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ROZDZIAL 1.
Kompromisy
w architekturze systemow danych

Nie ma idealnych rozwigzan, sq tylko kompromisy. [...]
Ale starasz sig uzyskac najlepszy mozliwy kompromis i to wszystko, na co mozesz liczy¢.

— Thomas Sowell, wywiad z Fredem Barnesem (2005)

Dane stanowia dzi$ wazny aspekt tworzenia wigkszosci aplikacji. Wraz z pojawieniem si¢ aplikacji
internetowych i mobilnych, modelu Saa$ oraz ustug chmurowych standardem stalo si¢ prze-
chowywanie danych wielu uzytkownikéw we wspoéltdzielonej infrastrukturze serwerowe;j.
Dane otrzymywane na podstawie aktywnosci uzytkownikéw i transakeji biznesowych oraz po-
chodzgce z urzadzen i czujnikéw muszg by¢ gromadzone i udostgpniane do analizy. Gdy uzyt-
kownicy korzystaja z aplikacji, zar6wno wczytuja przechowywane dane, jak i generuja nowe.

Mate ilo$ci danych, ktére mozna przechowywac i przetwarzaé na jednej maszynie, zazwyczaj
nie sprawiaja wigkszych probleméw. Jednak gdy wolumen danych lub liczba zapytan roénie,
konieczne staje sie wprowadzenie modelu rozproszonego z wykorzystaniem wielu maszyn, co ro-
dzi liczne wyzwania. Kiedy wymogi aplikacji staja sie bardziej ztozone, przechowywanie wszyst-
kich danych w jednym systemie przestaje wystarcza¢. Konieczne moze by¢ wtedy polaczenie wielu
systemow do przechowywania lub przetwarzania danych, oferujacych rézne mozliwosci.

Aplikacje nazywamy intensywnie przetwarzajaca dane (ang. data-intensive), gdy zarzadzanie
danymi stanowi jedno z gtéwnych wyzwan przy jej tworzeniu [1]. Podczas gdy w systemach
wymagajgcych obliczeniowo (ang. compute-intensive) wyzwaniem jest rownolegle wykonywa-
nie wysoce wymagajacych obliczen, w aplikacjach intensywnie przetwarzajacych dane zwykle
bardziej problematyczne sg kwestie takie jak przechowywanie i przetwarzanie duzych wolu-
menoéw danych, zarzadzanie zmianami w danych, zapewnienie spdjnoséci w obliczu awarii
i wspélbieznosci oraz utrzymanie wysokiej dostepnosci ustug.
Aplikacje intensywnie przetwarzajace dane sg zwykle zbudowane ze standardowych cegielek,
ktdre zapewniajg czgsto potrzebne mechanizmy. Na przykltad wiele aplikacji musi:

o przechowywa¢ dane, aby pézniej dana aplikacja (lub inna) mogta je znalez¢ (baza danych);

o zapamietywaé wyniki kosztownych operacji, aby przyspieszy¢ odczyt (pamie¢ podreczna);
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« umozliwia¢ uzytkownikom wyszukiwanie danych na podstawie stéw kluczowych lub filtrow
(indeksy wyszukiwania);

o przesyta¢ do innego procesu komunikat w celu jego asynchronicznej obstugi (przetwarza-
nie strumieniowe);

o okresowo przetwarza¢ duze iloéci zakumulowanych danych (przetwarzanie wsadowe).

W trakcie budowania aplikacji zazwyczaj laczymy kilka systemoéw lub ustug, takich jak bazy
danych czy API, ktore sg spajane ze sobg za pomocg kodu aplikacji. Jesli wykorzystujesz systemy
danych zgodnie z ich przeznaczeniem, proces ten moze by¢ catkiem prosty.

Jednak w bardziej ambitnych projektach moga pojawia¢ si¢ wyzwania. Istnieje wiele systemdéw
bazodanowych o réznych charakterystykach, odpowiednich do réznych celéw. Jak wybra¢
whadciwy system? Istniejg tez rozne sposoby obstugi pamieci podrecznej, budowania indeksow
wyszukiwania itd. Jak oceni¢ zalety i wady poszczegdlnych rozwigzan? Musisz ustalié, ktore
narzedzia i podejscia najlepiej pasuja do danego zadania. Gdy pojedyncze narzedzia okazuja
sie niewystarczajgce, pamietaj, ze ich taczenie bywa trudne.

Ta ksigzka pomoze Ci podejmowac decyzje zwigzane z wyborem technologii i ich taczeniem.
Jak si¢ przekonasz, Zadne podejécie nie jest fundamentalnie lepsze od innych. Kazde ma okre-
$lone plusy i minusy. Dzieki tej ksigzce nauczysz sie zadawa¢ wlasciwe pytania w trakcie
oceny i poréwnywania systemoéw zarzadzania danymi, aby méc wybrac rozwiazanie najlepiej
odpowiadajace potrzebom budowanej aplikacji.

Oméwienie zaczniemy od przyjrzenia sie typowym sposobom korzystania z danych w dzisiej-
szych organizacjach. Wiele z omawianych tu koncepcji wywodzi sie z oprogramowania korpo-
racyjnego, zwiazanego z potrzebami i praktykami inzynieryjnymi duzych organizacji, takich
jak wielkie korporacje i instytucje pafistwowe, poniewaz historycznie tylko duze organizacje
dysponowaly wolumenami danych wymagajacymi zaawansowanych rozwigzan technicz-
nych. Jesli posiadasz niewiele danych, mozesz je przechowywaé nawet w arkuszu kalkulacyj-
nym! Jednak ostatnio réwniez mniejsze firmy i startupy zaczely zarzadza¢ duzymi wolume-
nami danych i budowa¢ intensywnie przetwarzajace je systemy.

Jednym z gléwnych wyzwan zwigzanych z systemami danych jest to, ze rézne osoby potrze-
buja danych do wykonywania zupelnie innych zadan. Jesli pracujesz w firmie, Ty i Twoj zesp6t
macie okreslone priorytety, podczas gdy inna grupa moze mie¢ catkiem inne cele, mimo ze
wszyscy korzystajg z tego samego zbioru danych! Ponadto cele te mogg nie by¢ jasno sformu-
fowane, co prowadzi do nieporozumien i sporéw o wlasciwe podejscie.

Aby pomoéc Ci zrozumie¢ dostepne mozliwosci, w tym rozdziale poréwnujemy kilka zrézni-
cowanych koncepcji i analizujemy zwigzane z nimi kompromisy. Oto omawiane zagadnienia:

« réznice migdzy systemami transakcyjnymi a analitycznymi (podrozdziat ,,Systemy trans-
akcyjne a systemy analityczne”™);

o wadyizalety ustug chmurowych oraz systeméw hostowanych samodzielnie (podrozdziat
»Chmura a hosting wlasny”);

o przechodzenie z systemdw jednowezlowych na systemy rozproszone (podrozdzial ,,Systemy
rozproszone a systemy jednowezlowe”);
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« zachowanie réwnowagi miedzy potrzebami biznesu a prawami uzytkownika (podrozdziat
»Systemy danych, prawo i spoteczenistwo”).

Ponadto w tym rozdziale przedstawiamy terminologie, ktéra bedzie potrzebna w dalszej czgéci
ksigzki.

Terminologia: frontendy i backendy

Znaczna cze$¢ zagadnien omawianych w tej ksigzce dotyczy rozwoju backendu. Warto wyjasni¢
ten termin. W aplikacjach internetowych kod dzialajacy po stronie klienta (czyli w przegla-
darce internetowej) nazywamy frontendem, natomiast kod po stronie serwera, obstugujacy
zadania uzytkownikow, to wla$nie backend. Aplikacje mobilne sg podobne do frontendéw
w tym sensie, Ze zapewniajg interfejs uzytkownika, ktéry czesto komunikuje si¢ przez inter-
net z dzialajacym po stronie serwera backendem. Frontendy czasami zarzadzaja danymi lokalnie
na urzadzeniu uzytkownika [2], jednak najwicksze wyzwania zwigzane z infrastruktura da-
nych lezg zazwyczaj po stronie backendu. Dzieje sie tak, poniewaz frontend musi obstugi-
wa¢ dane tylko jednego uzytkownika, podczas gdy backend zarzadza danymi na potrzeby
wszystkich uzytkownikow.

Ustuga backendowa jest przewaznie dostepna przez protokét HTTP (czasem WebSocket)
i sktada sie zazwyczaj z kodu aplikacji, ktéry wezytuje i zapisuje dane z uzyciem jednej lub
kilku baz, a niekiedy komunikuje si¢ z dodatkowymi systemami zarzgdzania danymi, takimi
jak pamie¢ podreczna czy kolejki wiadomosci (ktore to mechanizmy mozna zbiorczo nazwaé
infrastruktura danych). Kod aplikacji czesto ma charakter bezstanowy, co oznacza, ze po
zakonczeniu obstugi jednego zadania HTTP kod zapomina wszystko na ten temat. Wszelkie
informagje, ktore trzeba zachowa¢ miedzy kolejnymi zgdaniami, nalezy przechowywac albo
po stronie klienta, albo w infrastrukturze danych po stronie serwera.

Systemy transakcyjne a systemy analityczne

Jesli pracujesz z systemami danych w przedsigbiorstwie, prawdopodobnie napotkasz kilka
réznych grup oséb zajmujacych sie danymi. Pierwsza z nich sg inzynierowie backendéw, ktérzy
tworzg ustugi obstugujace zadania odczytu i aktualizacji danych. Ustugi te czesto obstuguja uzyt-
kownikéw zewnetrznych, bezposrednio lub posrednio z uzyciem innych serwiséw (zobacz punkt
»Mikroustugi i architektura bezserwerowa”). Czasami ustugi sa przeznaczone do uzytku we-
wnetrznego w innych czesciach organizaciji.

Oprocz zespoléw zarzadzajacych ustugami backendowymi dostepu do danych organizacji zazwy-
czaj potrzebuja takze dwie inne grupy oséb: analitycy biznesowi, generujacy raporty o dzia-
talnosci organizacji, aby pomdc kierownictwu podejmowac¢ lepsze decyzje (analityka biznesowa),
i danologowie, ktorzy wyciagaja nowe wnioski na podstawie danych albo opracowuja dla uzyt-
kownikéw funkcje produktowe oparte na analizie danych i uczeniu maszynowym badz sztucznej
inteligencji (na przykiad rekomendacje ,,klienci, ktorzy kupili X, kupili tez Y” w sklepie interneto-
wym, funkcje zwigzane z analityka predykcyjng, w tym ocena ryzyka lub filtrowanie spamu,
czy tez ranking wynikow wyszukiwania).
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Chociaz analitycy biznesowi i danologowie uzywajg réznych narzedzi i pracuja w odmienny
sposob, maja pewne cechy wspdlne: obie grupy zajmuja sie analitykg, co oznacza, ze badaja
dane wygenerowane przez uzytkownikéw i ustugi backendowe, ale zwykle tych danych nie
modyfikuja (z wyjatkiem ewentualnego poprawiania btedow). Moga jednak tworzy¢ pochodne
zbiory danych, w ktdérych oryginalne dane zostaty w jakis sposob przetworzone. Prowadzi to
do podziatu na dwa typy systemoéw, ktérego bedziemy uzywaé w calej ksigzce:

o Systemy transakcyjne sktadaja si¢ z ustug backendowych i infrastruktury danych, gdzie
sa one generowane (na przyklad w procesie obstugi uzytkownikéw zewnetrznych). W takich
systemach kod aplikacji zar6wno odczytuje, jak i modyfikuje dane w bazach w zalezno$ci
od operacji wykonywanych przez uzytkownikéw.

« Systemy analityczne stuzg potrzebom analitykéw biznesowych i danologdw. Zawieraja
kopie dostepnych tylko do odczytu danych z systemow transakeyjnych i sa zoptymalizo-
wane pod katem przetwarzania danych na potrzeby analityki.

Jak wyjasniamy w nastepnym punkcie, systemy transakcyjne i analityczne sg czesto utrzymy-
wane oddzielnie. Wynika to z dobrych powodéw. W miare dojrzewania takich systeméw po-
jawily sie dwie nowe wyspecjalizowane role: inzynierowie danych i inzynierowie analityki.
Inzynierowie danych to osoby, ktdre wiedzg, jak integrowal systemy transakcyjne z analitycz-
nymi. Grupa ta odpowiada za infrastrukture danych organizacji w szerszym zakresie [3]. Nato-
miast inzZynierowie analityki modeluja i przeksztalcajg dane, aby byly bardziej uzyteczne dla
analitykéw biznesowych i danologéw w organizacji [4].

Wielu inzynieréw specjalizuje si¢ albo w systemach transakcyjnych, albo w systemach anali-
tycznych. Jednak w tej ksigzce uwzgledniamy zaréwno transakeyjne, jak i analityczne systemy
danych, poniewaz oba odgrywaja wazna role w cyklu zycia danych w organizacji. Szczegétowo
badamy infrastrukture danych wykorzystywana do udostepniania ustug zaréwno uzytkowni-
kom wewnetrznym, jak i zewnetrznym, co pomoze Ci lepiej wspdipracowacé z osobami zajmuja-
cymi sie innym obszarem niz Twdj.

Charakterystyka przetwarzania transakgji i analityki

W poczatkach rozwoju branzy przetwarzania danych biznesowych zapis w bazie zazwyczaj
wigzat sie z przeprowadzeniem transakcji handlowej: sprzedazg, zlozeniem zamoéwienia u do-
stawcy, wyplata pensji pracownikowi itp. Cho¢ pdzniej bazy danych zaczgto wykorzystywac
w obszarach niezwigzanych z przeplywem pieniedzy, termin transakcja nadal jest uzywany.
Obecnie opisuje on grupe odczytéw i zapisow tworzacych logiczng calosé.

W rozdziale 8. szczegdtowo wyjasniamy, co rozumiemy przez transakcje. W niniej-
szym rozdziale termin ten jest uzywany na bardziej ogélnym poziomie i oznacza od-
czyty i zapisy wykonywane z niewielkim opéznieniem.

Cho¢ bazy danych zaczeto wykorzystywa¢ do przechowywania réznorodnych danych — po-
stow w mediach spolecznosciowych, ruchéw w grach, kontaktow w ksigzce adresowej itd. — pod-
stawowy wzorzec dostepu wcigz wyglada podobnie jak dla przetwarzania transakcji biznesowych.
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System transakcyjny przewaznie wyszukuje niewielka liczbe rekordéw wedtug klucza (nazywa
sie to zapytaniem punktowym). Rekordy sa wstawiane, aktualizowane lub usuwane na pod-
stawie danych wprowadzonych przez uzytkownika. Poniewaz to podejscie jest interaktywne,
ten wzorzec dostepu zaczeto nazywaé modelem OLTP (ang. online transaction processing).

Jednak coraz czeéciej bazy danych zaczeto wykorzystywa¢ réwniez do analityki, ktéra charak-
teryzuje si¢ zupelnie innymi wzorcami dostepu niz w modelu OLTP. Zapytanie analityczne
zazwyczaj wymaga przeszukania ogromnej liczby rekorddw i obliczenia statystyk zbiorczych
(takich jak liczba wystapien, suma czy $rednia), zamiast zwraca¢ uzytkownikowi poszczegdlne re-
kordy. Na przyklad analityk biznesowy pracujacy dla sieci supermarketéw moze chcie¢ uzyska¢
odpowiedzi na nastepujace pytania analityczne:

o Ile wyniost faczny przychod w kazdym z naszych sklepdéw w styczniu?
o O ile wigcej niz zwykle sprzedaliémy bananéw w trakcie najnowszej promocji?
o Jaka marka positkéw dla niemowlat jest najczgéciej kupowana razem z pieluchami marki X?

