreby fyzického pristupu k zariadeniu.

Pozorovacia stanica dalej zahftia monitorovaci systém pocasia,
ktory pozostava z kamery Raspberry-Pi s rozlisenim 2592 x 1944 pixlov, infracer-
veného snimaca na detekciu oblakov a zo samotného mikropocitaca Raspbery-
Pi. Zabery oblohy sa automaticky ziskavaji kazdych 10 mintt a ukladajt sa na
hlavny pocitaé. Nizka citlivost kamery v noci sa kompenzuje pomocou infracer-
veného snimaca, ktory meria teplotu oblohy a poméha urcovat kvalitu pozorova-
cich podmienok. [3]]

Dalsou stcastou pozorovacej stanice je Zariadenieprijima(:. Toto zaria-
denie prijima signal z GPS a Galileo satelitov a dokdZe kontinudlne zbierat data o
ionosféricej scintilacii, ktoré sa v korelacii s datami zo zariadenia[AMON]a[AAC|
vyuZzivaja pri Stidiu javu airglow.

Dalsou ¢astou pozorovacej stanice je zariadenie] AMON| /AMON]je

jedno-pixlovy detektor uréeny na monitorovanie svetelného pozadia no¢nej ob-

lohy v blizkosti ultrafialového spektrdlneho pasma, ktory bol vyvinuty priamo

na UEF SAV. Toto zariadenie je konstruované tak, aby zvlddalo dlhodobt, konti-
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Moravian Instruments G2-4000
Camera ID: 20031 Mark Il 5
Interface: USB2.0 CELS
SN: G2KI04002-20031 Made in Czechia

Obr. 2.4: Zobrazenie celooblohovej kamery|AAC| pred instalaciou.
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Obr. 2.5: Zobrazenie filtrov kamery a zodpovedajtcim vinovym dizkam.

3]

nuélnu prevadzku a aby odoldval vonkajsim poveternostnym podmienkam. Me-
ranie je vykondvané pomocou vysoko citlivého fotosenzora s nizkou spotrebou
energie. Mimo to je zariadenie]/AMON]doplnené o dalsie senzory ako barometer,
3D akcelerometer, gyroskop, magnetometer ¢i GPS prijimac, ktoré umoziiuju za-
riadeniu dlhodobu kontinudlnu prevadzku. Celkovo zariadenie[AMON|vézi 575
gramov a je tplne vodotesné [5]]. Zariadenie[AMON]je mozné vidiet detailne na
obrazku 2.6
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Obr. 2.6: Ukazka zariadenia|AMON ||

2.2 Vychodiskovy stav softvérového rieSenia pozoro-
vacej stanice AMON-ES

Mimo iné je cielom prace doplnenie chybajticich funkcii aplikécie, ktoré dote-
raz neboli implementované ako aj jej nasadenie do produk¢nej prevadzky. V tejto
Casti sa budeme bliZ$ie zaoberat poc¢iatoénym stavom aplikacie jej ar-

chitekttrou a vyuZitymi technolégiami.

2.2.1 Vyuzité technolégie

Existujtica aplikacia je rozdelena na serverovu a graficku ast, pricom
obe boli vytvorené s pomocou programovacieho jazyka Python s vyuZitim viace-
rych technolégii, ktoré si blizSie rozoberieme.

Kniznica Flask bola zédkladnou vyuZitou technolégiou serverovej casti apli-
kacie. Flask je Python kniZnica pre tvorbu webovych aplikacii a aplika¢nych ro-
zhrani. Je jednoduché na pouzitie a mé& mala velkost, ¢o je vyhodou pri tvorbe
malych a stredne velkych aplikécii. V porovnani s alternativami, ako je Django
alebo Tornado, je Flask jednoduchsi na pouZzitie, no moze poskytovat menej fun-

kcif, ¢o moZe byt problémom pri tvorbe velkych aplikacii. V kontexte aplikacie
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Flask sltzi na implementéciu REST rozhrania uréeného pre pristup k
datam [8]]. V ramci grafickej ¢asti aplikdcie je kniznica Flask vyuZzita
pre poskytovanie Dash aplikacie.

Ako nadstavba pri tvorbe koncovych bodov serverovej ¢asti aplikacie bola vy-
uzitd technoldgia Flask RestPlus, ¢o je kniznica pre tvorbu RESTful API v ja-
zyku Python. Téato kniznica je uréend pre Flask a umozZziiuje jednoducho vytvorit
a spravovat RESTful API. PouZiva sa na automatizaciu procesu tvorby REST AP],
vratane automatickej dokumentédcie pomocou néstroja OpenAPI 3, validécie ¢i
pripadnej autentifikdcie. Tato kniZnica je velmi flexibilnd a umoziiuje jednodu-
cho prisp6sobit API pre potreby konkrétnej aplikdcie. [9] [[10] [[11] V stcasnosti
je tato kniZnica bez aktivneho vyvoja pricom jej priamou alternativou je kniZnica
Flask RestX.

Dokumentécia realizovand pomocou nastroja Flask RestPlus vyuZzivala Ope-
nAPI 3, ¢o je otvoreny Standard pre dokumentovanie API, ktory umoZnuje jed-
noduché a prehladné definovanie REST APIL. Pomocou OpenAPI 3 je moZzné za-
definovat vstupné a vystupné déta, kontrolovat integritu API a automatizovat
procesy, ako napriklad generovanie grafickej verzie dokumentécie a testovania.
Standard OpenAPI 3 je platformovo nezavisly a podporovany vo viacerych soft-
vérovych ramcoch. Vyhodou pouZitia OpenAPI 3 je jednoduchd dokumentécia
REST rozhrania a lahka integrécia s nastrojmi, ako napriklad Swagger Ul, ktory
na zaklade OpenAPI 3 schémy dokéze vytvorit webovi stranku zobrazujticu jed-
notlivé koncové body aplikacie spolu s ich vstupnymi parametrami a moZznostou
ich otestovania. [[12]]

Data, ktoré serverova cast aplikacie spristupiiuje boli uloZzené v SQLite 3, ¢o
je jednoduchd stiborova relacna databaza, ktord ma nizke poziadavky na systé-
mové zdroje a umoZnuje vyvojarom vytvorit aplikicie s databdzou bez nutnosti
Specidlneho servera. [[13]] Medzi hlavné vyhody tejto technoldgie patria nizke na-
roky na systémové zdroje, jednoduchost implementacie a nizka cena. Tieto vlast-
nosti umoziiuja rychle prototypovanie aplikécii. Nevyhodou je vSak nizsi vykon
oproti plnohodnotnym databdzam a obmedzenie poctu pouzivatelov. [13]]

Zakladom grafickej ¢asti aplikidcie[AMON-ES|je technolégia Dash, ¢o je kniz-
nica pre tvorbu interaktivnych webovych aplikacii v jazyku Python. Tato kniZnica
je postavend na technolégidch ako Flask, Plotly, ktoré umoziujt jednoducho vy-
tvorit jednoduché grafické rozhrania pre vizualizaciu dét. Dash poskytuje aj uz
pripravené komponenty, ako st grafy, tabulky a mapy, ¢o ulah¢uje pracu s da-
tami a umozZnuje ich lahko zobrazit na webovych strankach. TieZ umoZiuje jed-

noducho pridédvat interaktivne prvky, ako su tlacidla a vstupné pole, ¢o ulahc¢uje
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interakciu s datami. [[14] [[15].

2.2.2 Serverova cast aplikacie

Ako uzbolo vyssie spomenuté serverova ¢ast aplikdcie AMON-ES|bola vytvorena
s pomocou programovacieho jazyka Python a s vyuZitim technol6gii ako Flask a
Flask RestPlus. Zédkladnou tlohou serverovej casti aplikécie bolo spristupriovanie
dat s vyuZitim REST rozhrania grafickej ¢asti aplikécie ako aj nahravanie novych
metadét o obrdzkoch z Strukttra serverovej Casti aplikdcie vyzera nasle-

dovne:

e sontroller - v tejto Casti sa nachadzaja definicie koncovych bodov aplikac-

ného rozhrania spolu s funkciami na serializaciu vstupu a vystupu

e satabase - v tomto priecinku je zoskupeny koéd urceny na komunikaciu s

databazou aplikacie spolu s definiciou SQL dopytov

e service - v tomto prie¢inku sa nachadzaji zdrojové kédy urcené na mani-
puldciu a transformdciu databazovych dat a ich nésledné sprostredkovanie

koncovym bodom aplikécie

e setup - obsahuje kéd aplikacie uréeny na nastavenie aplikécie, vratane na-

staveni premennych a pouzitych kniznic.

V ramci aplikdcie st definované tri koncové body, dve urcené na pristup ku
AMON]Ja[AAC|datam, jeden uréeny na zépis novych metadat o obrdzkoch z[AAC]

e Pristup k AMON détam - tento koncovy bod mé dva vstupné parametre:
pociatocny a koncovy datum, ktoré urcuju ¢asové okno vratenych AMON
dat

e Pristup k[AAC| datam - rovnako ako pri AMON datach, aj tento koncovy
bod prijima pociato¢ny a koncovy ddtum, ktoré ohranicuji vratené tdaje o

[AAC détach

e Zapisovanie [AAC| dat - tento pristupovy bod slazi na zapis novych
dat do databéazy.

Pri¢om pri oboch koncovych bodoch aplikacie uréenych na ziskavanie dét sa
vstupné parametre ohranicujtce ¢asové okno nepovinné.
Na obrazku 2.7|je mozné vidiet ukazku webovej stranky zobrazujtcej

OpenApi 3 dokumentéciu dostupnt pre serverovi cast aplikacie. Na obrazku je
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mozné vidiet duplicitne zobrazené koncové body pre pristup k jednotlivym da-
tam, ¢o je s najvdcSou pravdepodobnostou spdsobené netiplnou alebo nesprav-
nou konfigurdciou nastroja Flask RestPlus.

Ukladanie dat a metadét aplikécie je realizované pomocou su-
borovej databazy SQLite 3. Tieto data st ulozené v dvoch tabulkach pri¢om ich
schému je mozné vidiet na obrazkoch[2.8)a[2.9] Tabulka PMT reprezentuje
data a tabulka AACI reprezentuje metadata. Ako je mozné vidiet tabulka
pre metadéta obsahuje len zdznam o nazve obrazku spolu s triedou (oznacenie
class), ktord reprezentuje vysledok klasifikacie obrazku. Tato klasifikacia sa zis-
kava s vyuZitim samostatného algoritmu, ktory v sti¢asnosti nie je stcastou apli-
kacie. Rovnako je mozné vidiet, Ze aplikacia neposkytuje koncovy bod pre prida-
vanie dat a pre spustenie samotnej aplikdcie je potrebné manuélne tieto
data pridat do stiborovej databazy SQLite 3.

AMON-ES DATABASE AP| &=

[ Base URL: /aedatabase ]
http://localhost:5500/aedatabase/swagger.json

REST API for connection to the database

Operations related to the aedatabase database v

/aacData

ET /aacData?start={t_start}&end={t_end}
/amonData
/amonData?start={t_start}&end={t_end}

/insertAacData

Models %

aac_data_model >

Obr. 2.7: Zobrazenie koncovych bodov aplikacie v Swagger Ul

Samotné obrazky, ktoré su zobrazené v grafickej Casti aplikacie su zis-
kavané ako statické assety a je potrebné ich mat v stcasnosti uloZzené v prie¢inku
spolu s kédom serverovej Casti aplikacie. Vzhladom na ich pocet a velkost rov-
nako nie st stcastou git repozitara serverovej asti aplikdcie, a teda je potrebné

ich manualne pridat do projektu pri sptistani aplikacie.
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B PMT

H timestamp

H milisecond
H status

H interval

H hv

H treshold

H counts

H last_update

Obr. 2.8: Zobrazenie databazovej schémy PMT (Vychodiskovy ndzov SQL ta-
bulky) urcenej na ukladanie AMON dét

E AACI

7 image_name

T class

9 timestamp

Obr. 2.9: Zobrazenie databadzovej schémy AACI (Vychodiskovy ndzov SQL ta-
bulky) urlenej na ukladanie metadat

V sticasnej dobe nie je serverové cast aplikdcie AMON-ES|nasadend na Zziad-

nom produkénom prostredi a je moZné spustit ju len lokélne.

2.2.3 Graficka cast aplikacie

Graficka ¢ast aplikdcie slizi na vizualne spristupnenie a prezentaciu datAMON]a
[AAC|pomocou interaktivneho webového rozhrania. Tato ¢ast je implementovana
pomocou uz spomenutej kniznice Dash, pricom $trukttra grafickej asti aplikacie

je podobna tej serverovej a pozostava z tychto zdkladnych casti:

e controller - vzhladom na to, Ze kniZnica Dash interne vyuZziva kniZnicu
Flask, rovnako ako pri serverovej casti aplikacie, tato cast sltzi na defini-

ciu koncovych bodov aplikécie. V kontexte grafickej casti sa tu nachadza
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len jeden koncovy bod urcujici URL, na ktorom bude webova aplikdcia
pristupnd. Okrem definicie koncovych bodov tu st definované aj pomocné
funkcie urcené na pristup k ddtam zo serverovej casti aplikacie a na mani-

puléciu a transforméciu tychto déat,

e setup - V tejto Casti sa nachddzaju konfigura¢né casti aplikdcie, definicie

premennych a inicializdcia samotnej aplikacie,

e service - Tu sa nachddza inicializacia kniZnice Dash. Tato ¢ast obsahuje k6d
definujici rozloZenie webovej stranky, nastavenie kaskadovych stylov a na-

stavenie premennych, vyuZzivanych vo webovej aplikacii.

