%,
OREILLY" %,

@/b

Wysoko wydajne
MySQL

Sprawdzone strategie dziatania
na duzg skale

Silvia Botros
Jeremy Tinley

Helion¥



Tytul oryginalu: High Performance MySQL: Proven Strategies for Operating at Scale, 4th Edition
Tlumaczenie: Robert Gorczynski

ISBN: 978-83-283-9294-6

© 2022 Helion S.A.

Authorized Polish translation of the English High Performance MySQL 4E
ISBN 9781492080510 © 2022 Silvia Botros and Jeremy Tinley.

This translation is published and sold by permission of O’'Reilly Media, Inc.,
which owns or controls all rights to publish and sell the same.

All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form or by
any means, electronic or mechanical, including photocopying, recording or by any information
storage retrieval system, without permission from the Publisher.

Wszelkie prawa zastrzezone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie catoéci lub fragmentu niniejszej
publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metodg kserograficzna,
fotograficzng, a takze kopiowanie ksigzki na nosniku filmowym, magnetycznym lub innym
powoduje naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.

Wszystkie znaki wystepujace w tekscie sg zastrzezonymi znakami firmowymi badz
towarowymi ich wiascicieli.

Autor oraz wydawca dolozyli wszelkich staran, by zawarte w tej ksigzce informacje byty kompletne

i rzetelne. Nie biorg jednak zadnej odpowiedzialnoéci ani za ich wykorzystanie, ani za zwigzane z tym
ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz wydawca nie ponoszg réwniez
zadnej odpowiedzialno$ci za ewentualne szkody wynikle z wykorzystania informacji zawartych w ksiazce.

Helion S.A.

ul. Ko$ciuszki 1c, 44-100 Gliwice

tel. 32 231 22 19, 32 230 98 63

e-mail: helion@helion.pl

WWW: https://helion.pl (ksiegarnia internetowa, katalog ksigzek)

Drogi Czytelniku!

Jezeli chcesz ocenic te ksigzke, zajrzyj pod adres
https://helion.pl/user/opinie/wywym4

Mozesz tam wpisa¢ swoje uwagi, spostrzezenia, recenzje.

Printed in Poland.
+ Kup ksiazke « Ksiegarnia internetowa
« Pole¢ ksigzke + Lubie to! » Nasza spotecznos¢

« Ocen ksigzke



https://helion.pl/rt/wywym4
https://helion.pl/rf/wywym4
https://helion.pl/ro/wywym4
https://helion.pl
https://ebookpoint.pl/r/4CAKF

Spis tresci

PrZedmOWa .......viiiitiiiisssasasssssss 13
WPIOWAAZENIE ......ceeeeeeceeeeceeeeeseseesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 15
1. Architektura MySQL ........ccuvvimiiviirniirininiinisisissicssiesssisssisssissssssssssssssssassssasess 19
Architektura logiczna MySQL 19
Zarzadzanie polaczeniami i bezpieczenstwo 20
Optymalizacja i wykonywanie zapytan 21
Kontrola wspoétbieznosci 21
Blokady odczytu (zapisu) 22
Zasieg dzialania blokad 23
Transakcje 24
Poziomy izolacji 26
Zakleszczenia 28
Rejestrowanie zdarzen transakcji 29
Transakcje w MySQL 29
Mechanizm Multiversion Concurrency Control 31
Replikacja 33
Struktura plikéw danych 34
Silnik InnoDB 34
Obstuga dokumentu JSON 35
Zmiany w stowniku danych 36
Niepodzielne operacje typu DDL 36
Podsumowanie 36
2. Monitorowanie w $wiecie inzynierii niezawodnosci ..........oceueeierninnissessessensesennns 37
Wplyw inzynierii niezawodnosci na zespoly administratoréw baz danych 38
Definiowanie celéw poziomu ustugi 38
Co spowoduje zadowolenie klientéw? 40

5

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wywym4
https://helion.pl/rt/wywym4

