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ROZDZIAŁ 1. 

Kompromisy 
w architekturze systemów danych 

Nie ma idealnych rozwiązań, są tylko kompromisy. […]  
Ale starasz się uzyskać najlepszy możliwy kompromis i to wszystko, na co możesz liczyć. 

— Thomas Sowell, wywiad z Fredem Barnesem (2005) 

Dane stanowią dziś ważny aspekt tworzenia większości aplikacji. Wraz z pojawieniem się aplikacji 
internetowych i mobilnych, modelu SaaS oraz usług chmurowych standardem stało się prze-
chowywanie danych wielu użytkowników we współdzielonej infrastrukturze serwerowej. 
Dane otrzymywane na podstawie aktywności użytkowników i transakcji biznesowych oraz po-
chodzące z urządzeń i czujników muszą być gromadzone i udostępniane do analizy. Gdy użyt-
kownicy korzystają z aplikacji, zarówno wczytują przechowywane dane, jak i generują nowe. 

Małe ilości danych, które można przechowywać i przetwarzać na jednej maszynie, zazwyczaj 
nie sprawiają większych problemów. Jednak gdy wolumen danych lub liczba zapytań rośnie, 
konieczne staje się wprowadzenie modelu rozproszonego z wykorzystaniem wielu maszyn, co ro-
dzi liczne wyzwania. Kiedy wymogi aplikacji stają się bardziej złożone, przechowywanie wszyst-
kich danych w jednym systemie przestaje wystarczać. Konieczne może być wtedy połączenie wielu 
systemów do przechowywania lub przetwarzania danych, oferujących różne możliwości. 

Aplikację nazywamy intensywnie przetwarzającą dane (ang. data-intensive), gdy zarządzanie 
danymi stanowi jedno z głównych wyzwań przy jej tworzeniu [1]. Podczas gdy w systemach 
wymagających obliczeniowo (ang. compute-intensive) wyzwaniem jest równoległe wykonywa-
nie wysoce wymagających obliczeń, w aplikacjach intensywnie przetwarzających dane zwykle 
bardziej problematyczne są kwestie takie jak przechowywanie i przetwarzanie dużych wolu-
menów danych, zarządzanie zmianami w danych, zapewnienie spójności w obliczu awarii 
i współbieżności oraz utrzymanie wysokiej dostępności usług. 

Aplikacje intensywnie przetwarzające dane są zwykle zbudowane ze standardowych cegiełek, 
które zapewniają często potrzebne mechanizmy. Na przykład wiele aplikacji musi: 

• przechowywać dane, aby później dana aplikacja (lub inna) mogła je znaleźć (baza danych); 

• zapamiętywać wyniki kosztownych operacji, aby przyspieszyć odczyt (pamięć podręczna); 
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• umożliwiać użytkownikom wyszukiwanie danych na podstawie słów kluczowych lub filtrów 
(indeksy wyszukiwania); 

• przesyłać do innego procesu komunikat w celu jego asynchronicznej obsługi (przetwarza-
nie strumieniowe); 

• okresowo przetwarzać duże ilości zakumulowanych danych (przetwarzanie wsadowe). 

W trakcie budowania aplikacji zazwyczaj łączymy kilka systemów lub usług, takich jak bazy 
danych czy API, które są spajane ze sobą za pomocą kodu aplikacji. Jeśli wykorzystujesz systemy 
danych zgodnie z ich przeznaczeniem, proces ten może być całkiem prosty. 

Jednak w bardziej ambitnych projektach mogą pojawiać się wyzwania. Istnieje wiele systemów 
bazodanowych o różnych charakterystykach, odpowiednich do różnych celów. Jak wybrać 
właściwy system? Istnieją też różne sposoby obsługi pamięci podręcznej, budowania indeksów 
wyszukiwania itd. Jak ocenić zalety i wady poszczególnych rozwiązań? Musisz ustalić, które 
narzędzia i podejścia najlepiej pasują do danego zadania. Gdy pojedyncze narzędzia okazują 
się niewystarczające, pamiętaj, że ich łączenie bywa trudne. 

Ta książka pomoże Ci podejmować decyzje związane z wyborem technologii i ich łączeniem. 
Jak się przekonasz, żadne podejście nie jest fundamentalnie lepsze od innych. Każde ma okre-
ślone plusy i minusy. Dzięki tej książce nauczysz się zadawać właściwe pytania w trakcie 
oceny i porównywania systemów zarządzania danymi, aby móc wybrać rozwiązanie najlepiej 
odpowiadające potrzebom budowanej aplikacji. 

Omówienie zaczniemy od przyjrzenia się typowym sposobom korzystania z danych w dzisiej-
szych organizacjach. Wiele z omawianych tu koncepcji wywodzi się z oprogramowania korpo-
racyjnego, związanego z potrzebami i praktykami inżynieryjnymi dużych organizacji, takich 
jak wielkie korporacje i instytucje państwowe, ponieważ historycznie tylko duże organizacje 
dysponowały wolumenami danych wymagającymi zaawansowanych rozwiązań technicz-
nych. Jeśli posiadasz niewiele danych, możesz je przechowywać nawet w arkuszu kalkulacyj-
nym! Jednak ostatnio również mniejsze firmy i startupy zaczęły zarządzać dużymi wolume-
nami danych i budować intensywnie przetwarzające je systemy. 

Jednym z głównych wyzwań związanych z systemami danych jest to, że różne osoby potrze-
bują danych do wykonywania zupełnie innych zadań. Jeśli pracujesz w firmie, Ty i Twój zespół 
macie określone priorytety, podczas gdy inna grupa może mieć całkiem inne cele, mimo że 
wszyscy korzystają z tego samego zbioru danych! Ponadto cele te mogą nie być jasno sformu-
łowane, co prowadzi do nieporozumień i sporów o właściwe podejście. 

Aby pomóc Ci zrozumieć dostępne możliwości, w tym rozdziale porównujemy kilka zróżni-
cowanych koncepcji i analizujemy związane z nimi kompromisy. Oto omawiane zagadnienia: 

• różnice między systemami transakcyjnymi a analitycznymi (podrozdział „Systemy trans-
akcyjne a systemy analityczne”); 

• wady i zalety usług chmurowych oraz systemów hostowanych samodzielnie (podrozdział 
„Chmura a hosting własny”); 

• przechodzenie z systemów jednowęzłowych na systemy rozproszone (podrozdział „Systemy 
rozproszone a systemy jednowęzłowe”);  
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• zachowanie równowagi między potrzebami biznesu a prawami użytkownika (podrozdział 
„Systemy danych, prawo i społeczeństwo”). 

Ponadto w tym rozdziale przedstawiamy terminologię, która będzie potrzebna w dalszej części 
książki. 
 

Terminologia: frontendy i backendy 
Znaczna część zagadnień omawianych w tej książce dotyczy rozwoju backendu. Warto wyjaśnić 
ten termin. W aplikacjach internetowych kod działający po stronie klienta (czyli w przeglą-
darce internetowej) nazywamy frontendem, natomiast kod po stronie serwera, obsługujący 
żądania użytkowników, to właśnie backend. Aplikacje mobilne są podobne do frontendów 
w tym sensie, że zapewniają interfejs użytkownika, który często komunikuje się przez inter-
net z działającym po stronie serwera backendem. Frontendy czasami zarządzają danymi lokalnie 
na urządzeniu użytkownika [2], jednak największe wyzwania związane z infrastrukturą da-
nych leżą zazwyczaj po stronie backendu. Dzieje się tak, ponieważ frontend musi obsługi-
wać dane tylko jednego użytkownika, podczas gdy backend zarządza danymi na potrzeby 
wszystkich użytkowników. 

Usługa backendowa jest przeważnie dostępna przez protokół HTTP (czasem WebSocket) 
i składa się zazwyczaj z kodu aplikacji, który wczytuje i zapisuje dane z użyciem jednej lub 
kilku baz, a niekiedy komunikuje się z dodatkowymi systemami zarządzania danymi, takimi 
jak pamięć podręczna czy kolejki wiadomości (które to mechanizmy można zbiorczo nazwać 
infrastrukturą danych). Kod aplikacji często ma charakter bezstanowy, co oznacza, że po 
zakończeniu obsługi jednego żądania HTTP kod zapomina wszystko na ten temat. Wszelkie 
informacje, które trzeba zachować między kolejnymi żądaniami, należy przechowywać albo 
po stronie klienta, albo w infrastrukturze danych po stronie serwera. 

Systemy transakcyjne a systemy analityczne 
Jeśli pracujesz z systemami danych w przedsiębiorstwie, prawdopodobnie napotkasz kilka 
różnych grup osób zajmujących się danymi. Pierwszą z nich są inżynierowie backendów, którzy 
tworzą usługi obsługujące żądania odczytu i aktualizacji danych. Usługi te często obsługują użyt-
kowników zewnętrznych, bezpośrednio lub pośrednio z użyciem innych serwisów (zobacz punkt 
„Mikrousługi i architektura bezserwerowa”). Czasami usługi są przeznaczone do użytku we-
wnętrznego w innych częściach organizacji. 

Oprócz zespołów zarządzających usługami backendowymi dostępu do danych organizacji zazwy-
czaj potrzebują także dwie inne grupy osób: analitycy biznesowi, generujący raporty o dzia-
łalności organizacji, aby pomóc kierownictwu podejmować lepsze decyzje (analityka biznesowa), 
i danologowie, którzy wyciągają nowe wnioski na podstawie danych albo opracowują dla użyt-
kowników funkcje produktowe oparte na analizie danych i uczeniu maszynowym bądź sztucznej 
inteligencji (na przykład rekomendacje „klienci, którzy kupili X, kupili też Y” w sklepie interneto-
wym, funkcje związane z analityką predykcyjną, w tym ocena ryzyka lub filtrowanie spamu, 
czy też ranking wyników wyszukiwania). 

Poleć książkęKup książkę

https://helion.pl/rf/przed2
https://helion.pl/rt/przed2


 

26 | Rozdział 1. Kompromisy w architekturze systemów danych 

Chociaż analitycy biznesowi i danologowie używają różnych narzędzi i pracują w odmienny 
sposób, mają pewne cechy wspólne: obie grupy zajmują się analityką, co oznacza, że badają 
dane wygenerowane przez użytkowników i usługi backendowe, ale zwykle tych danych nie 
modyfikują (z wyjątkiem ewentualnego poprawiania błędów). Mogą jednak tworzyć pochodne 
zbiory danych, w których oryginalne dane zostały w jakiś sposób przetworzone. Prowadzi to 
do podziału na dwa typy systemów, którego będziemy używać w całej książce: 

• Systemy transakcyjne składają się z usług backendowych i infrastruktury danych, gdzie 
są one generowane (na przykład w procesie obsługi użytkowników zewnętrznych). W takich 
systemach kod aplikacji zarówno odczytuje, jak i modyfikuje dane w bazach w zależności 
od operacji wykonywanych przez użytkowników. 

• Systemy analityczne służą potrzebom analityków biznesowych i danologów. Zawierają 
kopię dostępnych tylko do odczytu danych z systemów transakcyjnych i są zoptymalizo-
wane pod kątem przetwarzania danych na potrzeby analityki. 

Jak wyjaśniamy w następnym punkcie, systemy transakcyjne i analityczne są często utrzymy-
wane oddzielnie. Wynika to z dobrych powodów. W miarę dojrzewania takich systemów po-
jawiły się dwie nowe wyspecjalizowane role: inżynierowie danych i inżynierowie analityki. 
Inżynierowie danych to osoby, które wiedzą, jak integrować systemy transakcyjne z analitycz-
nymi. Grupa ta odpowiada za infrastrukturę danych organizacji w szerszym zakresie [3]. Nato-
miast inżynierowie analityki modelują i przekształcają dane, aby były bardziej użyteczne dla 
analityków biznesowych i danologów w organizacji [4]. 

Wielu inżynierów specjalizuje się albo w systemach transakcyjnych, albo w systemach anali-
tycznych. Jednak w tej książce uwzględniamy zarówno transakcyjne, jak i analityczne systemy 
danych, ponieważ oba odgrywają ważną rolę w cyklu życia danych w organizacji. Szczegółowo 
badamy infrastrukturę danych wykorzystywaną do udostępniania usług zarówno użytkowni-
kom wewnętrznym, jak i zewnętrznym, co pomoże Ci lepiej współpracować z osobami zajmują-
cymi się innym obszarem niż Twój. 

Charakterystyka przetwarzania transakcji i analityki 
W początkach rozwoju branży przetwarzania danych biznesowych zapis w bazie zazwyczaj 
wiązał się z przeprowadzeniem transakcji handlowej: sprzedażą, złożeniem zamówienia u do-
stawcy, wypłatą pensji pracownikowi itp. Choć później bazy danych zaczęto wykorzystywać 
w obszarach niezwiązanych z przepływem pieniędzy, termin transakcja nadal jest używany. 
Obecnie opisuje on grupę odczytów i zapisów tworzących logiczną całość. 
 

 

W rozdziale 8. szczegółowo wyjaśniamy, co rozumiemy przez transakcję. W niniej-
szym rozdziale termin ten jest używany na bardziej ogólnym poziomie i oznacza od-
czyty i zapisy wykonywane z niewielkim opóźnieniem. 

