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ROZDZIAL 1.

Niezawodne, skalowalne i fatwe
w konserwacji aplikacje

Internet zostat opracowany tak dobrze, ze wigkszo$¢ ludzi traktuje go jak zasoby naturalne
takie jak Pacyfik, a nie jak cos zbudowanego przez cztowieka.
Kiedy po raz ostatni stworzono wolng od usterek technologie na tak duzg skale?

— Alan Kay, z wywiadu dla magazynu ,,Dr Dobb’s Journal” (2012)

Obecnie wiele aplikacji to rozwiazania intensywnie przetwarzajgce dane (ang. data-intensive), a nie
wymagajgce obliczeniowo (ang. compute-intensive). W tego rodzaju aplikacjach sama moc procesora
rzadko jest czynnikiem ograniczajagcym. Wiekszymi problemami sg zwykle: iloé¢ danych, ich zlozo-
noé¢ i szybkoé¢, z jaka sie zmieniaja.

Aplikacje intensywnie przetwarzajace dane sg zwykle zbudowane ze standardowych cegielek, ktére
zapewniajg czesto potrzebne mechanizmy. Na przyklad wiele aplikacji musi:

o przechowywa¢ dane, aby p6zniej dana aplikacja (lub inna) mogla je znalez¢ (baza danych);
« zapamigtywaé wyniki kosztownych operacji, aby przyspieszy¢ odczyt (pamieé podreczna);

» umozliwia¢ uzytkownikom wyszukiwanie danych na podstawie stéw kluczowych lub filtréw
(indeksy wyszukiwania);

o przesyla¢ do innego procesu komunikat w celu jego asynchronicznej obstugi (przetwarzanie
strumieniowe);

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

Jesli brzmi to az nazbyt oczywiscie, to dlatego, Ze tego typu systemy danych sa tak udang abstrak-
cja. Postugujemy si¢ nimi przez caly czas, nie myslac o tym wiele. W trakcie tworzenia aplikacji
wigkszos¢ inzynieréw nie mysli nawet o pisaniu od podstaw nowego systemu skladowania danych,
poniewaz bazy doskonale nadaja si¢ do obstugi danych.

Jednak rzeczywisto$¢ jest bardziej zlozona. Istnieje wiele systeméw bazodanowych o réznych cechach,
poniewaz poszczeg6lne aplikacje maja odmienne wymagania. Istnieje tez wiele metod obstugi
pamieci podrecznej, kilka sposobow tworzenia indekséw wyszukiwania itd. W trakcie tworzenia
aplikacji trzeba okresli¢, ktdre narzedzia i podejscia bedg najbardziej odpowiednie do wykonywa-
nia danego zadania. Ponadto czasem trudno jest potaczy¢ komponenty, gdy trzeba zrobi¢ co$, z czym
pojedyncze narzedzie sobie nie radzi.
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Ta ksigzka to podroz po zasadach i praktycznych aspektach systeméw danych oraz po wykorzy-
stywaniu ich do budowania aplikacji intensywnie przetwarzajacych dane. Zobaczysz tu podobienstwa
i réznice miedzy poszczeg6lnymi narzedziami. Dowiesz sie tez, z czego wynikajg ich cechy.

Ten rozdzial zaczyna si¢ od przegladu podstawowych cech, jakie programisci staraja sie uzyska¢:
niezawodnoéci, skalowalnosci i tatwo$ci konserwacji systeméw danych. Wyjasniono tu, co ozna-
czaja te cechy, Przedstawione s3 tez sposoby myslenia o nich i podstawy potrzebne w dalszych roz-
dziatach. W nastepnych rozdzialach omawiane sg kolejne warstwy. Poznasz tam rézne decyzje pro-
jektowe, ktore trzeba uwzgledni¢ w trakcie pracy nad aplikacjami intensywnie przetwarzajacymi dane.

Myslenie o systemach danych

Bazy danych, kolejki, pamie¢ podreczna itd. sg zwykle traktowane jako narzedzia nalezace do zu-
pelnie réznych kategorii. Cho¢ baza danych i kolejka komunikatéw pozornie sa podobne (oba te na-
rzedzia przechowuja dane przez pewien czas), cechuja si¢ zdecydowanie odmiennymi wzorcami do-
stepu. To oznacza inng charakterystyke pracy, a tym samym i bardzo odmienne implementacje.

Dlaczego wigc wszystkie takie rozwigzania sg taczone pod zbiorczym okresleniem systemy danych?

W ostatnich latach pojawilo si¢ wiele nowych narzedzi do przechowywania i przetwarzania danych.
Sa one zoptymalizowane pod katem réznych przypadkéw uzycia i nie wpasowuja sie w tradycyjne
kategorie [1]. Istniejg np. magazyny danych uzywane tez jako kolejki komunikatow (Redis), a takze
kolejki komunikatéw z gwarancjami trwalosci typowymi dla baz danych (Apache Kafka). Granice
miedzy kategoriami si¢ zacieraja.

Ponadto coraz wigksza liczba aplikacji cechuje si¢ tak wysokimi lub szerokimi wymaganiami, ze
zadne pojedyncze narzedzie nie potrafi zaspokoi¢ wszystkich potrzeb z zakresu przetwarzania
i sktadowania danych. Dlatego prace dzieli si¢ na zadania, ktére mogg by¢ wydajnie wykonywane przez
pojedyncze narzedzie, a rézne narzedzia sg faczone za pomocy kodu aplikacji.

Na przyktad jesli korzystasz z zarzadzanej przez aplikacje warstwy pamieci podrecznej (wykorzy-
stujacej system Memcached lub podobny) lub serwera wyszukiwania pelnotekstowego (takiego
jak Elasticsearch lub Solr) oddzielnie od gléwnej bazy, zwykle to kod aplikacji odpowiada za syn-
chronizowanie pamieci podrecznej i indekséw z podstawowg baza. Na rysunku 1.1 pokazano prosty
przyklad tego, jak moze to wyglada¢ (szczegoly znajdziesz w dalszych rozdziatach).

Gdy taczysz kilka narzedzi, aby udostepni¢ ustuge, interfejs ustugi lub interfejs API (ang. application
programming interface) zwykle ukrywajg szczegoly implementacji przed klientem. Oznacza to utwo-
rzenie nowego systemu danych o specjalnym przeznaczeniu na podstawie mniejszych komponen-
tow o przeznaczeniu ogélnym. Zlozony system danych moze zapewnia¢ okre§lone gwarancje do-
tyczace np. poprawnego uniewazniania lub aktualizowania pamieci podrecznej po zapisie danych,
tak aby klienty zewnetrzne otrzymywaly spéjne wyniki. W ten sposéb stajesz sie nie tylko pro-
gramista aplikacji, ale tez projektantem systemu danych.

Jesli projektujesz system danych lub ustuge, musisz odpowiedzie¢ na wiele skomplikowanych pytan.
Jak zapewnisz, ze dane pozostang prawidlowe i kompletne, nawet gdy wystapia wewnetrzne bledy?
Jak zapewnisz klientom stabilnie wysoka wydajnoé¢, nawet gdy wystgpia problemy w komponentach
systemu? Jak system bedzie sie skalowal, aby obstuzy¢ wzrost obcigzenia? Jak powinien wyglada¢d
wlasciwy interfejs API ustugi?
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Rysunek 1.1. Mozliwa architektura systemu danych tgczgcego kilka komponentow

Na projekt systemu danych wplywa wiele czynnikdw, w tym umiejetnoséci i do$wiadczenie jego
twércow, zaleznosci od starszych systemoéw, termin zakoniczenia prac, odpornoé¢ organizacji na
réznego rodzaju ryzyka, ograniczenia prawne itd. Te czynniki s3 wysoce zalezne od sytuacji.

W tej ksigzce uwzgledniane sg gléwnie trzy kwestie wazne w wiekszosci systeméw informatycznych:
Niezawodnos¢

System powinien dziata¢ prawidlowo (poprawnie wykonywaé swoje funkcje z oczekiwang wy-
dajnos$cig) nawet w obliczu problemdéw (awarii sprzetowych lub programowych, a nawet btedéw
ludzkich). Zob. punkt ,Niezawodno$¢”.

7

Skalowalnos

Gdy system sie rozrasta (ze wzgledu na ilo$¢ danych lub ruchu albo zlozonos¢), powinny istnie¢
sensowne sposoby radzenia sobie z tym wzrostem. Zob. punkt ,,Skalowalno$¢”.

Latwosé konserwacji

W przysztoéci nad systemem pracowaé bedzie wiele osob (inzynieréw i pracownikéw opera-
cyjnych zajmujacych sie zar6wno konserwacja aktualnych funkgji, jak i dostosowywaniem sys-
temu do nowych przypadkdw uzycia). Wszyscy oni powinni moc pracowaé nad nim w pro-
duktywny sposéb. Zob. punkt ,,Latwos¢ konserwacji”.

Te stowa s3 czesto uzywane bez dokladnego zrozumienia ich znaczenia. Reszta rozdziatu zostala
przeznaczona na rozwazania o niezawodnosci, skalowalnosci i tatwosci konserwacji. Pézniej, w dal-
szych rozdzialach, przedstawione sg rézne techniki, architektury i algorytmy uzywane do osiaga-
nia tych celow.

Myslenie o systemachdanych | 21

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Niezawodnos¢

Kazdy intuicyjnie rozumie, co oznacza, ze co$ jest niezawodne lub zawodne. Oto typowe oczekiwania
z obszaru oprogramowania:

« Aplikacja wykonuje zadania zadane przez uzytkownika.

o Aplikacja jest odporna na pomylki popelnione przez uzytkownika lub korzystanie z niej
w niezaplanowany sposdb.

o Wydajno$¢ aplikacji jest wystarczajaca dla oczekiwanego sposobu uzytkowania przy spodziewa-
nym obcigzeniu i ilo$ci danych.

o System zapobiega nieuprawnionemu dostepowi i naduzyciom.

Jesli wszystkie te rzeczy razem oznaczaja ,poprawne dzialanie”, niezawodnosé mozna w przybli-
zeniu rozumie¢ jako ,,cigglte poprawne dzialanie nawet po wystgpieniu probleméw”.