Na obrazku je mozné vidiet ukazku grafickej casti aplikécie zobrazujtcu
vizualizaciu [AMON] a [AAC| d4t v podobe grafu a obrazkov pre konkrétny den.
Graf zobrazujuci déta vykresluje pocet zachytenych zdznamov (v data-
bazovej tabulke PMT zobrazené ako counts) vzhladom na ¢as. Samotny graf je

plne interaktivny a poskytuje mozZnost pribliZenia dat na zaklade zvoleného ca-
sového rozsahu. obrazky pod grafom sa interaktivne menia vzhladom na

zvoleny interval na grafe.

AMON - ES Airglow MONitor (AMON)

«  AMON (300-48
Date N

05/21/2020

Airglow data

AMON
AAC

lonospheric data

Weather data

Obr. 2.10: Zobrazenie webovej aplikacie zobrazujtcej|AMON-ES a|AAC|data

V ramci aplikdcie boli pridané aj vizualizécie tretich stran, ktoré spolu s da-
tami z pozorovacej stanice v Kolonici poskytuja presnejsi a komplexnejsi prehlad
o aktualnom stave zemskej atmosféry. Prikladom takto pridanej sluZzby je Space
Now, ktora pontika zobrazenie aktudlneho stavu solarnej a geomagnetickej akti-
vity. Na obrazku[2.11jmoZete vidiet ukazku stranky, ktora zobrazuje tieto déta.
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AMON - ES

Date
05/31/2020

Airglow data

lonospheric data

Weather data

TLE data

Space - now
NOAA data

Weather - now

Space - now
The latest plot of space weather overview

Solar X-ray Flux

R U SN, AR SN

Flare Class
NEIDHES

Solar Proton Flux

5
4
3
2
1

Geomagnetic Activity

SNWANONDO

2023 Jan 27
Universal Time

>> More info <<

Obr. 2.11: Zobrazenie webovej aplikacie zobrazujtcej Space-now déta

Podobne, ako v pripade serverovej casti aplikacie AMON-ES| aj graficku cast

aplikdcie je momentalne mozné spustit len v lokdlnom prostredi a zatial nie je na-

sadend na ziadnu produkénd platformu. To znamend, Ze nie je mozné ju pouZzivat

na vzdialenych zariadeniach a nie je k dispozicii pre SirSie publikum.

22



3 Serverless architektara

Jednym z hlavnych cielov tejto diplomovej prace je implementovat rieSenie pre

zber a spracovanie nameranych dét na cloudovu platformu [AWS[Amazon Web|
Této sluzba pontuka rad sluZieb, spolo¢ne nazyvanych serverless, ktoré

st Specifické tym, Ze pri ich vyuZzivani neplatime za hardvér, ale len za spotre-

bované zdroje. V tejto kapitole sa budeme venovat navrhu rieSenia pre aplika-
ciu[AMON-ES| ktora bude vyuZzivat serverless sluzby. Popiseme zédkladné sluzby,
ktoré cloudové platforma[AWS|pontika spolu s moZnostami ich prepojenia. Tieto
sluzby zahfniaji napriklad cloudové tloziskd, sluzby na zdielanie a spracovanie
dat, ale aj sluzby vyuZivané pri strojovom uceni. V ramci kapitoly sa ststredime
najméd na tie, ktoré su v kontexte navrhnutej architekttry aplikacie najrelevan-
tnejsie.

V dalSej casti predstavime konkrétny navrh architekttry pre ukladanie, spra-
covanie a prezentaciu dat ziskanych z pozorovacej stanice Ukazeme,
ako tieto data budt prenasané, ukladané a spracovdvané na platforme a

tiez zdoraznime pozitiva a negativa tejto architektiry.

3.1 Cloudova platforma AWS

[AWSje cloudova platforma pontikajtica $iroku $kalu globalne dostupnych, jedno-
ducho skalovatelnych produktov, ktoré st dostupné v priebehu sekind s platob-
nym modelom, v ktorom uZivatelia platia len za vyuZzivanie danych produktov a
nie za hardvérové prostriedky. Medzi tieto produkty patria napriklad sluzby za-
merané na vypoctové, sietové a mobilné aplikacie, databdzové systémy, analytiku,
strojové ucenie, IoT a mnoho dalsich [[16]].

Vyuzivanie cloudovych produktov v softvérovych rieSeniach v dnesnej dobe
pontika moZnosti ako zniZit vstupné ndklady pri nasadeni prvého rieSenia s moz-
nostou jednoducho toto rieSenie skédlovat. Pri nasadzovani novych produktov na
cloudovt platformu teda nie je potrebné vopred kupovat alebo prenajat vlastny

hardvér uréeny na beh aplikacie, ale je mozné vyuZzivat sluzby cloudovej plat-
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formy, ktoré je moZzné jednoducho a automaticky menit na zéklade potreby. Vy-
uzivanie cloudovych technolégii teda prindsa rad vyhod, medzi ktoré partia najma
[[16]]:

e Platba za spotrebované zdroje - V klasickom pristupe, v ktorom je potrebné
pre chod softvérového rieSenia kupit hardvér urceny na jeho chod, je znac¢-
nou nevyhodou fakt, Ze je niekedy ndro¢né odhadniit pocet pouZzivatelov
daného softvérového rieSenia. Vysledkom teda moZe byt systém, ktory ma
prili§ vela nevyuZitych hardvérovych zdrojov alebo naopak ich ma prilis
malo. Pri vyuZzivani cloudovych technoldgii je moZzné tento problém elimi-
novat, kedZe je potrebné zaplatit len za zdroje, ktoré boli spotrebované, pri-
padne zacat so slab$im hardvérom, ktory je mozné nasledne jednoducho

gkéalovat.

e ZniZenie ndkladov na prevadzku - VyuZivanim cloudovych sluzieb je mozné
rovnako redukovat ndklady za spravu a prevadzku vlastnych datovych cen-

tier.

e Globdlny dosah - Vdaka tomu, Ze prevadzkuje datové centrd v celom

svete je nasadenie aplikacie na inom kontinente jednoduché.

3.2 Serverless AWS sluzby

V tejto Casti stru¢ne opiSeme sluzby dostupné na cloudovej platforme pri-
¢om sa suistredime najma na tie, ktoré maji v kontexte prace najvacsie mozné
vyuzitie. Na zaciatok predstavime pravdepodobne najzndmejsie a najviac vyuzi-
vané sluzby, ktoré pontka. Néasledne spomenieme sluzby, ktoré si menej

univerzdlne, no v kontexte tejto prace moézu byt velmi prinosné.

3.2.1 AWS Lambda funkcie

Pravdepodobne najdoéleZitejSou sluzbou, a to aj mimo kontext serverless, je sluzba
[AWS|Lambda.[AWS|Lambda je sluzba umoziiujtica vykonavat $pecificky kéd roz-
nych programovacich jazykov v cloudovom prostredi bez potreby spravy virtu-
alneho, ¢i fyzického serveru [[16]]. Pre svoj chod teda nepotrebuje administraciu
ziadnych serverov. Lambda sa ¢asto vyuZiva na integraciu viacerych sluZieb do-
stupnych na platforme kedZe je schopnd reagovat na rozne udalosti, ktoré
mozu v tychto sluzbach nastat. Prikladom moze byt spustenie Specifického kodu
v sluzbe Lambda pri expirécii alebo nahrani nového objektu do sluzby AWS S3.
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Obdobny spdsobom je mozné integrovat takmer vetky[AWS|sluzby, vdaka comu
je lambda vyuZzivand takmer vo v8etkych cloudovych aplikaciach [[17]].

Uzko stivisiacou sluzbou, vyuZitou pri ndvrhu serverless architektiry aplika-
cie je sluzba AWS Step Funkcie (z angl. AWS Step Functions). Tato
sluzba umoznuje zretazit jednotlivé lambda funkcie za sebou s vyuzitim vyssie
spominanych udalosti, vdaka ¢omu je mozné vytvorit stavové automaty pozos-
tavajtce z lambda funkciif vykondvajacich Specificky koéd, bez nutnosti adminis-
tracie virtudlnych ¢i fyzickych serverov [[1§]].

Jednou z velkych vyhod tejto sluzby je jej cena, ktora sa odvija len od spot-
rebovanych zdrojov pocas vykonavania kédu. Medzi faktory patri dizka trvania
vykonavaného koédu, velkost vyuZitej operacnej pamaite pocas behu programu a
velkost prenesenych dat. V rdmci ceny je potrebné spomentt, Ze v ¢ase pisania
tejto prace cloudova platforma [AWS| pontika obmedzeny pocet lambda funkcii,
ktoré je mozné za mesiac spustit zadarmo, ¢o zvySuje atraktivitu ich pouzitia v

cloudovych aplikaciach [[17]].

3.22 S3

S3 (z angl. Simple Storage Service) je objektové tloZzisko s mierou perzistencie,
ktord je uddvana cloudovou sluzbou 99,999999999%. Této sluzba pontka
dalej mnoZstvo dopliiujtcich sluzieb na spravu uloZenych dat, ako napriklad au-
tomatické vymazdvanie po stanovenom case, automaticka zaloha a replikovanie
dét, ¢i nastavenie prav pre pristupnost uloZzenych dokumentov. Sluzba S3 je do-
stupna vo viacerych variantdch, ktoré sa medzi sebou liSia primarne v dostup-

nosti ulozenych dét a cenou. Zakladné typy tried sluzby S3 st nasledovné [[19]]:

e S3 Standard - Pontika vysokti mieru perzistencie a dostupnosti dt, rovnako
ako nizku pristupovt latenciu a vysoku priepustnost. Je primarne ur¢end na
aplikacie v ktorych st uloZené data ¢asto dotazované. Tato trieda je vhodna
na viacsinu cloudovych aplikdcii, pricom jednou z nevyhod mé6ze byt vys-
Sia cena v porovnani s niektorymi inymi triedami, uréenymi na Specifické

pouzitie.

o S3 Intelligent-Tiering - Tato trieda pontika moZznost automatického opti-
malizovania ndkladov, tym Ze uloZené data kategorizuje a v zavislosti na
frekvencii pristupu k nim. Data, ktoré st malo dopytované nasledne pre-

stiva do S3 triedy s niz§imi nakladmi, no pomal$im ¢asom pristupu.

e S3 Glacier Instant Retrieval - Tato trieda je urend na archivaciu uloZze-

nych dét, ktorych frekvencia pristupu je pomerne nizka, no pri ich dopyte
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je rovnako potrebnd aj nizka latencia. Cena za uloZené data je v porovnani
s triedou S3 Standard o 60% niZ$ia, no pri tejto triede sa plati aj za déta,
ktoré su dopytované. Prikladom vyzitia m6Zzu byt napriklad medicinske, ¢i

zdravotné udaje.

S3 Glacier Flexible Retrieval - Tato archivna trieda je podobné ako pred-
chadzajica S3 Glacier Instant Retrieval, no jej cena moZze dalej klesntit o 10%
za ulozené data. Hlavnym rozdielom je doba pristupu k tidajom, ktora sa

pohybuje v rozmedzi niekolkych mintt aZ niekolkych hodin.

S3 Glacier Deep Archive - NajlacnejSou so vSetkych S3 tried, pricom je ur-
¢end na archivaciu dat, pri ktorych sa predpokladd minimélny dopyt (1x -

2x ro¢ne). Najvacsim rozdielom je doba pristupu ktoré je stanovend do 12

hodin.