Choć bazy danych zaczęto wykorzystywać do przechowywania różnorodnych danych — po-
stów w mediach społecznościowych, ruchów w grach, kontaktów w książce adresowej itd. — pod-
stawowy wzorzec dostępu wciąż wygląda podobnie jak dla przetwarzania transakcji biznesowych. 
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System transakcyjny przeważnie wyszukuje niewielką liczbę rekordów według klucza (nazywa 
się to zapytaniem punktowym). Rekordy są wstawiane, aktualizowane lub usuwane na pod-
stawie danych wprowadzonych przez użytkownika. Ponieważ to podejście jest interaktywne, 
ten wzorzec dostępu zaczęto nazywać modelem OLTP (ang. online transaction processing). 

Jednak coraz częściej bazy danych zaczęto wykorzystywać również do analityki, która charak-
teryzuje się zupełnie innymi wzorcami dostępu niż w modelu OLTP. Zapytanie analityczne 
zazwyczaj wymaga przeszukania ogromnej liczby rekordów i obliczenia statystyk zbiorczych 
(takich jak liczba wystąpień, suma czy średnia), zamiast zwracać użytkownikowi poszczególne re-
kordy. Na przykład analityk biznesowy pracujący dla sieci supermarketów może chcieć uzyskać 
odpowiedzi na następujące pytania analityczne: 

• Ile wyniósł łączny przychód w każdym z naszych sklepów w styczniu? 

• O ile więcej niż zwykle sprzedaliśmy bananów w trakcie najnowszej promocji? 

• Jaka marka posiłków dla niemowląt jest najczęściej kupowana razem z pieluchami marki X? 

Raporty powstające na podstawie tego typu zapytań są istotne w analityce biznesowej i pomagają 
kierownictwu w podejmowaniu decyzji. Aby odróżnić ten wzorzec używania baz od przetwa-
rzania transakcji, nazwano go OLAP (ang. online analytic processing, czyli przetwarzanie anali-
tyczne w czasie rzeczywistym) [5]. Różnice między podejściami OLTP i OLAP nie zawsze są 
wyraźne, jednak typowe cechy obu modeli zostały wymienione w tabeli 1.1. 

Tabela 1.1. Porównanie cech przetwarzania transakcji i systemów analitycznych 

Cecha Systemy OLTP Systemy OLAP 

Podstawowy wzorzec 
odczytu 

Zapytania punktowe (pobieranie 
pojedynczych rekordów na podstawie klucza) 

Agregowanie z użyciem dużej liczby 
rekordów 

Podstawowy wzorzec 
zapisu 

Tworzenie, aktualizowanie i usuwanie 
pojedynczych rekordów 

Import masowy (ETL) lub strumieniowanie 
zdarzeń 

Przykład użytkowania 
przez człowieka 

Użytkownik końcowy aplikacji internetowej 
lub mobilnej 

Analityk wewnętrzny (do wspomagania 
podejmowania decyzji) 

Przykład użytkowania 
przez maszynę 

Sprawdzanie uprawnień Wykrywanie wzorców wskazujących 
na oszustwa lub nadużycia 

Typ zapytań Stały zestaw zapytań zdefiniowanych 
w aplikacji 

Analityk może uruchamiać dowolne 
zapytania 

Profil zapytań Wiele prostych zapytań Niewielka liczba zapytań, ale wszystkie są 
rozbudowane 

Dane reprezentują Najnowszy stan danych (aktualny moment 
w czasie) 

Historię zdarzeń zachodzących w czasie 

Wielkość zbioru danych Od gigabajtów do terabajtów Od terabajtów do petabajtów 

 

 

Znaczenie słowa online w nazwie OLAP jest niejasne. Prawdopodobnie chodzi 
o to, że zapytania są przeznaczone nie tylko dla wcześniej zdefiniowanych rapor-
tów, lecz analitycy używają systemu OLAP interaktywnie na potrzeby zapytań 
eksploracyjnych. 
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W systemach transakcyjnych użytkownicy zazwyczaj nie mają możliwości tworzenia własnych 
zapytań SQL-owych i uruchamiania ich w bazie danych, ponieważ mogłoby to pozwolić na 
odczyt lub modyfikację danych, do których dana osoba nie ma uprawnień. Ponadto użytkownicy 
mogliby pisać zapytania kosztowne obliczeniowo, wpływające negatywnie na wydajność bazy 
z perspektywy innych osób. Z tych powodów systemy OLTP najczęściej wykonują ustalony 
zestaw zapytań wbudowanych w kod aplikacji, a niestandardowe jednorazowe zapytania stosuje 
się tylko okazjonalnie w celach konserwacyjnych lub diagnostycznych. Z kolei analityczne 
bazy danych przeważnie dają użytkownikom swobodę ręcznego pisania dowolnych zapytań 
SQL-owych lub automatycznego generowania ich za pomocą narzędzi do wizualizacji danych 
bądź paneli kontrolnych (dotyczy to na przykład aplikacji Tableau, Looker czy Microsoft 
Power BI). 

Istnieje również kategoria systemów zaprojektowanych do wykonywania zadań analitycznych 
(czyli do obsługi zapytań agregujących wiele rekordów), które są jednak wbudowane w pro-
dukty przeznaczone dla użytkowników końcowych. Ta kategoria to narzędzia do analityki 
produktowej lub analityki w czasie rzeczywistym. Systemy zaprojektowane do tego typu 
zastosowań to między innymi Pinot, Druid i ClickHouse [6]. Takie systemy pobierają dane 
w czasie rzeczywistym i są zoptymalizowane w taki sposób, by szybko generowały odpowiedzi 
na zapytania. W przeciwieństwie do takich rozwiązań tradycyjne systemy OLAP zazwyczaj 
pobierają dane w partiach i są zoptymalizowane pod kątem wysokiej przepustowości przetwarza-
nia zapytań, a nie niskich opóźnień. 

Hurtownie danych 
Początkowo te same bazy danych służyły zarówno do przetwarzania transakcji, jak i do obsługi 
zapytań analitycznych. SQL okazał się w tym zakresie dość elastyczny, ponieważ sprawdza się 
dobrze w obu typach zapytań. Niemniej jednak pod koniec lat 80. i na początku lat 90. firmy 
zaczęły odchodzić od wykorzystywania systemów OLTP do celów analitycznych. Do analiz 
zaczęto stosować odrębne systemy bazodanowe, nazywane hurtowniami danych. 

Duża firma może używać dziesiątek, a nawet setek różnych systemów przetwarzania transakcji: 
systemów obsługujących udostępnianą użytkownikom witrynę, kontrolujących systemy w punk-
tach sprzedaży (kasy) w fizycznych sklepach, śledzących stan magazynu, planujących trasy pojaz-
dów, zarządzających dostawami i pracownikami itd. Każdy z tych systemów jest złożony i wy-
maga zespołu osób do konserwacji. Dlatego takie systemy zwykle działają niezależnie od siebie. 

Bezpośrednie kierowanie zapytań do systemów OLTP przez analityków biznesowych i danolo-
gów jest zazwyczaj niepożądane. Wynika to z kilku przyczyn: 

• interesujące dane mogą być rozproszone w wielu systemach transakcyjnych, co utrudnia 
łączenie tych zbiorów danych w jednym zapytaniu (jest to problem silosów danych); 

• schematy i układy danych odpowiednie dla OLTP są gorzej przystosowane do analityki 
(zobacz punkt „Gwiazdy i płatki śniegu — schematy używane w analityce” w rozdziale 3.); 

• zapytania analityczne mogą być dość kosztowne, a ich uruchamianie w bazie OLTP wpływa 
na wydajność systemu z perspektywy innych użytkowników; 
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• systemy OLTP mogą znajdować się w oddzielnej sieci, do której użytkownicy nie mają 
bezpośredniego dostępu ze względów bezpieczeństwa lub zgodności z regulacjami. 

Natomiast hurtownia danych to oddzielna baza, do której analitycy mogą swobodnie kierować 
zapytania bez wpływu na działanie systemów OLTP [7]. W rozdziale 4. wyjaśniamy, że hurtownie 
danych często przechowują dane w sposób znacząco odmienny niż bazy OLTP. Hurtownie 
danych optymalizuje się pod kątem typowych zapytań analitycznych. 

Hurtownia danych obejmuje przeznaczoną tylko do odczytu kopię danych z różnych syste-
mów OLTP firmy. Dane są pobierane z baz OLTP (albo za pomocą okresowego zrzutu danych, 
albo w ramach ciągłego strumienia aktualizacji), przekształcane na format ułatwiający analizy, 
oczyszczane, a następnie wczytywane do hurtowni danych. Proces przenoszenia danych do 
hurtowni to ETL (ang. Extract-Transform-Load, czyli pobieranie, przekształcanie, wczytywanie). 
Przedstawia go rysunek 1.1. Czasem kolejność przekształcania i wczytywania jest zmieniana 
(transformacje odbywają się wtedy w hurtowni już po wczytaniu danych). Wtedy proces nazy-
wany jest ELT. 
 

 

Rysunek 1.1. Uproszczony zarys procesu ETL wykonywanego na potrzeby hurtowni danych 

W niektórych przypadkach źródłami danych dla procesów ETL są zewnętrzne produkty SaaS, 
na przykład systemy do zarządzania relacjami z klientami (CRM), e-mail marketingu czy obsługi 
płatności kartami. W takich sytuacjach oryginalna baza danych nie jest bezpośrednio do-
stępna. Można z niej korzystać wyłącznie za pośrednictwem API dostawcy oprogramowania. 
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Przeniesienie danych z zewnętrznych systemów do własnej hurtowni danych umożliwia przepro-
wadzanie analiz, które nie są możliwe za pośrednictwem API produktów SaaS. Procesy ETL 
z użyciem API produktów SaaS są często obsługiwane przez wyspecjalizowane usługi do integracji 
danych, takie jak Fivetran, Singer czy AirByte. 

Niektóre systemy bazodanowe oferują hybrydowe przetwarzanie transakcyjno-analityczne 
(ang. hybrid transactional/analytic processing — HTAP), co ma umożliwić obsługę OLTP i anali-
tyki w jednym systemie, bez konieczności stosowania procesów ETL do przenoszenia danych 
między systemami [8, 9]. Jednak wiele rozwiązań HTAP udostępnia wspólny interfejs, ale we-
wnętrznie obejmuje system OLTP połączony z oddzielnym systemem analitycznym, dlatego 
rozróżnienie między tymi wewnętrznymi komponentami pozostaje istotne dla zrozumienia 
działania rozwiązań HTAP. 

Co więcej, mimo dostępności rozwiązań HTAP powszechną praktyką jest rozdzielanie syste-
mów transakcyjnych i analitycznych ze względu na związane z nimi odmienne cele i wyma-
gania. Przede wszystkim do dobrych praktyk należy, by każdy system transakcyjny miał wła-
sną bazę danych (zobacz punkt „Mikrousługi i architektura bezserwerowa” w tym rozdziale), 
co prowadzi do tworzenia setek oddzielnych transakcyjnych baz danych. Ale większość przedsię-
biorstw posiada jedną hurtownię, dzięki czemu analitycy biznesowi mogą łączyć dane z wielu 
systemów transakcyjnych w jednym zapytaniu. 

Rozwiązania HTAP nie zastępują zatem hurtowni danych. Są natomiast przydatne wtedy, 
gdy ta sama aplikacja musi zarówno wykonywać zapytania analityczne skanujące dużą liczbę 
wierszy, jak i wczytywać oraz aktualizować pojedyncze rekordy z niskim opóźnieniem. Przykła-
dem takiego zadania może być wykrywanie oszustw [10]. 

Rozdzielanie systemów transakcyjnych i analitycznych jest częścią szerszego trendu: gdy pro-
cesy stają się bardziej wymagające, systemy muszą być coraz bardziej wyspecjalizowane i lepiej 
zoptymalizowane na potrzeby konkretnych zadań. Systemy ogólnego przeznaczenia radzą 
sobie bezproblemowo z małymi wolumenami danych, ale im większa skala, tym bardziej systemy 
stają się wyspecjalizowane [11]. 

Od hurtowni danych do jeziora danych 

W hurtowniach danych często wykorzystuje się model relacyjny z zapytaniami uruchamia-
nymi w SQL-u (zobacz rozdział 3.), czasem z użyciem specjalistycznego oprogramowania do 
analityki biznesowej. Model ten sprawdza się dobrze w zapytaniach, jakie muszą wykonywać 
analitycy biznesowi, ale jest mniej odpowiedni dla danologów, którzy mogą potrzebować wyko-
nywać takie zadania jak: 

• Przekształcanie danych na postać odpowiednią do trenowania modeli w uczeniu maszy-
nowym, co często wymaga zamiany wierszy i kolumn tabeli bazy danych na wektor lub 
macierz wartości liczbowych zwanych cechami. Proces przeprowadzania takich przekształ-
ceń w sposób maksymalizujący skuteczność wytrenowanego modelu nazywa się inżynie-
rią cech. Często niezbędny jest do tego niestandardowy kod, który trudno jest napisać za 
pomocą SQL-a. 
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• Pobieranie danych tekstowych (na przykład recenzji produktu) i wykorzystywanie technik 
przetwarzania języka naturalnego do wyodrębniania z nich ustrukturyzowanych informa-
cji (takich jak nastawienie autora lub tematy, które porusza). Czasem konieczne jest też 
wyodrębnianie ustrukturyzowanych informacji ze zdjęć za pomocą technik widzenia 
komputerowego. 