1

z nimi okreéla si¢ mianem odpornych na bledy. To ostatnie pojecie moze by¢ nieco mylace, po-
niewaz sugeruje, ze mozna zbudowa¢ system oporny na btedy wszelkiego rodzaju, co w praktyce
jest niewykonalne. Gdyby cala ziemia (wraz z wszystkimi serwerami) zostala wchlonieta przez
czarng dziure, zapewnienie odpornoéci na taki ,bfad” wymagaloby hostingu rozwigzania w ko-
smosie. Zycze powodzenia w pozyskiwaniu w budzecie $rodkéw na taki system! Dlatego sensowne
jest méwienie tylko o odpornosci na bledy okreslonych rodzajow.

Zauwaz, ze blad (ang. fault) to nie to samo co awaria (ang. failure) [2]. Bfad zwykle definiuje si¢
jako odstepstwo jednego komponentu systemu od specyfikacji, natomiast awaria nastepuje, gdy
system jako cato$¢ przestaje $wiadczy¢ oczekiwane ustugi uzytkownikowi. Nie da si¢ ograniczy¢
ryzyka wystapienia bledow do zera. Dlatego zwykle najlepiej jest projektowa¢ mechanizmy za-
pewniania odpornoéci na bledy, aby nie dopusci¢ do tego, by btad doprowadzil do awarii. W tej
ksigzce opisano kilka metod budowania niezawodnych systeméw z uzyciem zawodnych elementéw.

Sprzeczne z intuicja jest to, Ze w tego typu odpornych na bledy systemach sensowne moze by¢
zwigkszanie liczby btedoéw przez celowe ich wywolywanie (np. przez losowe zamykanie poszcze-
gblnych proceséw bez ostrzezenia). Wiele bledow krytycznych wynika ze ztej obstugi btedéw [3].
Celowo wprowadzajac bledy, gwarantujesz, ze mechanizmy zapewniania odpornosci sg stale spraw-
dzane i testowane. Zwigksza to pewnos¢, ze bledy zostang poprawnie obstuzone, gdy wystapia z przy-
czyn naturalnych. Przyktadem zastosowania tego podejscia jest mechanizm Chaos Monkey [4] opra-
cowany przez firme Netflix.

Cho¢ zwykle preferuje sie zapewnianie odpornoéci na bledy, a nie zapobieganie im, w niektorych
sytuacjach zapobieganie okazuje sie lepsze niz leczenie (np. wtedy, gdy nie istnieje lekarstwo).
Dotyczy to np. kwestii bezpieczenstwa. Jesli napastnik wlamie si¢ do systemu i uzyska dostep do po-
ufnych danych, nie da sie odwrdci¢ skutkéw tego zdarzenia. Jednak w tej ksigzce opisywane sg gtow-
nie bledy, ktérych skutkom mozna zaradzi¢. Bledy te sa opisane w nastepnych punktach.

22 | Rozdziat 1. Niezawodne, skalowalne i tatwe w konserwagji aplikacje
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Btedy sprzetowe

Gdy zastanawiasz si¢ nad awariami systemdw, na mysl przychodza bledy sprzetowe. Awarie dys-
kéw twardych, btedy w pamieci RAM, przerwy w dostawie pradu, odtaczenie niewtadciwego kabla
sieciowego. Kazdy, kto pracowat w duzym centrum danych, potwierdzi, ze gdy liczba maszyn jest du-
za, tego typu sytuacje zdarzajg si¢ nieustannie.

Sredni czas do awarii (ang. mean time to failure — MTTF) dysku twardego wynosi od ok. 10 do
50 lat [5, 6]. Dlatego w klastrze sktadowania danych obejmujacym 10 tys. dyskéw nalezy oczekiwaé,
ze dziennie $rednio zepsuje si¢ jeden dysk.

Pierwszg reakcja jest zwykle zapewnienie nadmiarowosci poszczegélnych komponentéw sprze-
towych, aby zmniejszy¢ czestotliwo$¢ awarii systemu. Mozna laczy¢ dyski w macierze RAID,
stosowa¢ dwa zrodla zasilania i wymienne procesory dla serwerdw, a takze uzywa¢ baterii i spalino-
wych generatoréw pradu, aby zapewni¢ zasilanie awaryjne centrum danych. Gdy jeden kompo-
nent przestanie dziala¢, nadmiarowy zajmie jego miejsce na czas wymiany uszkodzonej jednostki.
To podejscie nie pozwala w pelni zapobiec awariom z powodu probleméw sprzetowych, jednak jest
dobrze znane i czgsto sprawia, Ze maszyna potrafi latami pracowac bez przestojow.

Do niedawna w wiekszosci aplikacji nadmiarowo$¢ komponentéw sprzetowych wystarczala, po-
niewaz sprawiala, ze catkowita awaria maszyny zdarzala si¢ stosunkowo rzadko. Jesli potrafisz szybko
odtworzy¢ kopie zapasowa na nowej maszynie, przestdj wynikajacy z awarii w wiekszo$ci systemow
nie jest katastrofg. Dlatego nadmiarowo$¢ w postaci dodatkowych maszyn moze by¢ potrzebna
tylko w nielicznych zastosowaniach, w ktérych wysoka dostepnoé¢ byla absolutnie konieczna.

Jednak wraz ze wzrostem iloéci danych i wymaganiami obliczeniowymi aplikacji coraz czesciej
aplikacje potrzebowaly wiekszej liczby maszyn, co skutkowalo proporcjonalnym wzrostem liczby
bledéw sprzetowych. Ponadto w niekt6rych platformach do udostepniania chmury (np. w ustudze
Amazon Web Services — AWS) dos¢ czesto zdarza sie, ze instancje maszyn wirtualnych staja si¢
niedostepne bez ostrzezenia [7], poniewaz platformy te sg tak projektowane, by stawialy elastycz-
no$¢ i fatwo$¢ dostosowywania' nad niezawodno$¢ pojedynczych maszyn.

Dlatego nastepuje przechodzenie w kierunku systeméw odpornych na utrate catych maszyn. W tym
celu programowe metody zapewniania odpornoéci na bledy sa stosowane zamiast lub obok nad-
miarowosci sprzetu. Takie systemy majg tez zalety operacyjne. System z jednym serwerem wymaga
zaplanowanego przestoju, gdy potrzebujesz ponownie uruchomi¢ maszyne (np. w celu wprowadze-
nia poprawek bezpieczenstwa systemu operacyjnego), natomiast system, ktory radzi sobie z awa-
riami maszyn, mozna aktualizowa¢ wezel po wezle bez powodowania przestoju catego systemu (jest
to aktualizacja stopniowa; zob. rozdzial 4.).

Btedy programowe

Bledy sprzetowe zwykle sg traktowane jako losowe i niezalezne od siebie. Awaria dysku w jedne;j
maszynie nie oznacza, ze wystapig problemy takze z dyskiem innej maszyny. Moga pojawi¢ si¢
pewne slabe korelacje (np. z powodu wspdlnej przyczyny takiej jak temperatura w szafie serwerowej),

! Definicje znajdziesz w punkcie ,Metody radzenia sobie z obcigzeniem”.
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jednak zwykle mato prawdopodobne jest, ze duza liczba komponentéw sprzetowych zawiedzie w tym
samym momencie.

Inng kategoria s systematyczne btedy w systemie [8]. Trudniej je przewidzieé, a poniewaz wyste-
powanie takich probleméw w weztach jest skorelowane, bledy tego typu powoduja znacznie wiecej
awarii systemu niz nieskorelowane bledy sprzetowe [5]. Oto przyklady takich probleméw:

o Usterka oprogramowania powodujaca, ze kazda instancja serwera aplikacji ulega awarii po
otrzymaniu okreslonych niewtasciwych danych wejsciowych. Pomysl np. o sekundzie przestep-
nej 30 czerwca 2012 r., ktéra sprawila, ze wiele aplikacji jednocze$nie przestalo dziata¢ z powodu
usterki w jadrze Linuksa [9].

« Niekontrolowany proces zuzywajacy wspdlne zasoby (czas procesora, pamigé, przestrzen dysko-
wa lub przepustowos¢ tacza).

o Ustuga, od ktorej zalezy system, dziala powoli, przestaje reagowaé lub zaczyna zwracaé nie-
prawidlowe odpowiedzi.

o Awaria kaskadowa, w trakcie ktorej niewielka usterka jednego komponentu skutkuje btedem
w innym komponencie, co z kolei prowadzi do dalszych probleméw [10].

Usterki, ktére powoduja tego rodzaju bledy programowe, czesto pozostaja w ukryciu przez dlugi
czas — do momentu ujawnienia ich z powodu nietypowego zbiegu okolicznosci. Wtedy okazuje sie,
ze w oprogramowaniu przyjeto okreglone zalozenie dotyczace srodowiska i cho¢ zwykle to zatozenie
jest prawdziwe, z jakiego$ powodu ostatecznie przestato takie by¢ [11].

Nie istnieje proste rozwigzanie problemu bledéw systematycznych w oprogramowaniu. Pomocnych
moze by¢ wiele drobiazgdw: staranne przemyslenie zalozen dotyczacych systemu i wystepujacych
interakgji, odizolowanie procesu, umozliwienie procesowi na awarie i restart, pomiar, monitoro-
wanie i analizowanie dziatania systemu w §rodowisku produkcyjnym. Jesli system ma zapewnia¢
okreslone gwarancje (np. w kolejce komunikatéw moze to polega¢ na tym, ze liczba komunikatow
przychodzacych musi by¢ réwna liczbie komunikatow wychodzacych), moze stale sprawdzaé swoj
stan w trakcie pracy i zglasza¢ alarm po wykryciu rozbieznosci [12].

Btedy ludzkie

To ludzie projektuja i tworza systemy oprogramowania. LudZmi sg tez operatorzy sterujacy praca
system6w. Nawet majac najlepsze intencje, ludzie popetniaja pomylki. Na przyklad w badaniach
nad duzg ustugg internetowa odkryto, ze gtéwna przyczyng przestojéw byly bledy w konfiguracji
spowodowane przez operatoréw. Bledy sprzetowe (serwerdw lub sieci) odpowiadaty tylko za 10 - 25%
przestojow [13].