Co nalezy mierzy¢?
Definiowanie SLI i SLO
Rozwigzania w zakresie monitorowania
Monitorowanie dostepnosci
Monitorowanie opdZnienia zapytania
Monitorowanie pod katem bledéw
Monitorowanie proaktywne
Pomiar dtugoterminowej wydajnosci dzialania
Poznanie rytmu pracy firmy
Efektywne $ledzenie wskaznikow
Stosowanie narzedzi monitorowania do analizy wydajnosci dzialania
Stosowanie SLO do przygotowania architektury danych
Podsumowanie

41
41
42
43
45
45
47
53
54
55
55
56
57

3. Funkcjonalnosé Performance SChema ........ccovveeeecennuneccsennnnnsnecsessnnnsnssssssssssssseses 38

Wprowadzenie do Performance Schema 58
Elementy instrumentu 59
Organizacja konsumenta 60
Wykorzystanie zasobow 62
Ograniczenia 62
Schemat sys 63
Poznajemy watki 63

Konfiguracja 64
Wlgczanie i wylaczanie Performance Schema 65
Wiaczanie i wylaczanie instrumentacji 65
Wrhaczanie i wylaczanie konsumentéw 67
Dostrajanie monitorowania okreslonych obiektow 67
Dostrajanie monitorowania watkow 68
Dostosowywanie wielkosci pamieci dla Performance Schema 69
Wartoéci domyslne 69

Stosowanie Performance Schema 70
Analizowanie zapytan SQL 70
Analiza wydajnosci dzialania operacji odczytu i zapisu 78
Analiza blokad metadanych 79
Analiza poziomu uzycia pamieci 80
Analiza zmiennych 82
Analiza najczeéciej wystepujacych btedow 86
Analiza samej funkcjonalnosci Performance Schema 87

Podsumowanie 89

6 | Spistresc
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wywym4
https://helion.pl/rt/wywym4

4. Optymalizacja systemu operacyjnego i OSPrzetU ........ccocoeseeeecsesususssesensusssssesensasass 90

Co ogranicza wydajno$¢ MySQL? 90
W jaki sposéb wybra¢ procesor dla MySQL? 91
Zréwnowazenie pamieci i zasobéw dyskowych 91
Buforowanie, odczyt i zapis 91
Jaki zestaw roboczy jest odpowiedni dla Ciebie? 92
Naped SSD 93
Ogolne omowienie pamigci flash 93
Mechanizm usuwania nieuzytkow 94
Optymalizacja wydajno$ci macierzy RAID 94
Awaria macierzy RAID, odzyskiwanie danych i monitoring 97
Konfiguracja macierzy RAID i buforowanie 98
Konfiguracja sieciowa 101
Wybér systemu plikdw 103
Wyb6r zarzadcy kolejki dyskowej 105
Przestrzen wymiany 105
Stan systemu operacyjnego 108
Inne uzyteczne narzedzia 111
Podsumowanie 112

5. Optymalizacja konfiguracji SEIWEra ..........ccceeecrrrrnrecrcsnsrsnscsesasnsnsnsensasnsnsasessasnsnss 113

Podstawy konfiguracji MySQL 114
Skladnia, zasieg oraz dynamizm 115
Trwale zmienne systemowe 117
Efekt uboczny ustawiania zmiennych 117
Planowanie zmiany zmiennej 118

Czego nie nalezy robié? 119

Tworzenie pliku konfiguracyjnego MySQL 120
Konfiguracja minimalna 121
Analizowanie zmiennych stanu serwera MySQL 122

Konfiguracja poziomu uzycia pamieci 123
Ilo$¢ pamieci uzywanej przez kazde polaczenie 123
Rezerwacja pamieci dla systemu operacyjnego 123
Pula buforéw InnoDB 124
Bufor watkow 125

Dostrajanie zachowania operacji I/O w MySQL 126
Dziennik zdarzen transakcji InnoDB 127
Bufor dziennika zdarzen 127
Przestrzen tabel InnoDB 130
Dostosowywanie innych opcji I/O 132

Spistresci | 7

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wywym4
https://helion.pl/rt/wywym4

