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  Przedmowa


  Gdy Craig, Joe i ja zaczęliśmy tworzyć Kubernetesa prawie pięć lat temu, chyba wszyscy zdawaliśmy sobie sprawę z jego możliwości w zakresie przekształcenia sposobu tworzenia i wdrażania oprogramowania. Nie wydaje mi się, abyśmy zdawali sobie sprawę czy nawet wierzyli, jak szybko ta transformacja nastąpi. Kubernetes stanowi podstawę procesu tworzenia przenośnych i stabilnych systemów, będąc używanym w wielu chmurach publicznych, prywatnych, a także na czystych serwerach (ang. bare-metal). Mimo że Kubernetes stał się wszechobecny do tego stopnia, że obecnie możesz uruchomić klaster w chmurze w mniej niż pięć minut, wciąż nie jest łatwo określić, co zrobić po stworzeniu takiego klastra. Wspaniałą rzeczą jest obserwować intensywne wysiłki skierowane w stronę operacjonalizacji samego Kubernetesa, jednak to nie wszystko. Jest to podstawa, baza, na której można budować aplikacje, dostarczając bogatą bibliotekę API i narzędzi do tworzenia tych aplikacji. Nie zapewni ona jednak pożytecznych dla architekta czy programisty wskazówek i wytycznych, mówiących jak skorzystać z tych różnych fragmentów układanki, aby stworzyć kompletny, stabilny system, który spełnia ich założenia biznesowe.


  Choć niezbędną perspektywę i doświadczenie można zdobyć „w boju” lub korzystając z doświadczeń z poprzednich systemów, wiąże się to z długim czasem, jaki musi w tym celu upłynąć, nie mówiąc o wpływie na jakość systemów dostarczanych użytkownikom końcowym. Kiedy uczysz się dostarczać krytyczne usługi na podstawie systemu takiego jak Kubernetes, nauka na własnych błędach zabiera zbyt dużo czasu i powoduje zbyt wiele poważnych problemów związanych z brakiem dostępności usługi.


  Właśnie dlatego książka Bilgina i Rolanda jest tak cenna. Książka ta pozwala Ci uczyć się na bazie naszych doświadczeń, które zawarliśmy w narzędziach i API wchodzących w skład Kubernetesa. Kubernetes to efekt uboczny doświadczenia szerokiej społeczności w zakresie budowania i doświadczania różnorodnych, stabilnych systemów rozproszonych na różnych środowiskach. Każdy obiekt i możliwość dostępne w Kubernetesie reprezentują podstawowe narzędzie, które zostało zaprojektowane w celu rozwiązania konkretnego problemu projektanta oprogramowania. Z tej książki dowiesz się, jak koncepty Kubernetesa rozwiązują praktyczne, rzeczywiste problemy, a także jak zaadaptować je do systemów, nad którymi pracujesz na co dzień.


  Tworząc Kubernetesa zawsze mówiliśmy, że naszym głównym celem było uczynienie procesu tworzenia systemów rozproszonych dziecinnie prostym, możliwym do nauczenia w ramach przedmiotu takiego, jak Wprowadzenie do informatyki. Gdybyśmy spełnili nasz cel, książki takie jak ta, mogłyby być używane jako podręcznik do takiego przedmiotu. Bilgin i Roland uchwycili narzędzia najistotniejsze dla programisty Kubernetesa i podzielili je na czytelne i łatwe do zrozumienia części. Po zakończeniu lektury tej książki będziesz wiedzieć nie tylko, jakie komponenty w Kubernetesie masz do dyspozycji, ale także dlaczego i jak budować przy ich pomocy systemy.


  — Brendan Burns, współtwórca Kubernetesa


  Wstęp


  Wraz z rozwojem mikrousług i kontenerów w ostatnich kilku latach zmienił się sposób projektowania, tworzenia i uruchamiania oprogramowania. Dzisiejsze aplikacje są optymalizowane pod kątem skalowalności, elastyczności, odporności na błędy i możliwości wprowadzania w nich zmian. Nowe zasady wymusiły zastosowanie w nowo opracowywanych architekturach rozmaitych wzorców i praktyk. Naszym celem w tej książce jest wsparcie programistów w tworzeniu aplikacji natywnych dla środowisk chmurowych, z wykorzystaniem Kubernetesa jako platformy uruchomieniowej. Zacznijmy od krótkiego zapoznania Czytelnika z dwoma głównymi tematami poruszanymi w tej książce — Kubernetesem i wzorcami projektowymi.


  Kubernetes


  Kubernetes to platforma do orkiestracji kontenerów. Jej początki biorą się z centrów danych Google’a, gdzie opracowano wewnętrzne narzędzie do orkiestracji kontenerów — Borg (https://ai.google/research/pubs/pub43438). W Google korzystano z Borga przez wiele lat do uruchamiania aplikacji. W 2014 roku kierownictwo Google postanowiło przekazać swoje doświadczenia z Borgiem do nowo powstałego projektu otwartego oprogramowania o nazwie Kubernetes (gr. κυβερνήτης — kapitan, sternik, nawigator). W 2015 roku Kubernetes został przekazany jako pierwszy projekt do nowo powołanej Cloud Native Computing Foundation (CNCF — fundacja natywnych obliczeń w chmurze).


  Od samego początku Kubernetes miał szerokie grono użytkowników, a liczba kontrybutorów rosła w niezwykle szybkim tempie. Obecnie Kubernetes jest uważany za jeden z najaktywniej rozwijanych projektów w serwisie GitHub. Nie będzie przesadą stwierdzenie, że w momencie pisania tych słów Kubernetes stał się najczęściej używaną i najbogatszą platformą do orkiestracji kontenerów. Kubernetes stanowi także podstawę dla wielu innych platform, zbudowanych na jego bazie. Najbardziej znanym z tych systemów typu PaaS (ang. Platform-as-a-Service — platforma jako usługa) jest Red Hat OpenShift, który rozszerza Kubernetesa o szereg dodatkowych opcji, w tym o możliwość tworzenia aplikacji w ramach platformy. Jest to jeden z wielu powodów, dla których to właśnie Kubernetes został przez nas wybrany jako wzorcowa platforma do omówienia wzorców chmurowych w tej książce.


  W niniejszej publikacji zakładamy, że masz podstawową wiedzę na temat Kubernetesa. W rozdziale 1. omawiamy podstawowe pojęcia związane z tą technologią, a także kładziemy podwaliny pod omówienie wzorców w kolejnych rozdziałach.