Jak sprawi¢, by systemy byly niezawodne mimo ludzkich pomylek? W najlepszych systemach stosuje
sie kilka podej$¢:

o Systemy sa projektowane w taki sposob, aby zminimalizowa¢ mozliwoséci spowodowania ble-
dow. Na przyktad odpowiednio zaprojektowane abstrakcje, interfejsy API i interfejsy admini-
stratora powoduja, ze tatwo jest robi¢ ,wlasciwe rzeczy”, a zniechecaja do robienia ,,niewlasci-
wych”. Jesli jednak interfejs okaze si¢ zbyt ograniczajacy, uzytkownicy nie beda z niego korzystac,
co oznacza utrate korzysci. Trudno wigc zachowaé odpowiednig rownowage w tym obszarze.
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« Izolowanie miejsc, w ktdrych ludzie popelniaja najwiecej pomytek, od miejsc, gdzie btedy moga
skutkowa¢ awariami. Przede wszystkim warto udostepni¢ kompletne nieprodukcyjne srodowisko
izolowane (ang. sandbox), w ktérym uzytkownicy moga bezpiecznie eksplorowa¢ mozliwosci
i eksperymentowa¢ na rzeczywistych danych, ale bez wplywu na rzeczywistych uzytkownikéw.

 Prowadzenie dokladnych testéw na wszystkich poziomach: od testéw jednostkowych po testy
integracyjne i reczne calego systemu [3]. Testy zautomatyzowane sg powszechnie stosowane,
dobrze zrozumiale i wartosciowe zwlaszcza w kontekscie sprawdzania przypadkéw brzegowych,
ktére rzadko wystepuja w trakcie normalnej eksploatacji systemu.

o Umozliwianie szybkiego i fatwego przywracania stanu po bledach ludzkich w celu zminimali-
zowania ich wptywu, gdy wydarzy si¢ awaria. Mozna np. umozliwi¢ szybkie wycofywanie zmian
w konfiguracji, stopniowo wprowadza¢ nowy kod (tak aby nieoczekiwane usterki dotykaty
tylko matego podzbioru uzytkownikéw) i zapewnia¢ narzedzia do wykonywania ponownych
obliczen na danych (jesli sie okaze, ze wczeéniejsze obliczenia byly bledne).

o Przygotowanie szczegdlowego i precyzyjnego systemu monitorowania, np. wskaznikéw wydaj-
nosci i wspotczynnikow bledow. W innych dziedzinach inzynierii ten obszar nazywa si¢ tele-
metrig. Gdy rakieta juz wystartuje, telemetria jest niezbedna do $ledzenia tego, co si¢ dzieje,
i do zrozumienia awarii [14]. Monitorowanie pozwala wczeénie wykry¢ sygnaty ostrzegawcze
i sprawdza¢, czy jakies zalozenia lub ograniczenia nie zostaly naruszone. Gdy wystapi problem,
wskazniki mogg by¢ nieocenione w diagnozowaniu usterki.

o Wprowadzenie odpowiednich szkolen i metod zarzadzania. To skomplikowany i wazny temat
wykraczajacy poza zakres tej ksigzki.

Jak wazna jest niezawodnos¢?

Niezawodno$¢ jest istotna nie tylko w elektrowniach atomowych i oprogramowaniu do kontroli
ruchu lotniczego. Takze od bardziej zwyczajnych aplikacji oczekuje sie, ze beda dzialaly niezawodnie.
Usterki w aplikacjach biznesowych powoduja utrate wydajnosci (i problemy prawne, jeéli dane sa
blednie prezentowane), a przestoje sklepéw elektronicznych moga prowadzi¢ do powaznych kosztow
z powodu utraty dochodéw i spadku reputacji.

Nawet w aplikacjach ,,niekrytycznych” programisci odpowiadaja przed uzytkownikami. Pomysl
o rodzicu, ktdry przechowuje wszystkie zdjecia i filmy swoich dzieci w stuzagcym do tego programie
[15]. Jak ta osoba sie poczuje, jesli baza danych zostanie nagle uszkodzona? Czy rodzic bedzie wie-
dzial, jak ja odzyska¢ na podstawie kopii zapasowej?

W niektérych sytuacjach zdarza sie, ze rezygnuje si¢ z niezawodno$ci na rzecz obnizenia kosztéw
rozwoju (np. w trakcie tworzenia prototypowego produktu na nieznany rynek) lub kosztéw ope-
racyjnych (np. w ustudze o bardzo niskiej marzy). Nalezy jednak zachowa¢ duzg ostroznos$¢, wybie-
rajac droge na skroty.
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Skalowalnos¢

Nawet jesli dzi$ system dziala niezawodnie, nie oznacza to, ze bedzie tak w przysziosci. Jednym
z typowych powodéw spadku wydajnoéci jest wzrost obcigzenia. Mozliwe, Ze liczba jednoczesnych
uzytkownikéw systemu wzrosta z 10 tys. do 100 tys. lub z miliona do 10 mIn. Mozliwe, ze system
przetwarza znacznie wigkszg ilo$¢ danych niz wezesnie;.

Skalowalnos¢ to pojecie stuzace do opisu tego, czy system radzi sobie ze wzrostem obcigzenia.
Warto jednak zauwazy¢, ze nie jest to jednowymiarowa etykieta, ktérg mozna nadaé systemowi.
Stwierdzenia typu ,,X si¢ skaluje” lub ,,Y sie nie skaluje” nic nie znaczg. Analizowanie skalowalno-
$ci wymaga rozwazenia pytan takich jak: ,,Jedli system rozroénie si¢ w okreslony sposéb, jakie beda
mozliwosci poradzenia sobie z tym wzrostem?” i ,,Jak mozna doda¢ zasoby obliczeniowe, aby obstu-
zy¢ wigksze obcigzenie?”.

Opisywanie obcigzenia

Najpierw nalezy zwigzle opisa¢ aktualne obcigzenie systemu. Dopiero potem mozna analizowaé
kwestie zwigzane ze wzrostem (co sie stanie, je$li obcigzenie wzrosnie dwukrotnie?). Obcigzenie
mozna opisa¢ za pomocg kilku liczb nazywanych parametrami obcigzenia. Odpowiedni dobdr
tych parametréw zalezy od architektury systemu. Moze to by¢ liczba zadan do serwera WWW na
sekunde, stosunek odczytéw do zapiséw w bazie, liczba jednoczeé$nie aktywnych uzytkownikow
na czacie, wspélczynnik trafien pamieci podrecznej lub co$ innego. Mozliwe, ze interesuja Ci¢ typowe
przypadki. Mozliwe tez, Ze przyczyna wystepowania ,waskiego gardla” jest niewielka liczba skrajnych
przypadkow.

Aby przyjrze¢ sie temu w bardziej konkretny sposéb, warto rozwazy¢ dzialanie Twittera na podstawie
danych opublikowanych w listopadzie 2012 r. [16]. Dwie podstawowe operacje na Twitterze to:

Publikowanie tweetéw

Uzytkownik moze opublikowaé nowg wiadomo$¢ dla swoich obserwatordéw ($rednio 4,6 tys.
zadan na sekunde; szczytowo ponad 12 tys. zadan na sekunde).

Wyswietlanie osi czasu

Uzytkownik moze wy$wietli¢ wiadomosci opublikowane przez obserwowane osoby (300 tys.
zadan na sekunde).

Sama obstuga 12 tys. zapiséw na sekunde (szczytowa szybko$¢ zamieszczania tweetdw) jest sto-
sunkowo prosta. Jednak w przypadku Twittera trudnosci ze skalowaniem nie wynikajg przede
wszystkim z liczby tweetow, ale z powodu rozgateziert — kazdy uzytkownik obserwuje wielu innych
i jest obserwowany przez liczne osoby. Sa dwie ogélne metody wykonywania dwéch opisanych
operacji:

1. Zamieszczenie tweetu powoduje wstawienie go do globalnej kolekeji wiadomosci. Gdy uzytkow-
nik Zada osi czasu, nalezy znalez¢ wszystkie obserwowane przez niego osoby, odszuka¢ wszystkie
tweety kazdej z nich i potaczy¢ je (posortowane wedlug czasu). W relacyjnej bazie danej, ta-
kiej jak na rysunku 1.2, mozna napisa¢ zapytanie o nastepujacej postaci:

26 | Rozdziat 1. Niezawodne, skalowalne i tatwe w konserwagji aplikacje

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

% Aktualnie zalogowany uzytkownik:  Tabela tweetéw

user: 17055506 id sender id text timestamp

20 12 Tylko konfiguruje | 1142974214

/ konto

follower_id followee_id

~ 17055506 / 12 .

Tabela obserwowanych

Tabela uzytkownikow

id screen_name profile_image

™12 jack 1234567,jpg

Rysunek 1.2. Prosty schemat relacyjny stuzgcy do obstugi osi czasu na Twitterze

SELECT tweets.*, users.* FROM tweets

JOIN users ON tweets.sender_id = users.id

JOIN follows ON follows.followee id = users.id

WHERE follows.follower_id = current_user

2. Przechowywanie pamieci podrecznej z osig czasu kazdego uzytkownika (to co$ w rodzaju

skrzynki odbiorczej z tweetami kazdego odbiorcy; zob. rysunek 1.3). Gdy uzytkownik zamieszcza
tweet, nalezy znalez¢ wszystkich obserwatoréw tej osoby i doda¢ ten nowy tweet do pamieci
podrecznej z osig czasu kazdego obserwatora. Zadanie odczytu osi czasu nie jest wtedy kosz-
towne, poniewaz wynik zostal wczesniej obliczony.

Rozgatezianie: dostarczanie Tweetydla odbiorcy nr 1 Pobieranie osi czasu
tweeta do kazdego obserwatora (witryna, interfejs API)
Uzytkownik (do poziomu 31 min T« %
zamieszcza obserwatoréw na uzytkownika)

tweet Wszystkie tweety Tweety dla odbiorcy nr 2

¥ — [ {117 ¥
Tweety dla odbiorcy nr 3

BEHED) 3

4,6 tys. zapisow/s 345 tys. zapisow/s 300 tys. odczytow/s

Rysunek 1.3. Potok danych stuzgcy do dostarczania tweetéw do obserwatoréw na Twitterze z poziomami
obcigzenia z listopada 2012 r. [16]

W pierwszej wersji Twittera uzywano podejécia nr 1, jednak systemom trudno bylo wtedy poradzi¢
sobie z obcigzeniem powodowanym przez zapytania pobierajace 0§ czasu, dlatego firma wprowa-
dzita podejscie nr 2. Nowe podejécie sprawdza si¢ lepiej, poniewaz $rednia szybko$¢ publikowania
tweetdw jest o prawie dwa rzedy wielko$ci mniejsza niz czgstotliwos¢ odczytéw osi czasu. Dlatego
w tej sytuacji lepiej wykonywa¢ wiecej pracy na etapie zapisu i mniej w trakcie odczytu.