Dostosowywanie wspotbieznosci MySQL 133

Ustawienia dotyczace bezpieczenstwa 134
Zaawansowane ustawienia InnoDB 137
Podsumowanie 138
6. Projektowanie schematu i zarzadzanie NiM .........ccocovvreeerennnnnnecscsssnsnsssesnsasnnnes 140
Wybdr optymalnego rodzaju danych 141
Liczby calkowite 142
Liczby rzeczywiste 143
Ciagi tekstowe 143
Rodzaje danych dla daty i godziny 150
Bitowe rodzaje danych 151
Dane JSON 153
Wybdr identyfikatoréw 156
Dane specjalnego rodzaju 159
Kwestie, ktore trzeba wzig¢ pod uwage podczas projektowania schematu w MySQL 160
Zbyt wiele kolumn 160
Zbyt wiele zlaczen 160
Wszechobecne wartoéci typu ENUM 160
Typ ENUM w przebraniu 161
Wartos¢ NULL 161
Zarzadzanie schematem 161
Zarzadzanie schematem jako cze$¢ platformy przechowywania danych 162
Podsumowanie 169
7. Indeksowanie zapewniajgce wysoka Wydajnosc ............occuvercnnencnnennsnnsnssinenns 170
Podstawy indeksowania 171
Rodzaje indeksow 171
Zalety indeksow 176
Strategie indeksowania w celu osiggniecia maksymalnej wydajnosci 177
Prefiks indeksu oraz selektywnos¢ indeksu 177
Indeksy wielokolumnowe 180
Wybér odpowiedniej kolejnosci kolumn 182
Indeksy klastrowane 185
Indeksy pokrywajace 192
Skanowanie indeksu w celu przeprowadzenia sortowania 194
Indeksy zbedne i powielone 196
Indeksy nieuzywane 200
8 | Spistredc

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wywym4
https://helion.pl/rt/wywym4

Obstuga indeksu oraz tabeli 200

Wyszukiwanie i naprawa uszkodzen tabeli 200
Uaktualnianie danych statystycznych indeksu 201
Ograniczanie wielkosci indeksu i fragmentacji danych 203
Podsumowanie 204
8. Optymalizacja wydajnosci ZAPYEan ........ccccccvereesennnnenssscnnsnsnscsesnsnsnssssnsssssssassnsass 206
Dlaczego zapytania sg powolne? 206
Podstawy powolnych zapytan: optymalizacja dostepu do danych 207
Czy zapytanie bazy danych obejmuje dane, ktdre sg niepotrzebne? 208
Czy MySQL analizuje zbyt duzg ilo$¢ danych? 209
Sposoby restrukturyzacji zapytan 213
Zapytanie skomplikowane kontra wiele mniejszych 214
Podzial zapytania 214
Podzial zlaczen 215
Podstawy wykonywania zapytan 216
Protokét klient-serwer MySQL 217
Stany zapytania 219
Proces optymalizacji zapytania 220
Silnik wykonywania zapytan 233
Zwrot klientowi wynikéw zapytania 234
Ograniczenia optymalizatora zapytan MySQL 234
Ograniczenia klauzuli UNION 234
Szerzenie réwnosci 235
Wykonywanie réwnolegte 236
Réwnoczesne wykonywanie polecenn SELECT i UPDATE w tej samej tabeli 236
Optymalizacja okres§lonego rodzaju zapytan 236
Optymalizacja zapytan COUNT() 237
Optymalizacja zapytan typu JOIN 238
Optymalizacja zapytan typu GROUP BY WITH ROLLUP 239
Optymalizacja zapytan typu LIMIT i OFFSET 239
Optymalizacja za pomoca opcji SQL_CALC_FOUND_ROWS 241
Optymalizacja klauzuli UNION 241
Podsumowanie 242
9. RePlKAGA ...uvucerirrrttt s 243
Ogolny opis replikacji 243
W jaki sposob dziala replikacja? 245
Szczegoly kryjace sie za replikacja 245
Wybér formatu replikacji 246
Globalny identyfikator transakeji 247
Zapewnienie replikacji odpornosci na awarie 248
Spistresci | 9

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wywym4
https://helion.pl/rt/wywym4