Chociaż podejmowano próby dodawania do SQL-owego modelu danych operatorów potrzeb-
nych w uczeniu maszynowym [12] oraz budowania wydajnych relacyjnych systemów uczenia 
maszynowego [13], wielu danologów woli nie pracować na poziomie relacyjnych baz danych, 
takich jak hurtownie danych, i preferuje biblioteki Pythona przeznaczone do analizy danych, 
takie jak pandas i scikit-learn, języki do analizy statystycznej, na przykład R, oraz rozproszone 
silniki przetwarzania danych, takie jak Spark [14]. Te rozwiązania omawiamy szerzej w podroz-
dziale „Ramki danych, macierze i tablice” w rozdziale 3. 

Z wymienionych przyczyn organizacje stają przed koniecznością udostępniania danych w formie 
odpowiedniej dla danologów. Rozwiązaniem jest jezioro danych, czyli scentralizowane repozy-
torium przechowujące kopie wszelkich danych, które mogą być przydatne w analizach. Dane 
te są pobierane z systemów transakcyjnych za pomocą procesów ETL. Różnica w porównaniu 
z hurtownią danych polega na tym, że jezioro danych zawiera dowolne pliki, bez narzucania 
konkretnego formatu, modelu danych czy schematu [15]. Pliki w jeziorze danych mogą być 
kolekcjami rekordów bazodanowych zakodowanych w formatach takich jak Avro czy Parquet (zo-
bacz rozdział 5.), ale równie dobrze mogą zawierać tekst, obrazy, filmy, odczyty z czujników, 
macierze rzadkie, wektory cech, sekwencje genomowe lub dane dowolnego innego rodzaju [16]. 
Takie rozwiązanie nie tylko daje większą elastyczność, ale też często okazuje się tańsze niż 
przechowywanie danych w modelu relacyjnym. Dzieje się tak, ponieważ w jeziorach danych 
można stosować ekonomiczne sposoby przechowywania plików, takie jak pamięć obiektowa 
(zobacz punkt „Architektura systemów natywnych dla chmury” w tym rozdziale). 

Procesy ETL zostały uogólnione do postaci potoków danych, a w niektórych scenariuszach 
jezioro danych jest etapem pośrednim między systemami transakcyjnymi a hurtownią da-
nych. Jezioro danych zawiera dane w nieprzetworzonej postaci, tak jak zostały wygenerowane 
w systemach transakcyjnych, bez przekształcania ich na schemat używany w relacyjnej hur-
towni danych. Takie podejście ma tę zaletę, że każdy użytkownik może przekształcić surowe 
dane do formy najlepiej odpowiadającej jego potrzebom. Zostało to nazwane zasadą sushi: 
„surowe dane są lepsze” [17]. 

Poza jeziorem danych 

Wraz z dojrzewaniem praktyk analitycznych organizacje coraz większą uwagę poświęcają za-
rządzaniu systemami analitycznymi i potokami danych oraz ich obsłudze, co zostało opisane 
między innymi w manifeście DataOps [18]. Związane są z tym kwestie nadzoru, prywatności 
oraz zgodności z regulacjami takimi jak RODO i CCPA, co omawiamy w podrozdziale „Systemy 
danych, prawo i społeczeństwo” oraz w rozdziale 14. 
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Ponadto dane analityczne są coraz częściej udostępniane nie tylko w postaci plików i tabel 
relacyjnych, ale również jako strumienie zdarzeń (zobacz rozdział 12.). Analizy oparte na plikach 
można przeprowadzać okresowo (na przykład codziennie), aby reagować na zmiany w danych, 
natomiast przetwarzanie strumieniowe pozwala systemom analitycznym reagować na zda-
rzenia znacznie szybciej, w czasie mierzonym w sekundach. W zależności od aplikacji i jej wrażliwo-
ści na czas podejście wykorzystujące przetwarzanie strumieniowe może okazać się warto-
ściowe. Dotyczy to na przykład identyfikowania i blokowania potencjalnie nieuczciwych lub 
szkodliwych działań. 

W niektórych scenariuszach wyniki wygenerowane w systemach analitycznych są udostęp-
niane systemom transakcyjnym (proces ten to odwrotny ETL; ang. reverse ETL [19]). Na przy-
kład model uczenia maszynowego wytrenowany na danych w systemie analitycznym może 
zostać wdrożony w środowisku produkcyjnym, aby generować dla użytkowników końcowych re-
komendacje typu „klienci, którzy kupili X, kupili również Y”. Modele uczenia maszynowego 
można wdrażać w systemach operacyjnych za pomocą wyspecjalizowanych narzędzi, takich 
jak TFX, Kubeflow czy MLflow. 

Systemy zapisu a systemy danych pochodnych 
Powiązane z podziałem na systemy operacyjne i analityczne jest rozróżnienie na systemy zapisu 
i systemy danych pochodnych. Te terminy są przydatne, ponieważ pomagają zrozumieć prze-
pływ danych w systemie: 

Systemy zapisu 
System zapisu, nazywany też źródłem faktów, przechowuje wiarygodną, kanoniczną wer-
sję danych. Gdy pojawiają się nowe dane (na przykład dane wejściowe od użytkownika), 
najpierw są zapisywane właśnie tu. Każdy fakt jest reprezentowany tylko raz (reprezen-
tacja jest zwykle znormalizowana; zobacz punkt „Normalizacja, denormalizacja i złącze-
nia” w rozdziale 3.). Jeśli występuje rozbieżność między innym systemem a systemem 
zapisu, z definicji poprawna jest wartość z systemu zapisu. 

Systemy danych pochodnych 
Informacje w systemie danych pochodnych są wynikiem pobrania istniejących danych 
z innego systemu i przekształcenia lub przetworzenia ich w jakiś sposób. Jeśli utracisz 
dane pochodne, możesz je odtworzyć na podstawie danych źródłowych. Klasycznym przy-
kładem jest pamięć podręczna. Dane mogą być udostępniane z pamięci podręcznej, jeśli 
są tam dostępne. Jeżeli jednak taka pamięć nie zawiera potrzebnych danych, można wykorzy-
stać używaną bazę. Do tej kategorii należą wartości zdenormalizowane, indeksy, widoki zma-
terializowane, przekształcone reprezentacje danych i modele wyuczone na podstawie 
zbioru danych.  

Technicznie rzecz biorąc, dane pochodne są nadmiarowe — w tym sensie, że powielają ist-
niejące informacje. Jednak często okazują się niezbędne do uzyskania wysokiej wydajności zapy-
tań wymagających odczytu. Na podstawie jednego źródła można wygenerować kilka różnych 
zbiorów danych, co pozwala przyjrzeć się danym z paru punktów widzenia. 
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Systemy analityczne są zazwyczaj systemami danych pochodnych, ponieważ korzystają z danych 
powstałych w innym miejscu. Usługi operacyjne mogą zawierać połączenie systemów zapisu 
i systemów danych pochodnych. Systemy zapisu to główne bazy danych, w których dane są 
umieszczane w pierwszej kolejności, natomiast systemy danych pochodnych to indeksy i pamięć 
podręczna przyspieszające typowe operacje odczytu, szczególnie dla zapytań, których system 
zapisu nie jest w stanie efektywnie obsłużyć. 

Większość baz danych, systemów składowania danych i języków zapytań nie jest z natury 
systemem zapisu lub systemem danych pochodnych. Baza danych to tylko narzędzie. To, jak 
będziesz jej używał, zależy od Ciebie. Rozróżnienie na systemy zapisu i systemy danych pochod-
nych zależy nie od narzędzia, ale od sposobu wykorzystania go w aplikacji. Dzięki jednoznacz-
nemu określeniu, które dane są pochodne od poszczególnych innych danych, można jasno opisać 
skomplikowaną architekturę systemu.  

Gdy dane w jednym systemie są tworzone na podstawie informacji z innego miejsca, potrzebny 
jest proces aktualizacji danych pochodnych w momencie modyfikacji oryginału w systemie 
zapisu. Niestety wiele baz danych jest projektowanych przy założeniu, że aplikacja będzie korzy-
stać tylko z tej jednej bazy, przez co trudno jest zintegrować wiele systemów w celu przekazywania 
aktualizacji. W rozdziale 11. omawiamy integrację danych z wykorzystaniem potoków, które 
pozwalają łączyć wiele systemów w celu wykonywania zadań niemożliwych do zrealizowania 
w jednym narzędziu. 

To kończy porównanie analityki i przetwarzania transakcyjnego. W następnym podrozdziale 
omawiamy kolejny kompromis. Zapewne wielokrotnie zdarzyło Ci się słuchać dyskusji na 
ten temat. 

Chmura a hosting własny 
Przy każdym zadaniu, które organizacja musi wykonać, jedno z pierwszych pytań brzmi: czy 
lepiej zrobić to samodzielnie, czy zlecić na zewnątrz? Budować własne rozwiązanie czy kupić 
gotowe? 

Ostatecznie zależy to od priorytetów biznesowych. Zgodnie z powszechnie przyjętą wiedzą z ob-
szaru zarządzania aspekty związane z kluczowymi kompetencjami lub przewagą konkuren-
cyjną organizacji powinny być rozwijane wewnętrznie, natomiast zadania poboczne, rutynowe 
lub typowe należy zlecać dostawcom zewnętrznym [20]. Skrajnym przykładem jest to, że 
większość firm nie produkuje własnych procesorów, ponieważ taniej jest kupić je od produ-
centów półprzewodników. 

Jeśli chodzi o oprogramowanie, trzeba podjąć dwie ważne decyzje: kto ma je rozwijać i kto 
ma je wdrażać. Istnieje całe spektrum możliwości związanych z różnym stopniem zlecania 
prac firmom zewnętrznym, co ilustruje rysunek 1.2. Na jednym końcu znajduje się oprogramo-
wanie dedykowane, rozwijane i uruchamiane we własnym zakresie. Na drugim końcu są po-
wszechnie używane usługi chmurowe lub produkty typu SaaS, budowane i obsługiwane przez 
zewnętrznego dostawcę. Użytkownicy korzystają z nich jedynie przez interfejs internetowy 
lub API. 
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Rysunek 1.2. Spektrum typów oprogramowania i sposobów jego eksploatacji 

Rozwiązaniem pośrednim jest gotowe oprogramowanie (otwartoźródłowe lub komercyjne), 
które firma hostuje samodzielnie. Wdraża je więc wewnętrznie, na przykład pobiera system MySQL 
i instaluje go na kontrolowanym przez siebie serwerze. Może to być jej własny sprzęt (często 
nazywany infrastrukturą lokalną, nawet jeśli serwer faktycznie znajduje się w wynajętej szafce 
w centrum danych, a nie dosłownie w siedzibie firmy) lub maszyna wirtualna w chmurze (model 
IaaS, ang. Infrastructure as a Service). Na tej skali istnieje jeszcze więcej punktów pośrednich. 
Można na przykład uruchomić zmodyfikowaną wersję oprogramowania otwartoźródłowego. 

Niezależnie od tego spektrum ważna jest również kwestia sposobu wdrażania usług — zarówno 
w chmurze, jak i lokalnie. Należy na przykład uwzględnić, czy firma będzie korzystać z platformy 
do orkiestracji, takiej jak Kubernetes. Jednak omawianie wyboru narzędzi do wdrażania wykracza 
poza zakres tej książki, ponieważ inne czynniki mają większy wpływ na architekturę syste-
mów danych. 

Wady i zalety usług chmurowych 
Korzystanie z usługi chmurowej zamiast samodzielnego uruchamiania podobnego oprogra-
mowania oznacza w zasadzie zlecenie obsługi tego oprogramowania dostawcy chmury. Istnieją 
dobre argumenty zarówno za usługami chmurowymi, jak i przeciw nim. Dostawcy chmury 
twierdzą, że korzystanie z ich usług oszczędza czas i pieniądze oraz pozwala działać szybciej 
w porównaniu z budowaniem własnej infrastruktury. 

To, czy usługa chmurowa jest faktycznie tańsza i łatwiejsza w użyciu niż samodzielne hosto-
wanie, zależy w dużej mierze od Twoich umiejętności i obciążenia systemów. Jeśli masz już 
doświadczenie w konfigurowaniu i obsłudze potrzebnych systemów, a obciążenie jest dość 
przewidywalne (czyli liczba potrzebnych maszyn nie zmienia się w znacznym stopniu), często 
taniej jest kupić własne maszyny i samodzielnie uruchomić na nich oprogramowanie [21, 22]. 

Jeżeli jednak nie wiesz, jak wdrożyć i obsługiwać potrzebny system, to zastosowanie usługi 
chmurowej jest często łatwiejsze i szybsze niż samodzielna nauka zarządzania odpowiednim 
narzędziem. Jeśli firma musi zatrudnić i przeszkolić pracowników w celu utrzymania i obsługi 
systemu, może to okazać się bardzo kosztowne. Gdy korzystasz z chmury, nadal potrzebujesz 
zespołu operacyjnego (zobacz punkt „Operacje w erze chmury” w tym rozdziale), ale zlecenie 
podstawowych aspektów administracji systemem na zewnątrz pozwala uwolnić Twój zespół 
od dodatkowych obowiązków, dzięki czemu pracownicy mogą skupić się na sprawach wyż-
szego poziomu. 
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Kiedy zlecasz obsługę systemu firmie specjalizującej się w takich zadaniach, może to prowadzić 
do wyższego poziomu usługi, ponieważ dostawca zdobywa wiedzę operacyjną dzięki pracy 
dla wielu klientów. Z kolei jeśli samodzielnie zarządzasz usługą, możesz ją skonfigurować i do-
stroić tak, by działała dobrze przy Twoim konkretnym obciążeniu. Jest mało prawdopodobne, 
że operatorzy usługi chmurowej będą skłonni dokonywać takich zmian na Twoje życzenie. 