Wade podejscia nr 2 stanowi jednak to, ze zamieszczenie tweetu wymaga duzo dodatkowej pracy.
Tweet jest $rednio dostarczany do ok. 75 obserwatordw, dlatego 4,6 tys. tweetoéw na sekunde oznacza
345 tys. zapiséw na sekunde w osiach czasu w pamieci podrecznej. Ta $rednia ukrywa jednak to,
ze liczba obserwatoréw na uzytkownika jest bardzo zréznicowana. Niektdre osoby maja ponad 30 min
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obserwatoréw. To oznacza, ze jeden tweet moze prowadzi¢ do ponad 30 mln zapiséw w osiach
czasu! Szybkie wykonywanie tej operacji (Twitter stara si¢ dostarcza¢ tweety obserwatorom w czasie
5 s) to powazne wyzwanie.

W przypadku Twittera rozkiad liczby obserwatoréw na uzytkownika (mozliwe, ze z wagami za-
leznymi od tego, jak czesto uzytkownicy publikujg tweety) to wazny parametr obcigzenia w trak-
cie analizy skalowalno$ci, poniewaz okresla on obciazenie wyjsciowe. Twoja aplikacja moze mie¢
zupelnie inne cechy, ale mozesz zastosowa¢ podobne zasady do analizy obcigzenia.

Oto zakonczenie historyjki o Twitterze: po skutecznym zaimplementowaniu podejécia nr 2 Twitter
przechodzi do hybrydowego rozwiazania Iaczacego obie techniki. Tweety wigkszoéci uzytkownikéw
nadal s zapisywane w modelu rozgateziania na osiach czasu w momencie publikowania wiado-
mosci, przy czym nie dotyczy to niewielkiej grupy uzytkownikéw (celebrytéw) o bardzo duzej
liczbie obserwatoréw. Tweety celebrytéw sg pobierane niezaleznie i dofaczane do osi czasu obserwa-
tora w trakcie jej wezytywania (tak jak w podejéciu nr 1). To hybrydowe podejscie zapewnia sta-
bilnie wysoka wydajnos¢. Do tego przyktadu wrdcisz w rozdziale 12. po zapoznaniu sie z bardziej
technicznymi informacjami.

Opis wydajnosci

Po opisaniu obcigzenia mozesz zbada¢, co si¢ stanie po jego wzroécie. Mozesz na to spojrzeé na
dwa sposoby:

« Co sie stanie z wydajnoécig systemu, jesli obcigzenie wzroénie, a zasoby systemowe (procesor,
pamiec, przepustowo$¢ sieci itd.) pozostang niezmienione?

o O ile trzeba zwigkszy¢ ilos¢ zasobow, jesli cheesz uzyska¢ te sama wydajnos$¢ po wzroscie ob-
cigzenia?

Oba te pytania wymagaja ustalenia liczb okreslajacych wydajnoé¢. Przyjrzyj si¢ wiec pokrétce temu,
jak opisywa¢ wydajnoé¢ systemu.

W systemach przetwarzania wsadowego (np. Hadoop) zwykle wazna jest przepustowos¢, czyli liczba
rekorddw, jakie mozna przetwarza¢ w ciagu sekundy, lub taczny czas potrzebny do wykonania
zadania na zbiorze danych o okreslonej wielkosci®. W systemach internetowych zwykle wazniejszy
jest czas odpowiedzi ustugi, czyli czas od przestania zadania przez klienta do otrzymania odpowiedzi.

Opoinienie a czas odpowiedzi

Okreslenia opdznienie (ang. latency) i czas odpowiedzi (ang. response time) s3 czgsto uzywane
zamiennie, ale nie oznaczaja one tego samego. Czas odpowiedzi mierzy si¢ z perspektywy
klienta. Obok czasu przetwarzania zadania (czasu pracy ustugi) obejmuje tez czas transferu
w sieci i spedzony w kolejkach. Opdznienie to czas oczekiwania zadania na obstuzenie. W tym
okresie zadanie jest uspione (oczekuje na ustuge) [17].

Zw idealnym $wiecie czas wykonywania zadania wsadowego to wielko$¢ zbioru danych podzielona przez przepustowos¢.
W praktyce ten czas jest czesto duzszy. Jest to spowodowane niesymetrycznoscig (nieréwnym rozkltadem danych mie-
dzy procesy robocze) i koniecznoécig oczekiwania na zakoriczenie pracy przez najwolniejsze zadanie.
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Nawet jesli wielokrotnie przesytasz to samo zadanie, przy kazdej prébie uzyskasz nieco odmienny
czas odpowiedzi. W praktyce w systemie obstugujacym rézne zadania czas odpowiedzi moze si¢
znacznie waha¢. Dlatego o czasie odpowiedzi trzeba mysle¢ nie jak o jednej liczbie, ale jak o rozkia-
dzie warto$ci, ktory mozna zmierzy¢.

Na rysunku 1.4 kazdy szary stupek reprezentuje Zadanie kierowane do ustugi. Wysoko$¢ stupkow
pokazuje, ile czasu zajeta obstuga tych zadan. Wiekszos¢ zadan jest obstugiwanych szybko, jednak
wystepuja rzadkie obserwacje odstajgce o znacznie dluzszym czasie obstugi. Mozliwe, ze te wolno
obstugiwane zadania sg z natury bardziej kosztowne — np. wymagaja przetworzenia wiekszej ilosci
danych. Jednak nawet w sytuacji, gdy uwazasz, ze wszystkie zadania powinny zajmowa¢ tyle samo
czasu, i tak pojawiaja si¢ roznice. Losowy dodatkowy czas moze wynikaé z przetaczania kontekstu
na proces ta, utraty pakietu sieciowego i retransmisji w protokole TCP, przerwy na odzyskiwanie
pamieci, bledu stronicowania wymuszajacego odczyt z dysku, mechanicznych wibracji szafy ser-
werowej [18] i wielu innych przyczyn.

Czas odpowiedzi
Percentyl 99% ------ b s s e S S e R S e S S S S S S S SR S S R R S S e R S

PNy | 50 = m e koo o o e e o e e e L e s

Srednia

Mediana (p50) -~

Rysunek 1.4. Srednia i percentyle — czasy odpowiedzi dla prébki 100 zgdar kierowanych do ustugi

Czesto podaje sie sredni czas odpowiedzi ushugi. Scisle rzecz biorac, okreslenie ,,$rednia” nie doty-
czy zadnego konkretnego wzoru. W praktyce zwykle rozumie sie ja jako Srednig arytmetyczng (jesli
danych jest n wartoéci, nalezy je zsumowac, a nastepnie podzieli¢ wynik przez n). Jednak $rednia nie
jest bardzo dobra miarg, gdy chcesz poznaé ,,typowy” czas odpowiedzi, poniewaz nie pokazuje, ilu
uzytkownikow dotyczy dany czas odpowiedzi.

Zwykle lepiej postugiwac sie percentylami. Jesli przyjrzysz sie liScie czaséw odpowiedzi i posortujesz
ja od najkrétszych do najwolniejszych, mediana to punkt srodkowy. Na przyktad jesli mediana cza-
soéw odpowiedzi wynosi 200 ms, oznacza to, ze polowa zadan jest przetwarzana w czasie krétszym niz
200 ms, a polowa zadan zajmuje wigcej czasu.

Mediana to wiec dobra miara, kiedy chcesz wiedzie¢, jak dlugo uzytkownicy zwykle musza czekal.
Polowa uzytkownikéw jest obstugiwana w czasie krétszym niz mediana, a druga polowa w czasie
diuzszym. Mediane nazywa sie tez percentylem 50%, co czasem skraca si¢ do postaci p50. Zauwaz,
ze mediana dotyczy jednego zadania. Jesli dany uzytkownik zglasza kilka zadan (w trakcie sesji
lub z powodu znajdowania sie na jednej stronie wielu zasobéw), prawdopodobienstwo, ze przy-
najmniej jedno z nich bedzie wymagato wiecej czasu niz mediana, jest znacznie wyzsze niz 50%.

Aby ustali¢, jak klopotliwe s3 obserwacje odstajace, mozesz si¢ przyjrze¢ wyzszym percentylom.
Czesto wykorzystywane sa percentyle 95%, 99% i 99,9% (p95, p99 i p999). Sa to wartoéci progowe
czaséw odpowiedzi, dla ktérych 95%, 99% i 99,9% zadan jest przetwarzanych szybciej niz dana
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warto$¢. Na przyklad jesli czas odpowiedzi dla percentyla 95% wynosi 1,5 s, oznacza to, ze 95 ze
100 zadan jest przetwarzanych w czasie krotszym niz 1,5 s, a 5 ze 100 zadan wymaga 1,5 s lub
wigcej. Przedstawiono to na rysunku 1.4.

Wysokie percentyle czaséw odpowiedzi, nazywane tez skrajnymi wartosciami opéZnienia (ang.
tail latencies), sa wazne, poniewaz bezposrednio wplywaja na komfort pracy uzytkownikéw ustugi.
Na przyktad Amazon opisuje wymogi dotyczace czaséw odpowiedzi ustug wewnetrznych w kate-
goriach percentyla 99,9%, cho¢ czasy te dotycza tylko 1 na 1000 zadan. Dzieje si¢ tak, poniewaz
klienci generujacy najdluzsze zadania to czesto ci z najwigksza iloécig danych na kontach, co wy-
nika z wielu zakupdw. Oznacza to najcenniejszych klientéw [19]. Wazne jest, aby dbac o zadowolenie
tych klientéw, zapewniajac, ze witryna szybko ich obstuguje. W Amazonie zaobserwowano tez, ze
wydluzenie czasu odpowiedzi o 100 ms skutkuje spadkiem sprzedazy o 1% [20]. Z innych badan
wynika, ze jednosekundowe wydtuzenie obstugi zmniejsza wskaznik satysfakcji klientow o 16%
(21, 22].