Replikacja opdzniona 249

Replikacja wielowatkowa 250
Replikacja pétsynchroniczna 252
Filtry replikacji 253
Poprawne dzialanie replikacji pomimo awarii 255
Promocja planowana 255
Promocja nieplanowana 256
Kompromisy zwigzane z promocja 256
Topologie replikacji 257
Aktywny-pasywny 257
Aktywny-pula odczytu 258
Odradzane topologie 260
Ring 262
Administracja replikacja i jej obstuga 263
Monitorowanie replikacji 263
Pomiar opdznienia replikacji 264
Okreslanie, czy serwer repliki zachowuje spéjnoé¢ z serwerem zrodla 265
Problemy zwigzane z replikacja i sposoby ich rozwigzywania 266
Uszkodzenie binarnego dziennika zdarzen w zrédle 267
Nieunikalne identyfikatory serweréw 267
Niezdefiniowane identyfikatory serweréw 267
Brakujace tabele tymczasowe 268
Niereplikowanie wszystkich uaktualnien 268
Ogromne opdznienie replikacji 268
Zbyt duze pakiety w serwerze zrodla 269
Brak miejsca na dysku 269
Ograniczenia replikacji 270
Podsumowanie 270

10. Kopia zapasowa i 0dzZySKIWANIE ..........cceerrrrreeeesernnnnsnsnssnssssnssensssnsssassssnsnsnsasessaens 27 1

Dlaczego kopia zapasowa? 272
Definiowanie wymagan procesu odzyskiwania 273
Projektowanie rozwigzania kopii zapasowej MySQL 275
Kopia zapasowa online czy offline? 276
Logiczna czy bezpo$rednia kopia zapasowa? 277
Co nalezy umieszcza¢ w kopii zapasowej? 280
Przyrostowa kopia zapasowa 281
Replikacja 282
Zarzadzanie kopia zapasowg binarnych dziennikéw zdarzen i jej tworzenie 283
Narzedzia do tworzenia kopii zapasowej i przywracania z niej danych 284
MySQL Enterprise Backup 284
Percona XtraBackup 285
10 | Spistresci

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wywym4
https://helion.pl/rt/wywym4

mydumper 285

mysqldump 285
Tworzenie kopii zapasowej danych 285
Tworzenie logicznej kopii zapasowej 286
Migawka systemu plikdw 287
Percona XtraBackup 293
Odzyskiwanie z kopii zapasowej 296
Przywracanie logicznych kopii zapasowych 297
Przywracanie bezpo$rednich plikow z migawki 298
Przywracanie danych za pomoca narzedzia Percona XtraBackup 299
Uruchomienie MySQL po przywrdceniu bezposrednich plikéw 300
Podsumowanie 301
11, SKalowalnoSE MYSQL ........cvevverurunnnesennnnsnsssesusnsnsssessssssssssssssssssssssssssssssssassssssnsnses 302
Czym jest skalowanie? 302

Obciazenie ograniczone operacjami odczytu
kontra obciazenie ograniczone operacjami zapisu 304
Analiza obcigZzenia 304
Obcigzenie ograniczone operacjami odczytu 305
Obcigzenie ograniczone operacjami zapisu 306
Sharding funkcjonalny 306
Skalowanie obcigzenia ograniczonego operacjami odczytu 307
Zarzadzanie konfiguracjg dla pul operacji odczytu 309
Sprawdzanie stanu puli odczytu 310
Algorytmy réwnowazenia obcigzenia 312
Kolejkowanie 313
Skalowanie zapisu za pomoca shardingu 314
Wiele kluczy partycjonowania 317
Wykonywanie zapytan miedzy serwerami 317
Vitess 318
ProxySQL 322
Podsumowanie 326
12, MYSQLW CHIMUIZE ...cuvnriirinrnriiicnsnniiisssnsnnssssssssssssssssssssssssssnsasssssssssssssssssses 327
Zarzadzany serwer MySQL 327
Amazon Aurora dla MySQL 328
GCP Cloud SQL 331
MySQL w maszynie wirtualnej 332
Rodzaje maszyn wirtualnych w chmurze 332
Wybér odpowiedniego typu maszyny 332
Wybér odpowiedniego typu dysku 334
Wskazéwki dodatkowe 336
Podsumowanie 338
Spistresci | 11

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wywym4
https://helion.pl/rt/wywym4

13. Zgodnos¢i MySQL

Co to jest zgodnos¢?