Raporty powstajace na podstawie tego typu zapytan sg istotne w analityce biznesowej i pomagaja
kierownictwu w podejmowaniu decyzji. Aby odréznié ten wzorzec uzywania baz od przetwa-
rzania transakgji, nazwano go OLAP (ang. online analytic processing, czyli przetwarzanie anali-
tyczne w czasie rzeczywistym) [5]. R6znice miedzy podejsciami OLTP i OLAP nie zawsze s3
wyrazne, jednak typowe cechy obu modeli zostalty wymienione w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Poréwnanie cech przetwarzania transakcji i systeméw analitycznych

Cecha Systemy OLTP Systemy OLAP
Podstawowy wzorzec Zapytania punktowe (pobieranie Agregowanie z uzyciem duzej liczby
odczytu pojedynczych rekorddw na podstawie klucza) rekordéw
Podstawowy wzorzec Tworzenie, aktualizowanie i usuwanie Import masowy (ETL) lub strumieniowanie
zapisu pojedynczych rekordow zdarzen
Przyktad uzytkowania Uzytkownik koricowy aplikadji internetowej Analityk wewnetrzny (do wspomagania
przez cztowieka lub mobilnej podejmowania decyzji)
Przykfad uzytkowania Sprawdzanie uprawnien Wykrywanie wzorcow wskazujacych
przez maszyne na oszustwa lub naduzycia
Typ zapytan Staly zestaw zapytan zdefiniowanych Analityk moze uruchamia¢ dowolne
w aplikacji zapytania
Profil zapytan Wiele prostych zapytan Niewielka liczba zapytan, ale wszystkie s
rozbudowane
Dane reprezentuja Najnowszy stan danych (aktualny moment Historig zdarzen zachodzacych w czasie
w czasie)
Wielkos¢ zbioru danych 0d gigabajtéw do terabajtow 0d terabajtéw do petabajtow

Znaczenie stowa online w nazwie OLAP jest niejasne. Prawdopodobnie chodzi
o to, Ze zapytania s3 przeznaczone nie tylko dla wcze$niej zdefiniowanych rapor-
tow, lecz analitycy uzywaja systemu OLAP interaktywnie na potrzeby zapytan
eksploracyjnych.
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W systemach transakcyjnych uzytkownicy zazwyczaj nie majg mozliwosci tworzenia wiasnych
zapytan SQL-owych i uruchamiania ich w bazie danych, poniewaz mogloby to pozwoli¢ na
odczyt lub modyfikacje danych, do ktérych dana osoba nie ma uprawnien. Ponadto uzytkownicy
mogliby pisaé zapytania kosztowne obliczeniowo, wplywajace negatywnie na wydajnos¢ bazy
z perspektywy innych 0séb. Z tych powoddéw systemy OLTP najczeéciej wykonuja ustalony
zestaw zapytant wbudowanych w kod aplikacji, a niestandardowe jednorazowe zapytania stosuje
si¢ tylko okazjonalnie w celach konserwacyjnych lub diagnostycznych. Z kolei analityczne
bazy danych przewaznie daja uzytkownikom swobodg recznego pisania dowolnych zapytan
SQL-owych lub automatycznego generowania ich za pomoca narzedzi do wizualizacji danych
badz paneli kontrolnych (dotyczy to na przykiad aplikacji Tableau, Looker czy Microsoft
Power BI).

Istnieje réwniez kategoria systeméw zaprojektowanych do wykonywania zadan analitycznych
(czyli do obstugi zapytan agregujacych wiele rekordéw), ktore sg jednak wbudowane w pro-
dukty przeznaczone dla uzytkownikéw koncowych. Ta kategoria to narzedzia do analityki
produktowej lub analityki w czasie rzeczywistym. Systemy zaprojektowane do tego typu
zastosowan to miedzy innymi Pinot, Druid i ClickHouse [6]. Takie systemy pobieraja dane
W czasie rzeczywistym i s zoptymalizowane w taki sposéb, by szybko generowaty odpowiedzi
na zapytania. W przeciwienstwie do takich rozwigzan tradycyjne systemy OLAP zazwyczaj
pobierajg dane w partiach i s zoptymalizowane pod katem wysokiej przepustowoéci przetwarza-
nia zapytan, a nie niskich op6znien.

Hurtownie danych

Poczatkowo te same bazy danych stuzyly zaréwno do przetwarzania transakeji, jak i do obstugi
zapytan analitycznych. SQL okazal sie w tym zakresie do$¢ elastyczny, poniewaz sprawdza si¢
dobrze w obu typach zapytan. Niemniej jednak pod koniec lat 80. i na poczatku lat 90. firmy
zaczely odchodzi¢ od wykorzystywania systemow OLTP do celéw analitycznych. Do analiz
zaczeto stosowaé odrebne systemy bazodanowe, nazywane hurtowniami danych.

Duza firma moze uzywa¢ dziesiatek, a nawet setek réznych systeméw przetwarzania transakgji:
system6w obstugujacych udostepniang uzytkownikom witryne, kontrolujacych systemy w punk-
tach sprzedazy (kasy) w fizycznych sklepach, §ledzacych stan magazynu, planujacych trasy pojaz-
dow, zarzadzajacych dostawami i pracownikami itd. Kazdy z tych systemow jest zlozony i wy-
maga zespotu os6b do konserwacji. Dlatego takie systemy zwykle dzialajg niezaleznie od siebie.

Bezposrednie kierowanie zapytan do systeméw OLTP przez analitykéw biznesowych i danolo-
gow jest zazwyczaj niepozadane. Wynika to z kilku przyczyn:

« interesujace dane moga by¢ rozproszone w wielu systemach transakcyjnych, co utrudnia
taczenie tych zbioréw danych w jednym zapytaniu (jest to problem siloséw danych);

o schematy i uktady danych odpowiednie dla OLTP sg gorzej przystosowane do analityki
(zobacz punkt ,,Gwiazdy i ptatki $niegu — schematy uzywane w analityce” w rozdziale 3.);

e zapytania analityczne moga by¢ doé¢ kosztowne, a ich uruchamianie w bazie OLTP wplywa
na wydajnos¢ systemu z perspektywy innych uzytkownikdw;
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o systemy OLTP moga znajdowac si¢ w oddzielnej sieci, do ktdrej uzytkownicy nie maja
bezposredniego dostepu ze wzgledéw bezpieczenstwa lub zgodnosci z regulacjami.

Natomiast hurtownia danych to oddzielna baza, do ktérej analitycy moga swobodnie kierowa¢
zapytania bez wplywu na dziatanie systeméw OLTP [7]. W rozdziale 4. wyja$niamy, ze hurtownie
danych czesto przechowuja dane w sposéb znaczaco odmienny niz bazy OLTP. Hurtownie
danych optymalizuje sie pod katem typowych zapytan analitycznych.

Hurtownia danych obejmuje przeznaczong tylko do odczytu kopi¢ danych z réznych syste-
moéw OLTP firmy. Dane sg pobierane z baz OLTP (albo za pomoca okresowego zrzutu danych,
albo w ramach ciagglego strumienia aktualizacji), przeksztatcane na format ulatwiajacy analizy,
oczyszczane, a nastepnie wezytywane do hurtowni danych. Proces przenoszenia danych do
hurtowni to ETL (ang. Extract-Transform-Load, czyli pobieranie, przeksztalcanie, wezytywanie).
Przedstawia go rysunek 1.1. Czasem kolejno$¢ przeksztatcania i wezytywania jest zmieniana
(transformacje odbywaja sie wtedy w hurtowni juz po wczytaniu danych). Wtedy proces nazy-
wany jest ELT.
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Rysunek 1.1. Uproszczony zarys procesu ETL wykonywanego na potrzeby hurtowni danych

W niektdrych przypadkach zrédtami danych dla proceséw ETL sg zewnetrzne produkty SaaS,
na przyklad systemy do zarzadzania relacjami z klientami (CRM), e-mail marketingu czy obstugi
platnosci kartami. W takich sytuacjach oryginalna baza danych nie jest bezposrednio do-
stepna. Mozna z niej korzysta¢ wylacznie za posrednictwem API dostawcy oprogramowania.
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Przeniesienie danych z zewnetrznych systeméw do wlasnej hurtowni danych umozliwia przepro-
wadzanie analiz, ktore nie s3 mozliwe za posrednictwem API produktéw SaaS. Procesy ETL
zuzyciem API produktéw SaaS s3 czesto obstugiwane przez wyspecjalizowane ustugi do integracji
danych, takie jak Fivetran, Singer czy AirByte.

Niektore systemy bazodanowe oferujg hybrydowe przetwarzanie transakcyjno-analityczne
(ang. hybrid transactional/analytic processing — HTAP), co ma umozliwi¢ obstuge OLTP i anali-
tyki w jednym systemie, bez koniecznosci stosowania proceséw ETL do przenoszenia danych
miedzy systemami [8, 9]. Jednak wiele rozwigzain HT AP udostepnia wspdlny interfejs, ale we-
wnetrznie obejmuje system OLTP polaczony z oddzielnym systemem analitycznym, dlatego
rozréznienie miedzy tymi wewnetrznymi komponentami pozostaje istotne dla zrozumienia
dziatania rozwiazan HTAP.

Co wigcej, mimo dostepnoéci rozwigzan HT AP powszechng praktyka jest rozdzielanie syste-
moéw transakcyjnych i analitycznych ze wzgledu na zwigzane z nimi odmienne cele i wyma-
gania. Przede wszystkim do dobrych praktyk nalezy, by kazdy system transakcyjny miat wla-
sna baze danych (zobacz punkt ,,Mikroustugi i architektura bezserwerowa” w tym rozdziale),
co prowadzi do tworzenia setek oddzielnych transakcyjnych baz danych. Ale wigkszo$¢ przedsie-
biorstw posiada jedng hurtownie, dzieki czemu analitycy biznesowi moga taczy¢ dane z wielu
systemow transakcyjnych w jednym zapytaniu.

Rozwigzania HTAP nie zastepuja zatem hurtowni danych. Sa natomiast przydatne wtedy,
gdy ta sama aplikacja musi zaréwno wykonywac¢ zapytania analityczne skanujace duza liczbe
wierszy, jak i wezytywa¢ oraz aktualizowaé pojedyncze rekordy z niskim opdznieniem. Przykta-
dem takiego zadania moze by¢ wykrywanie oszustw [10].

Rozdzielanie systemdw transakcyjnych i analitycznych jest czescig szerszego trendu: gdy pro-
cesy stajg si¢ bardziej wymagajace, systemy musza by¢ coraz bardziej wyspecjalizowane i lepiej
zoptymalizowane na potrzeby konkretnych zadan. Systemy ogélnego przeznaczenia radza
sobie bezproblemowo z matymi wolumenami danych, ale im wieksza skala, tym bardziej systemy
staja sie wyspecjalizowane [11].

0d hurtowni danych do jeziora danych

W hurtowniach danych czesto wykorzystuje sie model relacyjny z zapytaniami uruchamia-
nymi w SQL-u (zobacz rozdziat 3.), czasem z uzyciem specjalistycznego oprogramowania do
analityki biznesowej. Model ten sprawdza sie dobrze w zapytaniach, jakie musza wykonywa¢
analitycy biznesowi, ale jest mniej odpowiedni dla danologéw, ktorzy moga potrzebowac wyko-
nywa¢ takie zadania jak:

o Przeksztalcanie danych na posta¢ odpowiednia do trenowania modeli w uczeniu maszy-
nowym, co czesto wymaga zamiany wierszy i kolumn tabeli bazy danych na wektor lub
macierz wartosci liczbowych zwanych cechami. Proces przeprowadzania takich przeksztat-
cent w sposob maksymalizujacy skuteczno$é wytrenowanego modelu nazywa si¢ inzynie-
rig cech. Czesto niezbedny jest do tego niestandardowy kod, ktéry trudno jest napisac za
pomoca SQL-a.
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« Pobieranie danych tekstowych (na przyklad recenzji produktu) i wykorzystywanie technik
przetwarzania jezyka naturalnego do wyodrebniania z nich ustrukturyzowanych informa-
¢ji (takich jak nastawienie autora lub tematy, ktore porusza). Czasem konieczne jest tez
wyodrebnianie ustrukturyzowanych informacji ze zdje¢ za pomocy technik widzenia
komputerowego.

Chociaz podejmowano proby dodawania do SQL-owego modelu danych operatoréw potrzeb-
nych w uczeniu maszynowym [12] oraz budowania wydajnych relacyjnych systeméw uczenia
maszynowego [13], wielu danologéw woli nie pracowa¢ na poziomie relacyjnych baz danych,
takich jak hurtownie danych, i preferuje biblioteki Pythona przeznaczone do analizy danych,
takie jak pandas i scikit-learn, jezyki do analizy statystycznej, na przyklad R, oraz rozproszone
silniki przetwarzania danych, takie jak Spark [14]. Te rozwigzania omawiamy szerzej w podroz-
dziale ,Ramki danych, macierze i tablice” w rozdziale 3.

Z wymienionych przyczyn organizacje staja przed koniecznoécig udostepniania danych w formie
odpowiedniej dla danologéw. Rozwigzaniem jest jezioro danych, czyli scentralizowane repozy-
torium przechowujace kopie wszelkich danych, ktére moga by¢ przydatne w analizach. Dane
te sg pobierane z systemdw transakcyjnych za pomoca proceséw ETL. Réznica w poréwnaniu
z hurtownig danych polega na tym, ze jezioro danych zawiera dowolne pliki, bez narzucania
konkretnego formatu, modelu danych czy schematu [15]. Pliki w jeziorze danych mogg by¢
kolekcjami rekordéw bazodanowych zakodowanych w formatach takich jak Avro czy Parquet (zo-
bacz rozdzial 5.), ale réwnie dobrze moga zawiera¢ tekst, obrazy, filmy, odczyty z czujnikéw,
macierze rzadkie, wektory cech, sekwencje genomowe lub dane dowolnego innego rodzaju [16].
Takie rozwigzanie nie tylko daje wigksza elastycznos¢, ale tez czesto okazuje sie tansze niz
przechowywanie danych w modelu relacyjnym. Dzieje sie tak, poniewaz w jeziorach danych
mozna stosowaé ekonomiczne sposoby przechowywania plikéw, takie jak pamiec¢ obiektowa
(zobacz punkt ,,Architektura systeméw natywnych dla chmury” w tym rozdziale).

Procesy ETL zostaty uogélnione do postaci potokdw danych, a w niektérych scenariuszach
jezioro danych jest etapem posrednim miedzy systemami transakcyjnymi a hurtownia da-
nych. Jezioro danych zawiera dane w nieprzetworzonej postaci, tak jak zostaly wygenerowane
w systemach transakcyjnych, bez przeksztalcania ich na schemat uzywany w relacyjnej hur-
towni danych. Takie podejécie ma te zalete, ze kazdy uzytkownik moze przeksztalci¢ surowe
dane do formy najlepiej odpowiadajacej jego potrzebom. Zostalo to nazwane zasadg sushi:
»surowe dane s3 lepsze” [17].