Tabulka 3.1: Porovnanie parametrov S3 tloZiska

S3 Standard | S3 S3 Standard- | S3 One Zone-

Intelligent- IA IA

Tiering
Designed for dura- | 99.999999999 | 99.999999999 | 99.999999999 | 99.999999999
bility
Designed for avai- | 99.99% 99.9% 99.9% 99.5%
lability
Minimum object | N/A N/A 128 KB 128 KB
capacity
Minimum storage | N/A N/A 30 days 30 days
duration
Retrieval charge N/A N/A per GBretrie- | per GB retrie-

ved ved

First byte latency | milliseconds | milliseconds | milliseconds | milliseconds

3.2.3 Amazon DynamoDB

Amazon DynamoDB je plne spravovand NoSQL databdza v cloudovom prostredi,

ktora slubuje rychle a spolahlivé moZznosti $kdlovania, vdaka ¢omu je idedlnou

volbou pre aplikécie s vysokou mierou skdlovatelnosti, pripadne s ¢astymi zme-

nami poziadaviek na kapacitu. Sluzba DynamoDB slubuje $kélovanie, ktoré umoz-

nuje ukladanie a ziskavanie lubovolného mnoZstva dat s moZznostou zvySovania
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alebo zniZovania kapacity bez vypadkov. To znamen4, Ze je moZzné prispdsobo-
vat kapacitu databazy podla aktudlnych potrieb a zaroveti zabezpecit spolahlivy
chod aplikécie bez prerusenia pre pouzivatelov. [20]]

Jednou z hlavnych vyhod DynamoDB je to, Ze umoZiiuje odloZenie admini-
strativnych bremien stvisiacich s prevddzkou a Skdlovanim distribuovanej data-
bazy. Administrativne tlohy, ako je sprava hardvéru, konfiguracia, aktualizacia
softvéru a Skédlovanie, sti prebrané na starost poskytovatela, teda cludovej plat-
formy[AWS| Medzi dalsie vyhody patri jednoduché $ifrovanie ulozenych dat, au-
tomatické zalohovanie, ¢i automatické mazanie starych a nepotrebnych zdzna-
mov. [20]

Cena za DynamoDB sa odvija za zapis a za ¢itanie jednotlyvych dat, pricom
tato sluzba pontka dva modely pre spravu kapacity ¢itania a zdpisu. Podobne ako
v predchadajicich sluzbach, tak aj DynamoDB poskytoje obmedzent kapacitu

zapisu a ¢itania zadarmo v rdmci Free tier. [21]]

3.24 AWS API Gateway

AWS API Gateway je vykonnd sluZba, ktord umoZnuje vyvojdrom a administra-
torom vytvarat, publikovat, spravovat a monitorovat aplika¢né rozhrania. Tato
sluzba je klticovou sticastou architekttary aplikdcii, ktord poskytuje jednoduchy
a flexibilny spdsob, ako komunikovat s inymi sluzbami v cloudovom prostredi a
poskytovat koncovym pouZzivatelom pristup k ddtam a poZadovanym funkcidm.
API Gateway podporuje vytvaranie RESTful aj Websocket rozhrani. Tato sluzba
je vybornym néstrojom pre integraciu s inymi sluzbami, ako napriklad tlo-
ziskom S3 alebo funkciami Lambda. Integracia tychto sluzieb umoznuje vytvarat
komplexné aplikacie s vysokymi poZziadavkami na dostupnost a vykon.
Flexibilita API Gateway umoZznuje vyuZitie tejto sluzby ako vstupnej brany pre
pristup k inak sikromnym zdrojom, ako napriklad uz spominanych S3 tlozisk,
¢i funkcii Lambda. Jednotlivé koncové body rozhrania API Gateway moézu byt za-
bezpecené integraciou externych alebo internych autentifika¢nych sluzieb, alebo
pouzitim vlastného autentifika¢ného mechanizmu pomocou funkcii Lambda.
Automatické skélovanie je dalsou vyhodou API Gateway. Tato sluzba nevy-
zaduje alokaciu hardvérovych zdrojov, ¢o umoziuje jednoduché a rychle skalo-
vanie v pripade rychleho rastu poctu pouZivatelov aplikécie. To znamen4, Ze ap-
likacia je schopnd prisposobit sa zmene poZiadaviek a rastu poctu pouZivatelov,
¢im sa zabezpeci nepreruseny chod aplikacie a zdkaznici budd mat stale k dis-
pozicii optimalne vykonné aplika¢né rozhranie. Toto prispieva k zlepSeniu cel-

kovej pouZivatelskej skiisenosti a zniZuje pravdepodobnost vypadkov aplikacie.
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Okrem toho, automatické skalovanie umozZnuje tspory ndkladov na hardvér, pre-

toZe cena sa odvfja len od spotrebovanych zdrojov.

Tabulka 3.2: Porovnanie ceny vzhladom na pocet poZziadaviek, pre lokaciu

Frankfurt
Pocet REST API dopytov (v miliénoch) | Cena (za milién dopytov)
prvych 333 3.70%
nasledujtcich 667 3.19%
nasledujtcich 19 000 2.71%
nad 20 000 1.72%

V tabulke 3.2/je moZné vidiet ceny vzhladom na pocet poziadaviek, pre loka-

ciu Frankfurt.

3.2.5 AWS EventBridge

AWS EventBridge sluzba sliizi na spojenie viacerych[AWS|sluzieb pomocou uda-
losti. Tato sluZba umoziiuje prendsat udalosti (z angl. event) medzi aplikdciami
a sluzbami, ¢im umoZziiuje automatizovat procesy a reakcie na udalosti v reél-
nom ¢ase. Vyhodou je, Ze na udalosti mézZu reagovat aj interne poskytované
sluzby aj aplikécie tretich stran. Napriklad vlastnd aplikdcia moze reagovat na
udalost vytvorent inou sluzbou, ako je napriklad Lambda funkcia
alebo S3 ulozisko. Tato sluzba teda umoZziiuje jednoduchy model prenosu in-
formacii naprie¢ sluzbami a aplikaciami v infrastruktire bez nutnosti rie-
Sit spravu hardvérovych zdrojov alebo skalovanie sluzby. [22]] V tabulke [3.3je

mozné vidiet ukaZku porovnania cien v zdvislosti na type sluzby.

Tabulka 3.3: Porovnanie ceny vzhladom na pocet a typ udalosti, pre lokaciu

Frankfurt
Typ EventBridge udalosti Cena
Udalosti zo standardnych |AWS|sluZieb | zadarmo
Vlastné udalosti 1$ za milién odoslanych udalosti
udalosti aplikdcii tretich stran 1$ za milién odoslanych udalosti
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3.3 Navrh serverless architektary

V tejto casti bude opisany pristup implementacie cloudovej infrastruktary pre
spracovanie dét. Predstavime prvy navrh architektuary spolu s vyho-
dami a problémami. V zévere kapitoly zhrnieme nadobudnuté poznatky a pred-
stavime moZné spdsoby rieSenia nedostatkov navrhnutej serverless architektury.

Prvy ndvrh architektary pozostaval primarne zo serverless sluZieb, ktoré plat-
forma pontka. Pod pojmom serverless myslime, sluzby pri ktorych nie je
nutné platit za hardware, na ktorom je na$ kéd vykondvany, ale len za cas a
zdroje spotrebované pri jeho vykondvani. Prikladom takychto sluZieb st napri-
klad lambda funkcie alebo sluzba S3.

Pravdepodobne najvdcsou vyhodou serverless sluzieb je jednoduché skalo-
vanie. Vdaka jednoduchému $kalovaniu je mozné vytvorit infrastruktaru, ktoréd
pri desiatkdch pouzivatelov nestoji takmer ni¢ no zéroveri je schopnd obsluzit de-
siatky tisice pouzivatelov.

Vrstva pre spracovanie dat

—— — =8

#1 Scheduled lambda  #2 Tier1 #3 Processing #4 Tier2

Vstupny bod pre vietky
2 Kolonice je Uloz
buckete. Toto lozisko slizi ako
hlavné pamat s moznostou

i

SAV disk

obrazky Najddlezitejsou ¢astou je
S8

i
acovdvajica

archivécie.

volani lambda funkcie v celej retazi Napriklad, déta st uchovavané

Vysledkom bude nizéia cena a po dobu 30 dni a nésledne wévanie dat
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0d
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Pristup k vrstve cloudového spracovania cez APl méze byt
kontrolovany pomocou definovania politik na zabezpecenie
bezpe&nosti. API vrstva by prevazne mala ziskavat Gisté déta pre
vizualizaciu a dal3ie vyskumy, hoci je tiez mozné riadit vrstvu
spracovania z Klientovskej aplikacie (v zavislosti od poziadaviek).

@ @ ® @ #5 Serverless API| :
Serverless REST API poskytuje véetky koncové body potrebné na .
podporu funkénosti klientovych aplikécii. Je implementovana pomocou
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moznost rychleho $kalovania v pripade potreby.
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Obr. 3.1: Diagram prvého navrhu architekttry

Na obrazku [3.1|je zobrazeny diagram prvého navrhu cloudovej architektiry
pre pre spracovanie a pristup dédtam. Ako je mozné vidiet architekttira
pozostédva z troch zakladnych casti

o Existujticej infrastruktiary na pdde Slovenskej akadémie vied
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e Casti urcenej na spracovanie novych dat

e Casti urcenej na ziskavanie spracovanych dat

Zacneme s popisom casti urcenej na spracovanie a ukladanie novych AMON-
ES dat. Tato cast sa sklada zo zakladnych zretazenych sluzieb, ktorych hlavnou
tlohou je ziskavanie a ukladanie novych dat, ako aj spracovanie a analyzu
obrazkov a ich nédsledne uloZenie.

Prvou ¢astou v tomto procese je lambda funkcia, uréend na ziskanie novych
dat z databazy Slovenskej akadémie vied a ich ndsledné uloZenie do Dy-
namoDB databdzy, rovnako ako aj ziskanie novych obrédzkov a ich ulozenie
do docasného S3 bucketu, uréeného pre dalsie spracovanie. Tato lambda funkcia
je spustand v pravidelnych intervaloch s granularitou 24 hodin, kedZe nové déta
st do databazy Slovenskej akadémie vied ukladané taktiez s granularitou 24 ho-
din. Automatické sptistanie je v tomto navrhu realizované pomocou sluzby
CloudWatch, ktora v pravidelnych intervaloch, kazdych 24 hodin, vytvori uda-
lost (z angl. event). Na tato udalost je naviazand uz spominana lambda funkcia,
ktora sa po jej odchyteni spusti a vykona pozadovany kéd. VyuZite sluzby Clou-
dWatch je nutné, kedZe samotné lambda funkcie nepontkaji moZznost automa-
tického sptstania v pravidelnych intervaloch.

S3 bucket, do ktorého su ukladané nové obrazky, slazi ako buffer, na
ktory st naviazané dalSie sluzby. Déta v tomto S3 buckete sti automaticky vyma-
zané po uplynuti 30 dni, vdaka ¢omu sa Setri pamit a teda aj ndklady, ktoré st s
nou spojené.

Dal$ou ¢astou je samotné spracovanie novych dat. Napadom pri tejto
casti bolo vyuzitie lambda funkcii, zretazenych za sebou, s vyuzitim stavového
automatu. Kazda lambda funkcia by v tomto pripade predstavovala jednu cast
analyzy [AMON-ES|dat (ako napriklad klasifikaciu alebo segmentaciu obrazkov)
a nasledne uloZenie vhodnych dat pre dalSie spracovanie, ako aj metadat (doda-
to¢nych informdcii, ziskanych z analyzy). Tento proces narazil na zopdr limitécii,
ktoré su blizsie opisané v nasledujticich sekcidch tejto kapitoly.

Po spracovani obrdzkov st nésledne tieto ddta uloZené do findlneho S3
bucketu, spolu s metadatami o analyze tychto obrazkov, ktoré st uloZené v Dy-
namoDB databéze.

Pristup k spracovanym dédtam je v tomto cloudovom navrhu realizovany po-
mocou[AWSJsluzby API Gateway, vo forme REST rozhrania a jednotlivymilambda
funkciami, ktoré realizuju funkcie na ziskavanie]AMON]a[AAC|dat, uloZenych v
DynamoDB databéaze a S3 buckete.
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3.4 Vyuzitie IAC nastrojov pri tvorbe cloudovej in-

frastruktary

V priebehu implementacie serverless cloudovej infrastruktary zohravali klacova
tlohu nastroje pre infrastruktaru ako kéd (IAC). IAC néstroje predstavuji prog-
ramové ndstroje, ktoré umoznuja vytvarat, konfigurovat a orchestraciu cloudo-
vych sluZieb a infrastruktary. Ich vyuZitie je zaloZené na paradigme deklarativ-
neho programovania, ktord popisuje, akti konfigurdciu a sluzby chceme mat v
nasej cloudovej infrastruktire, bez nutnosti manuélnej interakcie s grafickym ro-
zhranim cloudovej platformy.

Jednou z hlavnych vyhod IAC néstrojov je moznost rychleho a efektivneho
dopliiania alebo tpravy cloudovych sluZieb bez potreby ru¢nej interakcie. V do-
sledku toho sa vyvojari méZzu zamerat na samotnt funkcionalitu a ndvrh cloudo-
vych sluZieb, namiesto manualnej spravy a konfiguracie infrastruktuary.

V sticasnosti existuje viacero alternativ pri vybere IAC nastrojov, pri¢om me-
dzi najpopulérnejsie, a v kontexte tejto diplomovej prace najrelevantnejsie, patria

AWS CloudFormation, Terraform a Pulumi.