Usługi chmurowe są szczególnie wartościowe, gdy obciążenie systemów znacznie zmienia się 
w czasie. Jeśli konfigurujesz maszyny w taki sposób, by radziły sobie z obciążeniem szczytowym, 
to zasoby obliczeniowe przez większość czasu pozostają niewykorzystane, a system staje się 
mniej opłacalny. W takim scenariuszu usługi chmurowe mają tę zaletę, że ułatwiają skalowa-
nie zasobów obliczeniowych w górę lub w dół w reakcji na zmiany zapotrzebowania. 

Na przykład systemy analityczne często mają wysoce zmienne obciążenie. By szybko obsłużyć 
rozbudowane zapytanie analityczne, potrzeba wielu równoległych zasobów obliczeniowych. 
Jednak po zakończeniu udzielania odpowiedzi zasoby pozostają bezczynne do momentu, gdy 
użytkownik uruchomi kolejne zapytanie. Predefiniowane zapytania (używane na przykład na 
potrzeby codziennych raportów) można umieszczać w kolejce i wykonywać zgodnie z harmono-
gramem, aby wyrównać obciążenie. Ale jeśli chcesz szybko uzyskiwać odpowiedzi na zapyta-
nia interaktywne, to obciążenie z natury będzie zmienne. Jeżeli używany zbiór danych jest tak 
duży, że szybka obsługa zapytań wymaga znacznych zasobów obliczeniowych, korzysta-
nie z chmury pozwala zaoszczędzić pieniądze, ponieważ można zwrócić niewykorzystane za-
soby dostawcy, zamiast pozostawiać je bezczynne. Przy mniejszych zbiorach danych ta róż-
nica jest mniej istotna. 

Największą wadą usługi chmurowej jest brak kontroli: 

• Jeśli brakuje Ci potrzebnej funkcji, możesz jedynie grzecznie poprosić dostawcę o jej dodanie. 
Zazwyczaj nie możesz zaimplementować jej samodzielnie. 

• Jeżeli usługa przestanie działać, możesz tylko czekać na jej przywrócenie. 

• Jeśli korzystasz z usługi w sposób, który wywołuje błąd lub powoduje problemy z wydaj-
nością, trudno będzie Ci zdiagnozować problem. W oprogramowaniu, które uruchamiasz 
samodzielnie, możesz uzyskać wskaźniki wydajności i informacje diagnostyczne z systemu 
operacyjnego, co pomaga zrozumieć jego zachowanie. Możesz też przejrzeć dzienniki 
serwera. W usłudze hostowanej przez dostawcę przeważnie nie masz dostępu do tego rodzaju 
wewnętrznych danych. 

• Co więcej, jeśli usługa zostanie zamknięta, stanie się zbyt droga lub dostawca zdecyduje 
się zmienić produkt w sposób, który nam nie odpowiada, jesteśmy całkowicie od niego 
zależni. Kontynuowanie pracy z użyciem starej wersji oprogramowania zazwyczaj nie jest 
możliwe, dlatego firma jest zmuszona do wyboru innej usługi i przeprowadzenia migracji 
[23]. Ryzyko to jest mniejsze, gdy istnieją inne usługi oferujące kompatybilne API, jednak 
wiele usług chmurowych nie ma standardowych interfejsów, co podnosi koszty przejścia 
i sprawia, że uzależnienie od dostawcy staje się realnym problemem. 

• Jeśli dostawca chmury działa w innym państwie, które znajdzie się w stanie konfliktu z krajem 
klienta, powstaje ryzyko braku dostępu do usługi z powodu nałożonych sankcji. 
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• Dostawca chmury musi być godny zaufania w kwestii bezpieczeństwa danych, przez co 
może być trudniej spełnić wymogi przepisów z zakresu prywatności i bezpieczeństwa. 

Pomimo wszystkich tych zagrożeń coraz więcej organizacji decyduje się budować nowe aplikacje 
z wykorzystaniem usług chmurowych lub stosuje podejście hybrydowe, w którym w chmurze 
działają wybrane elementy systemu. Usługi chmurowe nie zastąpią jednak całkowicie wewnętrz-
nych systemów przetwarzania danych. Wiele starszych systemów powstało przed erą chmury, 
a dla usług o specyficznych wymaganiach, których istniejące rozwiązania chmurowe nie są 
w stanie spełnić, systemy wewnętrzne pozostają niezbędne. Na przykład aplikacje bardzo 
wrażliwe na opóźnienia, używane przykładowo w handlu wysokich częstotliwości, wymagają 
pełnej kontroli nad sprzętem. 

Architektura systemów natywnych dla chmury 
Rozwój chmury nie tylko doprowadził do pojawienia się nowego modelu ekonomicznego 
(subskrypcja usługi zamiast zakupu sprzętu i licencji na oprogramowanie), ale też wywarł zna-
czący wpływ na sposób implementacji systemów danych na poziomie technicznym. Termin 
natywne dla chmury opisuje architekturę zaprojektowaną tak, aby w pełni wykorzystywać 
możliwości usług chmurowych. 

Niemal każde oprogramowanie, które można hostować samodzielnie, może być również ofe-
rowane jako usługa w chmurze. I rzeczywiście wiele popularnych systemów danych jest obecnie 
dostępnych w formie usług zarządzanych. Jednak systemy projektowane od początku jako 
natywne chmurowo mają wiele przewag: wyższą wydajność na tym samym sprzęcie, szybsze 
przywracanie stanu po awariach, możliwość błyskawicznego skalowania zasobów obliczeniowych 
w zależności od obciążenia oraz obsługę większych zbiorów danych [24, 25, 26]. Tabela 1.2 
przedstawia przykładowe systemy obu typów. 

Tabela 1.2. Przykłady samodzielnie hostowanych i natywnych dla chmury systemów bazodanowych 

Kategoria Samodzielnie hostowane Natywne dla chmury 

Operacyjne (OLTP) MySQL, PostgreSQL, MongoDB AWS Aurora [24], Azure SQL DB Hyperscale [25], Google 
Cloud Spanner 

Analityczne (OLAP) Teradata, ClickHouse, Spark Snowflake [26], Google BigQuery, Azure Synapse Analytics 

Warstwy usług chmurowych 

Wiele samodzielnie hostowanych systemów danych wymaga spełnienia tylko bardzo prostych 
warunków: działają w standardowych systemach operacyjnych, takich jak Linux czy Windows, 
przechowują dane w plikach w systemie plików i komunikują się za pomocą standardowych 
protokołów sieciowych, takich jak TCP/IP. Niektóre narzędzia wymagają specjalistycznego 
sprzętu, na przykład procesorów graficznych (do uczenia maszynowego) czy interfejsów siecio-
wych RDMA, ale zazwyczaj oprogramowanie hostowane samodzielnie korzysta z typowych 
zasobów obliczeniowych: procesora, pamięci RAM, systemu plików i sieci IP. 

Poleć książkęKup książkę

https://helion.pl/rf/przed2
https://helion.pl/rt/przed2


 

   Chmura a hosting własny | 37 

W chmurze tego typu oprogramowanie można uruchamiać w środowisku IaaS, korzystając z jed-
nej lub wielu maszyn wirtualnych (instancji) z określoną pulą procesorów, pamięci, dysków 
i przepustowości sieci. W porównaniu z maszynami fizycznymi instancje chmurowe urucha-
miają się szybciej i oferują bardziej zróżnicowane zasoby, ale poza tym są podobne do tradycyj-
nych komputerów: możesz uruchomić na nich dowolne oprogramowanie, lecz sam odpowia-
dasz za zarządzanie nim. 

Natomiast w usługach natywnych dla chmury ważne jest nie tylko korzystanie z zasobów oblicze-
niowych zarządzanych przez system operacyjny, ale także budowanie usług wyższego poziomu 
przez łączenie niskopoziomowych usług chmurowych. Oto przykłady: 

• Usługi pamięci obiektowej, takie jak Amazon S3, Azure Blob Storage czy Cloudflare R2, 
pozwalają przechowywać duże pliki. Oferują bardziej ograniczone API niż typowy system 
plików (umożliwiają tylko podstawowy odczyt i zapis plików), ale mają tę zaletę, że ukrywają 
fakt, iż używane są fizyczne maszyny. Usługa automatycznie rozdziela dane między wiele 
maszyn, więc nie musisz martwić się o brak miejsca na dysku którejkolwiek z nich. Nawet 
jeśli niektóre maszyny lub ich dyski ulegną awarii, żadne dane nie zostaną utracone. 

• Wiele innych usług jest z kolei zbudowanych na bazie pamięci obiektowej i innych usług 
chmurowych. Na przykład Snowflake to chmurowa analityczna baza danych (hurtownia 
danych), która używa S3 do przechowywania danych [26], a jeszcze inne usługi są oparte 
na Snowflake’u. 

Jak zawsze przy analizowaniu abstrakcji w informatyce nie ma jednej właściwej odpowiedzi 
na pytanie, jaki poziom należy wybrać. Ogólna zasada jest taka, że abstrakcje wyższego poziomu 
są zwykle bardziej dostosowane do konkretnych zastosowań. Jeśli Twoje potrzeby są zgodne 
ze scenariuszami, dla których zaprojektowano określony system wyższego poziomu, skorzystanie 
z niego prawdopodobnie zapewni Ci niezbędne mechanizmy przy znacznie mniejszym nakładzie 
pracy, niż gdybyś miał zbudować rozwiązanie samodzielnie na podstawie systemów niższego 
poziomu. Jeżeli jednak nie istnieje system wysokiego poziomu spełniający Twoje wymagania, 
jedyną opcją pozostaje zbudowanie go samemu z komponentów niższego poziomu. 

Rozdzielenie pamięci masowej i mocy obliczeniowej 

W tradycyjnej informatyce pamięć dyskowa jest uważana za trwałą (zakładamy, że dane zapisane 
na dysku nie zostaną utracone). Aby zabezpieczyć się przed awarią pojedynczego dysku twar-
dego, często stosuje się macierze RAID (ang. Redundant Array of Independent Disks), które prze-
chowują kopie danych na kilku dyskach podłączonych do tej samej maszyny. Model RAID 
może być realizowany sprzętowo lub programowo przez system operacyjny. Odbywa się to 
w sposób niezauważalny dla aplikacji korzystających z systemu plików. 

W chmurze instancje obliczeniowe (maszyny wirtualne) również mogą mieć podłączone dyski 
lokalne, jednak systemy natywne dla chmury traktują je raczej jak tymczasową pamięć podręczną, 
a nie jako miejsce długoterminowego przechowywania danych. Wynika to z faktu, że dysk lokalny 
może stać się niedostępny w wyniku awarii powiązanej instancji albo zastąpienia określonej 
instancji większą lub mniejszą (na innej maszynie fizycznej) w celu dostosowania systemu do 
zmian obciążenia. 
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Jako alternatywę dla dysków lokalnych usługi chmurowe oferują wirtualną pamięć dyskową, 
którą można odłączyć od jednej instancji i podłączyć do innej (Amazon EBS, dyski zarządzane 
w Azure oraz dyski trwałe w w Google Cloud). Taki wirtualny dysk nie jest fizycznym urzą-
dzeniem, lecz usługą chmurową obsługiwaną przez oddzielny zestaw maszyn. Taka usługa 
emuluje pracę dysku (urządzenia blokowego, gdzie każdy blok ma zazwyczaj rozmiar 4 KiB). 
Technologia ta umożliwia uruchamianie tradycyjnego oprogramowania opartego na dyskach 
w chmurze, jednak emulacja urządzenia blokowego wprowadza koszty, których można uniknąć 
w systemach projektowanych od podstaw z myślą o chmurze [24]. Opisane rozwiązanie spra-
wia również, że aplikacja jest bardzo wrażliwa na zakłócenia w pracy sieci, ponieważ każda 
operacja wejścia-wyjścia na wirtualnym urządzeniu blokowym jest w rzeczywistości wywoła-
niem sieciowym [27]. 

Aby rozwiązać ten problem, w usługach natywnych dla chmury zazwyczaj unika się stosowa-
nia dysków wirtualnych i zamiast nich stosuje się dedykowane usługi przechowywania danych 
zoptymalizowane na potrzeby konkretnych obciążeń. Usługi pamięci obiektowej, takie jak S3, 
są przeznaczone do długoterminowego przechowywania stosunkowo dużych plików o roz-
miarach od kilkuset kilobajtów do kilku gigabajtów. Pojedyncze wiersze lub wartości przechowy-
wane w bazie danych są przeważnie znacznie mniejsze, dlatego bazy danych w chmurze zwykle 
zarządzają mniejszymi wartościami w osobnej usłudze, a większe bloki danych (zawierające 
wiele pojedynczych wartości) przechowują w pamięci obiektowej [25, 28]. Sposoby realizacji 
tego podejścia omawiamy w rozdziale 4. 

W tradycyjnej architekturze systemów ten sam komputer odpowiada zarówno za przecho-
wywanie danych (dysk), jak i za obliczenia (CPU i RAM), natomiast w systemach natywnych 
dla chmury te dwie funkcje zostały w pewnym stopniu rozdzielone [9, 26, 29, 30]. Na przykład S3 
tylko przechowuje pliki, a jeśli chcesz przeanalizować dane, musisz uruchomić kod odpowie-
dzialny za analizy poza S3. Oznacza to konieczność przesyłania danych przez sieć, co opisujemy 
szczegółowo w podrozdziale „Systemy rozproszone a systemy jednowęzłowe” w tym rozdziale. 