Poza jeziorem danych

Wraz z dojrzewaniem praktyk analitycznych organizacje coraz wigkszg uwage poswiecaja za-
rzadzaniu systemami analitycznymi i potokami danych oraz ich obstudze, co zostalo opisane
miedzy innymi w manifescie DataOps [18]. Zwigzane sg z tym kwestie nadzoru, prywatnosci
oraz zgodnoéci z regulacjami takimi jak RODO i CCPA, co omawiamy w podrozdziale ,,Systemy
danych, prawo i spoleczenistwo” oraz w rozdziale 14.
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Ponadto dane analityczne sg coraz czeéciej udostepniane nie tylko w postaci plikéw i tabel
relacyjnych, ale réwniez jako strumienie zdarzen (zobacz rozdziat 12.). Analizy oparte na plikach
mozna przeprowadza¢ okresowo (na przyklad codziennie), aby reagowaé na zmiany w danych,
natomiast przetwarzanie strumieniowe pozwala systemom analitycznym reagowa¢ na zda-
rzenia znacznie szybciej, w czasie mierzonym w sekundach. W zaleznosci od aplikacji i jej wrazliwo-
$ci na czas podejécie wykorzystujace przetwarzanie strumieniowe moze okaza¢ si¢ warto-
$ciowe. Dotyczy to na przyklad identyfikowania i blokowania potencjalnie nieuczciwych lub
szkodliwych dziafan.

W niektoérych scenariuszach wyniki wygenerowane w systemach analitycznych sg udostep-
niane systemom transakcyjnym (proces ten to odwrotny ETL; ang. reverse ETL [19]). Na przy-
kiad model uczenia maszynowego wytrenowany na danych w systemie analitycznym moze
zosta¢ wdrozony w $rodowisku produkcyjnym, aby generowa¢ dla uzytkownikéw koricowych re-
komendacje typu ,klienci, ktérzy kupili X, kupili réwniez Y”. Modele uczenia maszynowego
mozna wdrazaé¢ w systemach operacyjnych za pomoca wyspecjalizowanych narzedzi, takich
jak TFX, Kubeflow czy MLflow.

Systemy zapisu a systemy danych pochodnych

Powigzane z podziatem na systemy operacyjne i analityczne jest rozrdznienie na systemy zapisu

i systemy danych pochodnych. Te terminy sg przydatne, poniewaz pomagaja zrozumie¢ prze-

plyw danych w systemie:

Systemy zapisu
System zapisu, nazywany tez Zrédtem faktéw, przechowuje wiarygodna, kanoniczng wer-
sje danych. Gdy pojawiaja si¢ nowe dane (na przyklad dane wejsciowe od uzytkownika),
najpierw s3 zapisywane wlaénie tu. Kazdy fakt jest reprezentowany tylko raz (reprezen-
tacja jest zwykle znormalizowana; zobacz punkt ,Normalizacja, denormalizacja i ztacze-
nia” w rozdziale 3.). Jedli wystepuje rozbiezno$¢ miedzy innym systemem a systemem
zapisu, z definicji poprawna jest warto$¢ z systemu zapisu.

Systemy danych pochodnych

Informacje w systemie danych pochodnych sg wynikiem pobrania istniejacych danych
z innego systemu i przeksztalcenia lub przetworzenia ich w jaki$§ sposob. Jesli utracisz
dane pochodne, mozesz je odtworzy¢ na podstawie danych zrédlowych. Klasycznym przy-
kfadem jest pamie¢ podreczna. Dane moga by¢ udostepniane z pamieci podrecznej, jesli
sa tam dostepne. Jezeli jednak taka pamig¢ nie zawiera potrzebnych danych, mozna wykorzy-
sta¢ uzywang baze. Do tej kategorii nalezg wartosci zdenormalizowane, indeksy, widoki zma-
terializowane, przeksztalcone reprezentacje danych i modele wyuczone na podstawie
zbioru danych.

Technicznie rzecz biorac, dane pochodne s3 nadmiarowe — w tym sensie, ze powielaja ist-
niejace informacje. Jednak czgsto okazujg sie niezbedne do uzyskania wysokiej wydajnosci zapy-
tan wymagajacych odczytu. Na podstawie jednego zrédta mozna wygenerowac kilka réznych
zbioréw danych, co pozwala przyjrzec sie danym z paru punktéw widzenia.

32 | Rozdziat1. Kompromisy w architekturze systeméw danych

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Systemy analityczne sg zazwyczaj systemami danych pochodnych, poniewaz korzystaja z danych
powstalych w innym miejscu. Ustugi operacyjne mogg zawiera¢ polaczenie systeméw zapisu
i systemow danych pochodnych. Systemy zapisu to gtéwne bazy danych, w ktérych dane sg
umieszczane w pierwszej kolejnosci, natomiast systemy danych pochodnych to indeksy i pamie¢
podreczna przyspieszajace typowe operacje odczytu, szczegélnie dla zapytan, ktérych system
zapisu nie jest w stanie efektywnie obstuzyc¢.

Wigkszo$¢ baz danych, systeméw sktadowania danych i jezykéw zapytan nie jest z natury
systemem zapisu lub systemem danych pochodnych. Baza danych to tylko narzedzie. To, jak
bedziesz jej uzywal, zalezy od Ciebie. Rozrdznienie na systemy zapisu i systemy danych pochod-
nych zalezy nie od narzedzia, ale od sposobu wykorzystania go w aplikacji. Dzieki jednoznacz-
nemu okreleniu, ktére dane s3 pochodne od poszczegélnych innych danych, mozna jasno opisaé
skomplikowang architekture systemu.

Gdy dane w jednym systemie s3 tworzone na podstawie informacji z innego miejsca, potrzebny
jest proces aktualizacji danych pochodnych w momencie modyfikacji oryginalu w systemie
zapisu. Niestety wiele baz danych jest projektowanych przy zalozeniu, Zze aplikacja bedzie korzy-
sta¢ tylko z tej jednej bazy, przez co trudno jest zintegrowac wiele systeméw w celu przekazywania
aktualizacji. W rozdziale 11. omawiamy integracje danych z wykorzystaniem potokéw, ktdre
pozwalaja laczy¢ wiele systemow w celu wykonywania zadan niemozliwych do zrealizowania
w jednym narzedziu.

To konczy poréwnanie analityki i przetwarzania transakcyjnego. W nastepnym podrozdziale
omawiamy kolejny kompromis. Zapewne wielokrotnie zdarzylo Ci sie stucha¢ dyskusji na
ten temat.

Chmura a hosting wiasny

Przy kazdym zadaniu, ktére organizacja musi wykona¢, jedno z pierwszych pytan brzmi: czy
lepiej zrobi¢ to samodzielnie, czy zleci¢ na zewnatrz? Budowa¢ wlasne rozwigzanie czy kupi¢
gotowe?

Ostatecznie zalezy to od priorytetéw biznesowych. Zgodnie z powszechnie przyjeta wiedza z ob-
szaru zarzadzania aspekty zwiagzane z kluczowymi kompetencjami lub przewaga konkuren-
cyjna organizacji powinny by¢ rozwijane wewnetrznie, natomiast zadania poboczne, rutynowe
lub typowe nalezy zleca¢ dostawcom zewnetrznym [20]. Skrajnym przykladem jest to, ze
wiekszo$¢ firm nie produkuje wlasnych procesoréw, poniewaz taniej jest kupié je od produ-
centéw polprzewodnikow.

Jesli chodzi o oprogramowanie, trzeba podja¢ dwie wazne decyzje: kto ma je rozwijac i kto
ma je wdraza¢. Istnieje cale spektrum mozliwoéci zwigzanych z réznym stopniem zlecania
prac firmom zewnetrznym, co ilustruje rysunek 1.2. Na jednym koncu znajduje si¢ oprogramo-
wanie dedykowane, rozwijane i uruchamiane we wlasnym zakresie. Na drugim koncu sa po-
wszechnie uzywane ustugi chmurowe lub produkty typu SaaS, budowane i obstugiwane przez
zewnetrznego dostawce. Uzytkownicy korzystaja z nich jedynie przez interfejs internetowy
lub APIL.
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Wewnetrzny rozwoj Gotowe oprogramowanie, Gotowe oprogramowanie,
oprogramowania, wewnetrzna obstuga zewnetrzna obsiuga
wewnetrzna obstuga ({na przyktad samodzielnie hostowana (na przykiad ustugi
(na przyklad kod aplikacji) baza danych w modelu laas) chmurowe | model 5aas)
o -
- »
Wieksza kontrola Mniejsza kontrola
Wieksze inwestycje Mniejsze inwestycje

Rysunek 1.2. Spektrum typéw oprogramowania i sposobow jego eksploatacji

Rozwigzaniem posrednim jest gotowe oprogramowanie (otwartozrodlowe lub komercyjne),
ktore firma hostuje samodzielnie. Wdraza je wigc wewnetrznie, na przyklad pobiera system MySQL
i instaluje go na kontrolowanym przez siebie serwerze. Moze to by¢ jej wlasny sprzet (czesto
nazywany infrastruktura lokalna, nawet je$li serwer faktycznie znajduje si¢ w wynajetej szafce
w centrum danych, a nie dostownie w siedzibie firmy) lub maszyna wirtualna w chmurze (model
TaaS, ang. Infrastructure as a Service). Na tej skali istnieje jeszcze wiecej punktéw posrednich.
Mozna na przyktad uruchomi¢ zmodyfikowang wersj¢ oprogramowania otwartozrédlowego.

Niezaleznie od tego spektrum wazna jest réwniez kwestia sposobu wdrazania ustug — zaréwno
w chmurze, jak i lokalnie. Nalezy na przyklad uwzgledni¢, czy firma bedzie korzysta¢ z platformy
do orkiestracj, takiej jak Kubernetes. Jednak omawianie wyboru narzedzi do wdrazania wykracza
poza zakres tej ksigzki, poniewaz inne czynniki majg wiekszy wplyw na architekture syste-
moéw danych.

Wady i zalety ustug chmurowych

Korzystanie z ustugi chmurowej zamiast samodzielnego uruchamiania podobnego oprogra-
mowania oznacza w zasadzie zlecenie obstugi tego oprogramowania dostawcy chmury. Istnieja
dobre argumenty zaréwno za ustugami chmurowymi, jak i przeciw nim. Dostawcy chmury
twierdzg, ze korzystanie z ich ustug oszczedza czas i pienigdze oraz pozwala dziata¢ szybciej
w poréwnaniu z budowaniem wlasnej infrastruktury.

To, czy ustuga chmurowa jest faktycznie tansza i tatwiejsza w uzyciu niz samodzielne hosto-
wanie, zalezy w duzej mierze od Twoich umiejetnosci i obcigzenia systemow. Jesli masz juz
doswiadczenie w konfigurowaniu i obstudze potrzebnych systeméw, a obcigzenie jest do$é
przewidywalne (czyli liczba potrzebnych maszyn nie zmienia si¢ w znacznym stopniu), czesto
taniej jest kupi¢ wlasne maszyny i samodzielnie uruchomi¢ na nich oprogramowanie [21, 22].

Jezeli jednak nie wiesz, jak wdrozy¢ i obstugiwaé potrzebny system, to zastosowanie ustugi
chmurowej jest czesto tatwiejsze i szybsze niz samodzielna nauka zarzadzania odpowiednim
narzedziem. Jesli firma musi zatrudni¢ i przeszkoli¢ pracownikéw w celu utrzymania i obstugi
systemu, moze to okaza¢ si¢ bardzo kosztowne. Gdy korzystasz z chmury, nadal potrzebujesz
zespolu operacyjnego (zobacz punkt ,,Operacje w erze chmury” w tym rozdziale), ale zlecenie
podstawowych aspektéw administracji systemem na zewnatrz pozwala uwolni¢ Twoj zespot
od dodatkowych obowiazkéw, dzieki czemu pracownicy moga skupi¢ sie na sprawach wyz-
szego poziomu.
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Kiedy zlecasz obstuge systemu firmie specjalizujacej si¢ w takich zadaniach, moze to prowadzi¢
do wyzszego poziomu ustugi, poniewaz dostawca zdobywa wiedze operacyjng dzieki pracy
dla wielu klientéw. Z kolei jesli samodzielnie zarzadzasz ustuga, mozesz ja skonfigurowa¢ i do-
stroi¢ tak, by dzialala dobrze przy Twoim konkretnym obcigzeniu. Jest mato prawdopodobne,
ze operatorzy ustugi chmurowej bedg sklonni dokonywa¢ takich zmian na Twoje zyczenie.

Ustugi chmurowe sa szczegdlnie warto$ciowe, gdy obcigzenie systeméw znacznie zmienia sie
w czasie. Jedli konfigurujesz maszyny w taki sposéb, by radzily sobie z obcigzeniem szczytowym,
to zasoby obliczeniowe przez wiekszos§¢ czasu pozostaja niewykorzystane, a system staje si¢
mniej opfacalny. W takim scenariuszu ustugi chmurowe maja te zalete, ze ulatwiaja skalowa-
nie zasobow obliczeniowych w gére lub w do6t w reakeji na zmiany zapotrzebowania.

Na przyktad systemy analityczne czgsto maja wysoce zmienne obcigzenie. By szybko obstuzy¢
rozbudowane zapytanie analityczne, potrzeba wielu réwnoleglych zasobéw obliczeniowych.
Jednak po zakonczeniu udzielania odpowiedzi zasoby pozostaja bezczynne do momentu, gdy
uzytkownik uruchomi kolejne zapytanie. Predefiniowane zapytania (uzywane na przykltad na
potrzeby codziennych raportéw) mozna umieszcza¢ w kolejce i wykonywac zgodnie z harmono-
gramem, aby wyréwnac obcigzenie. Ale je$li chcesz szybko uzyskiwaé odpowiedzi na zapyta-
nia interaktywne, to obcigzenie z natury bedzie zmienne. Jezeli uzywany zbiér danych jest tak
duzy, ze szybka obstuga zapytan wymaga znacznych zasobdw obliczeniowych, korzysta-
nie z chmury pozwala zaoszczedzi¢ pieniadze, poniewaz mozna zwrdci¢ niewykorzystane za-
soby dostawcy, zamiast pozostawia¢ je bezczynne. Przy mniejszych zbiorach danych ta réz-
nica jest mniej istotna.

Najwigksza wadg ustugi chmurowej jest brak kontroli:

o Jesli brakuje Ci potrzebnej funkgji, mozesz jedynie grzecznie poprosi¢ dostawce o jej dodanie.
Zazwyczaj nie mozesz zaimplementowa¢ jej samodzielnie.

o Jezeli ustuga przestanie dziala¢, mozesz tylko czeka¢ na jej przywrdcenie.

o Jedli korzystasz z ustugi w sposéb, ktéry wywoluje btad lub powoduje problemy z wydaj-
noscig, trudno bedzie Ci zdiagnozowa¢ problem. W oprogramowaniu, ktére uruchamiasz
samodzielnie, mozesz uzyska¢ wskazniki wydajnosci i informacje diagnostyczne z systemu
operacyjnego, co pomaga zrozumie¢ jego zachowanie. Mozesz tez przejrze¢ dzienniki
serwera. W ustudze hostowanej przez dostawce przewaznie nie masz dostepu do tego rodzaju
wewnetrznych danych.

« Co wigcej, jesli ustuga zostanie zamknieta, stanie sie zbyt droga lub dostawca zdecyduje
sie zmieni¢ produkt w sposoéb, ktéry nam nie odpowiada, jeste$my catkowicie od niego
zalezni. Kontynuowanie pracy z uzyciem starej wersji oprogramowania zazwyczaj nie jest
mozliwe, dlatego firma jest zmuszona do wyboru innej ustugi i przeprowadzenia migracji
[23]. Ryzyko to jest mniejsze, gdy istnieja inne ustugi oferujace kompatybilne API, jednak
wiele ustug chmurowych nie ma standardowych interfejséw, co podnosi koszty przejscia
i sprawia, ze uzaleznienie od dostawcy staje si¢ realnym problemem.

o Jesli dostawca chmury dziala w innym panstwie, ktére znajdzie si¢ w stanie konfliktu z krajem
klienta, powstaje ryzyko braku dostepu do ustugi z powodu natozonych sankgji.
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o Dostawca chmury musi by¢ godny zaufania w kwestii bezpieczenstwa danych, przez co
moze by¢ trudniej spetni¢ wymogi przepiséw z zakresu prywatnosci i bezpieczenstwa.