3.4.1 AWS CloudFormation

AWS CloudFormation je [aC|[(z angl. Infrastructure as a code)| néstroj poskyto-

vand cloudovym poskytovatelom ktora sltzi na vytvaranie, Gpravu a mo-
delovanie roznych cloudovych sluZieb. Jednou z vyhod tohto néstroja je moZznost
definovania infrastruktiry ako kédu v takzvanych CloudFormation $ablénach vo
forméate YAML alebo JSON, ktoré je ndsledne moZné aplikovat a vytvorit defino-
vané sluzby priamo v cloudovom prostredi. V tomto procese sa Sabléna nahra
na cloudovt platformu konkrétne do sluzby AWS CloudFormation, kde
sa automaticky spusti vytvéranie sluzieb definovanych v tejto Sabléne. Je dole-
zité zdoraznit, ze CloudFormation je urceny iba pre pouzitie v cloude a
neexistuje ziadna podpora pre iné cloudové platformy. Tato sluzba tiez posky-
tuje Specifické ndastroje na validaciu a kontrolu spravnosti vytvorenych Sablén,
ktoré sa lisia v zavislosti od sluzby, ktorta pouzivaja. Vdaka tomu, Ze CloudFor-
mation je poskytovany priamo od je vyhodou fakt, Ze stav reprezentujuci
vytvorené, ¢i spravované sluzby nie je nutné manuélne spravovat ako to je v pri-
pade sluZieb ako Pulumi alebo Terraform. Tento stav sa uklada vo forme tagov,
teda metadat, uloZenych pri kazdej sluzbe vytvorenej pomocou néstroja Cloud-

Formation. Vdaka tymto tagom, vie nasledne sluzba CloudFormation detegovat,
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ktoré sluzby v cloudovom prostredi st spravované manudlne, a ktoré s vyuzitim
CloudFormation $ablén. [23]]

3.4.2 Terraform

SluZzba Terraform, poskytovana od spolo¢nosti HashiCorp, je rovnako ako AWS
CloudFormation urcend na vytvéranie, Gpravu a replikaciu cloudovych sluZzieb.
Hlavnym rozdielom je, Ze Terraform nie je uréeny iba pre cloudovu platformu
ale aj pre ostatné cloudové platformy, ako napriklad Azure alebo Google
Cloud. Fakt, Ze Terraform je moZné vyuZivat na viacerych cloudovych platfor-
maéch, musi byt zohladneny aj vo forméte ur¢enom na opis cloudovych sluZzieb,
pretoze kazdy cloudovy poskytovatel moze vyzadovat rozne formaty. Pre opis
cloudovych sluZzieb je preto potrebné vyuzivat doménovo Specificky jazyk nazy-
vany HCL (z angl. HashiCorp language), ktory je nasledne prekladany na Speci-
ticky formét vyzadovany cloudovym poskytovatelom. Napriklad, v pripade po-
skytovatela sa jazyk HCL preklada na CloudFormation. [24]]

Jednou z nevyhod v pripade nastroja Terraform je nutnost spravy stavu re-
prezentujtceho spravované sluzby Terraformom, manualne. Inak povedané, po-
¢as vytvarania cloudovych sluzieb Terraform vygeneruje stibor, ktory obsahuje
informécie o tom, aké sluzby boli prave vytvorené. Tento stibor je nasledne po-
trebné v pripade, ak je potrebné tieto sluzby upravit, ¢i vymazat. Strata tohto st-
boru alebo jeho poskodenie moéZe viest k tomu, Ze Terraform nebude vediet tieto
sluzby rozoznat a nadsledne bude potrebné tieto sluzby spravovat manuélne. [25]]

Vyhodou sluzby Terraform je vsak to, Ze sa od sluzby AWS CloudForma-
tion 1i8i v tom, Ze je univerzalnejsi a moze byt pouZzivany na viacerych cloudo-
vych platforméch, nielen na VyuZitie doménovo Specifického jazyka HCL
je vdaka doplnkovym néstrojom a integracidm do réznych IDE, ktoré spolo¢nost
HashiCorp vyvija, jednoduché a dobre pouZzitelné. Subjektivne sa s jazykom HCL
pracuje lepsie ako v pripade CloudFormation $ablén, a preto bol pre potreby tejto

préace vybrany nastroj Terraform.

3.4.3 Pulumi

Dalsim nastrojom, ktory ziskava v sti¢asnosti stéle vacsiu popularitu, je Pulumi.
Podobne ako Terraform, aj Pulumi je moZné pouzit pre Siroké spektrum cloudo-
vych poskytovatelov. Vyznamnym rozdielom oproti uz spominanym néstrojom
je skutoc¢nost, Ze pri vyuzivani Pulumi je moZné definovat cloudovt infrastruk-

taru pomocou programovacieho jazyka, ktory je vSeobecne pouZitelny a nie po-
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mocou doménovo Specifického jazyka. Pulumi momentédlne podporuje viaceré
popularne programovacie jazyky, ako napriklad Python, TypeScript, Java a Go.
[26] [27]

Vyhody vyuzitia programovacieho jazyka vSeobecného pouZitia je mnoho.
Programator nemusi zdokonalovat svoje znalosti v doménovo Specifickom ja-
zyku, ¢o by mohlo byt ¢asovo naro¢né a ndkladné. Pri navrhovani architektiry
softvérového systému moze programéator vyuzit prostriedky, na ktoré je zvyk-
nuty pri pisani kédu, ako napriklad integrované vyvojové prostredie (IDE) a
nastroje na vyhladdvanie dokumentacie. Moderné IDE navySe umoZniuja prog-
ramdtorom ziskat informacie o o¢akdvanych parametroch pre jednotlivé sluzby,

¢Im zvysuju efektivitu prace a minimalizujt pravdepodobnost chyb. [26]]

3.4.4 Zhrnutie IaC nastrojov

V tejto Casti sme strucne opisali tri pravdepodobne najpouzivanejsie IaC nastroje,
ktoré je mozné vyuZit pri vytvarani rdznych sluZieb na cloudovej platforme{AWS
Pri vybere konkrétnej sluzby sme sa zohladiovali najmé nastroj Terraform a Pu-
lumi, a to z ddévodu, Ze nie st obmedzené len ne jednu cloudov platformu.
Vdaka tomu, Ze nastroj Pulumi umoZnuje definovat cloudové sluzby s vyuzi-
tim jazyka v8eobecného pouZitia, zdal sa byt lepsou volbou. Tym by bolo mozné
napisat jednotlivé sluzby priamo v jazyku Python, ktory je bezne vyuzivany pri
projektoch Slovenskej akadémie vied. Preto by tento nastroj pravdepodobne bol
pre zamestnancov SAV jednoduchsi na dpravu v pripade potreby. Avsak v case
pisania tejto prace mal ndstroj Pulumi menej kvalitnti a konzistentnt dokumenta-
ciu v porovnani s nastrojom Terraform. Pri testovani tohto nédstroja sme sa stretli
s viacerymi problémami, ktoré boli ¢asto nespravne alebo nedostato¢ne zdoku-
mentované. Preto sme sa pre potreby tejto prace rozhodli pouZzit nastroj Terra-
form, ktorého dokumentécia v ¢ase pisania tejto prace bola v porovnani s néstro-

jom Pulumi lepSia.

3.5 Implementdcia serverless architektary

V tivodnej faze implementdcie serverless architekttry bol doéraz kladeny na cast
spracovania obrazkov s vyuzitim lambda funkcie spustenej v pravidelnych
intervaloch a ich ukladanie do cloudového tloZiska S3, pretoze ¢ast spracovania
novych obrazkov bola chybajicim prvkom v pociatocnej verzii aplikécie
Pre tento tcel bol vytvoreny novy projekovy repozitar, ktory pozos-
taval z tychto zdkladnych casti:
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e infrastructure - tato cast zoskupuje Terraform stibory urcené na tvorbu clou-

dovej infrastruktury,

e src - cast zrduZujtica zrdojové programoé stibory lambda funkci, uréenych
na spracovanie obrazkov,

e scripts - tato cast bola urc¢end na zdrojové stibory potrebné pre pripravu
zdrojovych kédov lambda funkcii pred ich nasadenim na cloudovi plat-
formu[AWS|

V infrastruktirnej casti je moZné néjst Terraform stibory, ktoré implementujt

tieto Casti serverless architektiiry uréené na spracovanie obrazkov:

e S3lozisko Tier 1 - toto tlozisko sltizilo na ukladanie obrazkov zo serverov

SAV a bolo doplnené o automatické mazanie dat starSich ako 30 dni

e S3 tulozisko Tier 2 - sltizilo na ukladanie odfiltrovanych po analyze

obrazu,

e lambda funkcia na stahovanie obrazkov - tato funkcia simulovala proces

pravidelného stahovania dat zo serverov SAV.

e Lambda funkcia na spracovanie obrazu - funkcia vykondvajtica analyzu
obrazkov a ich nahravanie do tloziska Tier 2 a do DynomoDB data-
bazy.

Okrem infrastruktiry pre jednotlivé Lambda funkcie, repozitar obsahoval aj
zdrojové kédy napisané v jazyku Python, ktoré implementovali nasledujtce fun-

kcie:

e Prva lambda funkcia sltizila na simulaciu stahovania obrdzkov zo serverov
SAV. Na tento tcel bolo vytvorené S3 tloZisko s testovacimi datami, ktoré
predstavovalo alternativu k serverom SAV. Nésledne sa po zachyteni uda-
losti zo sluzby EventBridge pravidelne spustila tato funkcia, simulovala sta-

hovanie obrazkov a ulozila ich na S3 tlozisko oznacené ako Tier 1.

e Po dokonceni nahrdvania obrdzkov sa spustila funkcia uréend na analyzu
obrazkov s vyuzitim existujiiceho algoritmu na analyzu obrazu. ([2)
V zavislosti na vysledku tejto analyzy boli vyfiltrované obrazky, vhodné na

dalsie stadium, ulozené na S3 ulozisko oznacené ako Tier 2.
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Na zéaver, samotny proces nasadzovania opisanej infrastruktiry si vyzadoval
niekolko dalSich krokov. KedZe nastroj Terraform je primarne uréeny na vytvara-
nie infrastruktdry a nie na nahrdvanie zdrojovych kédov, bolo potrebné automa-
tizovat proces nahrdvania samotnych zdrojovych kédov lambda funkcii na clou-
dovu platformu Najjednoduchsim spdésobom bolo vyuzit moznost pria-
meho nahravania zdrojového kédu zabaleného v komprimovanom formate. Pre
tento tcel bol vytvoreny bash skript, ktory pred aplikovanim infrastruktarnych
zmien zabalil, komprimoval zdrojové kédy a ulozil a pripravil ich na nahrdvanie
v vystupnom priec¢inku build.

Okrem komprimacie samotnych zdrojovych kédov bolo potrebné do vysled-
ného balika pridat aj externé zavislosti jednotlivych lambda funkcii. Toto je pod-
mienené tym, Ze lambda funkcie sa sptstaju v prostrediach, kde nie je mozné
definovat krok instalacie externych zavislosti, ako st napriklad kniznice. Tato li-

mitécia je detailnejSie opisana v nasledujticej sekcii.

3.6 Limitdcie serverless architekttry

Uz pri tvodnej faze vyvoja tejto serverless architektiry nastalo niekolko problé-
mov, ktoré nakoniec viedli k prehodnoteniu opisaného rieSenia a analyze a hla-
daniu alternativnych, lepSie udrZatelnych rieSeni.

Prvym problémom, ktory sa objavil, bolo obmedzenie velkosti externych za-
vislosti lambda funkcii pre analyzu obrazu. Vo vstupnej implementacii boli pou-
zité existujice algoritmy, ktorych velkost presahovala maximélnu velkost lambda
funkcie, ktora predstavuje 250MB v nekomprimovanom formate. Tento problém
bol moZzné vyrieSit optimalizaciou velkosti externych zavislosti lambda funkcii.
Avsak, tento pristup nie je vzdy aplikovatelny a bertc do ttvahy fakt, Ze spracova-
nie a analyza|A AC|obrazkov bude s najva¢sou pravdepodobnostou v budticnosti
upravovand a vylepSovana. Vzhladom na to, Ze moderné pristupy vyuZivajice
strojové ucenie pri analyze obrazu moéZu byt zna¢ne komplexné, bolo toto ob-
medzenie velkosti velmi limitujicim faktorom. Dal$ou moZnostou, bolo vyuZi-
tie vlastnych Docker obrazov, ktoré by boli sptistané lambda funkciami a vdaka
ktorym by bolo moZzné vyhnt sa pamédtovym obmedzeniam. Nevyhodami tohto
pristupu je to Ze, by si v8ak vyzadoval dodato¢né [AWS) sluzby pre nahravanie
Docker obrazov, komplexnejsi spdsob automatizacie tvorby tychto Docker obra-
zov, ako aj ndrocnejsi vyvoj ¢i komplikovanejsie rieSenie pripadnych chyb.

Dal§fm problémom pri préci s lambda funkciami bolo &asovy faktor pri vyvoji

ako aj naroc¢né testovanie. Pre otestovanie novo pridanej funkcionality do systému
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bolo potrebné jenodltivé zdrojové kody spolu so zavislostami komprimovat a pri-
pravit na nahravanie, pomocou Terraform-u aplikovat nové zmeny a pockat na
aktualizéciu infrastruktdry, na webovej platforme[AWS|vytvorit testovaiu udalost
pre vytvorentd lambda funkciu s Struktirou zodpovedajicou napriklad Struktire
udalosti zo sluzby EventBridge a nasledne otestovanie samotnej lambda funkcie.
Pri vyvoji aplikdcie je ¢asovy faktor vyznamne ovplyvneny trvanim celého pro-
cesu, ktory moze trvat aj niekolko minnt, ak sa vyskytne nejaky problém, ktory
je potrebné riesit.