  Wzorce projektowe


  Pojęcie wzorców projektowych (ang. design patterns) pojawiło się w latach 70. ubiegłego stulecia. Wywodzi się ono z architektury. W 1977 roku Christopher Alexander, architekt i teoretyk systemów, opublikował wraz z zespołem pracę pt. A Pattern Language1, opisującą wzorce architekturalne możliwe do zastosowania podczas projektowania miast, budynków i innych projektów konstrukcyjnych. Podobny pomysł został wykorzystany na gruncie nowo powstającego przemysłu produkcji oprogramowania. Najpopularniejszą pozycją w tym zakresie jest książka Wzorce projektowe. Elementy oprogramowania obiektowego wielokrotnego użytku autorstwa Ericha Gammy, Richarda Helma, Ralpha Johnsona i Johna Vlissidesa (tzw. Bandy Czterech — Gang of Four), wydana w oryginale w 1994 roku2. To właśnie dzięki tej pracy posługujemy się wzorcami takimi jak Singleton, Fabryki czy Delegacje. Od tamtego czasu powstało wiele interesujących publikacji, opisujących wzorce na różnym poziomie dokładności, np. Enterprise Integration Patterns Gregora Hohpego i Bobby’ego Woolfa czy Patterns of Enterprise Application Architecture Martina Fowlera.


  Mówiąc krótko, wzorzec opisuje powtarzalne rozwiązanie pewnego problemu3. Od przepisu czy też recepty różni go formuła — zamiast przedstawienia precyzyjnych instrukcji krok po kroku w celu rozwiązania problemu, wzorzec opisuje schemat rozwiązania całej klasy podobnych problemów. W książce Alexandra znajdziemy np. wzorzec Beer Hall (hala piwna), opisujący taki sposób konstruowania publicznych przestrzeni przeznaczonych do spożywania różnego rodzaju napojów, w którym zarówno znajomi, jak i nieznajomi stają się kompanami we wspólnej konsumpcji. Wszystkie przestrzenie zaprojektowane zgodnie z tym wzorcem będą wyglądać inaczej, ale znajdą się w nich wspólne cechy, takie jak otwarte wnęki dla grup kilkuosobowych (od 4 do 8), a także wspólna przestrzeń dla 100 osób.


  Wzorzec nie składa się wyłącznie z samego rozwiązania. Niezwykle ważne jest również właściwe słownictwo. Wzięte razem, unikatowe nazwy wzorców tworzą precyzyjny, oparty w dużej mierze na rzeczownikach język. Po upowszechnieniu się nazw wzorców, niezwykle łatwo jest dzięki nim komunikować się między sobą różnym specjalistom. Mówiąc np. o stole, prawie każdy pomyśli o konstrukcji, w skład której wchodzą cztery nogi i płaska powierzchnia na nich osadzona, na której można umieszczać rozmaite przedmioty. To samo daje się zaobserwować w świecie inżynierii oprogramowania — na przykład gdy wprowadzono doń pojęcie „fabryki” (ang. factory). W językach zorientowanych obiektowo „fabryka” oznacza obiekt, który tworzy (produkuje) inne obiekty. Skoro natychmiast wiemy, jakie rozwiązanie jest związane z danym wzorcem, możemy przejść do rozwiązywania właściwych problemów.


  Język wzorców ma jeszcze inne ważne cechy. Wzorce wiążą się ze sobą, a niekiedy nawet nakładają się na siebie — dzięki czemu razem pokrywają one większość przestrzeni problemów. Podobnie jak w książce Język wzorców, wzorce mogą operować na innym poziomie szczegółowości i zasięgu problemu. Bardziej ogólne wzorce omawiają szeroką przestrzeń problemu i dostarczają bardzo ogólne wytyczne dotyczące jego rozwiązania. Wzorce dokładne przedstawiają precyzyjne rozwiązania problemu, ale też nie zawsze można je zastosować. W tej książce znajdziesz cały szereg wzorców, a także odwołań pomiędzy nimi — w niektórych przypadkach skorzystanie z jednego wzorca będzie fragmentem rozwiązania innego!


  Kolejną cechą wzorców jest definiowanie ich w precyzyjny sposób. Niestety, każdy autor korzysta z własnego formatu i nie istnieje jeden standard, który byłby wspólny dla wszystkich wzorców. Martin Fowler omawia różne formaty prezentacji wzorców w artykule Writing Software Patterns4.


  Jak podzieliliśmy tę książkę


  W niniejszej publikacji stosujemy prosty format wzorców. Nie korzystamy z konkretnego języka ich opisu. Dla każdego wzorca stosujemy następującą strukturę:


  Nazwa


  Każdy wzorzec jest definiowany za pomocą nazwy, stanowiącej zarazem tytuł rozdziału. Nazwa stanowi istotę języka wzorców.


  Problem


  W tej części opisujemy szeroko kontekst i przestrzeń problemu.


  Rozwiązanie


  W tym miejscu omawiamy rozwiązanie problemu za pomocą Kubernetesa. Tutaj podajemy także odwołania do innych wzorców — stanowiących część danego wzorca lub z nim powiązanych.


  Dyskusja


  Tutaj będziemy omawiać wady i zalety rozwiązania w zależności od kontekstu.


  Więcej informacji


  Na zakończenie przedstawimy dodatkowe źródła nt. danego wzorca, z którymi warto się zapoznać.


  Wzorce przedstawione w tej książce zostały ułożone w następujący sposób:


  
    	Część I, „Wzorce podstawowe”, zawiera opis podstawowych pojęć związanych z Kubernetesem. Znajdziesz tutaj opis podstawowych praktyk i reguł związanych z tworzeniem aplikacji chmurowych opartych na kontenerach.


    	Część II, „Wzorce zachowań”, prezentuje wzorce, które korzystają z wzorców podstawowych, dodając bardziej precyzyjne i szczegółowe techniki związane z zarządzaniem różnego rodzaju interakcjami pomiędzy kontenerami a platformami.


    	Część III, „Wzorce strukturalne”, opisuje wzorce związane z organizowaniem kontenerów w ramach kapsuły (ang. Pod), stanowiącej podstawową jednostkę organizacyjną na platformie Kubernetes.


    	Część IV, „Wzorce konfiguracyjne”, przedstawia różne metody konfiguracji aplikacji w ramach Kubernetesa. Wzorce te są niezwykle granularne (precyzyjne), dlatego znajdziesz wśród nich dokładne przepisy na powiązanie konfiguracji ze swoimi aplikacjami.


    	Część V, „Wzorce zaawansowane”, wprowadza szereg zaawansowanych tematów, takich jak sposoby na rozszerzenie samej platformy czy też tworzenie obrazów kontenerów bezpośrednio z poziomu klastra.