Pomimo wszystkich tych zagrozen coraz wiecej organizacji decyduje sie budowaé nowe aplikacje
z wykorzystaniem ustug chmurowych lub stosuje podejécie hybrydowe, w ktérym w chmurze
dzialajg wybrane elementy systemu. Ustugi chmurowe nie zastgpia jednak catkowicie wewnetrz-
nych system6w przetwarzania danych. Wiele starszych systeméw powstalo przed era chmury,
a dla ustug o specyficznych wymaganiach, ktorych istniejace rozwigzania chmurowe nie sa
w stanie spelni¢, systemy wewnetrzne pozostaja niezbedne. Na przykltad aplikacje bardzo
wrazliwe na opdznienia, uzywane przyktadowo w handlu wysokich czestotliwoéci, wymagaja
pelnej kontroli nad sprzetem.

Architektura systeméw natywnych dla chmury

Rozwo¢j chmury nie tylko doprowadzil do pojawienia si¢ nowego modelu ekonomicznego
(subskrypcja ustugi zamiast zakupu sprzetu i licencji na oprogramowanie), ale tez wywart zna-
czacy wplyw na sposdb implementacji systeméw danych na poziomie technicznym. Termin
natywne dla chmury opisuje architekture zaprojektowang tak, aby w pelni wykorzystywa¢
mozliwo$ci ustug chmurowych.

Niemal kazde oprogramowanie, ktére mozna hostowa¢ samodzielnie, moze by¢ réwniez ofe-
rowane jako ustuga w chmurze. I rzeczywiécie wiele popularnych systeméw danych jest obecnie
dostepnych w formie ustug zarzadzanych. Jednak systemy projektowane od poczatku jako
natywne chmurowo majg wiele przewag: wyzsza wydajnos¢ na tym samym sprzecie, szybsze
przywracanie stanu po awariach, mozliwos¢ blyskawicznego skalowania zasobow obliczeniowych
w zalezno$ci od obcigzenia oraz obstuge wiekszych zbioréw danych [24, 25, 26]. Tabela 1.2
przedstawia przyktadowe systemy obu typow.

Tabela 1.2. Przyklady samodzielnie hostowanych i natywnych dla chmury systeméw 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 ustug chmurowych

Wiele samodzielnie hostowanych systeméw danych wymaga spelnienia tylko bardzo prostych
warunkoéw: dzialaja w standardowych systemach operacyjnych, takich jak Linux czy Windows,
przechowuja dane w plikach w systemie plikoéw i komunikuja si¢ za pomocg standardowych
protokoltéw sieciowych, takich jak TCP/IP. Niektére narzedzia wymagaja specjalistycznego
sprzetu, na przyktad procesordéw graficznych (do uczenia maszynowego) czy interfejsow siecio-
wych RDMA, ale zazwyczaj oprogramowanie hostowane samodzielnie korzysta z typowych
zasobdw obliczeniowych: procesora, pamieci RAM, systemu plikéw i sieci IP.
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W chmurze tego typu oprogramowanie mozna uruchamia¢ w §rodowisku Iaa$, korzystajac z jed-
nej lub wielu maszyn wirtualnych (instancji) z okreslong pulg procesoréw, pamieci, dyskow
i przepustowosci sieci. W pordwnaniu z maszynami fizycznymi instancje chmurowe urucha-
miajg si¢ szybciej i oferujg bardziej zréznicowane zasoby, ale poza tym sg podobne do tradycyj-
nych komputeréw: mozesz uruchomi¢ na nich dowolne oprogramowanie, lecz sam odpowia-
dasz za zarzadzanie nim.

Natomiast w ustugach natywnych dla chmury wazne jest nie tylko korzystanie z zasobéw oblicze-
niowych zarzadzanych przez system operacyjny, ale takze budowanie ustug wyzszego poziomu
przez taczenie niskopoziomowych ustug chmurowych. Oto przyktady:

 Ustugi pamieci obiektowej, takie jak Amazon S3, Azure Blob Storage czy Cloudflare R2,
pozwalaja przechowywa¢ duze pliki. Oferujg bardziej ograniczone API niz typowy system
plikéw (umozliwiajg tylko podstawowy odczyt i zapis plikow), ale maja te zalete, ze ukrywaja
fakt, iz uzywane sg fizyczne maszyny. Ustuga automatycznie rozdziela dane miedzy wiele
maszyn, wi¢c nie musisz martwic si¢ o brak miejsca na dysku ktérejkolwiek z nich. Nawet
jesli niektore maszyny lub ich dyski ulegna awarii, zadne dane nie zostang utracone.

Wiele innych ustug jest z kolei zbudowanych na bazie pamigci obiektowej i innych ustug
chmurowych. Na przyklad Snowflake to chmurowa analityczna baza danych (hurtownia
danych), ktéra uzywa S3 do przechowywania danych [26], a jeszcze inne ustugi sg oparte
na Snowflake’u.

Jak zawsze przy analizowaniu abstrakeji w informatyce nie ma jednej wlasciwej odpowiedzi
na pytanie, jaki poziom nalezy wybra¢. Ogdlna zasada jest taka, ze abstrakcje wyzszego poziomu
s zwykle bardziej dostosowane do konkretnych zastosowan. Jesli Twoje potrzeby sa zgodne
ze scenariuszami, dla ktérych zaprojektowano okreslony system wyzszego poziomu, skorzystanie
z niego prawdopodobnie zapewni Ci niezbedne mechanizmy przy znacznie mniejszym naktadzie
pracy, niz gdybys miat zbudowa¢ rozwigzanie samodzielnie na podstawie systeméw nizszego
poziomu. Jezeli jednak nie istnieje system wysokiego poziomu spelniajacy Twoje wymagania,
jedyna opcja pozostaje zbudowanie go samemu z komponentdéw nizszego poziomu.

Rozdzielenie pamigci masowej i mocy obliczeniowej

W tradycyjnej informatyce pamieé dyskowa jest uwazana za trwalg (zakladamy, ze dane zapisane
na dysku nie zostang utracone). Aby zabezpieczy¢ si¢ przed awarig pojedynczego dysku twar-
dego, czgsto stosuje sie macierze RAID (ang. Redundant Array of Independent Disks), ktore prze-
chowujg kopie danych na kilku dyskach podiaczonych do tej samej maszyny. Model RAID
moze by¢ realizowany sprzetowo lub programowo przez system operacyjny. Odbywa sie to
w sposdb niezauwazalny dla aplikacji korzystajacych z systemu plikow.

W chmurze instancje obliczeniowe (maszyny wirtualne) réwniez moga mie¢ podlaczone dyski
lokalne, jednak systemy natywne dla chmury traktuja je raczej jak tymczasows pamigé podreczna,
anie jako miejsce dtugoterminowego przechowywania danych. Wynika to z faktu, ze dysk lokalny
moze stac sie niedostepny w wyniku awarii powigzanej instancji albo zastapienia okreslone;j
instancji wigksza lub mniejsza (na innej maszynie fizycznej) w celu dostosowania systemu do
zmian obcigzenia.
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Jako alternatywe dla dyskéw lokalnych ustugi chmurowe oferujg wirtualng pamie¢ dyskowa,
ktérg mozna odlaczy¢ od jednej instancji i podtaczy¢ do innej (Amazon EBS, dyski zarzadzane
w Azure oraz dyski trwale w w Google Cloud). Taki wirtualny dysk nie jest fizycznym urza-
dzeniem, lecz ustuga chmurowsa obslugiwang przez oddzielny zestaw maszyn. Taka usluga
emuluje prace dysku (urzgdzenia blokowego, gdzie kazdy blok ma zazwyczaj rozmiar 4 KiB).
Technologia ta umozliwia uruchamianie tradycyjnego oprogramowania opartego na dyskach
w chmurze, jednak emulacja urzadzenia blokowego wprowadza koszty, ktérych mozna unikna¢
w systemach projektowanych od podstaw z myséla o chmurze [24]. Opisane rozwigzanie spra-
wia réwniez, ze aplikacja jest bardzo wrazliwa na zaklécenia w pracy sieci, poniewaz kazda
operacja wejscia-wyjécia na wirtualnym urzadzeniu blokowym jest w rzeczywistosci wywota-
niem sieciowym [27].

Aby rozwigza¢ ten problem, w ustugach natywnych dla chmury zazwyczaj unika sie stosowa-
nia dyskéw wirtualnych i zamiast nich stosuje si¢ dedykowane ustugi przechowywania danych
zoptymalizowane na potrzeby konkretnych obcigzen. Ustugi pamieci obiektowej, takie jak S3,
sg przeznaczone do dlugoterminowego przechowywania stosunkowo duzych plikéw o roz-
miarach od kilkuset kilobajtéw do kilku gigabajtéw. Pojedyncze wiersze lub wartosci przechowy-
wane w bazie danych sg przewaznie znacznie mniejsze, dlatego bazy danych w chmurze zwykle
zarzadzaja mniejszymi wartosciami w osobnej ustudze, a wieksze bloki danych (zawierajace
wiele pojedynczych wartoéci) przechowujg w pamieci obiektowej [25, 28]. Sposoby realizacji
tego podejscia omawiamy w rozdziale 4.

W tradycyjnej architekturze systeméw ten sam komputer odpowiada zaréwno za przecho-
wywanie danych (dysk), jak i za obliczenia (CPU i RAM), natomiast w systemach natywnych
dla chmury te dwie funkgje zostaly w pewnym stopniu rozdzielone [9, 26, 29, 30]. Na przyklad S3
tylko przechowuje pliki, a jesli chcesz przeanalizowa¢ dane, musisz uruchomi¢ kod odpowie-
dzialny za analizy poza S3. Oznacza to konieczno$¢ przesylania danych przez sie¢, co opisujemy
szczegdtowo w podrozdziale ,,Systemy rozproszone a systemy jednoweztowe” w tym rozdziale.

Ponadto systemy natywne dla chmury sg czesto wielodostgpne, co oznacza, ze zamiast udo-
stepnia¢ dedykowang maszyne dla kazdego klienta, dane i obliczenia wielu uzytkownikéw sa
obstugiwane na tym samym wspotdzielonym sprzecie przez te sama ustuge [31]. Wielodostep-
nos$¢ moze prowadzi¢ do lepszego wykorzystania sprzetu, wiekszej skalowalnoéci i prostszego
zarzadzania z perspektywy dostawcy chmury, ale wymaga starannego projektowania, aby aktyw-
no$¢ jednego klienta nie wplywata na wydajnos¢ ani bezpieczenstwo systemu dla innych uzyt-
kownikow [32].

Operacje w erze chmury

Tradycyjnie osoby zarzadzajace infrastruktura danych po stronie serwera nazywano admini-
stratorami baz danych lub administratorami systeméw. W ostatnich latach wiele organiza-
¢ji probuje integrowac role zwigzane z tworzeniem oprogramowania i operacjami w zespolach,
ktére odpowiadajg zaréwno za ustugi backendowe, jak i infrastrukture zwigzang z danymi.
Filozofia DevOps wyznacza kierunek tego trendu. Inzynierowie SRE (ang. site reliability engine-
ers) to implementacja tej idei opracowana w Google’u [33].
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Rola zespoléw operacyjnych jest dbanie o niezawodne dostarczanie ustug uzytkownikom (w tym
konfigurowanie infrastruktury i wdrazanie aplikacji) oraz utrzymywanie stabilnego srodowiska
produkcyjnego (w tym monitorowanie i diagnozowanie probleméw mogacych niekorzystnie
wplywac na niezawodno$¢). W systemach hostowanych lokalnie praca operacyjna zwykle wy-
maga wykonywania licznych zadan na poziomie pojedynczych maszyn. Zespoty odpowiadajg na
przyklad za planowanie dostepnosci zasobéw (monitorowanie dostepnej przestrzeni dyskowej
i dodawanie dyskéw, zanim skoniczy sie na nich miejsce), uruchamianie nowych maszyn, przeno-
szenie ustug miedzy maszynami oraz instalowanie poprawek systemu operacyjnego.

Wiele ustug chmurowych udostepnia API, ktore ukrywa poszczegdlne maszyny faktycznie reali-
zujace dang ustuge. Na przyktad w ustudze pamieci masowej w chmurze dyski o statym rozmiarze
s3 zastepowane rozliczeniem wedtug zuzycia. Pozwala to przechowywa¢ dane bez wczesniejszego
planowania iloéci potrzebnego miejsca, a oplata naliczana jest na podstawie faktycznie wykorzy-
stanej przestrzeni. Ponadto wiele ustug chmurowych pozostaje wysoko dostepnych nawet w przy-
padku awarii pojedynczych maszyn (zobacz podrozdziat ,,Niezawodno$¢ i odporno$¢ na btedy”
w rozdziale 2.).

Przesuniecie nacisku z pojedynczych maszyn na ustugi skutkuje zmiang roli zespoléw operacyj-
nych. Nadrzedny cel, czyli zapewnienie niezawodnosci ustug, pozostaje ten sam, ale do jego
realizacji stosuje sie nowe procesy i narzedzia. Filozofia DevOps/SRE ktadzie wiekszy nacisk na:

 automatyzacje (preferowane sg powtarzalne procesy zamiast jednorazowych zadan wy-
konywanych recznie);

o preferowanie tymczasowych maszyn wirtualnych i ustug zamiast dtugo dzialajacych serweréw;
» mozliwoé¢ czestego aktualizowania aplikacji;

 wycigganie wnioskéw z incydentow;

« zachowywanie w organizacji wiedzy o systemie, nawet w obliczu rotacji pracownikéw [34].

Wraz z rozwojem ustug chmurowych nastapit podzial rél: zespoly operacyjne w firmach udostep-
niajacych infrastrukture specjalizujg sie w dostarczaniu niezawodnych ustug duzej liczbie klien-
tow, dzieki czemu uzytkownicy tych ustug moga po$wieca¢ minimum czasu i wysitku na aspekty
zwigzane z infrastruktura [35].

Klienci ustug chmurowych nadal potrzebujg dzialéw operacyjnych, ale koncentruja si¢ one
na innych aspektach, takich jak wybdr najbardziej odpowiedniej ustugi do danego zadania,
integracja réznych ustug oraz migracja z jednej ustugi do innej. Mimo ze rozliczenia wedtug
zuzycia eliminuja potrzebe tradycyjnego planowania dostepnosci zasobdw, nadal wazne jest,
aby wiedzie¢, jakie zasoby sa wykorzystywane i do jakich celéw. Pomaga to unikngé marno-
wania pieniedzy na niepotrzebne zasoby w chmurze. Planowanie dostepnoéci zasobow stuzy
wigc do planowania budzetu, a optymalizacja wydajnoéci stuzy do optymalizacji kosztéw [36].
Ponadto w ustugach chmurowych obowiazuja limity zasobow (na przyktad maksymalna liczba
procesdw, ktére mozna uruchomi¢ jednoczeénie). Nalezy je pozna¢ i uwzglednia¢ w planach,
zanim zostang przekroczone [37].
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Wdrozenie ustugi chmurowej moze by¢ fatwiejsze i szybsze niz utrzymywanie wlasnej infrastruk-
tury. Jednak takze wtedy trzeba ponies¢ koszty nauki korzystania z ustugi i ewentualnego radzenia
sobie z jej ograniczeniami. Wyzwaniem staje si¢ rowniez integrowanie ustug, poniewaz coraz
wiecej dostawcdw oferuje coraz bogatszy zestaw ustug chmurowych dostosowanych do roéz-
nych scenariuszy [38, 39]. Procesy ETL (zobacz punkt ,,Hurtownie danych” w tym rozdziale)
to tylko jeden z aspektéw integracji. Takze operacyjne ustugi chmurowe trzeba ze sobg zinte-
growa¢. Obecnie brakuje standardéw, ktére ulatwilyby taka integracje, wiec czesto niezbedne sg
znaczne naklady pracy recznej.