Optymalizowanie pod katem percentyla 99,99% (najwolniejsze z 10 tys. zadan) okazato si¢ jednak
zbyt kosztowne i nie przyniosto wystarczajacych korzysci ze wzgledu na cele Amazonu. Skracanie
czasu odpowiedzi dla bardzo wysokich percentyli jest trudne, poniewaz wartoéci te s podatne na
losowe zdarzenia pozostajace poza nasza kontrola, a korzysci sa coraz mniejsze.

Percentyle s czesto uzywane w SLO (ang. service level objective) i SLA (ang. service level agreement).
Sa to kontrakty definiujace oczekiwang wydajnos¢ i dostepnosé¢ ustugi. Kontrakt SLA moze okre-
$la¢, ze ustuge uznaje si¢ jako aktywna, jesli mediana czaséw odpowiedzi wynosi mniej niz 200 ms
i percentyl 99% wynosi mniej niz 1 s (jezeli czas odpowiedzi jest dtuzszy, ustuga réwnie dobrze mo-
glaby by¢ wylaczona). Dodatkowym wymogiem moze by¢ to, by ustuga byla aktywna przez co
najmniej 99,9% czasu. Te poziomy wyznaczaja oczekiwania klientow ustugi i pozwalajg im doma-
gac sie zwrotu zaplaty, jedli kontrakt SLA nie zostanie zrealizowany.

W przypadku wysokich percentyli za duza czes¢ czasu odpowiedzi czesto odpowiadaja kolejki. Po-
niewaz serwer potrafi jednocze$nie przetwarzaé tylko niewiele elementéw (ogranicza to np. liczba
rdzeni procesora), wystarczy mala liczba wolnych zadan, by wstrzymaé przetwarzania dalszych
zadan. To efekt, ktéry mozna nazwal blokowaniem na czole kolejki. Nawet gdy serwer potrafi
szybko przetworzy¢ te dalsze zadania, dla klienta czas odpowiedzi jest dtugi z powodu czasu oczeki-
wania na ukornczenie wcze$niejszych zadan. Z tego powodu wazne jest, by mierzy¢ czasy odpowiedzi
po stronie klienta.

Gdy obciazenie jest generowane sztucznie w celu przetestowania skalowalnosci systemu, klient
generujacy obcigzenie musi przesyla¢ zadania niezaleznie od czaséw odpowiedzi. Jesli klient bedzie
oczekiwal na ukonczenie wcze$niejszego zadania przed przestaniem nastepnego, w trakcie testow
kolejki beda sztucznie krdtsze niz w rzeczywisto$ci, co zakléca pomiary [23].

Sposoby radzenia sobie z obcigzeniem

Po oméwieniu parametréw opisu obcigzenia i wskaznikéw do pomiaru wydajnoséci mozna na do-
bre rozpocza¢ analize skalowalnosci — jak utrzymac wysoka wydajnos¢, gdy obcigzenie wzrosnie
do okre$lonego poziomu?
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Architektura odpowiednia dla danego poziomu obcigzenia zapewne nie poradzi sobie z jego
10-krotnym wzrostem. Dlatego jesli pracujesz nad ustuga, ktérej obcigzenie szybko roénie, zapewne
bedziesz musiat na nowo przemysle¢ architekture po wzroécie obciazenia o kazdy rzad wielkosci,
a prawdopodobnie jeszcze czescie;j.

Percentyle w praktyce

Wysokie percentyle s3 wazne zwlaszcza w ustugach backendowych wywotywanych wielokrotnie w ramach
obstugi jednego zadania od uzytkownika koficowego. Nawet jesli te wywolania sg zglaszane rownolegle,
zadanie od uzytkownika konicowego nadal musi oczekiwa¢ na przetworzenie najwolniejszego z réwnole-
glych wywotan. Wystarczy jedno wolne wywolanie, aby obstuga calego zadania trwata dlugo. Przed-
stawia to rysunek 1.5. Nawet gdy tylko niewielki odsetek wywolan na backendzie jest dtugo przetwarza-
ny, ryzyko natrafienia na wolne wywolanie roénie, jesli zadanie uzytkownika koncowego wymaga
wielu wywolan. W takiej sytuacji takze dla wigkszego odsetka zadan uzytkownika konicowego otrzymasz
dtuzszy czas odpowiedzi (ten efekt to zwigkszenie liczby skrajnych wartosci opéznienia [24]).

Zadanie od uzytkownika koficowego

92 ms

76 ms

103 ms

| 143ms %

86 ms

487 ms

133 ms

Aplikacja sieciowa
92 ms 76 ms 103 ms v 143 ms 86 ms 487 ms 133 ms
System System System System System System System

backendu 1 backendu 2 backendu 3 backendu 4 | |backendu5 backendu 6 backendu 7

Rysunek 1.5. Gdy obstuzenie Zgdania wymaga kilku wywolan backendu, wystarczy jedno diugie zgdanie
do backendu, aby wydtuzy¢ przetwarzanie catego zgdania od uzytkownika koricowego

Jesli chcesz doda¢ percentyle czaséw odpowiedzi do panelu monitorowania ustug, musisz na biezaco
wydajnie je oblicza¢. Mozliwe, Ze zechcesz utrzymywac okno przesuwne czaséw odpowiedzi na zadania
z ostatnich 10 minut. Co minutg system moze oblicza¢ mediang i rézne percentyle na podstawie warto-
$ci z tego okna i wy$wietla¢ uzyskane dane na wykresie.

Naiwna implementacja polega na przechowywaniu listy czasoéw odpowiedzi dla wszystkich zadan
z okna czasowego i sortowaniu tej listy co minute. Jeéli to rozwigzanie jest dla Ciebie za mato wydajne,
istnieja algorytmy, ktore potrafia oblicza¢ dobre przyblizenie percentyli przy minimalnych kosztach
procesora i pamieci. Sg to algorytmy forward decay [25], t-digest [26] i HdrHistogram [27]. Pamietaj,
ze uérednianie percentyli, np. w celu zmniejszenia rozdzielczosci czasowej lub potaczenia danych
z kilku maszyn, matematycznie nie ma sensu. Poprawna metode¢ agregowania danych z czasami odpo-
wiedzi stanowi dodawanie histograméw [28].
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Ludzie czgsto méwia o rozbieznoéci miedzy skalowaniem pionowym (ang. scaling up lub vertical
scaling; polega to na wymianie maszyny na wydajniejsza) a skalowaniem poziomym (ang. scaling
out lub horizontal scaling; jest to rozdzielanie obcigzenia miedzy wiele mniejszych maszyn). Roz-
dzielanie obcigzenia miedzy liczne maszyny nazywa sie tez architekturg bez zasobow wspétdzielonych
(ang. shared-nothing). System, ktory potrafi dziata¢ na jednej maszynie, jest zwykle prostszy, jednak
zaawansowane maszyny bywaja bardzo drogie, dlatego przy bardzo wysokim obcigzeniu roboczym
czesto nie da si¢ unikna¢ skalowania poziomego. W praktyce skuteczne architektury to czesto
pragmatyczne polaczenie obu podej$¢. Na przyklad zastosowanie kilku mocnych maszyn moze sie
okaza¢ prostsze i tanisze niz uzywanie duzej liczby malych maszyn wirtualnych.

Niektére systemy sg elastyczne, co oznacza, ze potrafia automatycznie dodawac zasoby obliczeniowe
po wykryciu wzrostu obcigzenia. Inne s skalowane recznie (to czlowiek analizuje zasoby i decy-
duje o dodaniu do systemu nowych maszyn). System elastyczny moze by¢ bardzo przydatny, gdy
obcigzenie jest wysoce nieprzewidywalne, jednak systemy skalowane recznie sg prostsze i powoduja
mniej niespodzianek w trakcie eksploatacji (zob. punkt ,Réwnowazenie partycji”).

Cho¢ podziat ustug bezstanowych miedzy wiele maszyn jest stosunkowo prosty, przenoszenie sta-
nowych systeméw danych z jednego wezla do srodowiska rozproszonego moze powodowaé wiele
dodatkowej ztozonosci. Dlatego do niedawna powszechnie uwazano, ze baze nalezy przechowywacd
w jednym weZle (ze skalowaniem pionowym) do czasu, gdy koszty skalowania lub wymogi wysokiej
dostepnosci wymusza przejscie do srodowiska rozproszonego.

Wraz ze wzrostem jakosci narzedzi i abstrakcji z obszaru systeméw rozproszonych to powszechne
podejécie moze si¢ zmieni¢ (przynajmniej w niektdrych aplikacjach). Mozliwe, ze w przyszloéci
rozproszone systemy danych stang sie standardem — nawet w sytuacjach, gdy nie trzeba bedzie
obstugiwa¢ duzych ilosci danych lub duzego ruchu. Dalej w ksigzce oméwiono wiele rodzajow roz-
proszonych systeméw danych. Dowiesz si¢ nie tylko tego, w jakim stopniu s one skalowalne, ale tez
tego, jak fatwe jest ich uzytkowanie i konserwowanie.

Architektura systemow dzialajacych na duza skale jest zwykle scisle powigzana z aplikacja. Nie
istnieje nic takiego jak uniwersalna skalowalna architektura na kazdg okazje (nieformalnie mozna ja
nazwac magicznym sosem skalujgcym). Problem moze stanowi¢ liczba odczytow, liczba zapiséw, ilosé
przechowywanych danych, zlozonoé¢ danych, wymogi dotyczace czasu odpowiedzi, wzorce dostepu
lub (zazwyczaj) polaczenie wszystkich tych i wielu innych kwestii.

Na przyklad system zaprojektowany do obstugi 100 tys. zadan na sekunde (kazde po 1 kB) wyglada
zupelnie inaczej niz system zaprojektowany do obstugi trzech zadan na minute (kazde po 2 GB),
nawet jesli iloé¢ danych w obu tych systemach jest podobna.