  


  Nie każdy wzorzec będzie pasował tylko do jednej kategorii. W zależności od kontekstu, ten sam wzorzec może być przypisany do kilku różnych kategorii. Każdy rozdział (poświęcony pojedynczemu wzorcowi) jest samowystarczalny, dlatego można czytać je niezależnie od siebie i w dowolnej kolejności.


  Dla kogo jest ta książka


  Ta książka jest przeznaczona dla programistów, którzy chcą projektować i rozwijać aplikacje chmurowe na platformie Kubernetes. Naszym zdaniem, jest ona najlepiej dopasowana do tych Czytelników, którzy mają podstawowe pojęcie na temat kontenerów oraz Kubernetesa i chcą rozwinąć swoją wiedzę i umiejętności. Do zrozumienia wzorców i przypadków użycia nie jest jednak wymagana szczegółowa wiedza na temat tajników funkcjonowania Kubernetesa. Architekci, konsultanci techniczni czy programiści z pewnością zyskają wiele, poznając opisane w tej książce powtarzalne wzorce.


  Ta książka zawiera konkretne opisy przypadków użycia, a także doświadczeń zdobytych w rzeczywistych projektach. Chcemy pomóc Ci tworzyć lepsze aplikacje chmurowe — a nie wynajdywać koło na nowo!


  Czego się nauczysz z tej książki


  W tej książce zawartych jest wiele przydatnych informacji. Niektóre wzorce, na pierwszy rzut oka, mogą wyglądać jak fragmenty podręcznika do Kubernetesa. Po uważniejszym zapoznaniu się z treścią książki zauważysz z pewnością, że wzorce są prezentowane pod kątem konceptualnym, którego próżno szukać w innych publikacjach dotyczących Kubernetesa. Pozostałe wzorce omawiamy w inny sposób, wprowadzając szczegółowe wytyczne związane z bardzo konkretnymi problemami, np. w części IV, „Wzorce konfiguracyjne”.


  Niezależnie od poziomu szczegółów, na jakim jest opisywany każdy wzorzec, dowiesz się wszystkiego, co Kubernetes jest w stanie zapewnić w związku z wykorzystaniem tego wzorca. Przedstawiamy też wiele przykładów ilustrujących różne sytuacje. Wszystkie przykłady zostały przetestowane, a powiązane z nimi kody źródłowe możesz pobrać zgodnie z instrukcją podaną w podrozdziale „Zastosowanie kodów źródłowych”.


  Przed rozpoczęciem naszej przygody podsumujmy jeszcze, czego nie znajdziesz w tej książce:


  
    	Ta książka nie jest przewodnikiem, z którego dowiesz się, jak skonfigurować klaster Kubernetesa. Każdy wzorzec i każdy przykład zakłada, że dysponujesz działającą instancją Kubernetesa. Jeśli chcesz przetestować przykłady, możesz skorzystać z kilku różnych metod. Informacje na temat konfiguracji klastra Kubernetesa znajdziesz np. w książce Managing Kubernetes Brendana Burnsa i Craiga Traceya. Przepisy na konfigurację klastra Kubernetesa od podstaw znajdziesz również w książce Kubernetes Cookbook Michaela Hausenblasa i Sébastiena Goasguena.


    	Ta książka nie jest wprowadzeniem do Kubernetesa, jak również nie stanowi podręcznika referencyjnego. Poruszamy w niej wiele funkcji Kubernetesa, wyjaśniając je do pewnego stopnia, jednak przede wszystkim skupiamy się na konceptach, które kryją się za tymi mechanizmami. W rozdziale 1. odświeżamy podstawowe informacje dotyczące Kubernetesa. Jeśli chcesz dowiedzieć się więcej na temat ogólnych zasad używania Kubernetesa, polecamy książkę Kubernetes in Action Marko Lukšy.

  


  Treści zawarte w tej książce są ze sobą powiązane dość luźno, dzięki czemu poszczególne rozdziały można czytać niezależnie od siebie.


  Konwencje formatowania tekstu


  Jak już wspomnieliśmy, wzorce wprowadzają prosty język, w którym występuje wiele odwołań między poszczególnymi elementami. Aby odwzorować tę sieć wzorców, każdy wzorzec jest zapisywany za pomocą kursywy (np. Wózek Boczny). Wprowadzając wzorzec o nazwie zgodnej z pojęciami wprowadzanymi przez Kubernetesa (np. Kontener Inicjalizacji lub Kontroler), stosujemy formatowanie tylko odwołując się bezpośrednio do wzorca. Tam, gdzie ma to sens, odwołujemy się także do innych rozdziałów, aby ułatwić poruszanie się po książce.


  Stosujemy także następujące zasady formatowania:


  
    	Dowolny tekst, który można wprowadzić w konsoli lub edytorze, jest formatowany za pomocą czcionki monotypicznej.


    	Nazwy zasobów Kubernetesa są zapisywane wielką literą (np. Pod). Jeśli zasób ma nazwę stanowiącą połączenie kilku słów (np. ConfigMap), zapisujemy ją łącznie (zamiast stosować po prostu sformułowanie „słownik konfiguracji”), aby wyrazić jednoznacznie, że odwołujemy się do obiektu Kubernetesa.


    	W sytuacji, gdy nazwa zasobu jest jednocześnie ogólnym określeniem pewnej idei (np. service — usługa lub node — węzeł), formatowanie stosujemy tylko wtedy, gdy odwołujemy się ściśle do samego zasobu.

  


  Zastosowanie przykładowych kodów


  Każdy z wzorców zawiera w pełni wykonywalne przykłady, które znajdziesz w serwisie GitHub, w zasobie poświęconym tej książce, pod adresem https://github.com/k8spatterns/examples. Łącze do każdego przykładu znajdziesz też w sekcji „Więcej informacji”, będącej częścią każdego rozdziału. Sekcja ta zawiera także łącza do innych przydatnych źródeł związanych z danym wzorcem. Listy te są aktualizowane w naszym repozytorium. Znajdują się w nim również informacje na temat uruchomienia klastra Kubernetesa w celu wykonania kodu przykładów. Eksperymentując z przykładami, pamiętaj o zapoznaniu się z załączonymi plikami zasobów. Zawierają one wiele przydatnych komentarzy, które pomogą Ci zrozumieć kod.


  Wiele przykładów korzysta z usługi REST o nazwie random-generator, która zwraca pseudolosowe liczby w momencie wywołania. Została ona specjalnie opracowana na potrzeby przykładów z tej książki. Również jej kod źródłowy jest zawarty w repozytorium na GitHub, a obraz kontenera k8spatterns/random-generator jest przechowywany w serwisie Docker Hub.