Ponadto systemy natywne dla chmury są często wielodostępne, co oznacza, że zamiast udo-
stępniać dedykowaną maszynę dla każdego klienta, dane i obliczenia wielu użytkowników są 
obsługiwane na tym samym współdzielonym sprzęcie przez tę samą usługę [31]. Wielodostęp-
ność może prowadzić do lepszego wykorzystania sprzętu, większej skalowalności i prostszego 
zarządzania z perspektywy dostawcy chmury, ale wymaga starannego projektowania, aby aktyw-
ność jednego klienta nie wpływała na wydajność ani bezpieczeństwo systemu dla innych użyt-
kowników [32]. 

Operacje w erze chmury 
Tradycyjnie osoby zarządzające infrastrukturą danych po stronie serwera nazywano admini-
stratorami baz danych lub administratorami systemów. W ostatnich latach wiele organiza-
cji próbuje integrować role związane z tworzeniem oprogramowania i operacjami w zespołach, 
które odpowiadają zarówno za usługi backendowe, jak i infrastrukturę związaną z danymi. 
Filozofia DevOps wyznacza kierunek tego trendu. Inżynierowie SRE (ang. site reliability engine-
ers) to implementacja tej idei opracowana w Google’u [33]. 
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Rolą zespołów operacyjnych jest dbanie o niezawodne dostarczanie usług użytkownikom (w tym 
konfigurowanie infrastruktury i wdrażanie aplikacji) oraz utrzymywanie stabilnego środowiska 
produkcyjnego (w tym monitorowanie i diagnozowanie problemów mogących niekorzystnie 
wpływać na niezawodność). W systemach hostowanych lokalnie praca operacyjna zwykle wy-
maga wykonywania licznych zadań na poziomie pojedynczych maszyn. Zespoły odpowiadają na 
przykład za planowanie dostępności zasobów (monitorowanie dostępnej przestrzeni dyskowej 
i dodawanie dysków, zanim skończy się na nich miejsce), uruchamianie nowych maszyn, przeno-
szenie usług między maszynami oraz instalowanie poprawek systemu operacyjnego. 

Wiele usług chmurowych udostępnia API, które ukrywa poszczególne maszyny faktycznie reali-
zujące daną usługę. Na przykład w usłudze pamięci masowej w chmurze dyski o stałym rozmiarze 
są zastępowane rozliczeniem według zużycia. Pozwala to przechowywać dane bez wcześniejszego 
planowania ilości potrzebnego miejsca, a opłata naliczana jest na podstawie faktycznie wykorzy-
stanej przestrzeni. Ponadto wiele usług chmurowych pozostaje wysoko dostępnych nawet w przy-
padku awarii pojedynczych maszyn (zobacz podrozdział „Niezawodność i odporność na błędy” 
w rozdziale 2.). 

Przesunięcie nacisku z pojedynczych maszyn na usługi skutkuje zmianą roli zespołów operacyj-
nych. Nadrzędny cel, czyli zapewnienie niezawodności usług, pozostaje ten sam, ale do jego 
realizacji stosuje się nowe procesy i narzędzia. Filozofia DevOps/SRE kładzie większy nacisk na: 

• automatyzację (preferowane są powtarzalne procesy zamiast jednorazowych zadań wy-
konywanych ręcznie); 

• preferowanie tymczasowych maszyn wirtualnych i usług zamiast długo działających serwerów; 

• możliwość częstego aktualizowania aplikacji; 

• wyciąganie wniosków z incydentów; 

• zachowywanie w organizacji wiedzy o systemie, nawet w obliczu rotacji pracowników [34]. 

Wraz z rozwojem usług chmurowych nastąpił podział ról: zespoły operacyjne w firmach udostęp-
niających infrastrukturę specjalizują się w dostarczaniu niezawodnych usług dużej liczbie klien-
tów, dzięki czemu użytkownicy tych usług mogą poświęcać minimum czasu i wysiłku na aspekty 
związane z infrastrukturą [35]. 

Klienci usług chmurowych nadal potrzebują działów operacyjnych, ale koncentrują się one 
na innych aspektach, takich jak wybór najbardziej odpowiedniej usługi do danego zadania, 
integracja różnych usług oraz migracja z jednej usługi do innej. Mimo że rozliczenia według 
zużycia eliminują potrzebę tradycyjnego planowania dostępności zasobów, nadal ważne jest, 
aby wiedzieć, jakie zasoby są wykorzystywane i do jakich celów. Pomaga to uniknąć marno-
wania pieniędzy na niepotrzebne zasoby w chmurze. Planowanie dostępności zasobów służy 
więc do planowania budżetu, a optymalizacja wydajności służy do optymalizacji kosztów [36]. 
Ponadto w usługach chmurowych obowiązują limity zasobów (na przykład maksymalna liczba 
procesów, które można uruchomić jednocześnie). Należy je poznać i uwzględniać w planach, 
zanim zostaną przekroczone [37]. 
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Wdrożenie usługi chmurowej może być łatwiejsze i szybsze niż utrzymywanie własnej infrastruk-
tury. Jednak także wtedy trzeba ponieść koszty nauki korzystania z usługi i ewentualnego radzenia 
sobie z jej ograniczeniami. Wyzwaniem staje się również integrowanie usług, ponieważ coraz 
więcej dostawców oferuje coraz bogatszy zestaw usług chmurowych dostosowanych do róż-
nych scenariuszy [38, 39]. Procesy ETL (zobacz punkt „Hurtownie danych” w tym rozdziale) 
to tylko jeden z aspektów integracji. Także operacyjne usługi chmurowe trzeba ze sobą zinte-
grować. Obecnie brakuje standardów, które ułatwiłyby taką integrację, więc często niezbędne są 
znaczne nakłady pracy ręcznej. 

Inne aspekty operacyjne, których nie można w pełni przenieść do usług chmurowych, to między 
innymi gwarantowanie bezpieczeństwa aplikacji i używanych przez nią bibliotek, zarządzanie 
interakcjami między własnymi usługami, monitorowanie obciążenia usług oraz śledzenie 
przyczyn problemów, takich jak spadki wydajności czy awarie. Chociaż chmura zmienia rolę 
działu operacyjnego, jest on tak samo potrzebny jak dotychczas. 

Systemy rozproszone a systemy jednowęzłowe 
System składający się z kilku maszyn komunikujących się przez sieć nazywamy systemem 
rozproszonym. Każdy z procesów działających w systemie rozproszonym nazywamy węzłem. 
Istnieje wiele powodów, dla których warto rozważyć architekturę rozproszoną: 

Systemy z natury rozproszone 
Jeśli aplikacja wymaga interakcji dwóch lub więcej użytkowników, z których każdy korzysta 
z własnego urządzenia, system jest z natury rozproszony. Komunikacja między urządze-
niami musi wtedy odbywać się przez sieć. 

Żądania między usługami chmurowymi 
Jeśli dane są przechowywane w jednej usłudze, ale przetwarzane w innej, muszą zostać 
przesłane przez sieć z jednej usługi do drugiej. Systemy natywne dla chmury oraz mikrou-
sługi (zobacz punkt „Mikrousługi i architektura bezserwerowa” w tym rozdziale) są więc 
z definicji rozproszone. 

Odporność na błędy i wysoka dostępność 
Jeśli aplikacja musi kontynuować pracę nawet wtedy, gdy jedna maszyna (lub kilka maszyn, 
sieć bądź całe centrum danych) przestanie działać, można zastosować więcej maszyn, aby 
zapewnić nadmiarowość. Gdy jedna maszyna zawiedzie, inna może przejąć jej funkcje. 
Zobacz podrozdział „Niezawodność i odporność na błędy” w rozdziale 2. i poświęcony 
replikacji rozdział 6. 

Skalowalność 
Jeśli ilość danych albo wymagania obliczeniowe rosną powyżej poziomu, jaki może zostać 
obsłużony przez jedną maszynę, można rozdzielić to obciążenie między wiele maszyn. 
Zobacz podrozdział „Skalowalność” w rozdziale 2. 
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Opóźnienie 
Jeśli użytkownicy znajdują się na całym świecie, możesz chcieć umieścić serwery w różnych 
lokalizacjach, tak aby móc obsłużyć każdego użytkownika za pomocą najbliższego mu 
geograficznie centrum danych. Dzięki temu użytkownicy nie muszą czekać na przesył 
pakietów sieciowych dookoła świata. Zobacz podrozdział „Opis wydajności” w rozdziale 2. 

Elastyczność 
Jeśli aplikacja jest czasami obciążona, a czasami bezczynna, wdrożenie jej w chmurze pozwala 
skalować zasoby w górę lub w dół w zależności od zapotrzebowania. Dzięki temu firma 
płaci tylko za zasoby, których aktywnie używa. Trudniej osiągnąć podobny efekt na pojedyn-
czej maszynie, która musi być przygotowana na obsługę maksymalnego obciążenia nawet 
w momentach, gdy wykorzystywanych jest niewiele zasobów. 

Wykorzystanie specjalistycznego sprzętu 
Różne części systemu mogą korzystać z różnych typów sprzętu dopasowanych do gene-
rowanego obciążenia. Na przykład pamięć obiektowa może wymagać maszyn z licznymi 
dyskami, ale niewielką liczbą procesorów, w systemie do analizy danych potrzebne będą 
maszyny z szybkimi procesorami i dużą ilością pamięci, ale bez dysków, a system uczenia 
maszynowego może korzystać z maszyn z procesorami graficznymi (które są znacznie 
wydajniejsze niż CPU przy trenowaniu głębokich sieci neuronowych i wykonywaniu innych 
zadań z obszaru uczenia maszynowego). 

Zgodność z przepisami 
W niektórych krajach obowiązują przepisy dotyczące rezydencji danych, wymagające, aby 
informacje o ich mieszkańcach były przechowywane i przetwarzane na terenie danego 
państwa [40]. Zakres tych regulacji jest różny. W niektórych państwach takie przepisy 
dotyczą tylko danych medycznych lub finansowych, w innych zaś zakres uwzględnianych 
informacji jest szerszy. Dlatego w usłudze z użytkownikami z kilku takich krajów trzeba 
przechowywać dane na serwerach w różnych lokalizacjach. 

Zrównoważony rozwój 
Jeśli firma może swobodnie decydować, gdzie i kiedy uruchamiać zadania, pozwala to wyko-
nywać je w czasie i miejscu, gdzie dostępna jest energia odnawialna, jak też unikać ich 
pracy, gdy sieć energetyczna jest przeciążona. Pomaga to ograniczyć ślad węglowy i umożli-
wia korzystanie z taniej energii, kiedy jest dostępna [41, 42]. 

Te czynniki dotyczą zarówno usług, które samodzielnie tworzysz (kodu aplikacji), jak i usług 
obejmujących gotowe oprogramowanie (takie jak bazy danych). 

Problemy z systemami rozproszonymi 
Systemy rozproszone mają również wady. W każdym żądaniu i wywołaniu API przesyłanym 
przez sieć trzeba uwzględnić możliwość wystąpienia awarii. Połączenie sieciowe może zostać 
przerwane, usługa może być przeciążona lub ulec awarii, a w konsekwencji każde żądanie 
może przekroczyć limit czasu bez otrzymania odpowiedzi. W takiej sytuacji nie wiadomo, czy 
usługa otrzymała żądanie, a ponowna próba jego wysłania może nie być bezpieczna. Problemy te 
omawiamy szczegółowo w rozdziale 9. 
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Chociaż sieci w centrach danych są szybkie, wywołanie innej usługi wciąż jest znacznie wolniejsze 
niż wywołanie funkcji w tym samym procesie [43]. W trakcie pracy z dużymi wolumenami 
danych zamiast przesyłać dane z magazynu do oddzielnej maszyny używanej do wykonywa-
nia obliczeń, szybsze może być przeniesienie tych obliczeń na maszynę zawierającą dane [44]. 
Ponadto większa liczba węzłów nie zawsze oznacza wyższą szybkość. W niektórych scenariu-
szach prosty jednowątkowy program na jednym komputerze może działać dużo lepiej niż 
klaster z ponad 100 rdzeniami procesorów [45]. 

Diagnozowanie problemów w systemie rozproszonym jest często trudne. Jak ustalić źródło 
kłopotów, jeśli system wolno odpowiada? Techniki diagnozowania problemów w systemach 
rozproszonych są rozwijane w ramach modelu zapewniania obserwowalności [46, 47], co 
wiąże się ze zbieraniem danych o działaniu systemu i umożliwianiem uruchamiania zapytań 
w sposób pozwalający analizować zarówno wysokopoziomowe wskaźniki, jak i pojedyncze 
zdarzenia. Narzędzia do tracingu, takie jak OpenTelemetry, Zipkin i Jaeger, pozwalają monitoro-
wać, który klient uruchomił wywołanie dotyczące określonej operacji na danym serwerze i ile 
czasu zajęła obsługa poszczególnych wywołań [48]. 

Bazy udostępniają różne mechanizmy zapewniania spójności danych. Opisujemy je w roz-
działach 6. i 8. Jednak gdy każda usługa korzysta z osobnej bazy, utrzymanie spójności danych 
między różnymi usługami staje się problemem, który trzeba rozwiązać na poziomie aplikacji. 
Transakcje rozproszone, omówione w rozdziale 8., to jedna z technik zapewniania spójności, 
ale rzadko stosuje się je w kontekście mikrousług, ponieważ stoją w sprzeczności z celem unieza-
leżnienia usług od siebie. Ponadto wiele baz danych nie obsługuje takich transakcji [49]. 