Inne aspekty operacyjne, ktorych nie mozna w pelni przenie$¢ do ustug chmurowych, to miedzy
innymi gwarantowanie bezpieczenstwa aplikacji i uzywanych przez nig bibliotek, zarzadzanie
interakcjami miedzy wlasnymi ustugami, monitorowanie obcigzenia ustug oraz $ledzenie
przyczyn problemodw, takich jak spadki wydajnosci czy awarie. Chociaz chmura zmienia role
dzialu operacyjnego, jest on tak samo potrzebny jak dotychczas.

Systemy rozproszone a systemy jednoweztowe

System sktadajacy sie z kilku maszyn komunikujacych si¢ przez sie¢ nazywamy systemem
rozproszonym. Kazdy z proceséw dzialajacych w systemie rozproszonym nazywamy weztem.
Istnieje wiele powoddw, dla ktérych warto rozwazy¢ architekture rozproszona:

Systemy z natury rozproszone
Jesli aplikacja wymaga interakcji dwdch lub wiecej uzytkownikdw, z ktérych kazdy korzysta
z wlasnego urzadzenia, system jest z natury rozproszony. Komunikacja miedzy urzadze-
niami musi wtedy odbywac si¢ przez sie¢.

Zgdania migdzy ustugami chmurowymi
Jesli dane s3 przechowywane w jednej ustudze, ale przetwarzane w innej, muszg zostac
przestane przez sie¢ z jednej ustugi do drugiej. Systemy natywne dla chmury oraz mikrou-

stugi (zobacz punkt ,Mikroustugi i architektura bezserwerowa” w tym rozdziale) sa wiec
z definicji rozproszone.
Odpornos¢ na bledy i wysoka dostgpnosé

Jesli aplikacja musi kontynuowa¢ prace nawet wtedy, gdy jedna maszyna (lub kilka maszyn,
sie¢ badz cate centrum danych) przestanie dziala¢, mozna zastosowac wiecej maszyn, aby
zapewni¢ nadmiarowo$¢. Gdy jedna maszyna zawiedzie, inna moze przejac jej funkgeje.
Zobacz podrozdzial ,Niezawodno$¢ i odporno$¢ na btedy” w rozdziale 2. i po$wiecony
replikacji rozdziat 6.

Skalowalnos¢
Jesli ilos¢ danych albo wymagania obliczeniowe rosng powyzej poziomu, jaki moze zostaé
obstuzony przez jedng maszyne, mozna rozdzieli¢ to obciazenie miedzy wiele maszyn.
Zobacz podrozdzial ,,Skalowalno$¢” w rozdziale 2.
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Opdznienie
Jesli uzytkownicy znajdujg sie na catym $wiecie, mozesz chcie¢ umieéci¢ serwery w réznych
lokalizacjach, tak aby modc obstuzy¢ kazdego uzytkownika za pomocg najblizszego mu
geograficznie centrum danych. Dzigki temu uzytkownicy nie musza czeka¢ na przesyt
pakietéw sieciowych dookota $wiata. Zobacz podrozdziat ,,Opis wydajnosci” w rozdziale 2.

Elastycznosé
Jesli aplikacja jest czasami obcigzona, a czasami bezczynna, wdrozenie jej w chmurze pozwala
skalowa¢ zasoby w gore lub w do6t w zalezno$ci od zapotrzebowania. Dzigki temu firma
placi tylko za zasoby, ktérych aktywnie uzywa. Trudniej osiagna¢ podobny efekt na pojedyn-
czej maszynie, ktéra musi by¢ przygotowana na obstuge maksymalnego obcigzenia nawet
w momentach, gdy wykorzystywanych jest niewiele zasobdw.

Wykorzystanie specjalistycznego sprzetu
Roézne czedci systemu moga korzystaé z réznych typéw sprzetu dopasowanych do gene-
rowanego obcigzenia. Na przyktad pamiec obiektowa moze wymagaé maszyn z licznymi
dyskami, ale niewielkg liczbg procesoréw, w systemie do analizy danych potrzebne beda
maszyny z szybkimi procesorami i duzg iloscig pamieci, ale bez dyskéw, a system uczenia
maszynowego moze korzysta¢ z maszyn z procesorami graficznymi (ktére sg znacznie
wydajniejsze niz CPU przy trenowaniu glebokich sieci neuronowych i wykonywaniu innych
zadan z obszaru uczenia maszynowego).

Zgodno$¢ z przepisami
W niektdrych krajach obowigzuja przepisy dotyczace rezydencji danych, wymagajace, aby
informacje o ich mieszkancach byly przechowywane i przetwarzane na terenie danego
panstwa [40]. Zakres tych regulacji jest rézny. W niektérych panstwach takie przepisy
dotycza tylko danych medycznych lub finansowych, w innych za$ zakres uwzglednianych
informacji jest szerszy. Dlatego w ustudze z uzytkownikami z kilku takich krajéw trzeba
przechowywaé dane na serwerach w réznych lokalizacjach.

Zréwnowazony rozwdj
Jesli firma moze swobodnie decydowad, gdzie i kiedy uruchamia¢ zadania, pozwala to wyko-
nywac je w czasie i miejscu, gdzie dostepna jest energia odnawialna, jak tez unika¢ ich
pracy, gdy sie¢ energetyczna jest przecigzona. Pomaga to ograniczy¢ $lad weglowy i umozli-
wia korzystanie z taniej energii, kiedy jest dostepna [41, 42].

Te czynniki dotycza zaré6wno ustug, ktére samodzielnie tworzysz (kodu aplikacji), jak i ustug
obejmujacych gotowe oprogramowanie (takie jak bazy danych).

Problemy z systemami rozproszonymi

Systemy rozproszone maja réwniez wady. W kazdym zadaniu i wywolaniu API przesylanym
przez sie¢ trzeba uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystapienia awarii. Polaczenie sieciowe moze zosta¢
przerwane, ustuga moze by¢ przecigzona lub ulec awarii, a w konsekwencji kazde zadanie
moze przekroczy¢ limit czasu bez otrzymania odpowiedzi. W takiej sytuacji nie wiadomo, czy
ustuga otrzymata Zadanie, a ponowna préba jego wystania moze nie by¢ bezpieczna. Problemy te
omawiamy szczegotowo w rozdziale 9.
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Chociaz sieci w centrach danych sg szybkie, wywolanie innej ustugi wciaz jest znacznie wolniejsze
niz wywolanie funkcji w tym samym procesie [43]. W trakcie pracy z duzymi wolumenami
danych zamiast przesyta¢ dane z magazynu do oddzielnej maszyny uzywanej do wykonywa-
nia obliczen, szybsze moze by¢ przeniesienie tych obliczen na maszyne¢ zawierajaca dane [44].
Ponadto wieksza liczba weztdéw nie zawsze oznacza wyzszg szybkoé¢. W niektérych scenariu-
szach prosty jednowatkowy program na jednym komputerze moze dziata¢ duzo lepiej niz
klaster z ponad 100 rdzeniami procesoréw [45].

Diagnozowanie probleméw w systemie rozproszonym jest czesto trudne. Jak ustali¢ zrodto
ktopotow, jesli system wolno odpowiada? Techniki diagnozowania probleméw w systemach
rozproszonych sg rozwijane w ramach modelu zapewniania obserwowalnosci [46, 47], co
wigze si¢ ze zbieraniem danych o dzialaniu systemu i umozliwianiem uruchamiania zapytan
w sposob pozwalajacy analizowaé zaréwno wysokopoziomowe wskazniki, jak i pojedyncze
zdarzenia. Narzedzia do tracingu, takie jak OpenTelemetry, Zipkin i Jaeger, pozwalaja monitoro-
wad, ktory klient uruchomil wywotanie dotyczace okreslonej operacji na danym serwerze i ile
czasu zajeta obstuga poszczegdlnych wywotan [48].

Bazy udostepniajag rézne mechanizmy zapewniania spdjnosci danych. Opisujemy je w roz-
dziatach 6.1 8. Jednak gdy kazda ustuga korzysta z osobnej bazy, utrzymanie spdjnosci danych
miedzy réznymi ustugami staje sie problemem, ktéry trzeba rozwiaza¢ na poziomie aplikacji.
Transakcje rozproszone, oméwione w rozdziale 8., to jedna z technik zapewniania spéjnosci,
ale rzadko stosuje si¢ je w kontekscie mikroustug, poniewaz stoja w sprzecznosci z celem unieza-
leznienia ustug od siebie. Ponadto wiele baz danych nie obstuguje takich transakeji [49].

Z wszystkich tych powodéw jesli mozna wykona¢ dane zadanie na pojedynczej maszynie,
czesto rozwigzanie to okazuje si¢ znacznie prostsze i tarisze w pordwnaniu z konfigurowaniem
systemu rozproszonego [22, 45, 50]. Procesory, pamig¢ i dyski staly si¢ wieksze, szybsze i bardziej
niezawodne. W polaczeniu z jednoweztowymi bazami danych, takimi jak DuckDB, SQLite
i KuzuDB, sprawia to, ze wiele zadan mozna obecnie wykonywa¢ w pojedynczych weztach.
Temat ten omawiamy szczegélowo w rozdziale 4.

Mikroustugi i architektura bezserwerowa

Najpopularniejszym sposobem podziatu systemu miedzy wiele maszyn jest rozdzielenie go
na klienty i serwery. W tym modelu klienty wysylaja zadania do serweréw. W komunikacji
najczesciej wykorzystuje si¢ protokét HTTP, co omawiamy w punkcie ,,Przeplyw danych z uzyciem
ustug w REST i RPC” w rozdziale 5. Ten sam proces moze by¢ jednocze$nie serwerem (obstugu-
jacym przychodzace zadania) i klientem (wysylajacym Zadania do innych ustug).

Ten sposob budowania aplikacji tradycyjnie nazywano SOA (ang. service-oriented architecture).
Ostatnio koncepcja ta zostata udoskonalona i przeksztatcona w architekture mikroustug [51, 52].
W tej architekturze kazda ustuga ma jedno $écisle okreslone zadanie (na przyklad w S3 jest to
przechowywanie plikow). Kazda ustuga udostepnia API, ktore klienty mogg wywotywac przez
sieé, a za zarzadzanie poszczeg6lnymi ustugami odpowiadaja odrebne zespoty. Zlozong apli-
kacje mozna wiec podzieli¢ na wiele wspétdzialajacych ze sobg ustug, z ktérych kazdg zarza-
dza osobny zespdt. W systemach natywnych dla chmury bardzo czgsto stosuje si¢ podzial na
ustugi, ale model oparty na ustugach stosuje si¢ réwniez w systemach instalowanych lokalnie.

42 | Rozdziat1. Kompromisy w architekturze systeméw danych

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Podzial ztozonego oprogramowania na wiele ustug ma kilka zalet: kazda ustuge mozna aktu-
alizowa¢ niezaleznie, co obniza koszty koordynacji miedzy zespotami, kazdej ustudze mozna
przydzieli¢ potrzebne zasoby sprzg¢towe, szczeg6ly implementacji sg ukrywane za API, a wla-
$ciciele ustugi moga swobodnie zmienia¢ implementacje bez wplywu na klienty. Jesli chodzi
o przechowywanie danych, zwykle kazda ustuga ma wtasne bazy danych i nie wspétdzieli ich
z innymi ustugami. Wspoétdzielenie baz sprawiloby, ze cala struktura bazy stalaby sie czescia
API ustugi. W takim modelu zmiana struktury bylaby trudna. Wspéldzielone bazy danych
moga réwniez powodowad, ze zapytania jednej ustugi negatywnie wplywaja na wydajnosé
innych komponentow.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze uzywanie wielu ustug samo w sobie generuje zlozonos¢. Kazda
ustuga wymaga infrastruktury do wdrazania nowych wersji, dostosowywania przydzielonych
zasobow sprzetowych do obciazenia, rejestrowania informacji w dziennikach, monitorowania
stanu i alarmowania dyzurnego inzyniera po wykryciu problemu. Platformy do orkiestracji,
na przyklad Kubernetes, staly si¢ popularnym narzedziem do wdrazania ustug, poniewaz
zapewniajg podstawe niezbednej infrastruktury. Testowanie ustugi podczas jej rozwoju moze
by¢ skomplikowane, gdyz trzeba réwniez uruchomic¢ wszystkie inne ustugi, od ktérych ona zalezy.

Modytikowanie API mikroustug bywa trudne. Klienty wywolujace API oczekujg, ze bedzie
ono zawiera¢ okre$lone pola. Developerzy czesto chca dodawad lub usuwacé pola w API w miare
zmieniajacych sie potrzeb biznesowych, ale moze to powodowa¢ awarie po stronie klientéw. Co
gorsza, takie awarie czesto s3 odkrywane dopiero na pdznych etapach cyklu rozwoju, gdy
zaktualizowane API ustugi jest wdrazane w §rodowisku przedprodukcyjnym lub produkcyjnym.
Standardy opisu API, takie jak OpenAPI i gRPC, pomagaja zarzadzaé relacjami miedzy API
klienta i serwera. Takie standardy omawiamy szczegbtowo w rozdziale 5.

Mikroustugi sg przede wszystkim technicznym rozwigzaniem problemu zarzadzania zespo-
tami — pozwalajg réznym grupom pracowacé niezaleznie od siebie bez koniecznosci koordynacji
dziatan. Jest to przydatne w duzych firmach, ale w matych, gdzie nie ma wielu zespotdw, uzywanie
mikroustug prawdopodobnie bedzie niepotrzebnym obcigzeniem, dlatego lepiej jest zaimple-
mentowac aplikacje w najprostszy mozliwy sposdb [51].

Architektura bezserwerowa, czyli Faa$ (ang. function-as-a-service), to kolejny model wdra-
zania ustug, w ktorym zarzadzanie infrastruktura jest zlecane dostawcy chmury [32]. Gdy korzy-
stasz z maszyn wirtualnych, musisz bezpo$rednio decydowac, kiedy uruchamiaé lub wyltaczad in-
stancje. Natomiast w modelu bezserwerowym to dostawca chmury automatycznie przydziela
i zwalnia zasoby sprzetowe w zaleznosci od potrzeb. Odbywa si¢ to na podstawie zadan naptywa-
jacych do ustugi [53]. Wdrozenie modelu bezserwerowego pozwala przenies¢ wigksza czes¢
obcigzenia operacyjnego na dostawcéw chmury i umozliwia elastyczne rozliczanie wedtug
zuzycia zasobdw, a nie wedltug instancji.

Aby méc zaoferowac takie korzysci, wielu dostawcow infrastruktury bezserwerowej wprowadza
limity czasu wykonywania funkgji i ograniczenia dla srodowisk uruchomieniowych. Ponadto czas
pierwszego wywolania funkcji bywa dtugi. Termin ,,bezserwerowa” jest nieco mylacy, poniewaz
kazde wykonanie funkcji w modelu bezserwerowym odbywa sie na serwerze (przy czym dla
kolejnych wywotan moga by¢ uzywane rézne instancje). Ponadto producenci infrastruktury,
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na przyklad hurtowni BigQuery i réznych wersji Kafki, stosuja termin ,,bezserwerowa”, aby za-
sygnalizowad, ze ich ustugi automatycznie sie skalujg i umozliwiaja rozliczanie wedlug zuzy-
cia, a nie wedlug instancji.