  Dla wygody czytelnika archiwum z kodami źródłowymi do wszystkich przykładów zamieściliśmy także na serwerze FTP wydawnictwa Helion, pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/kubewp.zip. Po pobraniu pliku archiwum wystarczy rozpakować go do wybranego katalogu na swoim dysku.


  Do określania pól w obrębie zasobów stosujemy notację JSON, np. określenie .spec.replicas wskazuje na pole replicas w sekcji spec zasobu.


  Wszystkie przykłady są rozpowszechniane na licencji Creative Commons Attribution 4.0 (CC BY 4.0). Kod można wykorzystywać za darmo, także w przypadku udostępniania go i dostosowywania do własnych projektów, zarówno komercyjnych, jak i niekomercyjnych. Pamiętaj o odwołaniu się do niniejszej książki, jeśli kopiujesz lub rozpowszechniasz zawarty w niej kod.


  Podziękowania


  Pisanie tej książki było długą podróżą, rozciągającą się na przestrzeni dwóch lat. W tym miejscu chcielibyśmy podziękować wszystkim recenzentom, którzy pomogli nam prowadzić prace we właściwym kierunku. Specjalne podziękowania kierujemy do Paolo Antinoriego i Andrei Tarocchiego za wszelką okazaną pomoc. Na podziękowania zasłużyły także następujące osoby: Marko Lukša, Brandon Philips, Michael Hüttermann, Brian Gracely, Andrew Block, Jiri Kremser, Tobias Schneck i Rick Wagner, którzy wspierali nas swoim doświadczeniem i radami. Wreszcie, gdyby nie redaktorzy wydawnictwa O’Reilly — Virginia Wilson, John Devins, Katherine Tozer, Christina Edwards, a także wielu innych pracowników tego wydawnictwa — nie doprowadzilibyśmy chyba prac nad książką do udanego końca.


  
    1 Język wzorców, Gdańskie Wydawnictwo Psychologiczne, Gdańsk 2008 — przyp. tłum.


    2 Wzorce projektowe. Elementy oprogramowania obiektowego wielokrotnego użytku, Helion, Gliwice 2010 — przyp. red.


    3 Christopher Alexander i jego zespół w swojej pracy zdefiniowali to pojęcie w kontekście architektury w następujący sposób: „Każdy wzorzec opisuje problem, który pojawia się w naszym otoczeniu raz za razem. Następnie załączamy kluczowy fragment rozwiązania, który choćby go zastosować milion razy, nigdy nie zostanie wdrożony dwa razy tak samo”. (Język wzorców, Christopher Alexander et al., 1977). Naszym zdaniem, ta definicja całkiem dobrze opisuje wzorce, które przedstawiamy w niniejszej książce, z tą różnicą, że w naszych rozwiązaniach nie będzie możliwa aż taka zmienność.


    4 https://www.martinfowler.com/articles/writingPatterns.html

  


  Rozdział 1. Wprowadzenie


  W tym początkowym rozdziale przygotujemy warunki do pracy realizowanej przez resztę książki, wprowadzając kilka kluczowych kwestii związanych z Kubernetesem, stosowanych przy projektowaniu i implementowaniu kontenerowych natywnych aplikacji chmurowych (ang. cloud-native applications). Zrozumienie najważniejszych pojęć, a także związanych z nimi reguł i wzorców opisanych w tej książce, stanowi klucz do tworzenia rozproszonych, zautomatyzowanych aplikacji chmurowych.


  Lektura tego rozdziału nie jest konieczna do zrozumienia dalej omawianych wzorców. Czytelnicy zaznajomieni z pojęciami charakterystycznymi dla Kubernetesa mogą pominąć ten rozdział i przejść do wybranej grupy wzorców.


  Droga do natywnej chmury


  Najpopularniejszą architekturą aplikacji stosowaną w natywnych platformach chmurowych, takich jak Kubernetes, jest architektura mikrousług. W ramach tego podejścia złożoność oprogramowania jest ograniczana przez zastosowanie modularyzacji poszczególnych funkcji biznesowych. Redukcja złożoności oprogramowania powoduje zwiększenie złożoności operacyjnej.


  Tworzenie aplikacji mikrousługowej zasadniczo odbywa się na dwa różne sposoby — albo w wyniku tworzenia takiej aplikacji od podstaw, albo przez podział aplikacji monolitycznej na mikrousługi. Większość dobrych praktyk z tym związanych jest opisana w książce Domain-Driven Design Erica Evansa, wynika zaś z zasad ograniczonych kontekstów (ang. bounded contexts) i agregatów (ang. aggregates). Ograniczone konteksty pozwalają na podział dużych modeli na różne komponenty, a agregaty pomagają grupować różne konteksty ograniczone w moduły, z dobrze określonymi granicami transakcji. Poza rozważaniami związanymi z domeną biznesową, każdy system rozproszony — niezależnie od tego, czy spełnia założenia mikrousług, czy też nie — musi poradzić sobie z rozmaitymi kwestiami technicznymi, takimi jak organizacja, struktura czy zachowanie w czasie życia systemu.


  Kontenery i orkiestratory kontenerów (takie jak Kubernetes) dostarczają wiele nowych prymitywów i abstrakcji w celu rozwiązania problemów typowych dla aplikacji rozproszonych. W tym miejscu rozważymy różne możliwości umiejscowienia rozproszonego systemu w ramach Kubernetesa.


  W tej książce poddajemy analizie kontenery i interakcje w ramach platformy, traktując kontenery jak czarne skrzynki. W tym rozdziale chcieliśmy jednak podkreślić jak ważne jest to, co trafia do kontenerów. Kontenery i natywne platformy chmurowe mogą dać ogromne korzyści tworzonym przez Ciebie aplikacjom rozproszonym, ale jeśli do kontenerów trafi byle co, w rezultacie byle co zostanie wyskalowane. Rysunek 1.1 przedstawia zestawienie umiejętności wymaganych do stworzenia dobrej jakości natywnych aplikacji chmurowych.
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  Rysunek 1.1. Droga do natywnej chmury


  Natywne aplikacje chmurowe wymagają rozważenia różnych reguł i zasad na różnych poziomach abstrakcji:


  
    	Na poziomie kodu — najniższym z możliwych — każda zmienna, którą definiujesz, każda metoda, którą tworzysz, i każda klasa, której obiekty powołujesz do życia, odgrywa pewną rolę w utrzymywaniu aplikacji przy życiu przez dłuższy czas. Niezależnie od zastosowanej technologii kontenerowania czy też platformy do orkiestracji, to zespół deweloperski i utworzone przez niego elementy systemu będą miały największy wpływ na działanie systemu. Programiści powinni pisać czysty kod, zawierający odpowiednią ilość testów automatycznych. Refaktoryzacja kodu powinna być na stałe wpisana w proces jego tworzenia.