Service Organization Controls Type 2

Ustawa Sarbanesa-Oxleya

Norma bezpieczenstwa Payment Card Industry Data Security Standard
Ustawa Health Insurance Portability and Accountability Act

Program FedRAMP

Rozporzadzenie o ochronie danych osobowych

Schrems IT

Przygotowanie do kontroli zapewnienia zgodno$ci

Zarzadzanie kluczami tajnymi uzytkownika

rol i danych

Sledzenie zmian

Procedury tworzenia kopii zapasowej i przywracania danych

Podsumowanie

340
340
340
341
341
341
341
342
342
343
346
347
353
355

A Uaktualnianie MySQL ........ccoceriuerecsennnnnenscssssnsnssssssssssssnsessssssssssassssasssssassssssnsasases 397

B MySQL W KUDEINELESIE .....ccurvirrnineninensiensicnsnsissnsisnsissnssssssssssssssssssssssssssssssasenss 363

12 | Spi

Kup ksigzke

s tresci

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wywym4
https://helion.pl/rt/wywym4

ROZDZIAL 2.

Monitorowanie w swiecie
inzynierii niezawodnosci

Systemy monitorowania to rozlegly temat, ktéry w ciagu kilku minionych lat zostal mocno
uksztaltowany przez pozycje takie jak Site Reliability Engineering. Jak Google zarzgdza systemami
produkcyjnymi (Helion) i The Site Reliability Workbook: Practical Ways to Implement SRE (O’Reilly).
Od chwili wydania tych dwéch ksigzek inzynieria niezawodnoéci (ang. site reliability engineering,
SRE) stala si¢ popularnym trendem w ofertach pracy. Niektdre firmy posunely sie nawet do zmiany
nazw pewnych stanowisk na rézne wariacje ,inzynierii niezawodnosci”.

Inzynieria niezawodno$ci doprowadzita do zmiany sposobu, w jaki w zespotach myéli si¢ o pracy
operacyjnej. Wynika to stad, ze na inZynieri¢ niezawodnoéci sklada si¢ wiele zbioréw regul, po-
zwalajacych znacznie latwiej udzieli¢ odpowiedzi na nastepujace pytania:

o Czy uzytkownikowi jest zapewniany odpowiedni poziom wrazen?

« Czy nalezy skoncentrowac¢ sie na niezawodnosci i odpornoéci na awarie?

o Jak zréwnowazy¢ nowe funkcje z wysitkiem potrzebnym do ich opracowania?

W tym rozdziale przyjeliémy zatozenie, ze czytelnik w petni rozumie te reguly. Jezeli czytelnik
nie przeczytal zadnej z wymienionych ksiazek, jako krétkie wprowadzenie do tematu inzynierii
niezawodnoéci zalecamy lekture nastepujacych rozdzialéw ksiazki The Site Reliability Workbook:

e rozdzial 1., w ktérym dokladnie oméwiono filozofi¢ kryjaca si¢ za ruchem w kierunku za-
rzadzania wydajnoécig dzialania na poziomie ustugi w érodowisku produkcyjnym;
« rozdzial 2., w ktérym wyjasniono, jak implementowac cele na poziomie ustugi (ang. service

level objective, SLO);

e rozdzial 5., w ktérym pokazano, jak modyfikowa¢ cele SLO.

Niektdrzy moga twierdzi¢, ze implementacja SRE nie jest $cisle powiazana z wysoka wydajno$cia
MySQL, ale my si¢ z tym nie zgadzamy. W swojej ksigzce Przyspieszenie. Lean i DevOps w rozwoju
firm technologicznych' dr Nicole Forsgren twierdzi, ze nalezy skoncentrowac sie na wynikach, a nie
na konkretnych wartosciach. Kluczowym aspektem efektywnego zarzadzania serwerem MySQL

! Nicole Forsgren, Przyspieszenie. Lean i DevOps w rozwoju firm technologicznych, Helion (https://helion.pl/ksiazki/
przyspieszenie-lean-i-devops-w-rozwoju-firm-technologicznych-nicole-forsgren-phd-jez-humble-gene-kim,przyld.htm).