Przetwarzanie w chmurze i superkomputery

Chmura obliczeniowa nie jest jedynym sposobem budowania wielkoskalowych systeméw kom-
puterowych. Innym rozwiazaniem sg systemy obliczeniowe o wysokiej wydajnoéci (ang. high
-performance computing — HPC) wykonywane na superkomputerach. Cho¢ te obszary cze-
$ciowo si¢ pokrywaja, systemy HPC czesto wigzg sie z innymi priorytetami i technikami
niz chmura obliczeniowa czy systemy w korporacyjnych centrach danych. Oto niektére
z tych réznic:

o Superkomputery sg zazwyczaj wykorzystywane do wymagajacych obliczeniowo zadan
naukowych, takich jak prognozowanie pogody, modelowanie klimatu, dynamika molekularna
(symulowanie ruchu atoméw i czasteczek), zlozone problemy optymalizacyjne oraz rozwia-
zywanie réwnan rézniczkowych czastkowych. Z kolei chmura obliczeniowa jest przewaz-
nie uzywana do uruchamiania ustug internetowych, systeméw biznesowych i podobnych
rozwigzan, ktére musza obstugiwaé zadania uzytkownikéw z wysoka dostepnoscia.

Superkomputery zwykle wykonuja duze zadania wsadowe, ktore co jaki$ czas zapisuja
stan obliczen na dysku w postaci punktéw kontrolnych. Gdy wezel ulegnie awarii, typowym
rozwigzaniem jest zatrzymanie calego klastra, naprawa uszkodzonego wezla, a nastepnie
wznowienie obliczent od ostatniego punktu kontrolnego [54, 55]. W ustugach chmurowych
zatrzymywanie calego klastra jest najczeéciej niepozadane, poniewaz ustugi musza nieprze-
rwanie obstugiwaé uzytkownikéw z minimalnymi zaktéceniami.

Wezly superkomputeréw komunikujg sie zazwyczaj z wykorzystaniem pamieci wspoldzielo-
nej i technologii RDMA (ang. remote direct memory access), co gwarantuje wysoka prze-
pustowo$¢ i niskie opdznienia, ale wymaga wysokiego poziomu zaufania miedzy uzytkowni-
kami systemu [56]. W chmurze obliczeniowej sie¢ i maszyny sg czesto wspétdzielone przez
organizacje, ktére maja do siebie zaufanie. Wymaga to silniejszych zabezpieczen, takich
jak izolacja zasobdw (na przyktad z uzyciem maszyn wirtualnych), szyfrowanie i uwie-
rzytelnianie.

Sieci w duzych chmurowych centrach danych sg zwykle oparte na protokole IP i Ethernecie
oraz dzialaja w topologii Closa [9]. Pomaga to osiagna¢ wysoki wskaznik bisection bandwidth
(jest to powszechnie stosowana miara ogdlnej wydajnosci sieci) [54, 57]. Superkomputery
czesto wykorzystuja wyspecjalizowane topologie sieciowe, na przyklad wielowymiarowe
kraty i torusy [58], ktére zapewniaja wyzsza wydajnos¢ dla obcigzenia roboczego systemu
HPC o znanych wzorcach komunikacji.

o W rozwigzaniach chmurowych wezly moga znajdowac sie w wielu regionach. W superkom-
puterach przewaznie przyjmuje sie, ze wszystkie wezly znajduja sie blisko siebie.

Wielkoskalowe systemy analityczne czasami maja pewne cechy wspolne z superkomputerami,
dlatego warto zna¢ odpowiednie techniki z tej dziedziny, jesli pracujesz w obszarze analityki.
Jednak w tej ksigzce skupiamy si¢ gtéwnie na ustugach, ktére musza by¢ stale dostepne,
co omawiamy w podrozdziale ,,Niezawodno$¢ i odporno$¢ na btedy” w rozdziale 2.
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Systemy danych, prawo i spofeczeristwo

Z tego rozdzialu mozna wywnioskowa¢, ze architektura systeméw danych jest ksztaltowana nie
tylko przez cele i wymagania techniczne, ale rdwniez przez potrzeby ludzkie w organizacjach
korzystajacych z tych systeméw. Inzynierowie systeméw danych coraz czgéciej majg $wiadomosc,
ze stuzenie potrzebom wlasnej firmy to za mato. Ponosimy réwniez odpowiedzialno$¢ wobec
calego spoleczenstwa.

Szczegblng uwage nalezy zwrdcic¢ na systemy przechowujace dane o ludziach i ich zachowaniach.
Od 2018 roku rozporzgdzenie o ochronie danych osobowych (RODO) daje mieszkanicom wielu
krajéw europejskich wigksza kontrole i prawa w zakresie ich danych osobowych. Podobne prze-
pisy o ochronie prywatnosci zostaly przyjete w réznych innych krajach i regionach na catym
$wiecie. Jedna z takich regulacji jest na przyktad California Consumer Privacy Act (CCPA).
Przepisy dotyczace sztucznej inteligencji, takie jak rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady w sprawie sztucznej inteligencji, naktadaja dodatkowe ograniczenia na sposdb wykorzysty-
wania danych osobowych.

Ponadto nawet w obszarach niepodlegajacych bezpo$rednio regulacjom ro$nie swiadomosé¢
wplywu systeméw komputerowych na ludzi i spoteczenistwo. Media spotecznoéciowe zmie-
nily sposob, w jaki ludzie odbierajg wiadomosci, co wplywa na ich poglady polityczne i moze
tym samym oddziatywa¢ na wyniki wyboréw. Zautomatyzowane systemy coraz czesciej podej-
muja decyzje majace powazne konsekwencje dla jednostek. Decyduja, kto powinien otrzyma¢
kredyt lub ubezpieczenie, kogo zaprosi¢ na rozmowe kwalifikacyjna czy kto zostanie uznany
za podejrzanego o popelnienie przestepstwa [59].

Kazdy, kto pracuje nad takimi systemami, ponosi wspotodpowiedzialno$¢ za rozwazenie ich
etycznego wplywu i zapewnienie zgodnoéci z obowigzujacym prawem. Nie kazdy musi zosta¢
ekspertem od regulacji i etyki, ale §wiadomo$¢ zasad prawnych i etycznych jest rownie wazna
jak na przyklad podstawowa wiedza o systemach rozproszonych.

Wzgledy prawne wplywaja na same fundamenty projektowania systeméw danych [60]. Na przy-
ktad RODO przyznaje uzytkownikom prawo do usuniecia ich danych na zadanie (nazywane
prawem do bycia zapomnianym). Jednak, jak wyjasniamy w tej ksigzce, w wielu systemach
danych wykorzystuje si¢ niemodyfikowalne elementy, na przyktad dzienniki umozliwiajace
wylacznie dodawanie wpisow. Jak wiec umozliwi¢ usuniecie danych ze $rodka pliku, ktory z zatoze-
nia ma by¢ niemodyfikowalny? Jak usuna¢ informacje, ktore zostaly wykorzystane do wyge-
nerowania zbioréw danych pochodnych (zobacz punkt ,,Systemy zapisu a systemy danych po-
chodnych” w tym rozdziale), takich jak dane treningowe dla modeli uczenia maszynowego?
Te pytania prowadza do nowych wyzwan inzynieryjnych.

Obecnie nie istnieja jeszcze jednoznaczne wytyczne okreslajace, ktére konkretne technologie
lub architektury systeméw nalezy uzna¢ za ,zgodne z RODO”. Rozporzadzenie celowo nie
narzuca konkretnych technologii, poniewaz postep techniczny moze prowadzi¢ do szybkich
zmian. Zamiast tego w aktach prawnych opisane sa ogélne zasady podlegajace interpretacji.
Oznacza to, Ze nie ma prostych odpowiedzi na pytanie, jak zapewni¢ zgodno$¢ z przepisami
0 ochronie prywatnosci. W tej ksigzce przyjrzymy sie jednak niektérym technologiom wtasnie
w tym kontekscie.
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Zwykle przechowujemy dane, poniewaz uwazamy, ze ich warto$¢ przewyzsza koszty przechowy-
wania. Nalezy jednak pamigta¢, ze koszty przechowywania to nie tylko rachunek za Amazon S3
czy inng ustuge. Kalkulacja kosztéw i korzyéci powinna uwzglednia¢ réwniez ryzyko poniesienia
odpowiedzialnoéci prawnej i szkdd wizerunkowych w przypadku wycieku lub przejecia danych
przez napastnikéw, a takze ryzyko kosztow sadowych i kar, je$li sie okaze, ze przechowywanie
i przetwarzanie danych odbywato si¢ niezgodnie z prawem [50].

Organy administracji publicznej oraz organy $cigania i wymiaru sprawiedliwo$ci mogg réwniez
zazadac od firm przekazania danych. Gdy istnieje ryzyko, ze dane moga ujawni¢ zachowania
uznawane za przestepstwo (takie jak praktyki homoseksualne w kilku krajach Bliskiego Wschodu
i Afryki lub starania o aborcje w kilku stanach USA), przechowywanie takich informacji stwa-
rza realne zagrozenie bezpieczenstwa dla uzytkownikéw. Wizyta w klinice aborcyjnej moze
zosta¢ fatwo ustalona na podstawie danych lokalizacyjnych, a nawet za pomocg rejestru ad-
res6ow IP uzytkownika na przestrzeni czasu (wskazujg one przyblizona lokalizacje).

Po uwzglednieniu wszystkich zagrozen mozna dojs¢ do wniosku, ze niektérych danych nie
warto przechowywa¢, dlatego nalezy je usuna¢. Ta zasada minimalizacji danych stoi w sprzecz-
nosci z filozofia big data, ktora zaktada spekulatywne gromadzenie duzych ilosci informacji
na wypadek, gdyby okazaly sie przydatne w przysztodci [61]. Ale jest to zgodne z RODO, ktdre
nakazuje, aby dane osobowe byly zbierane tylko w okreslonym, konkretnym celu. Nie nalezy ich
pdzniej wykorzystywaé w innych kontekstach ani przechowywa¢ dtuzej niz jest to konieczne
do celéw, dla ktorych zostaly zebrane [62].

Firmy réwniez zwrocily uwage na kwestie prywatnosci i bezpieczenstwa. Organizacje obstu-
gujace karty kredytowe wymagaja od podmiotéw przetwarzajacych platnosci przestrzegania
rygorystycznych standardéw branzy kart platniczych (ang. payment card industry — PCI).
Takie podmioty przechodza czgste kontrole przez niezaleznych audytoréw w celu weryfikacji,
czy stale zachowuja zgodnos¢ z przepisami. Dostawcy oprogramowania rowniez podlegaja
zwigkszonej kontroli. Wielu nabywcdéw wymaga obecnie od dostawcéw zgodnosci ze standar-
dami Service Organization Control (SOC) Type 2. Podobnie jak w przypadku zgodnosci ze
standardami PCI, dostawcy przechodzg audyty zewnetrzne w celu weryfikacji przestrzegania
regulacji.

Na ogélnym poziomie wazne jest zachowanie réwnowagi miedzy wymaganiami biznesowymi
a potrzebami osob, ktérych dane zbieramy i przetwarzamy. Jest to bardzo szerokie zagadnienie.
W rozdziale 14. szczegbétowo omawiamy kwestie etyki i zgodno$ci z przepisami, w tym pro-
blemy zwigzane z uprzedzeniami i dyskryminacja.

Podsumowanie

Tematem przewodnim tego rozdzialu byto zrozumienie kompromiséw, czyli uswiadomienie
sobie, Ze na wiele pytan nie ma jednej wlasciwej odpowiedzi. Czgsto istnieje kilka réznych
podejé¢é, z ktorych kazde ma okreslone wady i zalety. Przyjrzeliémy si¢ najwazniejszym decyzjom
wplywajacym na architekture systemoéw danych i wprowadziliémy terminologie, ktéra bedzie
potrzebna w dalszej czesci ksigzki.
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Zaczeli$my od wprowadzenia rozrdznienia miedzy systemami operacyjnymi (przetwarzanie
transakcji, OLTP) a analitycznymi (OLAP). Oméwilismy wystepujace miedzy nimi réznice.
Te rodzaje systeméw nie tylko stuza do zarzadzania réznymi typami danych z odmiennymi
wzorcami dostepu, ale takze sg przeznaczone do obstugi réznych grup uzytkownikow. Opisali$my
tez hurtownie i jeziora danych, gdzie za pomoca proceséw ETL zapisywane sg strumienie
danych z systeméw operacyjnych. W rozdziale 4. wyjasniamy, ze systemy operacyjne i analityczne
czesto maja zupelnie odmienne wewnetrzne uklady danych, co wynika z réznych typéw zapytan,
ktére musza obstugiwac.

Nastepnie poréwnaliémy stosunkowo nowe rozwigzanie, jakim sg ustugi chmurowe, z tradycyj-
nym podej$ciem opartym na lokalnym hostowaniu oprogramowania, ktére wczesniej do-
minowalo w architekturze systeméw danych. To, ktéry z tych modeli okaze si¢ bardziej opla-
calny, w duzej mierze zalezy od konkretnej sytuacji. Nie da sie jednak zaprzeczy¢, ze rozwigzania
natywne dla chmury wprowadzaja duze zmiany w sposobie projektowania systeméw danych,
na przyklad w zakresie rozdzielenia pamieci masowej od mocy obliczeniowe;.

Systemy chmurowe sg z natury rozproszone, wigc pokroétce przyjrzeliémy si¢ kompromisom
zwigzanym z systemami rozproszonymi w poréwnaniu z uzywaniem pojedynczej maszyny.
Sa sytuacje, w ktorych nie da sie uniknad zastosowania rozwiazan rozproszonych, ale zaleca sie,
by nie spieszy¢ si¢ z ich tworzeniem, jesli system moze poprawnie dziala¢ na jednej maszynie.
W rozdziale 9. szczegdtowo analizujemy wyzwania zwigzane z systemami rozproszonymi.