    	Projektowanie sterowane modelem (DDD) — to podejście do projektowania oprogramowania nastawione na utrzymanie architektury odwzorowującej świat rzeczywisty tak blisko, jak to tylko możliwe. To podejście sprawdza się najlepiej w przypadku języków zorientowanych obiektowo, niemniej osiągnięcie celu stawianego przez DDD jest możliwe również innymi drogami. Model aplikacji zawierający właściwe ograniczenia biznesowe i transakcyjne, łatwe do użycia interfejsy i bogate API, stanowi podstawę sukcesu podczas późniejszej konteneryzacji i automatyzacji.


    	Architektura mikrousług w krótkim czasie stała się standardem, dostarczając wartościowe reguły i praktyki przydatne w projektowaniu ciągle zmieniających się, rozproszonych aplikacji. Zastosowanie tych reguł ułatwi Ci tworzenie aplikacji zoptymalizowanych pod kątem wprowadzania częstych zmian, skalowania i odporności na awarie — wszystkie te kwestie są niezwykle ważne w tworzeniu oprogramowania w dzisiejszych czasach.


    	Kontenery również niezwykle szybko stały się standardowym sposobem na opakowanie i uruchamianie rozproszonych aplikacji. Tworzenie modularnych, reużywalnych kontenerów jest niezbędne do uzyskania właściwie przygotowanych natywnych aplikacji chmurowych. Wraz z rosnącą liczbą kontenerów wzrasta konieczność zarządzania nimi za pomocą efektywnych narzędzi i technik. Często używane w tej książce określenie natywnej platformy chmurowej jest związane ze zbiorem reguł, wzorców i narzędzi, które pozwalają automatyzować konteneryzowane mikrousługi. Pojęcie to będziemy często stosować odwołując się po prostu do Kubernetesa, będącego najpopularniejszą dostępną obecnie otwartą, natywną platformą chmurową.

  


  W tej książce nie będziemy zajmować się czystym kodem, projektowaniem sterowanym modelem czy też mikrousługami. Skupiamy się wyłącznie na wzorcach i praktykach związanych z orkiestracją kontenerów. Musisz jednak pamiętać, że same wzorce nie zapewnią właściwego działania — Twoja aplikacja musi być zaprojektowana dobrze pod każdym względem, począwszy od zastosowania technik czystego kodu, przez projektowanie sterowane modelem, aż po wzorce mikrousług i inne istotne techniki projektowania.


  Rozproszone prymitywy


  Aby właściwie zrozumieć to, czym są nowe abstrakcje i prymitywy, warto porównać je z konceptami dobrze znanymi z programowania zorientowanego obiektowo (OOP), na przykładzie Javy. W świecie OOP posługujemy się pojęciami takimi jak klasa, obiekt, pakiet, dziedziczenie, enkapsulacja czy polimorfizm. To środowisko uruchomieniowe Javy implementuje wszystkie te mechanizmy i gwarantuje właściwy sposób zarządzania cyklem życia obiektów, a także aplikacji jako zamkniętej całości.


  Język Java i maszyna wirtualna Javy (JVM) dostarczają lokalne konstrukcje do tworzenia aplikacji, funkcjonujące w obrębie pojedynczego procesu. Kubernetes dodaje do tego schematu zupełnie nowy wymiar, umożliwiając stosowanie rozproszonych prymitywów i środowiska uruchomieniowego przeznaczonych do tworzenia systemów rozproszonych, rozlokowanych na przestrzeni wielu węzłów i procesów. Dzięki Kubernetesowi nie musimy ograniczać się jedynie do lokalnych prymitywów w celu zaimplementowania kompletnego zachowania aplikacji.


  Oczywiście wytworzenie rozproszonej aplikacji będzie wymagać również zastosowania zwykłych obiektów, niemniej prymitywy Kubernetesa pozwalają na rozwiązanie wielu rozmaitych problemów spotykanych podczas tworzenia aplikacji. Tabela 1.1 przedstawia, jak rozmaite sytuacje można zaadresować za pomocą lokalnych i rozproszonych prymitywów.


  Prymitywy wewnątrzprocesowe (lokalne) i rozproszone mają sporo wspólnego, ale nie są one w żaden sposób wymienne. Operują one na różnych poziomach abstrakcji, mają także różne wymagania i gwarancje. Niektóre prymitywy z założenia są używane razem. Klasy są potrzebne do tworzenia obiektów, które następnie mogą być umieszczone w obrazach kontenerów. Z drugiej strony, prymitywy takie jak CronJob, mogą zastąpić mechanizm Javy ExecutorService w całości.


  Teraz zapoznajmy się z kilkoma rozproszonymi abstrakcjami i prymitywami z Kubernetesa, które są interesujące zwłaszcza dla programistów aplikacji.


  Tabela 1.1. Lokalne i rozproszone prymitywy


  
    
      
        	
          Pojęcie

        

        	
          Prymityw lokalny

        

        	
          Prymityw rozproszony

        
      


      
        	
          Enkapsulacja zachowania

        

        	
          Klasa

        

        	
          Obraz kontenera

        
      


      
        	
          Instancja zachowania

        

        	
          Obiekt

        

        	
          Kontener

        
      


      
        	
          Jednostka ponownego użycia

        

        	
          Plik JAR

        

        	
          Obraz kontenera

        
      


      
        	
          Kompozycja

        

        	
          Klasa A zawiera klasę B

        

        	
          Wzorzec przyczepy (ang. Sidecar)

        
      


      
        	
          Dziedziczenie

        

        	
          Klasa A dziedziczy po klasie B

        

        	
          Obraz rodzica (FROM) kontenera

        
      


      
        	
          Jednostka wdrożenia

        

        	
          Plik JAR/WAR/EAR

        

        	
          Kapsuła

        
      


      
        	
          Izolacja czasu budowania/czasu wykonania

        

        	
          Moduł, pakiet, klasa

        

        	
          Przestrzeń nazw, kapsuła, kontener

        
      


      
        	
          Inicjalizacja

        

        	
          Konstruktor

        

        	
          Kontener inicjalizacji

        
      


      
        	
          Wyzwalacz po inicjalizacji

        

        	
          Metoda inicjalizacji (np. init)