Z wszystkich tych powodów jeśli można wykonać dane zadanie na pojedynczej maszynie, 
często rozwiązanie to okazuje się znacznie prostsze i tańsze w porównaniu z konfigurowaniem 
systemu rozproszonego [22, 45, 50]. Procesory, pamięć i dyski stały się większe, szybsze i bardziej 
niezawodne. W połączeniu z jednowęzłowymi bazami danych, takimi jak DuckDB, SQLite 
i KùzuDB, sprawia to, że wiele zadań można obecnie wykonywać w pojedynczych węzłach. 
Temat ten omawiamy szczegółowo w rozdziale 4. 

Mikrousługi i architektura bezserwerowa 
Najpopularniejszym sposobem podziału systemu między wiele maszyn jest rozdzielenie go 
na klienty i serwery. W tym modelu klienty wysyłają żądania do serwerów. W komunikacji 
najczęściej wykorzystuje się protokół HTTP, co omawiamy w punkcie „Przepływ danych z użyciem 
usług w REST i RPC” w rozdziale 5. Ten sam proces może być jednocześnie serwerem (obsługu-
jącym przychodzące żądania) i klientem (wysyłającym żądania do innych usług). 

Ten sposób budowania aplikacji tradycyjnie nazywano SOA (ang. service-oriented architecture). 
Ostatnio koncepcja ta została udoskonalona i przekształcona w architekturę mikrousług [51, 52]. 
W tej architekturze każda usługa ma jedno ściśle określone zadanie (na przykład w S3 jest to 
przechowywanie plików). Każda usługa udostępnia API, które klienty mogą wywoływać przez 
sieć, a za zarządzanie poszczególnymi usługami odpowiadają odrębne zespoły. Złożoną apli-
kację można więc podzielić na wiele współdziałających ze sobą usług, z których każdą zarzą-
dza osobny zespół. W systemach natywnych dla chmury bardzo często stosuje się podział na 
usługi, ale model oparty na usługach stosuje się również w systemach instalowanych lokalnie. 
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Podział złożonego oprogramowania na wiele usług ma kilka zalet: każdą usługę można aktu-
alizować niezależnie, co obniża koszty koordynacji między zespołami, każdej usłudze można 
przydzielić potrzebne zasoby sprzętowe, szczegóły implementacji są ukrywane za API, a wła-
ściciele usługi mogą swobodnie zmieniać implementację bez wpływu na klienty. Jeśli chodzi 
o przechowywanie danych, zwykle każda usługa ma własne bazy danych i nie współdzieli ich 
z innymi usługami. Współdzielenie baz sprawiłoby, że cała struktura bazy stałaby się częścią 
API usługi. W takim modelu zmiana struktury byłaby trudna. Współdzielone bazy danych 
mogą również powodować, że zapytania jednej usługi negatywnie wpływają na wydajność 
innych komponentów. 

Należy jednak zauważyć, że używanie wielu usług samo w sobie generuje złożoność. Każda 
usługa wymaga infrastruktury do wdrażania nowych wersji, dostosowywania przydzielonych 
zasobów sprzętowych do obciążenia, rejestrowania informacji w dziennikach, monitorowania 
stanu i alarmowania dyżurnego inżyniera po wykryciu problemu. Platformy do orkiestracji, 
na przykład Kubernetes, stały się popularnym narzędziem do wdrażania usług, ponieważ 
zapewniają podstawę niezbędnej infrastruktury. Testowanie usługi podczas jej rozwoju może 
być skomplikowane, gdyż trzeba również uruchomić wszystkie inne usługi, od których ona zależy. 

Modyfikowanie API mikrousług bywa trudne. Klienty wywołujące API oczekują, że będzie 
ono zawierać określone pola. Developerzy często chcą dodawać lub usuwać pola w API w miarę 
zmieniających się potrzeb biznesowych, ale może to powodować awarie po stronie klientów. Co 
gorsza, takie awarie często są odkrywane dopiero na późnych etapach cyklu rozwoju, gdy 
zaktualizowane API usługi jest wdrażane w środowisku przedprodukcyjnym lub produkcyjnym. 
Standardy opisu API, takie jak OpenAPI i gRPC, pomagają zarządzać relacjami między API 
klienta i serwera. Takie standardy omawiamy szczegółowo w rozdziale 5. 

Mikrousługi są przede wszystkim technicznym rozwiązaniem problemu zarządzania zespo-
łami — pozwalają różnym grupom pracować niezależnie od siebie bez konieczności koordynacji 
działań. Jest to przydatne w dużych firmach, ale w małych, gdzie nie ma wielu zespołów, używanie 
mikrousług prawdopodobnie będzie niepotrzebnym obciążeniem, dlatego lepiej jest zaimple-
mentować aplikację w najprostszy możliwy sposób [51]. 

Architektura bezserwerowa, czyli FaaS (ang. function-as-a-service), to kolejny model wdra-
żania usług, w którym zarządzanie infrastrukturą jest zlecane dostawcy chmury [32]. Gdy korzy-
stasz z maszyn wirtualnych, musisz bezpośrednio decydować, kiedy uruchamiać lub wyłączać in-
stancje. Natomiast w modelu bezserwerowym to dostawca chmury automatycznie przydziela 
i zwalnia zasoby sprzętowe w zależności od potrzeb. Odbywa się to na podstawie żądań napływa-
jących do usługi [53]. Wdrożenie modelu bezserwerowego pozwala przenieść większą część 
obciążenia operacyjnego na dostawców chmury i umożliwia elastyczne rozliczanie według 
zużycia zasobów, a nie według instancji.  

Aby móc zaoferować takie korzyści, wielu dostawców infrastruktury bezserwerowej wprowadza 
limity czasu wykonywania funkcji i ograniczenia dla środowisk uruchomieniowych. Ponadto czas 
pierwszego wywołania funkcji bywa długi. Termin „bezserwerowa” jest nieco mylący, ponieważ 
każde wykonanie funkcji w modelu bezserwerowym odbywa się na serwerze (przy czym dla 
kolejnych wywołań mogą być używane różne instancje). Ponadto producenci infrastruktury, 
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na przykład hurtowni BigQuery i różnych wersji Kafki, stosują termin „bezserwerowa”, aby za-
sygnalizować, że ich usługi automatycznie się skalują i umożliwiają rozliczanie według zuży-
cia, a nie według instancji. 

Przetwarzanie w chmurze i superkomputery 
Chmura obliczeniowa nie jest jedynym sposobem budowania wielkoskalowych systemów kom-
puterowych. Innym rozwiązaniem są systemy obliczeniowe o wysokiej wydajności (ang. high 
-performance computing — HPC) wykonywane na superkomputerach. Choć te obszary czę-
ściowo się pokrywają, systemy HPC często wiążą się z innymi priorytetami i technikami 
niż chmura obliczeniowa czy systemy w korporacyjnych centrach danych. Oto niektóre 
z tych różnic: 

• Superkomputery są zazwyczaj wykorzystywane do wymagających obliczeniowo zadań 
naukowych, takich jak prognozowanie pogody, modelowanie klimatu, dynamika molekularna 
(symulowanie ruchu atomów i cząsteczek), złożone problemy optymalizacyjne oraz rozwią-
zywanie równań różniczkowych cząstkowych. Z kolei chmura obliczeniowa jest przeważ-
nie używana do uruchamiania usług internetowych, systemów biznesowych i podobnych 
rozwiązań, które muszą obsługiwać żądania użytkowników z wysoką dostępnością. 

• Superkomputery zwykle wykonują duże zadania wsadowe, które co jakiś czas zapisują 
stan obliczeń na dysku w postaci punktów kontrolnych. Gdy węzeł ulegnie awarii, typowym 
rozwiązaniem jest zatrzymanie całego klastra, naprawa uszkodzonego węzła, a następnie 
wznowienie obliczeń od ostatniego punktu kontrolnego [54, 55]. W usługach chmurowych 
zatrzymywanie całego klastra jest najczęściej niepożądane, ponieważ usługi muszą nieprze-
rwanie obsługiwać użytkowników z minimalnymi zakłóceniami. 

• Węzły superkomputerów komunikują się zazwyczaj z wykorzystaniem pamięci współdzielo-
nej i technologii RDMA (ang. remote direct memory access), co gwarantuje wysoką prze-
pustowość i niskie opóźnienia, ale wymaga wysokiego poziomu zaufania między użytkowni-
kami systemu [56]. W chmurze obliczeniowej sieć i maszyny są często współdzielone przez 
organizacje, które mają do siebie zaufanie. Wymaga to silniejszych zabezpieczeń, takich 
jak izolacja zasobów (na przykład z użyciem maszyn wirtualnych), szyfrowanie i uwie-
rzytelnianie. 

• Sieci w dużych chmurowych centrach danych są zwykle oparte na protokole IP i Ethernecie 
oraz działają w topologii Closa [9]. Pomaga to osiągnąć wysoki wskaźnik bisection bandwidth 
(jest to powszechnie stosowana miara ogólnej wydajności sieci) [54, 57]. Superkomputery 
często wykorzystują wyspecjalizowane topologie sieciowe, na przykład wielowymiarowe 
kraty i torusy [58], które zapewniają wyższą wydajność dla obciążenia roboczego systemu 
HPC o znanych wzorcach komunikacji. 

• W rozwiązaniach chmurowych węzły mogą znajdować się w wielu regionach. W superkom-
puterach przeważnie przyjmuje się, że wszystkie węzły znajdują się blisko siebie. 

Wielkoskalowe systemy analityczne czasami mają pewne cechy wspólne z superkomputerami, 
dlatego warto znać odpowiednie techniki z tej dziedziny, jeśli pracujesz w obszarze analityki. 
Jednak w tej książce skupiamy się głównie na usługach, które muszą być stale dostępne, 
co omawiamy w podrozdziale „Niezawodność i odporność na błędy” w rozdziale 2. 
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Systemy danych, prawo i społeczeństwo 
Z tego rozdziału można wywnioskować, że architektura systemów danych jest kształtowana nie 
tylko przez cele i wymagania techniczne, ale również przez potrzeby ludzkie w organizacjach 
korzystających z tych systemów. Inżynierowie systemów danych coraz częściej mają świadomość, 
że służenie potrzebom własnej firmy to za mało. Ponosimy również odpowiedzialność wobec 
całego społeczeństwa. 

Szczególną uwagę należy zwrócić na systemy przechowujące dane o ludziach i ich zachowaniach. 
Od 2018 roku rozporządzenie o ochronie danych osobowych (RODO) daje mieszkańcom wielu 
krajów europejskich większą kontrolę i prawa w zakresie ich danych osobowych. Podobne prze-
pisy o ochronie prywatności zostały przyjęte w różnych innych krajach i regionach na całym 
świecie. Jedną z takich regulacji jest na przykład California Consumer Privacy Act (CCPA). 
Przepisy dotyczące sztucznej inteligencji, takie jak rozporządzenie Parlamentu Europejskiego 
i Rady w sprawie sztucznej inteligencji, nakładają dodatkowe ograniczenia na sposób wykorzysty-
wania danych osobowych. 

Ponadto nawet w obszarach niepodlegających bezpośrednio regulacjom rośnie świadomość 
wpływu systemów komputerowych na ludzi i społeczeństwo. Media społecznościowe zmie-
niły sposób, w jaki ludzie odbierają wiadomości, co wpływa na ich poglądy polityczne i może 
tym samym oddziaływać na wyniki wyborów. Zautomatyzowane systemy coraz częściej podej-
mują decyzje mające poważne konsekwencje dla jednostek. Decydują, kto powinien otrzymać 
kredyt lub ubezpieczenie, kogo zaprosić na rozmowę kwalifikacyjną czy kto zostanie uznany 
za podejrzanego o popełnienie przestępstwa [59]. 

Każdy, kto pracuje nad takimi systemami, ponosi współodpowiedzialność za rozważenie ich 
etycznego wpływu i zapewnienie zgodności z obowiązującym prawem. Nie każdy musi zostać 
ekspertem od regulacji i etyki, ale świadomość zasad prawnych i etycznych jest równie ważna 
jak na przykład podstawowa wiedza o systemach rozproszonych. 

Względy prawne wpływają na same fundamenty projektowania systemów danych [60]. Na przy-
kład RODO przyznaje użytkownikom prawo do usunięcia ich danych na żądanie (nazywane 
prawem do bycia zapomnianym). Jednak, jak wyjaśniamy w tej książce, w wielu systemach 
danych wykorzystuje się niemodyfikowalne elementy, na przykład dzienniki umożliwiające 
wyłącznie dodawanie wpisów. Jak więc umożliwić usunięcie danych ze środka pliku, który z założe-
nia ma być niemodyfikowalny? Jak usunąć informacje, które zostały wykorzystane do wyge-
nerowania zbiorów danych pochodnych (zobacz punkt „Systemy zapisu a systemy danych po-
chodnych” w tym rozdziale), takich jak dane treningowe dla modeli uczenia maszynowego? 
Te pytania prowadzą do nowych wyzwań inżynieryjnych. 