37

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wywym4
https://helion.pl/rt/wywym4

jest dobre monitorowanie kondycji baz danych. Tradycyjne monitorowanie mozna poréwnac do
dobrze znanej drogi. Z kolei inzynieria niezawodnosci to nowa droga, mniej znana i rozumiana
pod tym wzgledem, jak nalezy implementowa¢ reguty SRE w bazie danych MySQL. Wraz z coraz
szerszym poziomem akceptacji regul inzynierii niezawodnoéci bedzie ewoluowala tradycyjna
rola administratora baz danych — administratorzy beda musieli uwzglednia¢ takze sposoby mo-
nitorowania systemoéw, ktérymi zarzadzaja.

Wptyw inzynierii niezawodnosci
na zespoty administratorow baz danych

Przez wiele lat monitorowanie wydajnosci dziatania bazy danych koncentrowato si¢ na zaglebie-
niu w wydajno$¢ dzialania pojedynczego serwera. Wprawdzie nadal ma to duza warto$¢, ale do-
tyczy pomiaréw reaktywnych, np. podczas profilowania serwera charakteryzujacego sie kiepska
wydajnoscig dzialania. To byta standardowa procedura operacyjna w czasie, gdy tylko zespoly
administratoréw baz danych odpowiadaly za sposdb dziatania bazy danych i nikt inny nie miat
dostepu do tych informacji.

Witaj w $wiecie opracowanej przez Google filozofii inzynierii niezawodnosci. Rola administra-
tora baz danych stala sie bardziej zlozona i podazyla bardziej w strong inzynierii niezawodno$ci
witryny internetowej (SRE) lub inzynierii niezawodnoéci bazy danych (DBRE). Zespoly musialy
zoptymalizowal sposoby wykorzystania swojego czasu. Poziomy ustugi umozliwiajg zdefiniowa-
nie, kiedy klienci s3 niezadowoleni, co pozwala na lepszy podzial czasu miedzy zajmowanie sie
kwestiami dotyczacymi wydajnosci dziatania i wyzwaniami zwigzanymi ze skalowalnoécia a prace
nad wewnetrznymi narzedziami. Omoéwimy rézne sposoby monitorowania serwera MySQL, aby
zapewni¢ jak najlepsze wrazenia jego uzytkownikom.

Definiowanie celow poziomu ustugi

Zanim zaglebimy sie w pomiar zadowolenia klientéw zwiazany z wydajno$cig dziatania klastrow
bazy danych, najpierw trzeba ustali¢ cele i zdefiniowa¢ je zwyklym jezykiem. Oto kilka pytan,
ktére w organizacji mozna potraktowa¢ jako punkt wyjécia do zdefiniowania tych celow:

o Czy istnieja wskazniki odpowiednie do pomiaru sukcesu?

o Jakie wartosci tych wskaznikéw sg akceptowane dla klientéw i potrzeb biznesowych?

o W jakich okoliczno$ciach mamy do czynienia ze stanem zdegradowanym?

* Kiedy znajdujemy si¢ w stanie awarii wymagajacym jak najszybszego dzialania?
Istniejg scenariusze z oczywistymi odpowiedziami na te pytania (np. baza danych zrédta nie dziata,
nie mozna akceptowa¢ operacji zapisu, a tym samym cele biznesowe nie s3 realizowane). Inne
scenariusze sg mniej oczywiste, np. okresowo wykonywane zadanie czasami zabiera bazie danych
wszystkie dyskowe operacje wejscia-wyjécia i nagle wszystko dziala bardzo wolno. Zrozumienie

W organizacji tego, co jest mierzone i dlaczego, moze pomdéc w nadawaniu odpowiednich pozio-
mow waznosci zadaniom. Osiggniecie tego stanu przez nieustanny dialog w organizacji pomaga
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ustali¢, czy wysilek inzynieréw powinien by¢ skierowany na nowsa funkcjonalnos¢, czy raczej po-
trzebna jest wieksza inwestycja w poprawienie wydajnosci dziatania lub stabilno$ci.

W filozofii SRE takie dyskusje dotyczace zadowolenia klienta naprowadza zesp6! na to, co jest
dobre dla organizacji w kategoriach wskaznikéw poziomu ustugi (ang. service level indicator,
SLI), cel6w na poziomie ustugi (ang. service-level objective, SLO) i uméw na poziomie ustugi (ang.
service level agreement, SLA).