        

        	
          postStart

        
      


      
        	
          Wyzwalacz przed zniszczeniem

        

        	
          Metoda niszcząca (np. destroy)

        

        	
          preStop

        
      


      
        	
          Mechanizm czyszczenia

        

        	
          Metoda finalize(), hak zamknięcia

        

        	
          Opóźniony kontener1

        
      


      
        	
          Wykonanie asynchroniczne i równoległe

        

        	
          ThreadPoolExecutor, ForkJoinPool

        

        	
          Job (zadanie)

        
      


      
        	
          Zadanie okresowe

        

        	
          Timer, ScheduledExecutorService

        

        	
          CronJob (zadanie Crona)

        
      


      
        	
          Zadanie w tle

        

        	
          Wątek demona

        

        	
          DaemonSet (zbiór demonów)

        
      


      
        	
          Zarządzanie konfiguracją

        

        	
          System.getenv(), Properties

        

        	
          ConfigMap (słownik konfiguracji), Secret

        
      

    
  


  Kontenery


  Kontenery stanowią podstawowy rodzaj elementów, z których budowane są natywne aplikacje chmurowe na platformie Kubernetes. Stosując analogię z OOP i Javą, obrazy kontenerów można porównać do klas, a kontenery — do obiektów. Tak jak w przypadku klas możemy tworzyć klasy pochodne, które wykorzystują zachowania klasy bazowej, również obrazy kontenerów mogą rozszerzać inne obrazy w celu dodania nowego zachowania. Z drugiej strony, w przypadku programowania zorientowanego obiektowo możemy mówić o złożeniu (kompozycji) obiektów — tak samo kontenery mogą być składane razem i umieszczane w kapsule.


  Pogłębiając analogię, Kubernetesa można porównać do maszyny wirtualnej Javy (JVM), ale rozproszonej na wiele hostów i odpowiedzialnej za uruchamianie i zarządzanie kontenerami.


  Kontenery inicjalizacji (ang. init containers) stanowią odpowiednik konstruktorów obiektów. Obiekty DaemonSet przypominają wątki demonów, działających w tle (np. odśmiecacz w Javie). Kapsuła jest podobna do znanego z frameworku Spring kontekstu odwrócenia kontroli (ang. Inversion of Control — IoC), w którym wiele obiektów współdzieli zarządzany cykl życia i ma dostęp do siebie nawzajem.


  Podobnych porównań nie będziemy ciągnąć w nieskończoność — warto zapamiętać, że kontenery odgrywają kluczową rolę w Kubernetesie, a tworzenie modularnych i reużywalnych obrazów kontenerów skoncentrowanych na realizacji jednego celu jest kluczowe do długoterminowego sukcesu każdego projektu, a nawet całego ekosystemu kontenerów. Zastanówmy się teraz — pomijając kwestie techniczne związane z obrazem kontenera, takie jak umożliwienie odpowiedniej separacji i tworzenia paczek — co właściwie reprezentuje pojedynczy kontener i jaki jest jego cel w kontekście aplikacji rozproszonej? Oto kilka możliwych odpowiedzi:


  
    	Obraz kontenera stanowi pojedynczy fragment funkcjonalny systemu, który odpowiada na jeden zadany problem.


    	Obraz kontenera należy do jednego zespołu i podlega cyklowi publikacji (wydawniczemu).


    	Obraz kontenera jest samowystarczalny — definiuje i zarządza zależnościami czasu wykonania.


    	Obraz kontenera jest niezmienny — po zbudowaniu nie ulega zmianom, może za to podlegać konfiguracji.


    	Obraz kontenera zawiera listę zależności czasu wykonania i wymagań dotyczących zasobów.


    	Obraz kontenera ma dobrze zdefiniowane API, za pomocą którego udostępnia swoje funkcje.


    	Kontener działa z reguły w ramach pojedynczego procesu uniksowego.


    	Kontener można bezpiecznie usuwać, a także skalować w górę lub w dół w dowolnym momencie.

  


  Poza wymienionymi aspektami, zgodny ze standardami obraz kontenera powinien być modularny. Jego zachowanie powinno podlegać konfiguracji za pomocą parametrów, powinna także istnieć możliwość użycia go w różnych środowiskach. Niewielkie, modularne i reużywalne obrazy kontenerów prowadzą do powstania rozbudowanych i niezwykle użytecznych zbiorów, podobnie jak w przypadku bibliotek w świecie programistycznym.


  Kapsuły


  Po zapoznaniu się z opisem działania kontenerów łatwo dojść do wniosku, że stanowią one świetny środek do implementacji mikrousług. Obraz kontenera dostarcza pojedynczy fragment funkcjonalny, należy do jednego zespołu, ma niezależny cykl publikacji, a także zapewnia izolację czasu wykonania. W związku z tym, jeden obraz kontenera reprezentuje z reguły jedną mikrousługę.


  Mimo to, większość natywnych platform chmurowych udostępnia jeszcze jeden prymityw do zarządzania cyklem życia grup kontenerów — w Kubernetesie nosi on nazwę kapsuły (ang. Pod). Kapsuła to niepodzielna jednostka, umożliwiająca planowanie, wdrożenie i izolację czasu wykonania dla grupy kontenerów. Wszystkie kontenery w kapsule trafiają do tego samego hosta i są wdrażane razem — niezależnie od tego, czy wynika to z powodu skalowania, czy też migracji hosta. Kontenery z kapsuły mogą współdzielić system plików, interfejsy sieciowe i przestrzeni nazw procesów. Złączony cykl życia pozwala kontenerom w ramach jednej kapsuły współpracować ze sobą przy użyciu systemu plików, za pomocą lokalnego interfejsu sieciowego (ang. localhost), czy też międzyprocesów mechanizmów komunikacji (np. z powodów wydajnościowych).