Kombinécia tychto problémov a faktu, Ze pri pripadnej potrebe tpravy tejto
aplikdcie by bolo potrebnd pomerne vysoka znalost tychto cloudovych sluZieb,
sme sa rozhodli v rdmci aplikacie prehodnotit cielovt architektiru a

v serverless pristupe nepokracovat.

3.7 Zhrnutie

Cloudova platforma[AWS|poskytuje Siroké spektrum sluzieb, z ktorych v tejto ka-
pitole zdorazniujeme tie najdoleZitejSie pre kontext tejto prace. Zakladné sluzby,
ako napriklad S3, Lambda funkcie a EventBridge, st navrhnuté s cielom umozZnit
jednoducht implementaciu, vysoku Skalovatelnost a flexibilny potencial vyuzi-
tia. Tieto sluZzby sa vyuZivaja v Sirokom spektre cloudovych aplikacii.

Nésledne sme v kapitole popisali prvy pristup pri tvorbe cloudovej architek-
tary na platforme Pri jej implementécii sme sa snazili infrastruktaru vytva-
rat automaticky pomocou néstroja Terraform, vdaka ktorému bolo moZzné jedno-
ducho infrastruktaru definovat pomocou doménovo Specifického jazyka, ktory
tento néstroj pontika, rovnako ako jednoducho vytvorent infrastruktiru z clou-
dovej platformy vymazat. Snazili sme sa vyuzivat[AWS|sluzby, ktoré st jednodu-
cho skalové ako S3 alebo lambda funkcie. Pri samotnej implementécii ¢asti archi-
tektdry uréenej na analyzu[AAC|obrdzkov sme narazili na zopar problémov, ktoré
so sebou tieto sluzby prinédsaji, ako napriklad lokélne testovanie lambda funkcii,
ktoré zavisia na inych sluzbéch alebo pamaétové limity lambda funkcii.

V stvislosti s uvedenymi problémami sa ukazalo, Ze pouZitie vlastnych Doc-
ker obrazov je nevyhnutnym krokom pri implementécii funkcii uréenych na spra-
covanie obrazkov. Kombindcia vlastnych Docker obrazov so serverless pri-
stupom sa v8ak ukdzala ako zvlastna, kedze vlastné Docker obrazy moZeme spus-
tit na inych sluzbach[AWS) ako napriklad Fargate alebo EC2 s automatickym $ka-
lovanim, a stale nevyrieSila problémy s vyvojom a lokdlnym testovanim pocas

vyvoja. Vzhladom na to, Ze ¢asovy faktor a udrzatelnost vysledného rieSenia s
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¢o najmensim rizikom boli kltc¢ovymi faktormi, bol dalsim krokom analyza al-
ternativnych pristupov s vyuzitim vlastnych Docker obrazov, ktoré by zlepsili aj
uz spominané problémy s lokdlnym testovanim a rychlostou vyvoja. Viac o tomto

névrhu je opisané v kapitole {4
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4 Serverfull architektura

V tejto kapitole sa stistredime na ndvrh a implementaciu novej architekttry apli-
kacie[AMON-ES] ktorej zdkladom budt Docker kontajnery. Cielom bude vytvorit
robustnt, no jednoduch architektiru, ktord umoZni beh aplikacie v cloudovom
prostredi, no zéroveni bude umoznovat jednoducht tpravu aplikécie, ¢i jej lo-
kalne spustenie a testovanie. Nasledne opiSeme upravent serverovi a grafick
cast aplikdcie, predstavime proces vytvarania cloudovej infrastruktiry a v zavere

kapitoly si ukdzeme priklad moZnej Gpravy tejto architektury.

4.1 Vyuzité AWS sluzby

V rdmci nového navrhu architektiry boli vyuzité viaceré sluzby, ktoré ne-
boli bliZsie opisané v predchddzajticej kapitole. V tejto ¢asti kapitole si teda blizsie
predstavime sluzby, ktoré budt neskor vyuZité v rdmci ndvrhu novej archi-
tektary aplikacie Je dolezité poznamenat, Ze v porovnani s predché-
dzajtcou kapitolou, ktord sa zaoberala serverless sluZzbami, sa tentoraz budeme
sastredit na sluzby, ktoré vyuzivaja klasické hardvérové zdroje. Tieto sluzby sa
vyznacuju tym, Ze vyuZzivaja virtudlne alebo fyzické servery, ktoré st poskyto-
vané a spravované poskytovatelom cloudu.

Medzi najdolezitejSie sluzby, ktoré boli zahrnuté do navrhu architektary, patri
napriklad Amazon EC2 (z angl. Elastic Compute Cloud), ktory poskytuje vypoc-
tové kapacity v cloude a umoZziiuje vytvérat a spravovat virtudlne servery alebo
sluzba RDS (z angl. Relational Database Service), ktord sltizi na spravu rela¢nych
databaz.

411 EC2

Zac¢neme s jednou z najzdkladnejsich sluZieb, ktorou je sluzba EC2. Tato sluzba
pontka jednoducho Skalovatelné virtudlne stroje s nastavitelnymi parametrami,

ako st vykon procesora, opera¢na pamit, velkost a typ pevného disku a podobne.
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Tato sluzba je navrhnutd tak, aby bolo jednoduché zvacSovat alebo zmen3Sovat jej
vykon podla potreby [[16].
[AWS| pontika viacero typov EC2 instancii, ktoré sa lisia ako v dostupnosti tak

aj v cene. Zakladné typy EC2 instancii st nasledovné [[16]]:

e On-Demand instancie - Tieto inStancie sti charakteristické tym, Ze ich cena
zavisi len od vykonu inStancie a ¢asu, ktory je tato inStancia spustena, pri-
¢om na ich vyuZivanie nie je potrebnd Ziadna platba vopred. Ich vykon je

mozné flexibilne zvySovat alebo znizovat v zavislosti od potreby.

e Spot inStancie - Tento typ EC2 inStancif je pontkany s redukovanou cenou
na tkor zniZenej dostupnosti. Vyska zlavy, ktorti moze tento typ inStancie
dosiahnut v porovnani s On-Demand instanciami, je aZ 90%. Nevyhodou
vak je, Ze tento typ inStancie je dostupny len za predpokladu, Ze je v danej
chvili dostato¢ne vela volnych vypoctovych zdrojov. Tieto instancie sa ho-
dia napriklad na typy vypoctovych tloh, ktorych vykonanie nemusi nastat

okamzite.

e Rezervované insStancie - Tieto inStancie st charakteristické tym, Ze ponu-
kaju zlavy za ich vyuZzivanie za predpokladu, Ze je vypoctova kapacita re-
zervovand vopred. St vhodné najmé na typy vypoctovych aplikécii, ktorych

doba prevadzky je vopred zndma.

e Saving Plans instancie - InStancie, ktoré pontkaju zlavy pri viazanosti vy-
] y y

uzivania dohodnutej kapacity v ¢asovom horizonte 1 az 3 roky.

e Dedikované inStancie - Fyzické servery dedikované pre vyuZivanie zakaz-
nikom, ktory si ich zaobstaral. Prikladom vyuZzitia m6Zu byt napriklad apli-
kacie s vysokymi ndrokmi na bezpecnost, v ktorych vyuZzivanie virtudlnych

serverov nepripadd do tvahy.

EC2 inStancie su casto zakladom inych sluzieb, ako napriklad sluzieb
suvisiacich s ukladanim dat alebo sietového pripojenia. EC2 inStancie méZu byt
vyuzivané pre beh aplikécii, ktoré vyzaduja pristup k vypoctovym zdrojom, ale
aj pre web servere, databazové servery alebo pre iné typy aplikacii. EC2 inStancie
st velmi flexibilné a moZzu byt nakonfigurované a prispésobené potrebam kon-

krétneho vyuzitia. [[16]]
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4.1.2 Autoscaling group

AWS Autoscaling Group je sluzba poskytovand Amazon Web Services, ktord umoz-
nuje automaticky prispdsobovat pocet EC2 instancii v cloude v zavislosti od ak-
tudlneho zataZenia aplikécie. Cielom je zabezpecit dostupnost aplikacie a opti-
malizovat vyuZitie zdrojov. Pri vytvoreni sluzby Autoscaling Group sa definuje
minimdlny a maximdlny pocet instancif, ktoré maja byt k dispozicii. Na zéklade
nastaveni a sledovania metrik zataZenia aplikacie sa Autoscaling Group automa-
ticky pridava alebo odobera EC2 inStancie. V pripade zvySeného zataZenia sa pri-
daja nové EC2 instancie, ktoré pomoézu zvladnut vac¢sie mnoZstvo poZiadaviek.
Ak sa zataZenie znizi, Autoscaling Group odoberie nepotrebné EC2 instancie, aby
sa uSetrili zdroje a zniZili naklady. [2§]]

AWS Autoscaling Group umoznuje optimalizovat vyuZitie zdrojov a zlepsit
dostupnost aplikdcie. Vyhodou je tiez, Ze sa sam stara o spravu inStancii a umoz-

nuje rychlu reakciu na zmeny zataZenia aplikécie.

4.1.3 AWS Load Balancer

AWS Load Balancer je sluzba poskytovand Amazon Web Services, ktord sliZzi na
distribticiu zataZe medzi viacerymi cielovymi EC2 inStanciami v cloude. Hlav-
nym cielom Load Balanceru je zlepSenie vykonu a dostupnosti aplikécif tym, Ze
zabezpecuje rovnomerné rozloZenie zataZze medzi viacerymi inStanciiami a za-
bezpecenie ich vysokej dostupnosti. Prikladom moze byt aplikdcia, ktora je spus-
tend na viacerych EC2 inStancidch, kde AWS Load Balancer rovhomerne distri-
buuje komunikdciu medzi tymito instanciami. [29]]
Existuju tri hlavné typy Load Balancerov v

e (Classic Load Balancer,
e Application Load Balancer

e Network Load Balancer.

KaZzdy typ ma svoje vlastné pouZitie a vyhody. Classic Load Balancer je starsi
typ a funguje na zdklade IP adresy, portov. Application Load Balancer a Network
Load Balancer st novsie verzie, ktoré poskytuja pokrocilejsie funkcie, ako napri-
klad moZznost rovnomerného rozdelovania zataze na trovni aplikacii a moznost
pouzitia statickych IP adries. [30]]

V kontexte tejto prace je najrelevantnej$i prdve Aplication load balancer. V

kombind&cii tymto load balancerom sa ¢asto vyuziva sluzba Target Group, ktora
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Specifikuje mnozinu EC2 instancii alebo inych cloudovych zdrojov, na ktoré load
balancer distribuuje komunikéciu. Target Group je mozné nakonfigurovat na pra-
videlnt kontrolu funkénosti jednotlivych EC2 inStancii, vdaka ¢omu je mozné
automaticky monitorovat ich stav a odstranit ich v pripade, Ze nie st funk¢né.
[31]

414 Amazon RDS

Amazon Relational Database Service (RDS) je cloudova sluzba od spolo¢nosti
ktord umoznuje jednoduché a efektivne vytvaranie, prevadzku a skédlova-
nie relacnych databaz. Amazon RDS pontika viac moZznosti databazovych engi-
nov vratane MySQL, PostgreSQL, Oracle, SQL Server a MariaDB. Tieto enginy
st konfigurované a spravované ¢o znamend, Ze zakaznici nemusia zvladat
operdcie, ako je inStaldcia a aktualizacia softvéru, zdlohovanie alebo monitoro-
vanie vlastného hardvéru. Toto rieSenie poskytuje zakaznikom moZznost plne sa
ststredit na vyvoj aplikdcii a vyuzivat k dispozicii databdzové kapacity podla
potreby. [32]]

Jednou z najdoéleZitejSich vlastnosti Amazon RDS je jeho schopnost $kdlova-
nia. Zdkaznici mozu jednoducho zvysovat alebo zniZovat velkost ich databazo-
vych instancii v zavislosti na narokoch aplikacie a poc¢tu pouzivatelov. TaktieZz,
existuje moZnost pouzit tzv. read replicas pre zvySovanie kapacity pre ¢itanie da-
tabédzy. Read replicas su replikované databazové instancie, ktoré stt asynchrénne
synchronizované so zdrojovou instanciou. Tymto sposobom sa zvysuje kapacita
databazy pre ¢itanie a zaroven sa znizi zataz na zdrojovd instanciu. [32]]

Okrem toho, Amazon RDS umoznuje zdkaznikom nastavenie vysoko dostup-
nych (z angls. highly available) databazovych instancii, ktoré st odolné voci vy-
padkom. Tato vlastnost zabezpecuje, Ze aplikacia bude dostupna aj v pripade vy-

padku jedného databdzového uzla. [32]]

4.1.5 AWS Fargate

AWS Fargate je sluzba urcend pre sptstanie Docker kontajnerov bez nutnosti sta-
rostlivosti o vlastné hardvérové zdroje. Namiesto toho moZe pouZzivatel definovat
pozadované hardvérové prostriedky, ktoré sti nevyhnutné pre funkénost Docker
kontajnera a AWS Fargate automaticky poskytne tieto zdroje. Kontajnery moézu
byt nastavené tak, aby sa automaticky skalovali v zavislosti od definovanych pod-
mienok []33]].