Na koniec wyjasnili$my, ze architektura systeméw danych zalezy nie tylko od potrzeb bizneso-
wych organizacji, ale takze od przepiséw chronigcych prawa osob, ktérych dane sg przetwa-
rzane. Jest to aspekt, ktory wielu inzynieréw czesto ignoruje. Sposob przektadania wymogéw
prawnych na implementacje techniczne nie zostal jeszcze dobrze zdefiniowany, ale wazne
jest, by mie¢ te kwestie na uwadze w trakcie lektury dalszej czeéci tej ksigzki.
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A

ACID, atomicity, consistency, isolation,
durability, 279, 557
atomowos¢, 279, 283, 285
izolacja, 281, 283, 285
spdjnos¢, 280
trwalo$é, 282
administrator
baz danych, 38
systeméw, 38
aktualizacje stopniowe, rolling upgrade, 64, 170
aktualnos$é, 556
algorytm
L4S, 352
Raft, 552
rozproszony sortowania, 459
spojnego haszowania, 265
SSI, 315, 334
wydajnos¢, 319
wykrywanie odczytéw, 317
wykrywanie zapiséw, 318
zarzadzanie wspoétbieznodcia, 315
algorytmiczne podejmowanie decyzji, 570
algorytmy
rozwigzywania
probleméw, 375-378
konfliktow, 529
uzgadniania konsensusu, 394, 400, 417,
421-428, 552
analityk biznesowy, 25
analityka
produktowa, 28
prognostyczna, 570
odpowiedzialnos¢ i rozliczalno$¢, 571
sprzezenie zwrotne, 572
uprzedzenia i dyskryminacja, 570
W czasie rzeczywistym, 28

Skorowidz

analiza
dziennika, 444
incydentow bez obwiniania, 66
wedlug réznych przekrojow, 147
API, 29, 37,41, 43, 187
obstuga strumieni, 494
typu RESTful, 193
aplikacje intensywnie przetwarzajace dane,
data-intensive, 23
architektura
bez wspotdzielonych zasobow, 69
bezserwerowa, FaaS$, 42, 43
kappa, 532
lambda, 532
mikroustug, 42
multitenant, 256
NUMA, 255
sterowana zdarzeniami, 196
warstwowa przechowywania danych, 209
ze wspoldzielong pamiecig, 69
ze wspoldzielonym dyskiem, 69
zero-disk, ZDA, 209
ATM, Asynchronous Transfer Mode, 352
atomowe
inkrementacje, 286
operacje aktualizacji, 298
zatwierdzanie transakcji, 432
atomowos¢, 279, 283, 285
audytowanie, 561-563
Avro, 180
ewolucja schematéw, 182
kodowanie, 181
schemat odczytu, 181
schemat zapisu, 181, 183
schematy generowane dynamicznie, 184
awarie, failures, 62, 375
czedciowe, 342
koordynatora, 324, 329
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awarie, failures
polegajace na spowolnieniu, 376
skorelowane, 282
weztéw, 375

awaryjny wybor lidera, 427

backend, 25

BASE, 279

baza danych, system
AllegroGraph, 101
AlwaysOn Availability Groups, 205
Amazon Neptune, 101
ArcticDB, 119
Axon Framework, 119
BigTable, 134, 254
BlazeGraph, 101
Cassandra, 134, 162, 254
CockroachDB, 254, 272, 278, 315
Couchbase, 254
Datomic, 101
Delta Lake, 134
Dremel, 149
Druid, 150
DuckDB, 150
DynamoDB, 272
EventStoreDB, 119
FoundationDB, 278, 315
GenBank, 122
HBase, 134, 162, 254, 259
HyPer, 315
InfluxDB IOx, 150
KuzuDB, 101
Lance, 150
MartenDB, 119
Memgraph, 101
MongoDB, 89, 259
MySQL, 205
Neo4j, 101
Nimble, 150
Oracle Data Ground, 205
Oracle TimesTen, 146
ORC, 150
Parquet, 150
Pinot, 150
PostgreSQL, 157, 205
RAMCloud, 146

Riaku, 254
RocksDB, 134, 162

ScyllaDB, 134, 162, 254

SingleStore, 146
SlateDB, 134
Spanner, 278, 361
TiDB, 254, 272, 278
TileDB, 121
TimescaleDB, 150
VoltDB, 146, 271, 310

YugabyteDB, 254, 272, 278, 361

bazy danych, 23
kolumnowe, 148

kompresja kolumn, 150

sortowanie, 152
zapisywanie, 153
federacyjne, 534

z podzialem na komponenty, 532, 535

zasada punktéw koncowych, 547

b-drzewa, 137
a drzewa LSM, 141

efekt write amplification, 143

fragmentacja, 143

parametr rozgaleziania, 139
pary klucz — warto$¢, 138

warianty, 140

wydajnos¢ odczytu, 141
zapewnianie niezawodnosci, 140

zapis losowy, 142
zréwnowazone, 140

BGP, Border Gateway Protocol, 353

biblioteka
Apache Thrift, 177
Dask, 119
Lucene, 162
NumPy, 120, 150
Pandas, 119, 150
Protocol Buffers, 177
bitmapy typu Roaring, 151

blokady, 298, 303, 367, 432

dwuetapowe, two-phase locking, 311, 334

implementacja, 312
wydajno$¢, 313

oparte na predykatach, 313

rozproszone, 400

nieprawidlowa implementacja, 368

utrzymywanie, 328
zakresow indeksu, 314
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bledy, faults, 62, 342 D
automatyczne wykrywanie, 347
bizantyjskie, 372, 376
programowe, 64, 560
sieci, 345
sprzetowe, 63, 64
typu awaria, 375
wstrzykiwanie, 379

brokery komunikatéw, 196, 480
a bazy danych, 480
Amazon Kinesis Streams, 485
Apache Kafka, 119, 485
buforowanie, 488
odtwarzanie starszych komunikatow, 488
oparte na dziennikach, 484, 518
pozycje odnotowane

przez konsumenty, 486

w modelu AMQP, 481, 518

w modelu JMS, 481, 518

zwalnianie miejsca na dysku, 487
brudne

odczyty, 289, 333

zapisy, 290, 333
BSP, bulk synchronous parallel, 468

dane

behawioralne, 577

osobowe jako zasoby, 577

tablicowe, 121
danolog, 25
DDD, domain-driven design, 73
dekodowanie, 172
denormalizacja, 88, 90
determinizm, 381
DNS, Domain Name Service, 192
dostepnos¢, 427
drazenie danych, drill-down, 147
drzewa

LSM, 134, 141

fragmentacja, 144
zapis sekwencyjny, 142

skrotow, Merkle trees, 563
DSL, Domain Specific Language, 194
DST, deterministic simulation testing, 378, 380
dyski SSD, 145, 283
dzielenie danych, shredding, 96
dziennik, 130, 444

logiczny, 213

przechowywanie komunikatow, 484

C przesylanie komunikatow, 553

CDC, change data capture, 491 replikacji, 205, 212, 533
chmura, 33 z parami klucz - warto$¢, 131

hurtownie danych, 147 zapisu z wyprzedzeniem, WAL, 140, 213

obliczeniowa, 37, 44 zdarzen, 115, 118, 498

operacje, 38 dzienniki

pamieé masowa, 37 kompaktowanie, 493

przetwarzanie, 44 wspdldzielone, 420, 421, 432

systemy natywne, 36 dzierzawy, 432

wady i zalety, 34

warstwy ustug chmurowych, 36 E

CQRS, command query responsibility
segregation, 117, 118
crypto-shredding, 500
czas
kradziony, steal time, 363
odpowiedzi, response time, 56-60, 364
miary, 60
obliczanie, 61
rzeczywisty, 364

ECC, error-correcting codes, 63
ETL, Extract-Transform-Load, 29
event sourcing, 115, 489, 495

CQRS, 117

dziennik zdarzen, 115, 118

model odczytu, 116

model zapisu, 115

polecenia, 117

widoki zmaterializowane, 116, 117
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F

FaaS$, function-as-a-service, 43
fakty, 94
fantomy, 304
filtr Blooma, 135, 136
format
Avro, 180
CSV, 129,174
JSON, 89, 96, 98, 174
JSON Schema, 174
MessagePack, 177
Protocol Buffers, 177
SSTable, 131
XML, 96, 98, 173
XML Schema, 174
YAML, 189
frontend, 25
FUSE, Filesystem in Userspace, 448

G

generator
identyfikatoréw, 414
implementacja, 415
widokow, 498
grafy, 100
skierowane acykliczne, 453
wiedzy, 101
wlaséciwoéci, 101
grupowanie, 461

hipergrafy, 103
hosting wiasny, 33
hot spot, 258

HPC, high -performance computing, 44

HTAP, hybrid transactional/analytic
processing, 30

hurtownie danych, 28, 464
Amazon Redshift, 147
Apache Hive, 147
Apache Spark, 147
BigQuery, 264
Delta Lake, 264
Google Cloud BigQuery, 147
jedna duza tabela, OBT, 93
modelowanie wymiarowe, 93
partycjonowanie, 264

proces ETL, 29

schemat gwiazdy, 93
schemat platka $niegu, 93
Snowflake, 147, 264
Trino, 147

zapytania zakresowe, 264

TaaS$, ang. Infrastructure as a Service, 34
idempotencja, 191, 516
idempotentne API, 195
identyfikatory unikatowe zgdan, 549
IDL, Interface Definition Language, 177, 189
implementowanie
blokad dwuetapowych, 312
blokady rozproszonej, 368
izolacji snapshotow, 294
liniowego generatora identyfikatoréw, 415
odczytu zatwierdzonych danych, 291
przechwytywania zmian w danych, 492
systemow liniowych, 402
indeksy, 130
klastrowe, 145
odwrdcone, 158
partycjonowane na podstawie
dokumentéw, 270
pokrywajace, 145
potaczone, 157
pomocnicze, 93, 144, 269, 533
globalne, 271, 274
lokalne, 270, 273
rzadkie, 132
w systemach OLTP, 144
wektorowe
HNSW, 160
IVF, 160
plaskie, 160
wielokolumnowe, 144
wielowymiarowe, 157
wyszukiwania, 24
wyszukiwania pelnotekstowego, 533
infrastruktura
danych, 25
lokalna, 34
integralnos¢, 556
integrowanie
danych, 525
analizowanie przeptywéw danych, 526
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integrowanie danych
dane pochodne, 527
przetwarzanie wsadowe
i strumieniowe, 530
transakcje rozproszone, 527
systemow danych, 489
inwigilacja, 573
inzynier
analityki, 26
danych, 26
SRE, 38
inzynieria
cech, 30
chaosu, 63
IVM, incremental view maintenance, 505
izolacja, 281, 283, 285
odczyt zatwierdzonych danych, 289
oparta na sekwencyjnosci, 288, 306
snapshotéw, 292, 296, 297
z zapewnianiem sekwencyjnosci, 315
transakeji, 288, 289

J

jedna duza tabela, one big table, 93
jezioro danych, 30
jezyk, 83

Avro IDL, 180

Cypher, 104, 110

Datalog, 110

DSL, 194

GQL, 107

GraphQL, 113

GSQL, 107

IDL, 177, 189

PGQL, 107

Python, 445

R, 119

SPARQL, 107,110

SQL, 105, 463

Turtle, 109

XPath, 98

XQuery, 98

YAML, 189
journaling, 140
JSON

Pointer, 98

Schema, 174
JSONPath, 98

K

kaskadowe wycofywanie transakcji, 290
klienty stanowe, 543
klucz
partycjonowania, 255, 486
przecigzony, hot key, 258
kodowanie, 172
format
Avro, 180
CSV, 174
JSON, 173
JSON Schema, 174
MessagePack, 177
Protocol Buffers, 177
XML, 173
XML Schema, 174
binarne, 176
korekcyjne, 449
one-hot, 120
kody korekgji btedéw, ECC, 63
kolejkowanie, 58
kompaktowanie
dziennikéw, 493
warstwowe, 136
wielopoziomowe, 136
komponenty, 532
kompresja kolumn, 150
komunikat, 196
konsensus, 416
korzystanie z dziennik6w
wspoldzielonych, 424
liniowy generator identyfikatoréw, 422
operacja pobierz i dodaj, 422
operacja poréwnaj i ustaw, 420
w kwestii jednej wartosci, 418
wady i zalety, 428
wspoldzielone dzienniki, 420
zatwierdzanie atomowe, 423
konserwacja, 71
kontrola wspoétbieznosci, 499
koordynacja, 428
systemow danych, 559
kopie zapasowe, 204
kostka
OLAP, 155
danych, 156
krotki, 83
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L modele danych, Patrz takze event sourcing,
przechowywanie danych
dokumentowe, 83, 121
elastyczno$¢ schematu, 96
jezyk XPath, 98
jezyk XQuery, 98
lokalno$¢ danych, 98

lider, 204
awaria, 210

liniowos¢, 394, 399
a opdznienia sieciowe, 407
a sekwencyjnosé, 399
blokady, 400 relacja jeden do wielu, 86
gwarancje unikatowoséci, 401 relacja wiele do wielu, 93
in;;())l;mentowanie systemow liniowych, grafowe, 100, 121

rafy wlasciwosci, 101
koszty, 405 grafy

; ; jezyk Cypher, 104
tW{erdéenle CA?, 40§ . jezyk SQL, 105
unikanie sytuacji wyscigu, 402 ramki danych, 119
wybor lidera, 400 RDF, 109
zalezno$ci czasowe, 401

LLM, Large Language Model, 468

LSM, Log-Structured Merge, 134

jezyk Turtle, 109
relacyjne, 83, 121

denormalizacja, 90

dziedziny nieatomowe, 99

L jezyk SQL, 98
taicuch wywotan, 445 krotki, 83
mapowanie obiektowo relacyjne, 84
M niezgodno$¢ impedancji, 84
normalizacja, 88, 89

macierz relacje, 83, 86, 91

rzadka, 120 systemy RDBMS, 83

sgsiedztwa, 100 W postaci macierzowej, 120
macierze RAID, 37, 64, 343 zlgczenia, 90
mapowanie obiektowo relacyjne, ORM, 84 triplestore, 101, 107
MapReduce, 456 jezyk SPARQL, 107, 110
materializowanie konfliktéw, 305 sie¢ semantyczna, 108
mediana, 58 modelowanie wymiarowe, 93
metabaza, 534 MVCC, multiversion concurrency control,
migracja schematéw, 531 294, 317, 360
mikroustugi, 42 myslenie systemowe, 573
moc obliczeniowa, 37
model N

aktora, 197

BSP, 468 nagtéwki warunkowe, conditional headers, 370

przetwarzania wsadowego narzgdzia

MapReduce, 456 do sprawdzania modeli, 379
systemu uniksowe, 443
narzedzie

asynchroniczny, 375
cze$ciowo synchroniczny, 375
dotyczacy weztow, 375
narzedzia do sprawdzania, 379
synchroniczny, 375

Apache Arrow, 150
Apache Spark, 119
Elasticsearch, 158, 271
Solr, 158

SolrCloud, 271
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NAS, Network Attached Storage, 69, 449 OLTP, online transaction processing, 27

netsplit, 346 cechy, 27
NES, Network File System, 448 indeksy, 130
niemodyfikowalne zdarzenia, 498 klastrowe, 145
niezawodnoé¢, 61, 67 pokrywajace, 145
bledy sprzetowe i programowe, 63 pomocnicze, 144
czynnik ludzki, 65 wielokolumnowe, 144
odporno$¢ na bledy, 62 przechowywanie danych, 129
normalizacja, 88, 89 b-drzewa, 137
NTP, Network Time Protocol, 354 drzewa LSM, 141
pliki SSTable, 131
(o) operacja
idempotentna, 516, 549
obcigzenie, 56, 68 pobierz i dodaj, 433
obietnice, 323 poréwnaj i ustaw, 300, 397, 416, 432

obliczanie percentyli, 61
obserwatory, 204
awaria, 209
tworzenie, 207
obstuga btedéw, 287
odczyt
brudny, 289
fantomodw, 333

opOznienia, 352
replikacji
odczyt wlasnych zapiséw, 215
odczyty monotoniczne, 217
odczyty ze spojnym przedrostkiem, 218
rozwigzania problemu, 220
sieciowe, 407
opdznienie, latency, 57
nieaktualnych wersji, 317 oprogramowanie korporacyjne, 24

niepowtarzalny, 293 orkiestracja, 43
niezatwierdzonych danych, 292 sadan. 451

powtarzalny, repeatable read, 292, 297 obstuga bledéw, 455
zatwierdzonych danych,
read committed, 289
implementacja, 291
znieksztatcony, 293, 333

planowanie przeptywdéw pracy, 453
przydzial zasobow, 452
ORM, object-relational mapping, 84
outboxy, 496

odgradzanie
w systemie z wieloma replikami, 371 P
zombie, 369
odkrywanie ustug, service discovery, 191, 192 pamied
odpornoé¢ na bledy, 62 masowa, 37, 449
odzyskiwanie pamieci, 365 obiektowa, 37, 208, 449
ograniczenia podreczna, 23, 542
luzno interpretowane, 558 RAM, 146
niemodyfikowalnosci, 500 parsowanie, 172
unikatowodci, 432, 552, 559 partycje, 253
okno pary klucz - wartos¢, 131, 146, 257
przesuwne, sliding window, 510 percentyle, 58, 60
rozlaczne, tumbling window, 510 obliczanie, 61
sesyjne, session window, 510 pliki
skokowe, hopping window, 510 o strukturze dziennika, 130
OLAP, online analytic processing, 27 SSTable, 131
cechy, 27 kompaktowanie, 136