  Jak widać na rysunku 1.2, w czasie tworzenia i budowania, mikrousługa odpowiada obrazowi kontenera, rozwijanemu i publikowanemu przez jeden zespół. W czasie wykonania następuje zmiana — mikrousługa jest powiązana z kapsułą, która stanowi najmniejszą jednostkę wdrożenia, skalowania i rozmieszczenia. Jedynym sposobem na uruchomienie kontenera — z powodu skalowania lub migracji — jest skorzystanie z abstrakcji kapsuły. Czasami kapsuła będzie zawierać jeden kontener. Jednym z przykładów jest skonteneryzowana mikrousługa, która wykorzystuje pomocnicze kontenery w czasie wykonania (por. rozdział 15., „Przyczepa”).
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  Rysunek 1.2. Kapsuła jako jednostka zarządzania i wdrażania


  Kontenery i kapsuły, dzięki swoim wyjątkowym możliwościom, oferują nowy zbiór wzorców i reguł, przeznaczony specjalnie do projektowania aplikacji opartych na mikrousługach. Przeanalizowaliśmy przed chwilą niektóre z własności dobrze zaprojektowanych kontenerów — teraz przyjrzymy się w podobny sposób kapsułom:


  
    	Kapsuła stanowi niepodzielną jednostkę planowania. Oznacza to, że planista stara się znaleźć host spełniający wymagania wszystkich kontenerów należących do kapsuły (pewne rozbieżności występują w przypadku kontenerów inicjalizacji, które omawiamy w rozdziale 14.). Jeśli stworzysz kapsułę zawierającą wiele kontenerów, planista musi znaleźć host dysponujący zasobami wystarczającymi do spełnienia wszystkich wymagań kontenerów. Proces planowania jest opisany w rozdziale 6.


    	Kapsuła zapewnia kolokację kontenerów. Dzięki kolokacji, kontenery w tej samej kapsule zyskują dodatkowe sposoby na komunikowanie się ze sobą. Do typowych metod komunikacji należą współdzielony system plików, zastosowanie lokalnego interfejsu sieciowego lub komunikacja międzyprocesowa (IPC — inter-process communication) w celu osiągnięcia wysokiej wydajności.


    	Kapsuła zawiera adres IP, nazwę i zakres portów, współdzielone przez wszystkie należące do niej kontenery. Oznacza to, że kontenery w tej samej kapsule muszą być skonfigurowane w taki sposób, aby uniknąć konfliktu portów, podobnie jak procesy uniksowe funkcjonujące w jednej przestrzeni sieciowej w ramach jednego hosta.

  


  Kapsuła stanowi niepodzielną jednostkę w Kubernetesie, w ramach której „żyje” Twoja aplikacja. Z kapsuł nie korzysta się jednak bezpośrednio — do tego celu stosuje się usługi.


  Usługi


  Kapsuły są ulotne — pojawiają się i znikają z wielu różnych przyczyn, takich jak skalowanie w górę lub w dół, niespełniona kontrola kondycji kontenera, czy też migracja węzła. Adres IP kapsuły staje się znany dopiero po jej zaplanowaniu i uruchomieniu w węźle. Kapsuły może być przypisana do innego węzła, jeśli istniejący węzeł, na którym jest ona uruchomiona, przestaje być sprawny. Niezależnie od przyczyny, adres sieciowy kapsuły może zmieniać się w trakcie życia aplikacji, dlatego konieczne jest wprowadzenie kolejnego prymitywu do wykrywania usług i równoważenia obciążenia.


  W tym momencie do gry wchodzą usługi (ang. services) Kubernetesa. Usługa to kolejna prosta, ale funkcjonalna abstrakcja Kubernetesa, która wiąże na stałe nazwę usługi z adresem IP i portem. Usługa reprezentuje więc nazwany punkt dostępowy do aplikacji. Zazwyczaj stanowi punkt wejściowy dla zbioru kapsuł. Usługa to prymityw ogólnego przeznaczenia — może ona wskazywać na funkcje i systemy spoza klastra Kubernetesa. W związku z tym, prymityw ten może być używany do wykrywania usług i równoważenia obciążenia, dopuszczając różne implementacje i umożliwiając skalowanie bez wpływu na konsumentów usługi. Ten mechanizm jest omówiony szczegółowo w rozdziale 12.


  Etykiety


  Dowiedzieliśmy się już, że mikrousługa jest reprezentowana w formie kontenera w trakcie jej tworzenia, ale już w czasie wykonania — w formie kapsuły. W jaki sposób można zatem skonstruować aplikację składającą się z wielu mikrousług? Kubernetes udostępnia dwa kolejne prymitywy, które pomagają określić strukturę aplikacji. Są to etykiety i przestrzenie nazw. Przestrzenie nazw omawiamy szczegółowo w podrozdziale o takim samym tytule.


  Przed rozpowszechnieniem się mikrousług, aplikacja sprowadzała się do pojedynczej jednostki wdrożenia, zawierającej jeden schemat wersjonowania i publikacji. Była ponadto reprezentowana za pomocą pliku .war, .ear lub podobnego. Zmiana nastąpiła dopiero dzięki mikrousługom, które mogą być niezależnie tworzone, publikowane, uruchamiane, restartowane lub skalowane. Wraz z rozwojem mikrousług, pojęcie aplikacji uległo zmianie. Trudno obecnie znaleźć kluczowe czynności, które wykonujemy na jej poziomie. Jeśli jednak wciąż musisz mieć możliwość wskazania, że niektóre z niezależnych usług należą do aplikacji, możesz skorzystać z etykiet (ang. labels). Załóżmy, że jedna aplikacja została podzielona na trzy mikrousługi, a druga — na dwie.


  W tym momencie mamy pięć definicji kapsuł (i prawdopodobnie o wiele więcej instancji tych kapsuł), które zarówno z punktu widzenia tworzenia aplikacji, jak i czasu wykonania, są niezależne. Może jednak zaistnieć potrzeba oznaczenia trzech pierwszych kapsuł jako powiązanych z pierwszą aplikacją, a dwóch kolejnych — z drugą. Nawet jeśli kapsuły są technicznie niezależne od siebie, mogą od siebie zależeć w celu dostarczenia wartości użytkowej lub biznesowej. Jedna kapsuła może zawierać frontend aplikacji, a pozostałe dwie mogą odpowiadać za backend. Jeśli którakolwiek z tych kapsuł przestaje działać, aplikacja — z biznesowego punktu widzenia — staje się bezużyteczna. Zastosowanie selektorów etykiet daje nam możliwość odpytania i zidentyfikowania zbioru kapsuł, w celu zarządzania nim jako logiczną, spójną jednostką. Rysunek 1.3 przedstawia sposób stosowania etykiet w celu zgrupowania fragmentów rozproszonego systemu w poszczególne podsystemy.
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  Rysunek 1.3. Etykiety zastosowane do przypisania kapsuł do poszczególnych aplikacji


  Oto kilka przykładów, w których etykiety mogą okazać się użyteczne:


  
    	Etykiety są używane w obiektach ReplicaSet do utrzymania niektórych kapsuł w działaniu. Oznacza to, że każda definicja kapsuły musi mieć unikatową kombinację etykiet do planowania.


    	Etykiety są używane przez planistę. Planista stosuje je do kolokowania lub rozpowszechniania kapsuł tylko w węzłach, które spełniają wymagania tych kapsuł.