Sluzba AWS Fargate sa skladd z tychto zakladnych komponentov [33]]:
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e Klaster - logické zoskupenie viacerych Docker kontajnerov, ktoré spolu su-

visia, napriklad v rdmci jednej aplikacie.

e Definicia tlohy -je textovy stbor v JSON formate, ktory opisuje jeden alebo
viac Docker kontajnerov tvoriacich aplikaciu a funguje ako plan pre aplika-
ciu, definuje parametre ako operac¢ny systém, kontajnery, otvorené porty a
détové objemy pre kontajner v tilohdch. Parametre zavisia od potrieb kon-

krétnej aplikacie.

e Ulohy - st instancie definicie Glohy, predstavujtci konkrétny kontajner spus-

teny v sluzbe AWS Fargate.

e Sluzby (z angl. Service), je komponent, ktory sliZi na riadenie a kontrolu
spustenych Docker kontajnerov. Je zodpovedny za automatické restartova-

nie kontajnera v pripade poruchy alebo neaktivity na zdklade definicie tlohy.

4.1.6 AWS ECR

Savisiacou sluzbou pre AWS Fargate je AWS ECR (Elastic Container Registry).
Tato sluzba poskytuje funkcie pre uchovavanie Docker obrazov, ktoré sa vyuZi-
vajui v rdmci infrastruktary Medzi hlavné vyhody pouzivania AWS ECR
patri zabezpecenie pristupu k Docker obrazom, integrédcia s dal$imi sluZzbami
ako napriklad Fargate a Lambda a vysokd dostupnost prostrednictvom au-
tomatického replikovania medzi datacentrami v rdmci|AWS| cloudu. Tato sluzba
je kltucova pre distribuované globalne aplikacie, ktoré potrebujt vysoku dostup-

nost a zabezpecenie. [34]]

4.1.7 AWS Elastic Beanstalk

Amazon Elastic Beanstalk je webovéa sluzba od ktora umoZznuje vyvojarom
jednoduchy spdsob nasadenia a spravy aplikécii v cloude. Tento ndastroj sa vy-
uziva pre rychle nasadenie aplikécii a webovych stranok bez nutnosti zloZitého
konfigurovania a spravovania infrastruktiry. Elastic Beanstalk interne vyuZziva
sluzby, ktoré sme spomenuli v predchadzajtcich ¢astiach tejto kapitoly, ako na-
priklad EC2 instancie, Fargate, load balacere a podobne. Vdaka vyuZitiu sluzby
Elastic Beanstalk je vSak konfigurdcia a sprava takejto infrastruktdry vyrazne jed-
noduchsia, ¢o je pre potreby tejto prace idealne. [35]]

Elastic Beanstalk pontika Sirokt paletu moznosti pre nasadenie a spravu ap-

likacii. Podporuje rozne programovacie jazyky, ako st Java, .NET, PHP, Python a
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mnoho dalsich. V kontexte tejto prace je vSak najdoleZzitejsia moZnost vyuzitia na-
stroja Docker. V tomto pripade staci vytvorit sibor nazvany Dockerfile, ktory de-
tinuje, ako je potrebné dant sluzbu spustit a Elastic Beanstalk je ndsledne schopny
spustit lubovolny kéd. Elastic Beanstalk tieZ umoZriuje prispdsobenie prostredia
pre aplikdciu pomocou vlastnych konfigura¢nych stiborov, ktoré mozu slazit na-
priklad na Ngnix reverzného proxy. [35]]

Jednou z najvdcsich vyhod Elastic Beanstalk je jeho moZnost jednoduchého
Skalovania aplikdcii. SluZzba umoziiuje horizontalne aj vertikdlne Skalovanie, ¢o
znamenad, Ze vyvojari mdzu jednoducho pridat alebo odstranit inStancie, ¢im za-
bezpecia dostato¢nti kapacitu a dostupnost aplikacie, pripadne jednoducho defi-
novat silnej$iu indtanciu, na ktorej ma aplikacia beZat. Skdlovanie sa moZe vyko-
ndvat manudlne alebo pomocou automatizovanych pravidiel zaloZenych na da-
tovej zatazi, ktoré umoznuju elastické prisposobenie aplikdcie podla poZiadaviek

pouzivatelov. [35]]

4.2 Navrh serverfull architektary

Pri navrhu novej architektary pre aplikdciu sme sa sustredili na to,
aby sme predisli podobnym problémom ako v pripade serverless architektary.
Vzhladom na to, Ze aplikdcia pre monitorovanie dat je kontinudlnym
projektom, na ktorom budt po ukoncenti tejto diplomovej prace pokracovat ako
zamestnanci SAV, tak aj dalsi Studenti, bolo cielom to, aby bola novo navrhnuta
architektdra jednoducha na tpravu a doplnenie, aj bez hlbokych znalosti o jed-
notlivych sluzbach a zaroven bola jednoducho skélovatelnd vzhladom na
aktudlne zataZenie.

Ako je mozné vidiet na obrazku vyslednd architektiira pozostava z via-
cerych Casti. Zaéneme s popisom REST API aplikacie Zékladom tejto
Casti je EC2 inStancia, na ktorej je sputeny Docker kontajner predstavujiici AMON{
[ESREST APIsluzbu. Tato EC2 instancia je zaradend do Auto Scaling groupy, ktora
zabezpecuje automatické vytvaranie pripadne odoberanie novych EC2 inStancii
vzhladom na aktuédlnu zataZ na toto REST rozhranie. Dalej je zaradend aj do Tar-
get groupy, ktoréd sa stara o distribtciu komunikéacie medzi spustenymi EC2 in-
Stanciami, ako aj o kontrolu spravnej funkénosti jednotlivych instancii pomocou
takzvanych health check-ov. Néasledne je do tejto architektary pridany Aplika¢ny
load balancer, ktory slizi, ako jednotny pristupovy bod do aplikécie a ktory po-
mocou target group-y distribuuje komunikaciu medzi koncovym klientom a EC2

inStanciami.
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Obr. 4.1: Zobrazenie hlavnych ¢asti serverfull architekttry aplikdcie na plat-

forme

Vsetky tieto sluzby st sticastou Elastic Beanstalk prostredia, ktoré umoznuje
jednoduchi konfiguraciu vsetkych vyssie spomenutych sluzieb na jednom
mieste. Rovnako pontika moZnost jednoduchej tipravy existujticeho prostredia
aplikacie pomocou CLI ndstroja. Sti¢astou tohto prostredia je aj sluzba RDS, ktora
slazi na ukladanie déta metadat.

Druhou ¢astou je S3 bucket, ktory sltizi na ukladanie ako surovych, tak aj spra-
covanych dat. Tento S3 bucket nie je sticastou Elastic Beanstalk prostredia
a pristup k nemu je oSetreny spravne zvolenou bezpecnostnou skupinou, ktora
zabezpetuije, Ze len EC2 instancie uréené na spustanie REST API doti
moZu zapisovat nové data. Citanie d4t z tohto S3 bucketu je volne pristupné pre
webovi aplikdciu ¢i Siroku verejnost.

Tretou a poslednou castou je dalSie Elastic Beanstalk prostredie, ktoré je ur-

gené na beh webovej aplikacie. Podobne ako v pripade

REST API aj toto prostredie pozostdva z EC2 instancie, auto scaling a target group-
y a aplika¢ného load balanceru.[AMON-ESJsluzba ziskava data zAMON-ES/REST
APL

V oboch Elastic Beanstalk prostrediach sa nachddza aj S3 bucket, ktory je vy-
uzivany pri Giprave a nasadzovani novej verzie aplikacie. Do tohto S3 bucketu sa s
vyuzitim CLI prikazu nahrala aktuélna verzia aplikacie a sluzba Elastic Beanstalk
automaticky spusti proces nahravania novej verzie aplikdcie naprie¢ vietkymi ak-
tudlne spustenymi EC2 in$tanciami.

Rozdelenie aplikacie na dva samostatné Elastic Beanstalk prostredia vycha-
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dzalo z poziadavky pracovnikov SAV, ktori mali zaujem len o aplikacny pristup
k airglow datam. Vdaka tomuto rozdeleniu st obe casti aplikacie schopné ska-
lovat svoje hardvérové zdroje podla aktudlneho zataZenia. V pripade potreby je
moZzné obe tieto sluzby spojit do jedného Elastic Beanstalk prostredia, ktoré bude

spustat obe sluzby - REST API a WEB - naraz zo sluzby docker compose.

4.3 Uprava serverovej ¢asti AMON-ES aplikacie

Vzhladom na novy navrh architekttry bolo potrebné prepisat serverov cast ap-
likacie KedZze téato Cast bola pomerne mala a bola zalozend na tech-
nolégii Flask Rest Plus, ktord uZ nie je dalej podporovand, rozhodli sme sa celt
serverovu Cast aplikacie prepracovat.

Nova verzia serverovej casti aplikécie je napisana v kniznici Python s vyuzitim
technolégie FastAPI. FastAPI je webovy rdmec uréeny na rychle vytvaranie REST
rozhrani s vyuzitim typovych anotacii, ktoré st stucastou vyssich verzii jazyka
Python. FastAPI, podobne ako Flask Rest Plus, pontika moZnost automatického
generovania dokumentacie OpenAPI 3, ale vdaka vyuZzitiu typovych anotacii je
cely proces tvorby dokumentécie automatizovany. Dokumentdcia je pristupna

cez rozhranie Swagger Ul a jej ukazku je mozné vidiet na obrazku4.2]

default ~

/health Health v
/ Health v
/aac Get Amon Data N
/aac Upload Aac Image v
/amon Get Amon Data «
/amon Insert Amon Data v

/amon/multiple Insert Multiple Amon Data v
Schemas A~
AMONCreate >

AMONMultipleCreate >
Body_upload_aac_image_aac_post >

HTTPValidationError >

Obr. 4.2: Zobrazenie hlavnych casti serverfull architekttary aplikdcie na plat-

forme

Ako je vidiet na obrazku, upravend verzia serverovej casti aplikacie sa sklada

z tychto koncovych bodov:
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e Nahravanie novych |AMON)| dét - tento endpoint sltZi na nahravanie no-
vych zéznamov z detektora| AMON] Strukttra vstupnych dét je identickd s
poévodnou databazovou struktarou, ktorti je mozné vidiet na obrédzku

Tieto data st ndsledne ulozené do Postgres databdazy, ktora je spravovana
[AWS| sluzbou RDS.

e Nahravanie viacerych AMON]|dat - Upravena verzia vyssie spomenutého

koncového bodu, ktord pontika moZnost nahrat pole] AMON)|zaznamov.

e Nahrivanie novych obrizkov - tento koncovy bod slizi na nahrava-
nie novych obrazkov, pri¢om priamo pocas procesu nahrdvania je obrazok
aj klasifikovany na zaklade jeho kvality. Rovnako je aj vygenerovany novy
obrazok, ktory je vyuZivany pre zobrazenie vo webovej aplikécii. Pbvodné
aj novo vygenerované obrdzky st uloZené do S3 bucketu, odkial st dalej
pristupné pre webovt aplikéciu ¢i Siroka verejnost. Metadata, ako napri-
klad ¢as ziskania daného obrazku ¢i triedu klasifikacie, st ulozené do
Postgres databézy.

o Ziskavanie AMON| dit - Tento koncovy bod slaZzi na ziskavanie AMON
dat na zdklade ¢asového intervalu uréeného zaciatoénym a koncovym dé-

tumom a ¢asom.

e Ziskavanie |AAC|dat - tento koncovy bod slazi na ziskavanie dat na
zéklade déat na zdklade ¢asového intervalu ur¢eného zaciato¢nym a konco-

vym datumom a ¢asom.

Mimo vyssie spomenuté koncové body, bol do aplikédcie pridany koncovy bod
pre takzvany health check, ktory je vykondvany kazdych 30 sekiind sluzbou AWS
target group a je vyuZzivany na urcenie toho ¢i aplikdcia spravne funguje. Tento
koncovy bod po zavolani vracia jednoduchti odpoved s HTTP status kédom 200.

KedZe toto REST rozhranie bude verejne pristupné, vsetky koncové body ap-
likacie urcené pre pristup k ddtam nebuda zabezpecené. Na zniZenie moZznosti
zataZenia aplikécie st v8ak ¢asové rozsahy definujtice interval poZzadovanych dat
obmedzené na sedem dni. VSetky koncové body aplikacie uréené na zapis novych
dat st zabezpecené pomocou API kltica, ktory je potrebné definovat v autorizac-
nej hlavicke aplikécie. Tento klt¢ je mozné jednoducho upravit pomocou envi-
ronmentédlnych premennych aplikacie v pripade potreby:.

Pristup k Postgres databaze je zabezpeceny pomocou kniZznice SQLAlchemy,
¢o je populédrna kniZnice s otvorenym zdrojovym kédom v jazyku Python, ktora

umoZnuje jednoducho pracovat s rela¢nymi databdzami. SQLAlchemy umozZziiuje
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vytvarat, manipulovat a dotazovat sa na databazy pomocou Python tried, ¢o zjed-
nodusuje pracu s datami a zlepSuje prenositelnost kédu medzi r6znymi databa-
zovymi systémami.