Architektura dobrze si¢ skalujagca w konkretnej aplikacji opiera si¢ na zalozeniach dotyczacych
tego, ktore operacje beda czgsto wykonywane, a ktore rzadko (sg to parametry obciazenia). Jesli te
zalozenia okazg si¢ btedne, praca inzynieryjna wlozona w skalowanie w najlepszym razie zostanie
zmarnowana, a w najgorszym przyniesie skutki odwrotne od zamierzonych. W startupach na wcze-
snym etapie rozwoju lub w nieprzetestowanych produktach zwykle wazniejsza jest mozliwos¢ szyb-
kiego dodawania funkcji produktu niz myslenie o skalowaniu pod katem hipotetycznego przysztego
obcigzenia.
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Nawet gdy skalowalng architekture dostosowuje sie do konkretnej aplikacji, zwykle jest zbudo-
wana z komponentéw o ogdlnym przeznaczeniu faczonych w znane wzorce. W tej ksigzce opisano
takie komponenty i wzorce.

tatwos¢ konserwadji

Wiadomo, ze wigkszos§¢ kosztéw zwigzanych z oprogramowaniem jest ponoszonych nie w trakcie
jego budowania, ale w czasie biezacej eksploatacji — w zwigzku z naprawianiem bledéw, utrzymywa-
niem zdolnosci operacyjnej systeméw, badaniem awarii, dostosowywaniem do nowych platform,
modyfikowaniem na potrzeby nowych przypadkéw uzycia, sptacaniem dlugu technicznego i do-
dawaniem nowych funkgji.

Jednak, niestety, wiele osob pracujacych nad systemami oprogramowania nie lubi konserwacji
przestarzalych (ang. legacy) systemow. Mozliwe, ze taka konserwacja wymaga naprawiania cudzych
pomytek albo pracy z nieaktualnymi platformami lub systemami zmuszonymi wykonywa¢ zada-
nia, do ktdérych robienia nie sa przeznaczone. Kazdy przestarzaly system jest klopotliwy w inny
sposob. Dlatego tak trudno przedstawi¢ ogélne wskazowki.

Jednak mozna i nalezy projektowa¢ oprogramowanie tak, aby stara¢ si¢ zminimalizowa¢ trudno$ci
w trakcie konserwacji i samemu unikna¢ tworzenia przestarzatego oprogramowania. W tym celu
warto zwrdci¢ uwage przede wszystkim na trzy zasady projektowania systemoéw informatycznych:

Latwos¢ eksploatacji

Nalezy umozliwi¢ pracownikom operacyjnym latwe zapewnianie ptynnej pracy systemu.

Prostota

Nowi inzynierowie powinni mdc fatwo zrozumie¢ system. W tym celu nalezy w maksymalnym
stopniu wyeliminowa¢ z niego zlozonos¢. Zauwaz, ze nie jest to tym samym co prostota inter-
fejsu uzytkownika.

Latwosé modyfikowania

Zadbaj o to, by inzynierowie mogli w przyszlosci tatwo wprowadza¢ zmiany w systemie, dosto-
sowujac go do nieprzewidzianych przypadkéw uzycia po zmianie wymagan. Te¢ ceche mozna
tez nazwac rozszerzalnoscig, modyfikowalnoscig lub plastycznoscig.

Podobnie jak w kontekscie niezawodnosci i skalowalnosci, nie istniejg tatwe rozwigzania pozwa-
lajace osiagac te cele. Zamiast tego warto sprobowac zastanowic sie nad systemami z uwzglednieniem
tatwosci eksploatacji, prostoty i fatwosci modyfikowania.

tatwos¢ eksploatacji — utatwianie zycia pracownikom operacyjnym

Pojawiajg si¢ sugestie, ze ,dobry zespdt operacyjny czesto potrafi poradzi¢ sobie z ograniczeniami
kiepskiego (lub niekompletnego) oprogramowania, jednak dobre oprogramowanie nie bedzie dziata¢
stabilnie przy kiepskim zespole operacyjnym” [12]. Cho¢ niektére aspekty eksploatacji mozna i nale-
zy automatyzowac¢, to ludzie odpowiadajg za konfigurowanie automatyzacji i zapewnianie jej
poprawnego dzialania.
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Zespot operacyjny jest niezbedny do zapewniania ptynnego dziatania systemdéw informatycznych.
Dobry zespét operacyjny zwykle odpowiada za czynniki wymienione ponizej i inne [29]:

o Monitorowanie stanu systemu i szybkie przywracanie ustugi, jesli znajdzie si¢ w nieodpo-
wiednim stanie.

o Wykrywanie przyczyn probleméw takich jak awarie systemu lub spadek wydajnosci.

o Zapewnianie aktualnosci oprogramowania i platform (w tym: instalowanie poprawek bezpie-
czenstwa).

« Badanie tego, jak rézne systemy wplywaja na siebie, co pozwala unikna¢ wprowadzania mogg-
cych rodzi¢ problemy zmian, zanim spowoduja szkody.

o Przewidywanie przyszlych probleméw i rozwigzywanie ich przed wystapieniem (planowanie
wydajnoéci).

o Opracowywanie dobrych praktyk i narzedzi wdrazania oprogramowania, zarzadzania konfi-
guracja itd.

o Wykonywanie ztozonych zadan z zakresu eksploatacji (np. przenoszenie aplikacji z jednej
platformy na inng).

o Utrzymywanie bezpieczenstwa systemu w trakcie wprowadzania zmian w konfiguracji.

o Definiowanie proceséw, dzigki ktérym eksploatacja jest przewidywalna, i pomaganie w utrzy-
mywaniu stabilno$ci rodowiska produkcyjnego.

o Zachowywanie w organizacji wiedzy na temat systemu, nawet gdy poszczegélne osoby przy-
chodzg do firmy i z niej odchodzg.

Latwos¢ eksploatacji oznacza, ze wykonywanie rutynowych zadan jest proste, dzieki czemu zespét
operacyjny moze si¢ skoncentrowa¢ na dziataniach o wysokiej wartosci. Systemy danych moga na
rézne sposoby ulatwia¢ wykonywanie rutynowych prac. Oto niektére z tych sposobow:

o Zapewnianie wgladu w prace srodowiska uruchomieniowego i wewnetrzne mechanizmy systemu
za pomocg dobrego systemu monitorowania.

o Zapewnianie dobrej obstugi automatyzacji i integracji ze standardowymi narzedziami.

o Unikanie zaleznosci od pojedynczych maszyn (pozwala to na wylaczenie maszyny na potrzeby
konserwacji, a caly system dziata wtedy bez zakltdcen).

o Zapewnianie dobrej dokumentacji i tatwego do zrozumienia modelu operacyjnego (,,Jesli
zrobie X, nastapi Y”).

o Zapewnianie skutecznego dzialania domyslnego, ale tez dawanie administratorom swobody
do zmiany w razie potrzeby wprowadzenia ustawien domyslnych.

o Umozliwianie automatycznej naprawy tam, gdzie to wskazane, i zapewnianie administratorom
recznej kontroli nad stanem systemu, je$li to konieczne.

o Zapewnianie przewidywalnej pracy i minimalizowanie niespodzianek.
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Prostota — zarzadzanie ztozonoscia

W niewielkich projektach informatycznych kod moze by¢ cudownie prosty i zrozumialy. Jednak
gdy projekt sie rozrasta, kod czesto staje sie bardzo skomplikowany i trudny do analizy. Ta zfozonos¢
spowalnia wszystkich, ktérzy musza pracowac nad systemem, co dodatkowo zwieksza koszty kon-
serwacji. Projekt informatyczny pograzony w zlozonosci mozna nazwaé wielkg brylg blota [30].

Istniejg roézne objawy zlozonosci: znaczny wzrost iloéci miejsca potrzebnego na stan, $ciste powigza-
nie miedzy modutami, skomplikowane zaleznosci, niespdjne nazewnictwo i terminologia, sztuczki
stuzace rozwigzaniu probleméw z wydajnoscia, specjalne przypadki rozwigzujace problemy z innych
miejsc itd. Wiele na ten temat juz napisano [31, 32, 33].

Gdy zlozono$¢ utrudnia konserwacje, czesto nastepuje przekroczenie budzetéw i harmonogra-
méw. W skomplikowanym oprogramowaniu roénie tez ryzyko pojawienia si¢ btedéw w trakcie
wprowadzania zmian. Gdy system dla programistow jest trudny do zrozumienia i analizy, fatwiej
moze by¢ przeoczy¢ ukryte zalozenia, niezamierzone konsekwencje i nieoczekiwane interakcje. Na-
tomiast ograniczenie ztozonoéci znacznie utatwia konserwacje oprogramowania. Dlatego prostota
powinna by¢ waznym celem w budowanych systemach.

Upraszczanie systemu nie zawsze oznacza ograniczenia jego funkcji. Moze tez polega¢ na elimi-
nowaniu przypadkowej ztozonosci. Moseley i Marks [32] definiuja zfozonos¢ jako przypadkows,
jedli nie jest nieodlaczna od problemu rozwigzywanego przez oprogramowanie (z perspektywy uzyt-
kownika), a powstaje tylko z powodu implementacji.

Jedno z najlepszych narzedzi do eliminowania przypadkowej ztozonosci stanowi abstrakcja. Dobra
abstrakcja pozwala ukry¢ wiele szczegétéw implementacji za przejrzysta i fatwa do zrozumienia
fasadg. Dobra abstrakcje mozna tez wykorzystaé w wielu réznych aplikacjach. Takie ponowne
wykorzystanie kodu jest nie tylko wydajniejsze od wielokrotnego pisania podobnego rozwigzania,
ale tez prowadzi do powstawania oprogramowania wyzszej jakosci, poniewaz wzrost poziomu wyod-
rebnionego komponentu przynosi korzy$¢ we wszystkich aplikacjach, ktorego go uzywaja.

Na przyklad wysokopoziomowe jezyki programowania sg abstrakcjami, ktére ukrywaja kod ma-
szynowy, rejestry procesora i wywolania systemowe. SQL to abstrakcja ukrywajaca zlozone struktury
danych uzywane na dysku i w pamieci, réwnolegle Zadania od innych klientéw i niesp6jnosci wy-
stepujace po awariach. Oczywiécie w trakcie programowania w jezyku wysokopoziomowym nadal
postugujesz si¢ kodem maszynowym, ale nie robisz tego bezposrednio, poniewaz abstrakcja w po-
staci jezyka programowania sprawia, Ze nie musisz my$le¢ o takim kodzie.

Jednak znajdowanie wartosciowych abstrakeji jest bardzo trudne. Cho¢ w obszarze systemow
rozproszonych istnieje wiele dobrych algorytmoéw, nie ma jasnosci, jak faczy¢ je w abstrakcje po-
magajace utrzymac ztozono$¢ systemu na akceptowalnym poziomie.