    	Etykieta może wyodrębnić logiczną grupę kapsuł i nadać im tożsamość w ramach aplikacji.


    	Poza typowymi przypadkami użycia, opisanymi powyżej, etykiety mogą być używane do przechowywania metadanych. Czasami trudno jest przewidzieć, do czego przyda się dana etykieta, jednak z reguły warto jest mieć ich wystarczająco dużo, aby móc wyczerpująco opisać wszystkie aspekty danej grupy kapsuł. Do takich aspektów można zaliczać przynależność do logicznej grupy w obrębie aplikacji, cechy biznesowe, krytyczność, a także zależności uruchomieniowe platformy, np. architekturę sprzętową lub preferencje lokalizacji.

      Na późniejszym etapie, wszystkie te etykiety mogą być użyte przez planistę do bardziej wyrafinowanego planowania lub do zarządzania kapsułami z poziomu wiersza poleceń. Z drugiej strony, we wszystkim trzeba zachować umiar, nie należy więc tworzyć zbędnych etykiet. Zawsze można też dodać je na dalszym etapie konfigurowania aplikacji. Usuwanie etykiet jest zawsze bardziej ryzykowne, ponieważ nie ma łatwej i jasnej metody weryfikacji tego, do czego dana etykieta jest używana, a także jakie niezamierzone efekty może przynieść jej usunięcie.

    

  


  Adnotacje


  Kolejnym prymitywem, podobnym w działaniu do etykiet, jest adnotacja. Podobnie jak etykiety, także adnotacje mają postać słownika. W przeciwieństwie jednak do nich, są one przeznaczone do definiowania metadanych nieprzeszukiwalnych — do użycia przez system, a nie przez człowieka.


  Informacje zawarte w adnotacjach nie są przeznaczone do odpytywania i dopasowywania obiektów. Ich celem jest dołączanie dodatkowych metadanych do obiektów pochodzących z rozmaitych narzędzi i bibliotek, z których czasami korzystamy. Dobrymi przykładami użycia adnotacji będzie dołączanie identyfikatorów wersji roboczych i publikowanych, informacji nt. obrazów, znaczników czasu, nazw gałęzi Gita, numerów zleceń przesłania zmian (ang. pull request), haszy obrazów, adresów rejestrów, danych o autorach, informacji o użytych narzędziach, itd. A zatem, o ile etykiety są z powodzeniem stosowane do wykonywania akcji i zapytań dopasowujących, adnotacje są używane do załączania metadanych wykorzystywanych przez rozmaite systemy.


  Przestrzenie nazw


  Kolejnym prymitywem, który pomaga w zarządzaniu grupami zasobów, jest przestrzeń nazw. Jak już wspominaliśmy, przestrzeń nazw może przypominać etykietę, jednak w rzeczywistości prymitywy te różnią się swoimi własnościami i przeznaczeniem.


  Przestrzenie nazw Kubernetesa pozwalają na podział klastra Kubernetesa (rozprzestrzenionego na wiele hostów) na logiczną pulę zasobów. Przestrzenie nazw udostępniają zakresy dla zasobów Kubernetesa z możliwością zastosowania autoryzacji i różnorodnych reguł dla każdej podsekcji klastra. Typowym przykładem użycia przestrzeni nazw jest utworzenie różnych środowisk, takich jak deweloperskie, testowe, testowe integracyjne i produkcyjne. Przestrzenie nazw mogą być używane do osiągnięcia wielopodmiotowości (ang. multitenancy) i dostarczenia izolacji na poziomie przestrzeni roboczych dla zespołów, projektów, a nawet całych aplikacji. Trzeba przy tym jednak pamiętać, że jeżeli zależy nam na naprawdę dużym poziomie izolacji, przestrzenie nazw okazują się być niewystarczające — konieczne staje się oddzielenie klastrów. Z reguły mamy do czynienia z jednym nieprodukcyjnym klastrem, wspólnym dla kilku środowisk (deweloperskiego, testowego i testowego integracyjnego), a także odrębnym klastrem produkcyjnym, używanym do testowania wydajności aplikacji i środowisk produkcyjnych.


  Przeanalizujmy własności przestrzeni nazw i sytuacje, w których mogą one okazać się pomocne:


  
    	Przestrzeń nazw jest zarządzana jako zasób Kubernetesa.


    	Przestrzeń nazw udostępnia zasięg dla zasobów takich jak kontenery, kapsuły, usługi i obiekty ReplicaSet. Nazwy zasobów muszą być unikalne w obrębie przestrzeni nazw, ale już nie pomiędzy nimi.


    	Domyślnie, przestrzenie nazw udostępniają zasięg dla zasobów, jednak nic nie powstrzymuje ich od uzyskiwania dostępu do siebie nawzajem. Na przykład, kapsuła w przestrzeni nazw deweloperskiej może uzyskać dostęp do kapsuły z przestrzeni produkcyjnej, o ile tylko jest znany adres IP kapsuły produkcyjnej. Problem ten można rozwiązać dzięki wtyczkom Kubernetesa zapewniającym izolację na poziomie sieciowym; uzyskujemy w ten sposób prawdziwą wielopodmiotowość pomiędzy przestrzeniami nazw.


    	Niektóre zasoby, takie jak same przestrzenie nazw, węzły czy obiekty PersistentVolume, nie należą do żadnej przestrzeni nazw. Ich nazwy powinny być unikatowe w skali całego klastra.


    	Każda usługa Kubernetesa należy do przestrzeni nazw i uzyskuje powiązany adres DNS, którego przestrzeń nazw ma postać <nazwa_usługi>.<nazwa_przestrzeni>.svc.cluster.local. W związku z tym nazwa przestrzeni nazw pojawia się w adresie URI każdej usługi należącej do danej przestrzeni. Należy więc uważać przy dobieraniu nazw przestrzeni.


    	Obiekty ResourceQuota dostarczają ograniczenia, które zmniejszają zużycie zasobów w danej przestrzeni nazw. Dzięki tym obiektom administrator klastra może kontrolować liczbę obiektów danego typu, które są dopuszczone w przestrzeni nazw. Na przykład, przestrzeń deweloperska może dopuszczać tylko 5 obiektów ConfigMap, 5 obiektów Secret, 5 usług, 5 obiektów ReplicaSet, 5 obiektów PersistentVolumeClaim i 10 kapsuł.


    	Obiekty ResourceQuota mogą ograniczać łączną ilość zasobów obliczeniowych w danej przestrzeni nazw. W klastrze o parametrach 32 GB RAM i 16 rdzeni możemy zaalokować połowę 
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