Obecnie nie istnieją jeszcze jednoznaczne wytyczne określające, które konkretne technologie 
lub architektury systemów należy uznać za „zgodne z RODO”. Rozporządzenie celowo nie 
narzuca konkretnych technologii, ponieważ postęp techniczny może prowadzić do szybkich 
zmian. Zamiast tego w aktach prawnych opisane są ogólne zasady podlegające interpretacji. 
Oznacza to, że nie ma prostych odpowiedzi na pytanie, jak zapewnić zgodność z przepisami 
o ochronie prywatności. W tej książce przyjrzymy się jednak niektórym technologiom właśnie 
w tym kontekście. 
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Zwykle przechowujemy dane, ponieważ uważamy, że ich wartość przewyższa koszty przechowy-
wania. Należy jednak pamiętać, że koszty przechowywania to nie tylko rachunek za Amazon S3 
czy inną usługę. Kalkulacja kosztów i korzyści powinna uwzględniać również ryzyko poniesienia 
odpowiedzialności prawnej i szkód wizerunkowych w przypadku wycieku lub przejęcia danych 
przez napastników, a także ryzyko kosztów sądowych i kar, jeśli się okaże, że przechowywanie 
i przetwarzanie danych odbywało się niezgodnie z prawem [50]. 

Organy administracji publicznej oraz organy ścigania i wymiaru sprawiedliwości mogą również 
zażądać od firm przekazania danych. Gdy istnieje ryzyko, że dane mogą ujawnić zachowania 
uznawane za przestępstwo (takie jak praktyki homoseksualne w kilku krajach Bliskiego Wschodu 
i Afryki lub starania o aborcję w kilku stanach USA), przechowywanie takich informacji stwa-
rza realne zagrożenie bezpieczeństwa dla użytkowników. Wizyta w klinice aborcyjnej może 
zostać łatwo ustalona na podstawie danych lokalizacyjnych, a nawet za pomocą rejestru ad-
resów IP użytkownika na przestrzeni czasu (wskazują one przybliżoną lokalizację). 

Po uwzględnieniu wszystkich zagrożeń można dojść do wniosku, że niektórych danych nie 
warto przechowywać, dlatego należy je usunąć. Ta zasada minimalizacji danych stoi w sprzecz-
ności z filozofią big data, która zakłada spekulatywne gromadzenie dużych ilości informacji 
na wypadek, gdyby okazały się przydatne w przyszłości [61]. Ale jest to zgodne z RODO, które 
nakazuje, aby dane osobowe były zbierane tylko w określonym, konkretnym celu. Nie należy ich 
później wykorzystywać w innych kontekstach ani przechowywać dłużej niż jest to konieczne 
do celów, dla których zostały zebrane [62]. 

Firmy również zwróciły uwagę na kwestie prywatności i bezpieczeństwa. Organizacje obsłu-
gujące karty kredytowe wymagają od podmiotów przetwarzających płatności przestrzegania 
rygorystycznych standardów branży kart płatniczych (ang. payment card industry — PCI). 
Takie podmioty przechodzą częste kontrole przez niezależnych audytorów w celu weryfikacji, 
czy stale zachowują zgodność z przepisami. Dostawcy oprogramowania również podlegają 
zwiększonej kontroli. Wielu nabywców wymaga obecnie od dostawców zgodności ze standar-
dami Service Organization Control (SOC) Type 2. Podobnie jak w przypadku zgodności ze 
standardami PCI, dostawcy przechodzą audyty zewnętrzne w celu weryfikacji przestrzegania 
regulacji. 

Na ogólnym poziomie ważne jest zachowanie równowagi między wymaganiami biznesowymi 
a potrzebami osób, których dane zbieramy i przetwarzamy. Jest to bardzo szerokie zagadnienie. 
W rozdziale 14. szczegółowo omawiamy kwestie etyki i zgodności z przepisami, w tym pro-
blemy związane z uprzedzeniami i dyskryminacją. 

Podsumowanie 
Tematem przewodnim tego rozdziału było zrozumienie kompromisów, czyli uświadomienie 
sobie, że na wiele pytań nie ma jednej właściwej odpowiedzi. Często istnieje kilka różnych 
podejść, z których każde ma określone wady i zalety. Przyjrzeliśmy się najważniejszym decyzjom 
wpływającym na architekturę systemów danych i wprowadziliśmy terminologię, która będzie 
potrzebna w dalszej części książki. 
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Zaczęliśmy od wprowadzenia rozróżnienia między systemami operacyjnymi (przetwarzanie 
transakcji, OLTP) a analitycznymi (OLAP). Omówiliśmy występujące między nimi różnice. 
Te rodzaje systemów nie tylko służą do zarządzania różnymi typami danych z odmiennymi 
wzorcami dostępu, ale także są przeznaczone do obsługi różnych grup użytkowników. Opisaliśmy 
też hurtownie i jeziora danych, gdzie za pomocą procesów ETL zapisywane są strumienie 
danych z systemów operacyjnych. W rozdziale 4. wyjaśniamy, że systemy operacyjne i analityczne 
często mają zupełnie odmienne wewnętrzne układy danych, co wynika z różnych typów zapytań, 
które muszą obsługiwać. 

Następnie porównaliśmy stosunkowo nowe rozwiązanie, jakim są usługi chmurowe, z tradycyj-
nym podejściem opartym na lokalnym hostowaniu oprogramowania, które wcześniej do-
minowało w architekturze systemów danych. To, który z tych modeli okaże się bardziej opła-
calny, w dużej mierze zależy od konkretnej sytuacji. Nie da się jednak zaprzeczyć, że rozwiązania 
natywne dla chmury wprowadzają duże zmiany w sposobie projektowania systemów danych, 
na przykład w zakresie rozdzielenia pamięci masowej od mocy obliczeniowej. 

Systemy chmurowe są z natury rozproszone, więc pokrótce przyjrzeliśmy się kompromisom 
związanym z systemami rozproszonymi w porównaniu z używaniem pojedynczej maszyny. 
Są sytuacje, w których nie da się uniknąć zastosowania rozwiązań rozproszonych, ale zaleca się, 
by nie spieszyć się z ich tworzeniem, jeśli system może poprawnie działać na jednej maszynie. 
W rozdziale 9. szczegółowo analizujemy wyzwania związane z systemami rozproszonymi. 

Na koniec wyjaśniliśmy, że architektura systemów danych zależy nie tylko od potrzeb bizneso-
wych organizacji, ale także od przepisów chroniących prawa osób, których dane są przetwa-
rzane. Jest to aspekt, który wielu inżynierów często ignoruje. Sposób przekładania wymogów 
prawnych na implementacje techniczne nie został jeszcze dobrze zdefiniowany, ale ważne 
jest, by mieć tę kwestię na uwadze w trakcie lektury dalszej części tej książki. 
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łańcuch wywołań, 445 

M 
macierz 

rzadka, 120 
sąsiedztwa, 100 

macierze RAID, 37, 64, 343 
mapowanie obiektowo relacyjne, ORM, 84 
MapReduce, 456 
materializowanie konfliktów, 305 
mediana, 58 
metabaza, 534 
migracja schematów, 531 
mikrousługi, 42 
moc obliczeniowa, 37 
model 

aktora, 197 
BSP, 468 
przetwarzania wsadowego 

MapReduce, 456 
systemu 

asynchroniczny, 375 
częściowo synchroniczny, 375 
dotyczący węzłów, 375 
narzędzia do sprawdzania, 379 
synchroniczny, 375 

modele danych, Patrz także event sourcing, 
przechowywanie danych 

dokumentowe, 83, 121 
elastyczność schematu, 96 
język XPath, 98 
język XQuery, 98 
lokalność danych, 98 
relacja jeden do wielu, 86 
relacja wiele do wielu, 93 

grafowe, 100, 121 
grafy właściwości, 101 
język Cypher, 104 
język SQL, 105 

ramki danych, 119 
RDF, 109 

język Turtle, 109 
relacyjne, 83, 121 

denormalizacja, 90 
dziedziny nieatomowe, 99 
język SQL, 98 
krotki, 83 
mapowanie obiektowo relacyjne, 84 
niezgodność impedancji, 84 
normalizacja, 88, 89 
relacje, 83, 86, 91 
systemy RDBMS, 83 
w postaci macierzowej, 120 
złączenia, 90 

triplestore, 101, 107 
język SPARQL, 107, 110 
sieć semantyczna, 108 

modelowanie wymiarowe, 93 
MVCC, multiversion concurrency control, 

294, 317, 360 
myślenie systemowe, 573 

N 
nagłówki warunkowe, conditional headers, 370 
narzędzia 

do sprawdzania modeli, 379 
uniksowe, 443 

narzędzie 
Apache Arrow, 150 
Apache Spark, 119 
Elasticsearch, 158, 271 
Solr, 158 
SolrCloud, 271 
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NAS, Network Attached Storage, 69, 449 
netsplit, 346 
NFS, Network File System, 448 
niemodyfikowalne zdarzenia, 498 
niezawodność, 61, 67 

błędy sprzętowe i programowe, 63 
czynnik ludzki, 65 
odporność na błędy, 62 

normalizacja, 88, 89 
NTP, Network Time Protocol, 354 

O 
obciążenie, 56, 68 
obietnice, 323 
obliczanie percentyli, 61 
obserwatory, 204 

awaria, 209 
tworzenie, 207 

obsługa błędów, 287 
odczyt 

brudny, 289 
fantomów, 333 
nieaktualnych wersji, 317 
niepowtarzalny, 293 
niezatwierdzonych danych, 292 
powtarzalny, repeatable read, 292, 297 
zatwierdzonych danych,  

read committed, 289 
implementacja, 291 

zniekształcony, 293, 333 
odgradzanie 

w systemie z wieloma replikami, 371 
zombie, 369 

odkrywanie usług, service discovery, 191, 192 
odporność na błędy, 62 
odzyskiwanie pamięci, 365 
ograniczenia 

luźno interpretowane, 558 
niemodyfikowalności, 500 
unikatowości, 432, 552, 559 

okno 
przesuwne, sliding window, 510 
rozłączne, tumbling window, 510 
sesyjne, session window, 510 
skokowe, hopping window, 510 

OLAP, online analytic processing, 27 
cechy, 27 

OLTP, online transaction processing, 27 
cechy, 27 
indeksy, 130 

klastrowe, 145 
pokrywające, 145 
pomocnicze, 144 
wielokolumnowe, 144 

przechowywanie danych, 129 
b-drzewa, 137 
drzewa LSM, 141 
pliki SSTable, 131 

operacja 
idempotentna, 516, 549 
pobierz i dodaj, 433 
porównaj i ustaw, 300, 397, 416, 432 

opóźnienia, 352 
replikacji 

odczyt własnych zapisów, 215 
odczyty monotoniczne, 217 
odczyty ze spójnym przedrostkiem, 218 
rozwiązania problemu, 220 

sieciowe, 407 
opóźnienie, latency, 57 
oprogramowanie korporacyjne, 24 
orkiestracja, 43 

zadań, 451 
obsługa błędów, 455 
planowanie przepływów pracy, 453 
przydział zasobów, 452 

ORM, object-relational mapping, 84 
outboxy, 496 

P 
pamięć 

masowa, 37, 449 
obiektowa, 37, 208, 449 
podręczna, 23, 542 
RAM, 146 

parsowanie, 172 
partycje, 253 
pary klucz – wartość, 131, 146, 257 
percentyle, 58, 60 

obliczanie, 61 
pliki 

o strukturze dziennika, 130 
SSTable, 131 

kompaktowanie, 136 
pary klucz – wartość, 131 
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pliki SSTable 
scalanie, 132, 134 
snapshot bazy danych, 144 
tworzenie, 132 
użycie filtru Blooma, 135 

pochodne zbiory danych, 541 
podział na partycje, 346 
pojedynczy punkt podatności na awarię, 

SPOF, 62 
powtarzalny odczyt, 297 
problem 

generałów bizantyjskich, 372 
silosów danych, 28 

procedury składowane, 308 
procesy ETL, 29, 31, 466, 490 
programowanie 

funkcyjne, 457 
model aktora, 197 
sterowane testami, TDD, 74 

projektowanie aplikacji, 537 
Protocol Buffers, 177 

ewolucja schematu, 179 
kodowanie danych, 178 
znaczniki pól, 179 

protokół 
BGP, 353 
HTTP, 188 
NTP, 353 
SCTP, 344 
TCP, 344 
UDP, 350 

prywatność, 573, 576 
przechowywanie danych 

bazy kolumnowe, 148 
b-drzewa, 137 
drzewa LSM, 141 
dzienniki, 130 
hurtownie danych, 147 
na potrzeby analityki, 147 
pliki SSTable, 131 
w indeksie, 145 
w systemach OLTP, 129 
wbudowane silniki, 137 

przechwytywanie 
zmian w danych, CDC, 491 

a event sourcing, 495 
a schematy baz danych, 496 
implementacja, 492 

przekazywanie zmian stanu, 544 
przełączanie awaryjne, failover, 210 
przepływ 

danych, 185 
architektury sterowane zdarzeniami, 196 
bazy, 186 
interfejsy API typu REST i RPC, 187 
użycie usług, 187 

pracy, 194, 453 
przetwarzania strumieniowe, 24, 442, 476, 501 

odporność na błędy, 514 
idempotencja, 516 
mikroporcje, 515 
odtwarzanie stanu po awarii, 517 
punkty kontrolne, 515 
zatwierdzanie atomowe, 515 

określanie okien czasowych, 506 
zastosowanie 

aktualizowanie widoków 
zmaterializowanych, 504 

analizy strumieni, 503 
architektury sterowane zdarzeniami, 506 
przeszukiwanie strumieni, 505 
przetwarzanie złożonych zdarzeń, 502 
wywołania RPC, 506 

złączanie strumieni, 510 
przetwarzania wsadowe, 24, 441 

a chmurowe hurtownie danych, 464 
modele, 456 
orkiestracja zadań, 451 
tasowanie danych, 459 
użycie narzędzi uniksowych, 443 
w systemach rozproszonych, 446 
zastosowania, 465 

analityka, 467 
procesy ETL, 466 
trenowanie modeli LLM, 468 
uczenie maszynowe, 468 
udostępnianie danych pochodnych, 469 

złączenia i grupowanie, 461 
przetwarzanie 

analityczne w czasie rzeczywistym, OLAP, 27 
danych z shardów, 546 
hybrydowe transakcyjno-analityczne, 