Pre serverovu cast aplikacie bol nésledne vytvoreny sibor Dockerfile, ktory
definoval spdsob spustenia aplikécie, ktory bol nasledne vyuZity sluZbou Elastic

Beanstalk pre spustenie aplikacie v cloudovom prostredi na EC2 instancii.

4.4 Uprava grafickej ¢asti AMON-ES aplikicie

Graficka Cast aplikacieAMON-ES musela byt ¢iasto¢ne upravend, aby bola schopna
komunikovat s novou serverovou ¢astou aplikdcie. Zdrojovy kéd bol upraveny s
cielom upravit premenné cesty k jednotlivym zdrojom. Bola upravena cesta pre
pristup k obrazkom a upravena URL pre komunikaciu s REST rozhranim.
Okrem tychto drobnych tprav bolo potrebné aktualizovat niektoré kniZznice,
ktoré boli zastaralé a stratili podporu. Rovnako bola upravena funkcia nacitavania
dat. V starSej verzii aplikdcie bola tato funkcia obmedzend len na urcity casovy
rozsah. Po tprave je moZzné vo webovej aplikacii zvolit lubovolny datum. V pri-
pade, Ze pre dany ddtum nie sa pritomné [AMON]|a [AAC| data, aplikdcia na to

upozorni.

Na zaver bolo potrebné, rovnako ako v pripade serverovej asti aplikacie, pri-
dat sibor Dockerfile, ktory definuje Docker kontajner pre spustenie grafickej casti
aplikacie. Tento kontajner je vyuzivany sluzbou Elastic Beanstalk pre spustenie

aplikacie v cloudovom prostredi.

4.5 Lokalne vyvojové prostredie

KedZe jednym z cielov bolo zlepsit lokdlny vyvoj aplikacieAMON-ES, v tejto ¢asti
si opiSeme akym sposobom sme to dosiahli.

V predchadzajtcich ¢astiach kapitoly sme ukazali, ze aplikdcia| AMON]je roz-
delend na dve zakladné casti, a to serverovi a grafickt. Obe tieto ¢asti majt pri-
deleny samostatny repozitér a st jedna od druhej odseparované. Vdaka tejto sep-
racii je mozné jednotlivé casti aplikacie vyvyjat a upravovat samostatne pricom
kazd4 ma svoju vlastna git histériu. Obe tieto sluzby majt definovany stibor Doc-
kerfile, vdaka ktorému je moZzné jednoducho tato sluzbu lokélne spustit v pri-
pade, Ze mame na lokdlnom prostredi nainstalovanu sluzbu Docker.

Napriek vyhoddm takejto separdcie pre potreby lokdlneho vyvoja a moZznosti

jednoduchého spustenia, testovania, ¢i dokonca nahravania aplikdcie do cloudo-
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vého prostredia sme vytvorili samostatny projektovy repozitir nazvany ae_compose.

Tento repozitar bol uréeny, ako hlavny pristupovy bod, z ktorého je mozné vyvi-
jatlAMON-ES|aplikédciu a bol rozdeleny na tieto casti:

e Infrastruktdrna Cast - tento pric¢inok obsahuj definicie infrastruktary,
ktoré nie je moZzné spravovat pomocou néstroja Elastic Beanstalk. Prikladom
je S3 bucket ur¢eny na ukladanie obrazkov.

e Cast sluZieb - tento prie¢inok obsahuje samotné sluzby AMON-ES| aplika-
cie. V minimalnej konfiguracii sa tu nachddza serverova a graficka cast ap-

likacie.

e Konfigura¢né subory - Tu patria napriklad konfigura¢né stibory pre lokalne
spustenie aplikacie pomocou sluzby docker compose, skripty pre vytvore-

nie[AWS|infrastruktary a pod.

Zdrojové kody jednotlivych sluZieb st do projektu pridané pomocou git sub-
modulov. Git submoduly umoziiuja definovat externé git repozitare ako stcast
tohto repozitdra. Pri ich definovani, nastroj git vytvori symbolicky odkaz, ktory
Specifikuje url externého repozitara spolu s vetvou, na ktort sa ma odkazovat.

Vyuzitie git submodulov umoZziiuje jednoduchy pristup ku zdrojovému kédu
zvysnych casti aplikécie, pricom vsetky tieto ¢asti maju vlastny git repozitar. Pri
vyvoji je rovnako moZzné jednoducho upravovat kéd tychto casti, pricom tieto
zmeny sa uloZia len do histérie verzii upravenej sluzby. Vdaka vyuZitiu tohto né-
stroja, teda mame zédroven separadtny projektovy repozitdr jednotlivych sluZzieb,
rovnako ako aj sposob, ako ku nim pristupovat na jednom mieste.

Pre jednoduché spustenie celej aplikdcie bol vytvoreny docker compose st-
bor, ktory definoval vSetky potrebné Docker obrazy potrebné pre chod aplikécie.
Mimo samotn serverovi a grafick cast aplikacie je v tomto docker compose st-
bore definovana aj sluzba pre spustenie databazy Postgres. Nasledne je spustena
serverova Cast aplikacie, ktord je pomocou nastaveni enviromentéalnych premen-
nych nakonfigurovand tak, aby pristupovala k lokalnej Postgres databaze.

Mimo tieto zdkladné sluzby, bolo potrebné vyriesit, ako simulovat S3 Bucket
pre ukladanie a pristup k|AAC|obrazkom. Pre tento ti¢el sme zvoli néstroj LocalS-
tack. Tato sluZzba umoZziiuje simulovat r6zne|[AWS|sluzby v lokalnom prostredi. Je
moZzné ju spustit, ako jeden z definovanych kontajnerov pomocou ndstroja Docker
Compose a nasledne vytvorit vSetky potrebné sluzby, ktoré v aplikacii potrebu-

jeme. V naSom pripade sme ju pouZili najméa na vytvorenie S3 bucketu uréeného

48



Kapitola 4. Serverfull architektiira

na ukladanie obrazkov, vdaka ¢omu je moZné pri lokdlnom vyvoji pristu-
povat k lokdlnemu S3 bucketu pomocou identického rozhrania ako v pripade
produk¢nej verzie aplikdcie.

Jednou z nevyhod tejto sluzby je, Ze bezplatna verzia nepontka perzisten-
ciu medzi jednotlivymi spusteniami, preto bolo potrebné upravit sluzbu tak, aby
sa pocas inicializacie kontajnera LocalStack vzdy vytvorili sluzby nanovo.
Tento pristup vSak vedie k strate dat uloZenych v predchddzajtcich spusteniach
aplikacie. AvSak v rdmci lokdlneho vyvoja to nebol podstatny problém. V pripade,
Ze by bola tato funkcionalita v budticnosti potrebnd, je mozné doplnit inicializa-
ciu sluzieb aj o nahratie vopred definovanych dat, ktoré by predstavovali akysi
Startovaci bod aplikacie pre lokdlny vyvo;.

Vdaka vyuZzitiu vSetkych vyssie spomenutych ndstrojov je mozné celti aplika-
ciu spustit z jedného miesta prikazom docker compose up. Pri spusteni
tohto prikazu sa automaticky vytvori lokdlna databaza, rovnako ako aj S3 buc-
ket, ktory beZzi v lokdlnom prostredi. Nédsledne sa spustia serverova a graficka
cast aplikacie. Zdrojové kédy oboch casti aplikacie je moZné upravovat na jed-
nom mieste, pricom obe maja vlastnu git histériu a samostatny git repozitar, na
ktorom je moZné v pripade potreby separdtne pracovat. Na rozdiel od serverless
architektiry, popisanej v predchadzajticej kapitole, je tento proces rychlejsi a z
pohladu vyvojara prijemnejsi, kedZe vSetky casti aplikdcie st spustené lokdlne,

vdaka ¢omu je ich moZné rychlo upravit a jednoducho otestovat.

4.6 Proces nahravanie aplikacie do cloudového pro-
stredie AWS

Proces vytvérania a ipravy architekttry na cloudovej platforme[AWS|sme sa sna-
zili zjednodusit najviac, ako to bolo mozné. Vac¢Sinu vyssie spomenutej architek-
tary je mozné nakonfigurovat pomocou CLI néstroja sluzby Elastic Beanstalk. V
tomto procese si uZivatel najskor vytvori Elastic Beanstalk aplikdciu, pricom po-
¢as procesu vytvdrania sa mu zobrazi rad otdzok, ako napriklad, ktoré datové
centrum chce vyuzit. Nasledne je potrebné samostatne vytvorit Elastic Be-
anstalk prostredie, ktoré sltiZi na samotny beh aplikacie. V tomto procese je znovu
pouzivatelovi zobrazeny rad otdzok, ako napriklad aky typ load balancera
si Zzela pouZzit. Pri procese vytvérania Elastic Beanstalk prostredia je moZzné pomo-
cou CLI prepinacov zvolit dalSie moZnosti, ako napriklad vytvorenie RDS data-
bézy, typ a velkost vytvorenej databézy, typ EC2 inStancii, minimélny, maximalny

a optimdlny pocet beZiacich EC2 instancii, bezpe¢nostnt skupinu, ktord sa ma
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jednotlivym instancidm priradit.

V rdmci projektového repozitara ae_compose, ktory bol spomenuty v precha-
dzajticej Casti, st pripravené bash skripty, ktoré definuji vSetky potrebné prepi-
nace, ako pri vytvarani aplikécie, tak aj pri vytvarani jej prostredia. Medzi naj-
dolezitejsie nastavenia v Elastic Beanstalk prostredi pre serverovi cast aplikacie,
patri nastavenie spravnej bezpe¢nostnej skupiny EC2 instancii tak, aby bol povo-
leny zépis to S3 bucketu uréeného pre ukladanie obrdzkov. Vzhladom na
to, Ze ani S3 bucket, ani samotna bezpec¢nostnd skupina nie st stucastou Elastic
Beanstalk prostredia bolo potrebné ich vytvorit vopred.

Pre tento ticel sme pouZili nastroj Terraform. Tento proces prebiehal podobne
ako v pripade serverless architekttry, teda najskor bolo potrebné inicializovat Ter-
raform backend, ktory bol urc¢eny na uchovavanie stavu spravovanej infrastruk-
tary. Tento pozostdval zo samostatného S3 bucketu a DynamoDB databazy. Pre
dosiahnutie jednoduchého vytvérania, sme pre Terrafom backend vytvorili sa-
mostatna Terraform infrastruktaru, ktord staci inicializovat raz, na zaciatku pro-
jektu. Néasledne sme definovali konfigura¢né stubory pre vytvorenie S3 bucketu
urceného pre obrazky, definovali potrebné role tak, aby bolo ¢itanie verejne
pristupné a zapis dovoleny len Specifickej bezpe¢nostnej skupine. Nésledne sme
vytvorili konfiguraény stbor pre vytvorenie profilu EC2 inStancie umoZriujticej
z&pis do S3 bucketu, ktort je mozné vyuzit pri vytvarani Elastic Beanstalk pro-
stredia. Na zaver sme pridali moZnost nahratia SSH kltcov, ktoré je mozné prira-
dit EC2 instanciam v Elastic Beanstalk prostredi a vdaka ktorym je mozné vzdia-

lene k tymto inStancidm pristupovat.

4.6.1 Automatizdcia procesu vytvdrania cloudovej infrastruktiry

Cely proces vytvérania cloudovej infrastruktary pozostaval z viacerych krokov.
Vzhladom na to, Ze doterajsi vyvoj prebiehal na testovacom [AWS|ticte a proces vy-
tvarania produkéného uctu prebiehal na péde SAV, rozhodli sme sa proces
vytvérania tejto infrastruktiry automatizovat, vdaka ¢omu bude v budtcnosti
jednoduchsie replikovat tato infrastruktaru, a to aZ po vytvoreni[AWS|tctu urce-
ného pre produkéné pouzitie.

Pre tcely automatizacie procesu nasadenia celej aplikdcie na cloudovu plat-
formu sme vyuZili ndstroj Ansible. Ansible je volne dostupny ndstroj uréeny na
konfiguréciu serverov a nasadzovanie aplikécii. Jeho hlavnym cielom je zjedno-
dusit a zautomatizovat komplexné tlohy, ktoré sa tykaja konfigurécie a spravy
infrastruktiry. Ansible sa moZze pouZzivat pre rdzne operacné systémy a cloudové

platformy.
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Ansible umoZziiuje spravovat konfigurécie, nasadit a riadit aplikacie na clou-
dovych platformach, ako napriklad Azure alebo Google Cloud. Ansible
moze byt pouZzity samostatne alebo v kombindcii s inymi nastrojmi na automa-
tizaciu, ako napriklad Terraform. V naSom pripade moze byt Terraform pouzity
na vytvorenie infrastruktury, zatial ¢o Ansible mo6Ze byt pouzity na riadenie kon-
figuracie a nasadzovanie aplikécii na tejto infrastruktire. Oba tieto néstroje sa v
nasom pripade dopliaj.