W tej ksigzce zwracam uwage na przydatne abstrakcje, ktére umozliwiajg wyodrebnienie frag-

mentéw duzych systemow i przeksztalcenie ich w dobrze zdefiniowane komponenty wielokrotnego

uzytku.
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tatwos¢ modyfikowania — umozliwianie prostego wprowadzania zmian

Jest bardzo malo prawdopodobne, ze wymagania stawiane Twojemu systemowi pozostang na
zawsze niezmienne. Z duzo wiekszym prawdopodobienistwem beda si¢ ciagle zmieniaé. Poznasz
nowe fakty, pojawig si¢ nieprzewidziane wczesniej przypadki uzycia, zmienig sie priorytety bizneso-
we, uzytkownicy beda zada¢ nowych funkgji, starsze platformy zostang zastgpione nowymi, zmienig
sie wymogi prawne lub ustawowe, rozrastanie si¢ systemu wymusi zmiany architektoniczne itd.

W obszarze proceséw organizacyjnych model dostosowywania si¢ do zmian opisano w postaci
wzorcow zwinnych (ang. agile). Spotecznos¢ skupiona wokdt metod zwinnych opracowata tez na-
rzedzia techniczne i wzorce pomocne w rozwijaniu oprogramowania w czesto zmieniajacym si¢
$rodowisku. Te narzedzia to np. programowanie sterowane testami (ang. test-driven development
— TDD) i refaktoryzacja.

Wiegkszo$¢ technik zwinnych dziata w stosunkowo niewielkiej, lokalnej skali (np. kilku plikéw
z kodem zrédtowym jednej aplikacji). W tej ksigzce szukam sposobdw zwigkszenia zwinnoéci na po-
ziomie wiekszego systemu danych, ktory moze obejmowac kilka réznych aplikacji lub ustug o roz-
maitych cechach. Jak np. przeprowadzi¢ ,,refaktoryzacje” architektury tworzenia osi czasu na Twitterze
(zob. punkt ,,Opisywanie obciazenia”), aby przej$¢ od podejécia nr 1 do podejécia nr 22

Latwo$¢ modyfikowania systemu danych i dostosowywania go do zmieniajacych si¢ wymagan jest
$cidle powigzana z prostota i abstrakcjami. Proste i fatwe do zrozumienia systemy sa zwykle tatwiejsze
do modyfikowania niz ztozone. Jednak poniewaz jest to tak wazne zagadnienie, do opisu zwinnosci
na poziomie systemu danych uzywa sie innego stowa — fatwos¢ modyfikowania (ang. evolvability) [34].

Podsumowanie

W tym rozdziale opisano podstawowe sposoby myslenia o aplikacjach intensywnie przetwarzajacych
dane. Te zasady postuza za wskazdéwki w dalszych rozdzialach w trakcie omawiania szczegéiow
technicznych.

Aplikacja musi spelnia¢ rézne wymagania, aby byta przydatna. Istnieja wymagania funkcjonalne
(okreslajace, co aplikacja powinna robi¢ — np. umozliwia¢ przechowywanie, pobieranie, wyszukiwa-
nie i przetwarzanie danych na rézne sposoby), a takze wymagania niefunkcjonalne (sa to ogdlne
cechy takie jak bezpieczenstwo, niezawodno$¢, zgodnoé¢ z prawem, skalowalno$é, kompatybilnoéé
i tatwo$¢ konserwacji). W tym rozdziale szczegétowo omoéwiono niezawodnos¢, skalowalnosé i ta-
two$¢ konserwaciji.

Niezawodnos¢ oznacza, ze system dziala prawidlowo nawet po wystgpieniu bledéw. Zrédlem bledow
moze by¢ sprzet (te klopoty sg przewaznie losowe i nieskorelowane), oprogramowanie (wtedy pro-
blemy sg zwykle powtarzalne i trudno sobie z nimi poradzi¢) oraz ludzie (ktérzy, co nieuniknione,
od czasu do czasu popelniajg pomylki). Techniki zapewniania odpornoéci na btedy pozwalajg ukry¢
niektére rodzaje usterek przed uzytkownikami koncowymi.

Skalowalnos¢ oznacza stosowanie strategii utrzymywania wysokiej wydajnoéci nawet w obliczu
wzrostu obcigzenia. Aby omoéwié skalowalno$é, najpierw potrzebne sa metody ilosciowego opisu
obciazenia i wydajnoséci. W ramach przyktadu opisywania obcigzenia pokrétce przedstawiano o$
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czasu z Twittera. Jako przyklad sposobu pomiaru wydajnosci postuzyly percentyle czaséw odpo-
wiedzi. W skalowalnym systemie mozna doda¢ moc obliczeniows, aby system pozostal niezawodny
przy wysokim obciazeniu.

Latwos¢ konserwacji ma wiele aspektéw, jednak istote tego zagadnienia stanowi ulatwianie pracy
inzynierom i zespolom operacyjnym pracujacym z danym systemem. Wartosciowe abstrakcje
pomagaja ograniczy¢ ztozono$¢ i sprawiaja, ze system latwiej jest modyfikowaé i dostosowywaé do
nowych przypadkéw uzycia. Wysoka jakos¢ operacyjna wymaga dobrego wgladu w stan systemu
i skutecznych sposobdéw zarzadzania tym stanem.

Niestety, nie istniejg latwe metody zapewniania niezawodnosci, skalowalnoéci lub fatwosci kon-
serwacji. Sg jednak wzorce i techniki, ktdre czesto sie pojawiaja w aplikacjach réznego rodzaju.
W kilku nastepnych rozdziatach przyjrzysz si¢ przyktadowym systemom danych i analizie tego, jak
osiggac opisane tu cele.

Dalej, w cze$ci 111, poznasz wzorce tworzenia systeméw skiadajacych sie z kilku wspotpracujacych
ze sobg komponentéw. Sg to systemy podobne do tego z rysunku 1.1.
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zatwierdzonych danych, 234
ze spojnym przedrostkiem, 170

zegara, 289

znieksztalcony, 237
odpornoé¢ na bledy, 354, 409, 412, 416, 459
odtwarzanie stanu po awarii, 461
odwzorowywanie modeli systemu, 303
odzyskiwanie

pamieci, 294

stanu po awarii koordynatora, 352

stanu z nadrabianiem zaleglosci, 162
ograniczenia

niemodyfikowalnosci, 446

transakgji rozproszonych, 353

uporzadkowania catkowitego, 476
okno

przesuwne, 455

rozltgczne, 455

sesyjne, 455

skokowe, 455
okreslanie spdjnosci, 184
OLAP, online analytic processing, 99
OLTP, online transaction processing, 98
operacje na obiektach, 228
opis

obcigzenia, 26

wydajnosci, 28
opdZnienia

nieograniczone, 278

sieciowe, 281, 330

zmienne, 283

replikacji, 166, 171
optymalizacje

b-drzew, 91

wydajnosci, 88
ORM, object-relational mapping, 232
osigganie konsensusu, 354, 355

P

pamiec

podreczna, 488, 492

RAM, 97
para klucz-warto$¢, 82
partycje, 201

przeciazone, 203

strategie rownowazenia, 210
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perspektywy punktéw konicowych, 501
petle sprzezenia zwrotnego, 515
platformy z rozproszonymi aktorami, 143
pliki
samoopisowe, 133
SSTable, 85, 86, 87
podzial, 153
asymetryczny, 203
baz danych, 482
dziennik6w na partycje, 432
indekséw pomocniczych
na podstawie dokumentéw, 207
wedlug poje¢, 208
na komponenty, 485, 486, 487
na partygcje, 201, 253
dane typu klucz-warto$¢, 203
dynamiczny, 212
indeksy pomocnicze, 207
proporcjonalnie do liczby weztéw, 213
przedziaty kluczy, 203
skréty kluczy, 204
stata liczba, 211
wedlug przedzialéw kluczy, 217
z uzyciem skrétow, 217
sieci na partycje, 277
ponowne
dostarczanie, 431
przetwarzanie, 479, 498
poprawno$¢ systeméw przeptywu danych, 506
porzadkowanie zdarzen, 477
potwierdzenia, 431
powiadomienia o zmianach, 359
poziomy izolacji, 233
predykat, 256
procedury skladowane, 251, 252
proces ETL, 100
procesy wsadowe, 399, 401
producenci, 433, 435
projektowanie aplikacji, 487
Protocol Buffers, 124
protokot
1P, 275
SOAP, 138
TCP, 275, 279
UDP, 280
prywatnos¢, 516, 518

przechowywanie
dziennika, 82
komunikatéw, 432
warto$ci w indeksie, 95
przechwytywanie zmian w danych, 438
implementowanie, 438
Pprzeciazenie sieci, 279
przekazywanie komunikatow, 142, 451
przefaczanie awaryjne, 162
przenoszenie danych
do hurtowni, 100
do pamieci, 106
przeptyw
danych, 134, 487, 489
przekazywanie komunikatéw, 142
z uzyciem ustug, 137
z wykorzystaniem baz, 135
pracy, 390
przestoje weztow, 161, 181
przestrzeganie wigzow, 502
przesylanie
dziennika WAL, 164
komunikatéw, 503
strumieni zdarzen, 426
przeszukiwanie strumieni, 450
przetwarzanie
analityczne w czasie rzeczywistym, 99
danych
ponowne, 479
z wielu partycji, 496
iteracyjne, 410
komunikatéw, 350
strumieniowe, 425, 447, 478
zastosowania, 448
transakcji, 98
W czasie rzeczywistym, 98
w chmurze, 273
wektorowe, 106
wsadowe, 379, 380, 478
ztozonych zdarzen, 449
zadan, 504
przyczynowos¢, 331, 477
przydziat zadan do weztow, 360
przywracanie stanu po awarii, 84
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punkty
kontrolne, 459
koncowe, 495, 498