pary klucz - warto$¢, 131
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pliki SSTable
scalanie, 132, 134
snapshot bazy danych, 144
tworzenie, 132
uzycie filtru Blooma, 135
pochodne zbiory danych, 541
podzial na partycje, 346
pojedynczy punkt podatnos$ci na awarie,
SPOF, 62
powtarzalny odczyt, 297
problem
generaléw bizantyjskich, 372
silosow danych, 28
procedury skladowane, 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 pol, 179
protokot
BGP, 353
HTTP, 188
NTP, 353
SCTP, 344
TCP, 344
UDP, 350
prywatnos¢, 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
przelaczanie awaryjne, failover, 210
przeplyw
danych, 185
architektury sterowane zdarzeniami, 196
bazy, 186
interfejsy API typu REST i RPC, 187
uzycie ustug, 187
pracy, 194, 453
przetwarzania strumieniowe, 24, 442, 476, 501
odpornoé¢ na bledy, 514
idempotencja, 516
mikroporcje, 515
odtwarzanie stanu po awarii, 517
punkty kontrolne, 515
zatwierdzanie atomowe, 515
okreslanie okien czasowych, 506
zastosowanie
aktualizowanie widokéw
zmaterializowanych, 504
analizy strumieni, 503
architektury sterowane zdarzeniami, 506
przeszukiwanie strumieni, 505
przetwarzanie ztozonych zdarzen, 502
wywolania RPC, 506
zlaczanie strumieni, 510
przetwarzania wsadowe, 24, 441
a chmurowe hurtownie danych, 464
modele, 456
orkiestracja zadan, 451
tasowanie danych, 459
uzycie narzedzi uniksowych, 443
w systemach rozproszonych, 446
zastosowania, 465
analityka, 467
procesy ETL, 466
trenowanie modeli LLM, 468
uczenie maszynowe, 468
udostepnianie danych pochodnych, 469
zi3czenia i grupowanie, 461
przetwarzanie
analityczne w czasie rzeczywistym, OLAP, 27
danych z shardéw, 546
hybrydowe transakcyjno-analityczne,
HTAP, 30
transakcji w czasie rzeczywistym, OLTP, 27
w chmurze, 44
wektorowe, 159
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wsadowe i strumieniowe, 530
aktualizowanie stanu pochodnego, 530
ujednolicanie, 532

zlozonych zdarzen, CEP, 502

zadan, 554

przyrostowe aktualizowanie widokéw,
IVM, 505

R

RAID, Redundant Array of Independent
Disks, 37, 64
ramki danych, 119, 121, 465
biblioteka Pandas, 119
jezyk R, 119
narzedzie Apache Spark, 119
narzedzie ArcticDB, 119
narzedzie 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
wezet koordynatora, 241
wydajno$¢, 239
zapisy wspotbiezne, 241
zapisy, gdy wezel nie dziala, 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
opOznienia, 214, 220
z uzyciem 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
rozwigzywanie konfliktéw, 230-232
silniki synchronizacji, 225, 226
topologie replikacji, 223
typy konfliktéw, 227, 233
unikanie konfliktéw, 228
W czasie rzeczywistym, 225
reprezentacje wektorowe, 159
REST, 187, 188
RESTful, 188
RODO, 45, 575, 579
rodzaje konsensusu, 418
rozglaszanie z uporzadkowaniem
catkowitym, 553
rownowazenie
automatyczne, 266
obcigzenia, load balancing, 191
reczne, 266
wstepny podzial, 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
platka $niegu, 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
sekwencyjnos¢, serializable, 288, 297, 306, 399
$cista, strict serializability, 399
semantyka dokladnie raz, exactly-once
semantics, 515
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serializacja, 172
shard przecigzony, hot shard, 258
sharding, 253, 310
architektura multitenant, 256
asymetryczne obcigzenie robocze, 265
indeksy pomocnicze, 269
typu klucz - wartos¢, 257
wady i zalety, 255
wedlug zakresow kluczy, 258, 273
z uzyciem skrétéw, 260, 273
shardy, 253
dostosowane do obciazenia, 263
klucz partycjonowania, 255
odcigzanie, 265
stala liczba, 261
siatki ustug, 192
sieci, 343
asynchroniczne, 350
komutacja taczy i pakietéw, 352
nieograniczone op6znienia, 348
ograniczenia protokotu TCP, 344
przewidywalno$¢ opdznienia, 351
rodzaje bteddéw, 345
spolecznosciowe
materializacja, 55
odpytywanie, polling, 54
osie czasu, 54
rozsylanie, fan-out, 54
schemat relacyjny, 53
widok zmaterializowany, 55
synchroniczne, 350
wykrywanie bledéw, 347
z asynchronicznym przesytaniem
pakietow, 343
silnik LSM, 134, 136
silniki
przechowywania danych, 137
przeplywow pracy, 194
skalowalno$é, 66, 67, 70
skalowanie
horyzontalne, 69, 255
pionowe, 69
skroty kluczy, 260
SLA, service level agreement, 60
SLO, service level objective, 60
snapshoty, 292, 493
izolowane, 296, 297
globalne, 360
spdjne, 295

SOA, service-oriented architecture, 42
sortowanie, 446
SPOF, single point of failure, 62
spojne haszowanie, 265
spdjnos¢, 280, 427
odczytu po zapisie, 215
ostateczna, 215, 393
sekwencyjna, 399
silna, 393, Patrz takze liniowo$¢
SRE, site reliability engineers, 38
SSI, serializable snapshot isolation, 315
SSTable, Sorted String Table, 131
stan aplikacji, 497
STONITH, 369
strefa dostepnosci, 217
stronicowanie, 363
strumienie zdarzen, 477, 497
a bazy danych, 489
taczace punkty konicowe, 544
przesylanie, 477
strumien zmian, 205
subskrypcja wspolna, shared subscription, 481
superkomputery, 44
synchronizacja
systemow, 489
zegarow, 355
systemy
analityczne, 25
analityki prognostycznej, 570
bazodanowe
natywne dla chmury, 36
samodzielnie hostowane, 36
bez zasobéw wspdtuzytkowanych, 343
danych pochodnych, 32, 492
jednowezlowe, 40
obliczeniowe o wysokiej wydajnosci, HPC, 44
obstugi komunikatéw, 478
brokery komunikatow, 480
ponowne dostarczanie, 482
potwierdzenia, 482
przesytanie komunikatéw, 479
wiele konsumentéw, 481
odporne na bledy bizantyjskie, 373
offline, 441
OLAP, 27
OLTP, 27
online, 441
operacyjne czasu rzeczywistego, 364
plikow rozproszone, DFS, 443, 447
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przeplywu danych, 458
rozproszone, 40, 341
algorytmy do rozwigzywania probleméw,
374
awarie czg$ciowe, 342
blokady, 367
bledy, 342
bledy bizantyjskie, 372
dzierzawy, 367
modele systemu, 374
problemy, 41
zawodne sieci, 343
zawodne zegary, 353
samoaudytujace, 562
skladowania danych
Amazon S3, 561
HDEFS, 561
strumieniowe, 525
transakcyjne, 25
wymagajace obliczeniowo,
compute-intensive, 23
z podzialem na komponenty, 536
z wieloma replikami
odgradzanie, 371
zapisu, 32
zintegrowane, 536
szamotanie, thrashing, 363
szeregowanie grupowe, gang scheduling, 452

S
$ciezka
odczytu, 541
zapisu, 541
$cista sekwencyjnoé¢, 556
$ledzenie, 575

danych behawioralnych, 573
$rednia arytmetyczna, 58

T

tabele
asocjacyjne, 92
faktow, 94, 148
wymiaréw, 94, 148
tablice
wielowymiarowe, 120, 121
z haszowaniem, 131
tasowanie, 459
danych, 459

TCP, Transmission Control Protocol, 344
TDD, test -driven development, 74
technologie sktadowania danych, 533
testy
DST, 380
randomizowane, 378
ze wstrzykiwaniem bledow, 379
token odgradzajacy, 369-371
transakgje, 278
algorytm SSI, 315
anulowanie, 287, 299
atomowe zatwierdzanie, 432
blokady dwuetapowe, 311
brudne odczyty, 289
brudne zapisy, 290
dla wielu obiektéw, 286
fantomy, 301
gwarancje ACID, 279
handlowe, 26
izolacja, 288
izolacja snapshotow, 292
kaskadowe wycofywanie, 290
kompensujace, 559
odczyt zatwierdzonych danych, 289
powtarzalny odczyt, 292
rozproszone, 255, 320, 527
ograniczenia, 329
w roznych systemach, 326
wewnatrz bazy danych, 330
wykonanie jednokrotne, 327, 331, 548
w procedurach sktadowanych, 307
wykonywanie sekwencyjne, 307, 310, 334
XA, 327,334
zapis znieksztalcajacy, 301
zapobieganie utracie aktualizacji, 297
trasowanie zgdan, 267
triplestore, 101, 107
trwalo§é, 282
twierdzenie CAP, 406

U

uczenie maszynowe, 468
unikatowo$é, 432, 552, 553
uporzadkowanie catkowite, 528
ustuga, 187

chmurowa, 34

DNS, 192

FastAPI, 189
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ustuga
internetowa, 188
koordynacji, 428
zarzadzanie konfiguracjg, 430
pamieci obiektowej, 37
utrata aktualizacji, 297, 333

\'/
VolIP, Voice over IP, 350

w

wahania opdznienia, jitter, 58
WAL, write-ahead log, 140
warunki wstepne Zadania, request
preconditions, 370
wdrazanie ustug, 34
wektory, 159
wersji, 246
wezel, 40, 253
wezly danych, data nodes, 448
widoki
przyrostowe aktualizowanie, 504
zmaterializowane, 55, 155, 504, 512, 533, 542
agregacje zmaterializowane, 155
kostki danych, 155
wielka bryla blota, 72
wolno zmieniajacy si¢ wymiar, SCD, 514
wspdlbieznosé, 243, 288, 499
zarzadzanie pesymistyczne
i optymistyczne, 315
wspoldzielenie
dysku, 69
pamieci, 69
zasobdéw, 69
wsteczna propagacja obciazenia,
backpressure, 478
wstrzykiwanie bledow, 62, 379
wydajnosé
oprogramowania, 56
systemu
przywracanie, 57
wykonywanie odporne na awarie,
durable execution, 195
wykrywanie
bledow sieci, 347
limity czasu, 348
odczytow, 317

utraty aktualizacji, 299, 302
zapisow, 318
wymagania
funkcjonalne, 52
niefunkcjonalne, 52
tatwos¢ eksploatacji, 71
tatwos¢ konserwacji, 71
tatwoé¢ modyfikowania, 73
niezawodno$é¢ ustugi, 61
ograniczona zfozonos¢, 72
skalowalno$é, 66
wydajno$¢ systemu, 56
wyrocznia znacznikow czasu, 415
wyszukiwanie
pelnotekstowe, 158
semantyczne, 159
wyscig, 288, 301
wywotlania RPC, 190, 193
wzorce
projektowe, 73
zwinne, agile, 74

X

XA, eXtended Architecture, 327
XML Schema, 174

zadania wsadowe
zalety, 441
zapis
brudny, 290
losowy, 142
podwdjny, 490
sekwencyjny, 142
warunkowy, conditional write, 300, 370
znieksztalcajacy, write skew, 301, 333
cechy, 302
warto$ci 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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zarzadzanie zlaczanie za pomocy sortowania

widokiem zmaterializowanym, 512 przez scalanie, 462

wspolbieznoscig, 294, 315 zlaczenia, 91, 119, 461
zasada punktow koncowych, 547, 550, 562 strumien-strumien, 511, 519
zatwierdzanie strumien-tabela, 512, 519

dwuetapowe, 311, 322 tabela-tabela, 512, 519

trzyetapowe, 325 zaleznoéci czasowe, 513
zawodne zfozonos¢

sieci, 343 inherentna, 73

zegary, 353 przypadkowa, 73
zdarzenia, 115, 196 znacznik czasu, 357

czas wystapienia, 507 Lamporta, 411

godzina przetwarzania, 507 logiczny, 216, 529

opo6znione, 508 zdarzenia, 509

porzadkowanie, 529 zombie, 369

zlozone, 503
zegary, 353 7

atomowe, 361 )

czasu rzeczywistego, 354 zgdanie

logiczne, 411 GET, 187

hybrydowe, 412 POST, 187

Lamporta, 411, 413
wymuszanie ograniczen, 416
monitorowanie, 357
monotoniczne, 354
niebezpieczne zastosowania, 361
precyzja, 355
synchronizowane, 355, 357, 360
wektorowe, 413
zakres pewnoéci odczytow, 359
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Zrozum systemy danych — od fundamentéw po architekture

na skale globalng

W erze chmury obliczeniowej, mikroserwisow i eksplo-
zji danych kazda nowoczesna aplikacja musi sie mierzyc
z wyzwaniami skalowalnosci, niezawodnosci i wydajno-
5ci. Drugie wydanie kultowej ksigzki Martina Kleppmanna,
uzpetnione o wspotautorstwo Chrisa Riccominiedo, to
kompleksowy przewodnik po architekturze systemow
danych — od relacyjnych baz danych, przez rozproszone
systemy NoSQL, po chmurowe hurtownie danych i przetwa-
rzanie strumieniowe. Zaktualizowane wydanie uwzgled-
nia najnowsze trendy: architekture natywng dla chmury,
indeksy wektorowe dla Al, silniki synchronizacji i oprodra-
rnowanie local-first.

Ksigzka prowadzi czytelnika przez caty ekosystem systemow
danych — od modeli przechowywania i indeksowania da-
nych, przez replikacje i sharding, po transakcje rozproszone
i algorytmy uzdadniania konsensusu. Autorzy nie odranicza-
ja sie do opisu narzedzi — ttumaczg, dlaczego systemy
dziataja tak, a nie inaczej, i jakie kompromisy kryja sie za
kazdg decyzja architektoniczna. Osobne rozdziaty zostaty
poswiecone przetwarzaniu wsadowemu i strumieniowemu,
filozofii systemow sterowanych zdarzeniami i etycznym
aspektom pracy z danymi osobowymi.

Przetwarzanie danych w duzej skali stato sie biblig
w dziedzinie systemow rozproszonych. Niemal kazdy
powazny specjalista, jakiedo znam, posiada jej
edzemplarz.

Will Wilson, CEO, Antithesis Legacy Code
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W ksigzce:
» Modele danych i jezyki zapytan

Ll

Silniki przechowywania danych

Ll

Replikacja, sharding i transakcje

« Systemy rozproszone

Przetwarzanie wsadowe
i strumieniowe

Architektura natywna dla chmury

Ll

Etyka i prawo

Martin Kleppmann — profesor
nadzwyczajny na Uniwersytecie
Cambridge, wczesniej pracowat
jako inzynier w LinkedIn. Zajmuje
sie badaniem systemow rozproszo-
nych i protokotow kryptograficznych.

Chris Riccomini — inzynier z piet-
nastoletnim doswiadczeniem
(PayPal, LinkedIn, WePay), wspot-
tworca Apache Samza i SlateDB.
Wspatautor ksigzki Brakujacy plik
README.

Ta ksigzka powinna by¢ lekturg obowigz-
kowa dla inzynieréw oprogramowania.
Kevin Scott, CTQ, Microsoft
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