Cely proces vytvarania infrastruktiry pozostaval z automatického vytvorenia
novych SSH klticov, vytvorenia infrastruktiry pomocou néstroja Terraform, vy-
tvorenia Elastic Beanstalk aplikacie s vyuZzitim vysSie spomenutych bash skriptov
a na zaver vytvorenia Elastic Beanstalk prostredia nakonfigurovaného tak, aby
vyuzival EC2 profil pre pristup ku S3 bucketu pre obréazky:.

4.7 MoZnosti rozSirenia navrhnutej architektiry

Stcasné architektara je vdaka vyuZzivaniu sluzieb ako auto scaling a ap-
lika¢ny load balancer, schopna automaticky reagovat na aktudlnu zataz a jed-
noducho horizontélne skalovat spustené EC2 instancie. Okrem horizontalneho
Skalovania je moZné rovnako jednoducho skéalovat aj vertikdlne pomocou tpravy
typu spustenych EC2 inStancii. Obe tieto moZnosti poskytuji dostatok priestoru
pre skélovanie aplikécie v pripade potreby.

Vzhladom na to, Ze aplikécia je kontinualny projekt, s vysokou
pravdepodobnostou budu do aplikécie priddvané nové funkcie. Jednou z tychto
zmien moZe byt vylepSenie alebo tiprava algoritmu pre analyzu obrazovych[AAC]
dat, ktory je aktualne spastany priamo pri nahrdvani novych dat do serverovej
casti aplikacie. V pripade, Ze novy algoritmus by vyzadoval viac ¢asu na ana-
lyzu, je mozné v rdmci Elastic Beanstalk prostredia pridat komponent nazyvany
worker. Worker je v podstate Docker kontajner, ktorého tlohou je vykonat pracu,
v tomto pripade spracovanie obrazovych dat. Na rozdiel od klasickych sluzieb
beZiacich v Elastic Beanstalk prostredi, nie je nutné, aby bol worker spusteny cely
¢as. Staci, ak bude spusteny vtedy, ak budt k dispozicii nové déata. Existujici
koncovy bod aplikédcie by bolo potrebné upravit tak, aby nevykonéval spusta-
nie analyzy, ale len jej registraciu na spracovanie. Pre tento tcel je mozné vyuzit
napriklad sluzbu AWS SQS (z angl. Simple Queue Service), ktorti je mozné jed-
noducho pridat do Elastic Beanstalk prostredia.

Vdaka takejto tprave by bolo mozné oddelit proces nahrdvania novych dat a

samotného spracovania. Okrem toho, v pripade EC2 inStancie workeru je mozné
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definovat pouZitie tzv. Spot inStancif, ktoré st na rozdiel od klasickych EC2 in-
Stancii lacnejSie, ale nemusia byt vzdy dostupné. V pripade takejto analyzy to
vSak nie je nutné. Ako je mozné vidiet, takymto spdsobom sme schopni kontinu-
alne pridavat nové komponenty do aplikacie bez vyraznych naruseni
navrhnutej architektary.

Druhou otdzkou v pripade vysSie popisaného rozsirenia aplikacie je, ako vhodne
rozsirit lokdlne prostredie tak, aby bolo stadle moZzné spustit a testovat aplikdciu
[AMON-ES|v lokadlnom prostredi. MoZnosti je samozrejme viac, no jednoduchym
prikladom moZe byt napriklad pridanie novej sluzby do stiboru docker com-
pose urcenej na analyzu obrazu a pridanie procesu pre periodické sptstanie tejto
sluzby spolu s vyuZitim lokalnej sluzby SQS v nastroji LocalStack. Ako mozeme
vidiet v takto upravenom lokdlnom prostredi, pouzivame rovnaké rozhranie pre
SQS, ako v produkénom prostredi a vysledny Docker kontajner pre spracova-
nie obrazu je identicky s produkénym, mozno s vynimkou niekolkych environ-
mentalnych premennych. Jednoduchou tpravou vieme dosiahnut to, Ze aplika-
ciu dokéazeme lokalne spustit, testovat a nasledne nahrat na upravent
architektdru.

Medzi dalsie pléanované rozsirenia aplikacie[AMON-ES patri integracia
dat, dat zo stanice zbierajtcej data o pocasi a dat. Integrécia tychto dat by
mala byt priamociara vdaka tomu, Ze zédkladné prvky architektary

aplikacie sti uz pripravené.

4.8 Zhrnutie

V tejto kapitole sme sa venovali novému navrhu architektary aplika-
cie. V tivode sme si predstavili sluzby, ktoré boli v kontexte navrhnutej ar-
chitektiry relevantné. Nésledne sme predstavili upravent architektaru, pri kto-
rej bolo cielom vytvorit jednoduché a skalovatelné rieSenie, ktoré by bolo mozné
jednoducho upravit aj bez hlbokych znalosti o jednotlivych[AWS]sluzbach. Navr-
hnuta architekttra pozostava z viacerych casti, vratane EC2 inStancii, Auto Sca-
ling group, Target group, Aplika¢ného load balancera, Elastic Beanstalk prostre-
dia a S3 bucketu. Elastic Beanstalk prostredie umoZiuje jednoducht konfiguraciu
vSetkych sluzieb na jednom mieste, spolu s moznostou aplikécie jednoducho ver-
tikdlne a horizontalne skédlovat vzhladom na aktudlnu zataz. Architektara bola
navrhnuté s ohladom na kontinudlny vyvoj aplikdcie a vdaka vys$ie spomenu-
tym sluzbam je moZné tuto aplikaciu jednoducho upravovat s vyuzitim Elastic

Beanstalk CLI rozhrania.
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Nasledne sme si predstavili tpravy serverovej a grafickej asti aplikacie. Ser-
verovu Cast aplikacie sme celt prepisali s vyuzitim webového rdamca FastAP],
upravili jednotlivé koncové body REST rozhrania a upravili pristup k databéze,
ktorou sa stala ako v lokdlnom, tak aj v produkénom prostredi, sluzba Postgres.
Na grafickej casti aplikdcie sme spravili drobné zmeny, ktoré umoZznuju jej konti-
nudlne pouZitie aj v pripade novo pridanych dat. Obe tieto ¢asti aplikacie sme s
vyuzitim git submodulov a Docker kontajnerov boli schopni vyuZzit v novom pro-
jektovom repozitari, nazvanom ae_compose, ktory sltizi na jednoduché spustenie
aplikacie, testovanie aplikacie na vytvorenie a iipravu cloudovej infrastruktary.

Nésledne sme si popfisali, ako je mozné aplikdciu vyvijat v lokalnom prostredi
a ako funguje proces nahravania aplikdcie do cloudového prostredia s vyuZzitim
sluZieb ako Terraform a Ansible. Nasledne sme ukazali spdsob, ako je moZné tito
architektiru jednoducho v pripade potreby doplnit o nové sluzby.

VyuZivanie Docker kontajnerov, ako zdklad jednotlivych komponentov apli-
kacie[AMON-ESndm umoznilo vytvorit robustnt architekttiru schopnii adapta-
cie, rovnako, ako aj vytvorit dobre pouZitelné lokdlne vyvojové prostredie. Rov-
nako je vdaka Docker kontajnerom mozné aplikaciu jednoduchsie
preniest napriklad na iné cloudové prostredie alebo na vlastny hardvér, kedze
nie st Specifické len pre Vdaka tomu je vysledna aplikacia pripravend na

dalsi kontinualny vyvoj a pridavanie novych funkcii a komponentov.
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V tejto praci sme sa venovali ndvrhu a implementacii softvérového rieSenia pre
zbieranie, uskladriovanie a monitorovanie airglow dat pochadzajtcich z pozoro-
vacej stanice Ustavu experimentalnej fyziky SAV, v. v. i. umiestnenej na Astro-
nomickom observatériu na Kolonickom sedle na vychode Slovenska. Vysvetlili
sme, ako airglow vznikd, aké su jeho charakteristiky, aké procesy pozemského
a vesmirneho pocasia ho ovplyviiuja. Rovnako sme si popisali, ako pozorovanie
javu airglow savisi so Specifickymi nadmorskymi vyskami zemskej atmosféry, v
ktorych vznika. Vysvetlili sme, Ze jednou z motivacii Stadia javu airglow je poro-
zumenie dynamiky hornej vrstvy atmosféry a toho, ako nan posobia vesmirne a
pozemské faktory.

Opisali sme sticasny stav projektu[AMON-ES| Detailnejsie sme predstavili, Ze
pozorovacia stanica pozostava z viacerych komponentov, ako st samotné zaria-
denie zariadenie na snimanie oblohy, prijimac ¢&i zariade-
nie na monitorovanie pocasia. Opisali sme vychodiskovy stav softvérového rie-
Senia aplikdcie, ktoré pozostava z dvoch zakladnych ¢asti. Obe casti, serverova
aj graficka, boli doposial pouzivané len v lokdlnom prostredi a neboli nasadené
na ziadne produkéné prostredie. Dalej sme poukézali na to, Ze niektoré funkcie
nevyhnutné pre kontinudlny chod aplikécie chybali, ako napriklad nahravanie
novych dat alebo obréazkov.

V nasledujtcich kapitoldch sme sa ststredili na moZnosti vyuzitia cloudo-
vej platformy AWS pre ttto aplikdciu. Prvy pokus vyuZival primarne serverless
sluzby, ktoré platforma AWS pontika. Navrhli sme architekttru rieSenia, ktora
pozostdvala z troch zdkladnych casti - casti pre spracovanie novych dat, REST
aplika¢ného rozhrania a samotnej grafickej aplikécie. Pri implementdcii tejto ar-
chitekttry sme zacali s ¢iastkovym rieSenim, a to prave so spracovanim ob-
razkov, pri¢om v tomto procese bola ¢iasto¢ne implementovand prvé zo spomina-
nych casti aplikdcie. Pri tomto procese sme sa mimo iné sustredili aj na ndstroje
umoziiujice definovat aplika¢nt infrastruktiru ako kéd, medzi ktoré patri na-

priklad Terraform. Pocas implementacie sme narazili na niekolko problémov, z
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ktorych najvacsie boli prave naro¢ny vyvoj serverless aplikacie v lokdlnom pro-
stredi, ktory by aj pri dokoncenom rie$eni vyzadoval vyraznu znalost vyuzitych
AWS sluzieb. Druhym problémom boli pamé&tové obmedzenia lambda funkcif pri
analyze a spracovani obrazkov, ktoré uz v skorych fazach implementécie
vyzadovali vyuZitie Docker kontajnerov pri tejto serverless architekttre. Kombi-
nécia tychto faktorov viedla k prehodnoteniu navrhu architekttry.

V poslednej kapitole prace sme sa venovali Gprave architektiry s cielom vy-
tvorit jednoduché, no zaroven robustné rieSenie. Vdaka vyuZitiu sluzby AWS
Elastic Beanstalk, ktorad vyuziva dalsie AWS sluzby ako Auto Scaling, Application
Load Balancer ¢i RDS a nastroju Terraform sa ndm tento ciel podarilo splnit. Vy-
sledné rieSenie aplikdcie umoZnuje jednoduché nasadenie a tpravu serverovej a
grafickej Casti aplikacie. Aplikdciu je moZné skalovat horizontélne, a to vzhladom
na aktudlnu zétaZ, rovnako ako aj vertikalne jednoduchou tpravou konfiguracie
Elastic Beanstalk prostredia. Pri implementécii novo navrhnutej architektiry sme
prepracovali serverovu cast aplikacie s vyuZzitim moderného webového rdmca
FastAPI, pridali nova vrstvu pre komunikdaciu s databazou s vyuzitim kniZnice
SQLAlchemy a doplnili chybajtce koncové body pre priddvanie a spracovanie
[AMON] a [AAC]| dét. Graficku cast aplikacie sme upravili tak, aby bolo mozné jej

vyuZivanie aj pri kontinudlnom pridavani novych dét, ¢o v predchadzajtcej verzii

nebolo moZzné. Pri Gprave tychto ¢asti sme sa ststredili aj na zjednodusenie vy-
voja aplikécie v lokdlnom vyvojovom prostredi, ¢o sa ndm vdaka vyuZitiu Docker
kontajnerov v pripade serverovej, aj grafickej casti aplikacie jednoducho podarilo
pridanim konfigurdcie pre sluzbu Docker Compose. V zavere poslednej kapitoly
sme strucne ukézali, ako je mozné vyslednu architektiru aplikdcie AMON-ES|v
pripade potreby upravit a doplnit o nové funkcie. V c¢ase pisania tejto prace je
aplikéacia nasadend v cloudovom prostredi AWS Ustavu experimen-
talnej fyziky SAV, v. v. i. Aktudlne url adresy pre webovt aplikdciu
rovnako ako aj na REST API je moZné néjst na adrese https://github.com/space-

lab-sk/amon-es.
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Zoznam skratiek

AAC z angl. AMON All-Sky Camera.
AMON Airglow MON:itor.
AMON:-ES Airglow MONitor - Extended Station.

AWS Amazon Web Services.

EUV (z angl. Extreme ultraviolet).

GNSS (z angl. Global Navigation Satellite System).

IaC (z angl. Infrastructure as a code).

ISS (z angl. International Space Station).

TLE (z angl. Transient Luminous Events).
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