HTAP, 30 
transakcji w czasie rzeczywistym, OLTP, 27 
w chmurze, 44 
wektorowe, 159 

Poleć książkęKup książkę

https://helion.pl/rf/przed2
https://helion.pl/rt/przed2


 

   Skorowidz | 603 

wsadowe i strumieniowe, 530 
aktualizowanie stanu pochodnego, 530 
ujednolicanie, 532 

złożonych zdarzeń, CEP, 502 
żądań, 554 

przyrostowe aktualizowanie widoków,  
IVM, 505 

R 
RAID, Redundant Array of Independent 

Disks, 37, 64 
ramki danych, 119, 121, 465 

biblioteka Pandas, 119 
język R, 119 
narzędzie Apache Spark, 119 
narzędzie ArcticDB, 119 
narzędzie Dask, 119 
scalanie, 119 
zastosowania, 121 

RDBMS, relational database management 
systems, 83 

RDF, Resource Description Framework, 109 
r-drzewa, 157, 160 
region, 217 
relacja, 83 

jeden do kilku, 87 
jeden do wielu, 86 
wiele do jednego, 91 
wiele do wielu, 91, 93 

replika, 204 
replikacja, 203, 282 

asynchroniczna, 206 
bez lidera, 234, 247, 403 

węzeł koordynatora, 241 
wydajność, 239 
zapisy współbieżne, 241 
zapisy, gdy węzeł nie działa, 234 

maszyny stanowej, 310, 424 
synchroniczna, 206 
z jednym liderem, 204, 247, 425 

awaria lidera, 210 
awaria obserwatora, 209 
dzienniki replikacji, 212 
nowe obserwatory, 207 
oparta na instrukcjach, 212 
opóźnienia, 214, 220 
z użyciem dziennika logicznego, 213 

z wieloma liderami, 220, 247, 403 

aplikacje local-first, 225 
aplikacje offline-first, 225 
konfiguracja geograficznie  

rozproszona, 221 
problem z topologiami, 224 
rozwiązywanie konfliktów, 230–232 
silniki synchronizacji, 225, 226 
topologie replikacji, 223 
typy konfliktów, 227, 233 
unikanie konfliktów, 228 
w czasie rzeczywistym, 225 

reprezentacje wektorowe, 159 
REST, 187, 188 
RESTful, 188 
RODO, 45, 575, 579 
rodzaje konsensusu, 418 
rozgłaszanie z uporządkowaniem 

całkowitym, 553 
równoważenie 

automatyczne, 266 
obciążenia, load balancing, 191 
ręczne, 266 
wstępny podział, pre-splitting, 259 

RPC, remote procedure call, 187, 190 

S 
SaaS, Software as a Service, 256 
SAN, Storage Area Network, 69, 449 
scalanie, 119, 132 
SCD, slowly changing dimension, 514 
schemat 

gwiazdy, 94, 95 
płatka śniegu, 95 
relacyjny, 86 
z etapu odczytu, 96 
z etapu zapisu, 96 

schematy 
Avro, 180 
JSON, 174 
Protocol Buffers, 177 
XML, 174 
zalety, 184 

SCTP, Stream Control Transmission 
Protocol, 344 

sekwencyjność, serializable, 288, 297, 306, 399 
ścisła, strict serializability, 399 

semantyka dokładnie raz, exactly-once 
semantics, 515 
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serializacja, 172 
shard przeciążony, hot shard, 258 
sharding, 253, 310 

architektura multitenant, 256 
asymetryczne obciążenie robocze, 265 
indeksy pomocnicze, 269 
typu klucz – wartość, 257 
wady i zalety, 255 
według zakresów kluczy, 258, 273 
z użyciem skrótów, 260, 273 

shardy, 253 
dostosowane do obciążenia, 263 
klucz partycjonowania, 255 
odciążanie, 265 
stała liczba, 261 

siatki usług, 192 
sieci, 343 

asynchroniczne, 350 
komutacja łączy i pakietów, 352 
nieograniczone opóźnienia, 348 
ograniczenia protokołu TCP, 344 
przewidywalność opóźnienia, 351 
rodzaje błędów, 345 
społecznościowe 

materializacja, 55 
odpytywanie, polling, 54 
osie czasu, 54 
rozsyłanie, fan-out, 54 
schemat relacyjny, 53 
widok zmaterializowany, 55 

synchroniczne, 350 
wykrywanie błędów, 347 
z asynchronicznym przesyłaniem  

pakietów, 343 
silnik LSM, 134, 136 
silniki 

przechowywania danych, 137 
przepływów pracy, 194 

skalowalność, 66, 67, 70 
skalowanie 

horyzontalne, 69, 255 
pionowe, 69 

skróty kluczy, 260 
SLA, service level agreement, 60 
SLO, service level objective, 60 
snapshoty, 292, 493 

izolowane, 296, 297 
globalne, 360 
spójne, 295 

SOA, service-oriented architecture, 42 
sortowanie, 446 
SPOF, single point of failure, 62 
spójne haszowanie, 265 
spójność, 280, 427 

odczytu po zapisie, 215 
ostateczna, 215, 393 
sekwencyjna, 399 
silna, 393, Patrz także liniowość 

SRE, site reliability engineers, 38 
SSI, serializable snapshot isolation, 315 
SSTable, Sorted String Table, 131 
stan aplikacji, 497 
STONITH, 369 
strefa dostępności, 217 
stronicowanie, 363 
strumienie zdarzeń, 477, 497 

a bazy danych, 489 
łączące punkty końcowe, 544 
przesyłanie, 477 

strumień zmian, 205 
subskrypcja wspólna, shared subscription, 481 
superkomputery, 44 
synchronizacja 

systemów, 489 
zegarów, 355 

systemy 
analityczne, 25 
analityki prognostycznej, 570 
bazodanowe 

natywne dla chmury, 36 
samodzielnie hostowane, 36 

bez zasobów współużytkowanych, 343 
danych pochodnych, 32, 492 
jednowęzłowe, 40 
obliczeniowe o wysokiej wydajności, HPC, 44 
obsługi komunikatów, 478 

brokery komunikatów, 480 
ponowne dostarczanie, 482 
potwierdzenia, 482 
przesyłanie komunikatów, 479 
wiele konsumentów, 481 

odporne na błędy bizantyjskie, 373 
offline, 441 
OLAP, 27 
OLTP, 27 
online, 441 
operacyjne czasu rzeczywistego, 364 
plików rozproszone, DFS, 443, 447 
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przepływu danych, 458 
rozproszone, 40, 341 

algorytmy do rozwiązywania problemów, 
374 

awarie częściowe, 342 
blokady, 367 
błędy, 342 
błędy bizantyjskie, 372 
dzierżawy, 367 
modele systemu, 374 
problemy, 41 
zawodne sieci, 343 
zawodne zegary, 353 

samoaudytujące, 562 
składowania danych 

Amazon S3, 561 
HDFS, 561 

strumieniowe, 525 
transakcyjne, 25 
wymagające obliczeniowo,  

compute-intensive, 23 
z podziałem na komponenty, 536 
z wieloma replikami 

odgradzanie, 371 
zapisu, 32 
zintegrowane, 536 

szamotanie, thrashing, 363 
szeregowanie grupowe, gang scheduling, 452 

Ś 
ścieżka 

odczytu, 541 
zapisu, 541 

ścisła sekwencyjność, 556 
śledzenie, 575 

danych behawioralnych, 573 
średnia arytmetyczna, 58 

T 
tabele 

asocjacyjne, 92 
faktów, 94, 148 
wymiarów, 94, 148 

tablice 
wielowymiarowe, 120, 121 
z haszowaniem, 131 

tasowanie, 459 
danych, 459 

TCP, Transmission Control Protocol, 344 
TDD, test -driven development, 74 
technologie składowania danych, 533 
testy 

DST, 380 
randomizowane, 378 
ze wstrzykiwaniem błędów, 379 

token odgradzający, 369–371 
transakcje, 278 

algorytm SSI, 315 
anulowanie, 287, 299 
atomowe zatwierdzanie, 432 
blokady dwuetapowe, 311 
brudne odczyty, 289 
brudne zapisy, 290 
dla wielu obiektów, 286 
fantomy, 301 
gwarancje ACID, 279 
handlowe, 26 
izolacja, 288 
izolacja snapshotów, 292 
kaskadowe wycofywanie, 290 
kompensujące, 559 
odczyt zatwierdzonych danych, 289 
powtarzalny odczyt, 292 
rozproszone, 255, 320, 527 

ograniczenia, 329 
w różnych systemach, 326 
wewnątrz bazy danych, 330 
wykonanie jednokrotne, 327, 331, 548 

w procedurach składowanych, 307 
wykonywanie sekwencyjne, 307, 310, 334 
XA, 327, 334 
zapis zniekształcający, 301 
zapobieganie utracie aktualizacji, 297 

trasowanie żądań, 267 
triplestore, 101, 107 
trwałość, 282 
twierdzenie CAP, 406 

U 
uczenie maszynowe, 468 
unikatowość, 432, 552, 553 
uporządkowanie całkowite, 528 
usługa, 187 

chmurowa, 34 
DNS, 192 
FastAPI, 189 
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usługa 
internetowa, 188 
koordynacji, 428 

zarządzanie konfiguracją, 430 
pamięci obiektowej, 37 

utrata aktualizacji, 297, 333 

V 
VoIP, Voice over IP, 350 

W 
wahania opóźnienia, jitter, 58 
WAL, write-ahead log, 140 
warunki wstępne żądania, request 

preconditions, 370 
wdrażanie usług, 34 
wektory, 159 

wersji, 246 
węzeł, 40, 253 
węzły danych, data nodes, 448 
widoki 

przyrostowe aktualizowanie, 504 
zmaterializowane, 55, 155, 504, 512, 533, 542 

agregacje zmaterializowane, 155 
kostki danych, 155 

wielka bryła błota, 72 
wolno zmieniający się wymiar, SCD, 514 
współbieżność, 243, 288, 499 

zarządzanie pesymistyczne 
i optymistyczne, 315 

współdzielenie 
dysku, 69 
pamięci, 69 
zasobów, 69 

wsteczna propagacja obciążenia,  
backpressure, 478 

wstrzykiwanie błędów, 62, 379 
wydajność 

oprogramowania, 56 
systemu 

przywracanie, 57 
wykonywanie odporne na awarie,  

durable execution, 195 
wykrywanie 

błędów sieci, 347 
limity czasu, 348 

odczytów, 317 

utraty aktualizacji, 299, 302 
zapisów, 318 

wymagania 
funkcjonalne, 52 
niefunkcjonalne, 52 

łatwość eksploatacji, 71 
łatwość konserwacji, 71 
łatwość modyfikowania, 73 
niezawodność usługi, 61 
ograniczona złożoność, 72 
skalowalność, 66 
wydajność systemu, 56 

wyrocznia znaczników czasu, 415 
wyszukiwanie 

pełnotekstowe, 158 
semantyczne, 159 

wyścig, 288, 301 
wywołania RPC, 190, 193 
wzorce 

projektowe, 73 
zwinne, agile, 74 

X 
XA, eXtended Architecture, 327 
XML Schema, 174 

Z 
zadania wsadowe 

zalety, 441 
zapis 

brudny, 290 
losowy, 142 
podwójny, 490 
sekwencyjny, 142 
warunkowy, conditional write, 300, 370 
zniekształcający, write skew, 301, 333 

cechy, 302 
wartości fantomowe, 304 

zapobieganie 
brudnym odczytom, 291 
brudnym zapisom, 290 
duplikatom, 548 
utracie aktualizacji, 297, 300 

zapytania 
analityczne, 153 
kompilacja, 154 
przetwarzanie wektorowe, 154 
punktowe, 27 
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zarządzanie 
widokiem zmaterializowanym, 512 
współbieżnością, 294, 315 

zasada punktów końcowych, 547, 550, 562 
zatwierdzanie 

dwuetapowe, 311, 322 
trzyetapowe, 325 

zawodne 
sieci, 343 
zegary, 353 

zdarzenia, 115, 196 
czas wystąpienia, 507 
godzina przetwarzania, 507 
opóźnione, 508 
porządkowanie, 529 
złożone, 503 

zegary, 353 
atomowe, 361 
czasu rzeczywistego, 354 
logiczne, 411 

hybrydowe, 412 
Lamporta, 411, 413 
wymuszanie ograniczeń, 416 

monitorowanie, 357 
monotoniczne, 354 
niebezpieczne zastosowania, 361 
precyzja, 355 
synchronizowane, 355, 357, 360 
wektorowe, 413 
zakres pewności odczytów, 359

 

złączanie za pomocą sortowania  
przez scalanie, 462 

złączenia, 91, 119, 461 
strumień-strumień, 511, 519 
strumień-tabela, 512, 519 
tabela-tabela, 512, 519 
zależności czasowe, 513 

złożoność 
inherentna, 73 
przypadkowa, 73 

znacznik czasu, 357 
Lamporta, 411 
logiczny, 216, 529 
zdarzenia, 509 

zombie, 369 

Ż 
żądanie 

GET, 187 
POST, 187 
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