R

RDD, resilient distributed dataset, 409
referencje do dokumentéw, 391
reguly
ewolucji schematdw, 131
widocznoéci, 240
rekordy czesciowo zapisane, 84
relacja
»zdarzylo si¢ wczesniej”, 189, 190
wiele do jednego, 46
wiele do wielu, 46
relacyjne bazy typu MPP, 216
replika, 158
nadrzedna, 158
podrzedna, 158
replikacja, 153, 157
asynchroniczna, 159, 167
bez lidera, 180, 194
oparta na instrukcjach, 163
oparta na liderze, 158
oparta na wyzwalaczach, 165
opOznienie, 166, 171
synchroniczna, 159
z jednym liderem, 194, 356
z uzyciem dziennika logicznego, 165
z wieloma liderami, 171, 194
konflikt przy zapisie, 174
przypadki uzycia, 172
topologie, 178
REST, 137
rezerwa dynamiczna, 158
rodzaje okien, 454
rozgalezianie, 430

rozgtaszanie z uporzadkowaniem catkowitym, 339,

355, 362, 503

implementowanie, 342

implementowanie bazy liniowej, 340
rozproszone

bazy danych, 402

systemy plikow, 386, 402

wykonywanie operacji, 389

réwnolegle wykonywanie zapytan, 216
réwnoleglos¢, 189
réwnowazenie
automatyczne, 213
obcigzenia, 430
partycji, 210
reczne, 213
RPC, 137
kodowanie danych, 141
modyfikacje, 141
wywolania, 139, 140

samoregulacja, 521
scalanie segmentdw, 83-86
schemat, 133
generowany dynamicznie, 132
gwiazdy, 101, 102
odczytu, 130
platka $niegu, 103
zapisu, 130, 131
segmenty, 89

sekwencyjne wykonywanie transakcji, 250, 254

sekwencyjnos¢, 322

sieci synchroniczne i asynchroniczne, 281

sie¢ semantyczna, 67

SIMD, single-instruction-multi-data, 106

skalowalno$é¢, 26, 151
skalowanie odczytéw, 166
skladowanie danych
archiwalnych, 136
taczenie technologii, 483
skroty kluczy, 204
stabe formy ktamania, 300
stownik, 81
snapshot, 236, 240, 439
SOA, service-oriented architecture, 137
sortowanie, 107, 383
przez scalanie, 85, 393
w bazach kolumnowych, 107
wedtug klucza, 85
SPARQL, 66, 68
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spdjnos¢, 184, 226, 315
odczytu po zapisie, 167
odczytu wlasnych zapisow, 167
ostateczna, 166
przyczynowa, 334
SQL
zapytania o grafy, 64
SSI, serializable snapshot isolation, 258, 264
SSTable, Sorted String Table, 85, 87
stan, 443
pochodny, 491
strony, 89
struktura
danych, 79
b-drzewo, 89
drzewo LSM, 92
dziennik, 82
indeks, 81
memtable, 87
tablica z haszowaniem, 81
grafu, 61
struktury drzewiaste, 87
strumienie, 426, 436, 443
zdarzen, 426, 495
superkomputery, 273
synchroniczne wykrywanie konfliktéw, 175
synchronizacja
systemow, 437
zegarow, 285
system
analityczny, 99
BBS, 384
bez zasobdw wspotuzytkowanych, 274
Bitcask, 82
CEP, 449
danych, 20
pochodnych, 375
unikajacy koordynacji, 508
liniowy, 319
implementacja, 325
obietnic, 347
obliczeniowy o wysokiej wydajnosci, 273
obstugi komunikatow, 427
OLAP, 99

OLTP, 99, 110
plikéw, 386
GFS, 387
HDEFS, 387
QFS, 387
Pregel, 411
przeplywu danych, 407, 506
przetwarzania
strumieniowego, 380, 451, 490
wsadowego, 379
RDBMS, 42
rozproszony, 271
sktadowania danych
oparty na stronach, 89
struktura memtable, 87
ze strukturg dziennika, 80, 111
z podziatem na komponenty, 486
zapisu, 375
zintegrowany, 486

$ledzenie, 516

tabela faktow, 101
tablica z haszowaniem, 81, 84
technika MVCC, 260
technologie skladowania danych, 483
Thrift, 124
tokeny odgradzajace, 297
topologie replikacji z wieloma liderami, 178
transakgje, 223
anulowania, 232
blokady dwuetapowe, 254
dla wielu obiektow, 231
gwarancje ACID, 225
izolacja, 233
komercyjne, 98
OLTP, 251
rozproszone, 343, 349, 475
ograniczenia, 353
sekwencje rzeczywiste, 251
sekwencyjnos¢, 250
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W czasie rzeczywistym, 98
w procedurach skladowanych, 251
XA, 351
trasowanie zadan, 214
trwatos¢, 227
twierdzenie CAP, 328
tworzenie
drzew LSM, 87
globalnych snapshotéw, 290
indekséw wyszukiwania, 399
indeksu, 483
obserwatoréw, 161
plikow SSTable, 87
systeméw danych, 512
typy danych, 128

uczenie maszynowe, 488

ujednolicanie przetwarzania wsadowego i

strumieniowego, 481
unikatowoéé, 323, 503
uporzgdkowanie, 331

catkowite, 333, 339

ograniczenia, 476
operacji, 359
przyczynowe, 333

wedlug numeréw porzadkowych, 335

znaczniki czasu, 338
ustuga, 379, 490

REST, 137
RPC, 137
ustugi

internetowe, 138

zarzagdzania cztonkostwem i koordynacja, 362

zwiazane z czlonkostwem, 361
uspojnianie przy odczycie, 181
ustalanie zakonczenia okna, 453
ustawodawstwo, 521
usuwanie rekordéw, 84
utrata aktualizacji, 241, 264
utrzymywanie

blokad, 352

synchronizacji systemow, 437
uzyskiwanie aktualnego stanu, 442

W

WAL, write-ahead log, 91
wektory wersji, 192
weryfikowanie, 510
wezel, 181

widoki zmaterializowane, 109, 450, 492

wiezy, 323, 507
integralnosci, 238
unikatowosci, 362, 502
wnioskowanie na temat czasu, 451
wsadowe przeptywy pracy, 398
wspoltbiezno$é, 84, 446
wstrzymywanie procesow, 291
wybdr lidera, 323, 343
wydajnos¢, 28, 88, 98, 256
techniki SSI, 262
wykonywanie réwnolegle, 412
wykorzystanie danych, 518
wykrywanie
awarii, 359
btedéw, 277
jednoczesnych zapisow, 187
konfliktéw, 175
odczytu nieaktualnych wersji, 260
ustug, 360
utraconych aktualizacji, 243

zapisow, 261

wymuszanie przestrzegania wigzéw, 502

wyszukiwanie petnotekstowe, 96
wywolania RPC, 139, 140, 451
wyzwalacz, 165

wzglednos¢, 189

XML, 121

z

zadania w modelu MapReduce, 388
zaleznosci czasowe

miedzy kanatami, 324

w zlgczeniach, 458
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zapis
brudny, 235
jednoczesny, 187
scalanie, 192
pojedynczego obiektu, 230
sekwencyjny, 84
znieksztalcajacy, 245-248, 264
zapobieganie
duplikatom, 499
utracie aktualizacji, 241, 243
zduplikowanym zadaniom, 500
zapytania
analityczne, 238
deklaratywne, 56
o grafy, 64
w modelu MapReduce, 57
zarzadzanie
czlonkostwem i koordynacja, 358
wspdlbieznoscig
optymistyczne, 259
pesymistyczne, 259
zlozonoscig, 35
zasada punktow koncowych, 498, 500, 511
zasoby wspoldzielone, 152
zatwierdzanie
atomowe, 460
w jednym wezle, 344
w systemie rozproszonym, 344
dwuetapowe, 344
trzyetapowe, 349
zdarzenia, 443
niemodyfikowalne, 444

zegary, 283, 545
czasu rzeczywistego, 284
monotoniczne, 284
synchronizowane, 287, 290
wektorowe, 193
zlaczanie
po stronie mappera, 396
przez scalanie, 398
strumieni, 455
z partycjami i haszowaniem, 397
z podziatem i haszowaniem, 416
z rozsylaniem i haszowaniem, 396, 416
z sortowaniem przez scalanie, 393, 416
zfaczenia, 391
strumien-strumien, 456, 463
strumien-tabela, 456, 463
tabela-tabela, 457, 463
ztozonos$é, 35
znaczniki
czasu, 287
czasu Lamporta, 337
pol, 127

zadania
dotyczace wielu partycji, 504
trasowanie, 214
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Poznaj systemy, w ktorych liczg sie dane!

Przetwarzanie i bezpieczne przechowywanie danych absorbuje uwage
inzynierow oprogramowania w coraz wiekszym stopniu. W ostatnich
latach pojawito sie wiele bardzo roznych rozwigzan w dziedzinie baz
danych, systeméw rozproszonych i metodyce budowania aplikacji.
Sprzyjaja temu zaréwno rozwdj technologii, rosnace potrzeby dostepu
do danych, jak i malejaca tolerancja na przestoje spowodowane awarig
czy konserwacjg systemu. To wszystko sprawia, ze zespoty projektujace
aplikacje musza caty czas aktualizowa¢ swojgq wiedze i znakomicie
orientowac sie w zakresie stabych i silnych stron poszczegoélnych
rozwigzan oraz mozliwosci ich stosowania.

| witasnie ta ksigzka Ci to utatwi. Dzieki niej bedziesz sie orientowac
w Swiecie szybko zmieniajacych sie technologii przetwarzania i przecho-
wywania danych. Znajdziesz tu przyktady skutecznych systemow
spetniajacych wymogi skalowalnosci, wydajnosci i niezawodnosci.
Zapoznasz sie z wewnetrznymi mechanizmami tych systemow, analizami
najwazniejszych algorytmow, omowieniem zasad dziatania i koniecznymi
kompromisami. Przy okazji przyswoisz umiejetnosc elastycznego myslenia
o systemach danych. To zaowocuje intuicyjnoscig w postrzeganiu tego,
jak i dlaczego te systemy dziatajg — a w efekcie pozwoli analizowac ich
prace, podejmowac trafne decyzje projektowe i wyszukiwac zZrodta
pojawiajacych sie problemaow.

W tej ksigzce miedzy innymi:

B o to wiasciwie znaczy: niezawodnos¢, skalowalnos¢
i fatwos¢ konserwacji

1 rozne modele danych i obstuga zapytan
n replikacja, dzielenie danych, transakcje
1 dane pochodne i ich przetwarzanie

1 przetwarzanie strumieniowe

Martin Kleppmann — bada
systemy rozproszone. Pracuje

na Uniwersytecie Cambridge
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turg do obstugi danych. Jest
blogerem, czesto wystepuje

na konferencjach i rozwija
oprogramowanie open source.
Wierzy, ze wazne idee nauki

i techniki powinny by¢ przystepne
dla kazdego, a petniejsze ich
zrozumienie umozliwi tworzenie
lepszego oprogramowania.
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