Wskaznik poziomu ustugi (SLI)

Ujmujac rzecz najproéciej: SLI pozwala odpowiedzie¢ na pytanie ,,jak mozna sprawdzié, czy
klienci sg zadowoleni?”. Odpowiedz przedstawia ,,zdrowy” system z perspektywy uzytkow-
nika. SLI moze by¢ wskaznikiem biznesowym typu ,,czas udzielenia odpowiedzi dla APT uzy-
wanego przez klienta” lub bardziej ogélnym ,,czas dzialania ustugi”. By¢ moze wystapi ko-
nieczno$¢ uzycia odmiennych wskaznikéw w zaleznosci od kontekstu danych i jego zwigzku
z produktem.

Cel na poziomie ustugi (SLO)

SLO pozwala odpowiedzie¢ na pytanie ,jaka jest minimalna posta¢ SLI, aby klienci byli za-
dowoleni?”. Wartoé¢ tego wskaznika mozna uzna¢ za obiektywny zakres SLI, w ktérym na-
lezy sie znalez¢, aby ustuga mogla by¢ uznana za zdrowa. Jezeli za warto$¢ SLI przyjmiemy
czas nieprzerwanej pracy, to liczba dziewiatek okre$lajacych ten czas bedzie wartoécig SLO.
Wskaznik SLO mozna zdefiniowa¢ jako warto$¢ na przestrzeni danego czasu, aby zagwaran-
towad, ze kazdy cztonek zespotu bedzie rozumie¢ znaczenie SLO. Dzieki potaczeniu SLO
i SLI otrzymujemy podstawowe réwnanie pomocne w ustaleniu, czy klienci sa zadowoleni.

Umowa na poziomie ustugi (SLA)

SLA pozwala udzieli¢ odpowiedzi na pytanie ,na jaka wartos¢ SLO jestem w stanie sie zgo-
dzi¢, gdy wiaza sie z tym pewne konsekwencje?”. SLA mozna uzna¢ za wskaznik SLO ujety
w umowie z co najmniej jednym klientem biznesowym (czyli z klientem wnoszacym oplaty,
a nie z udzialowcem), zgodnie z ktdra niedotrzymanie warunkéw SLA oznacza kary finan-
sowe. Trzeba w tym miejscu dodac, ze wskaznik SLA to kwestia opcjonalna.

W tym rozdziale nie bedziemy sie zbytnio koncentrowali na SLA, poniewaz zwigzane z nim
zagadnienia s bardziej dyskusja biznesowa niz techniczna. Ten rodzaj decyzji zalezy glow-
nie od oczekiwanej sprzedazy, gdy w kontrakcie bedzie zawarta warto$¢ wskaznika SLA, oraz
od tego, czy jest to warte ryzyka utraty zysku w przypadku niedotrzymania warunkéw SLA.
Nalezy mie¢ nadzieje, ze taka decyzja jest podejmowana $wiadomie, na podstawie zamiesz-
czonych tutaj informacji dotyczacych wskaznikow SLI i SLO.

Zdefiniowanie wartosci SLI, SLO i SLA ma wplyw nie tylko na kwestie biznesowe przedsiewzie-
cia, ale réwniez na planowanie w zespole inzynieréw. Jezeli zespotowi nie uda sie osiaggna¢ usta-
lonej warto$ci wskaznika SLO, nie powinien rozpoczyna¢ pracy nad nowa funkcjonalnoscia.
To samo dotyczy zespotéw odpowiedzialnych za obstuge bazy danych. Jezeli jedna z potencjal-
nych wartoéci SLO omawianych w tym rozdziale nie zostala spetniona, powinno to by¢ bodzcem
do dyskusji o powodach takiego stanu rzeczy. Jezeli uzbroisz si¢ w dane pomagajace wyjasnié,
dlaczego wrazenia uzytkownika nie sg optymalne, to masz szanse na znacznie bardziej owocng
komunikacje z zespotem na temat priorytetow.
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Co spowoduje zadowolenie klientow?

Po wyborze zestawu wskaznikéw dla SLI kuszace moze by¢ zdefiniowanie celéw jako osiagniecia
wartoséci 100%. Trzeba bedzie oprze¢ sie tej pokusie. Nalezy pamieta¢, ze wybor wskaznikow
i celéw ma by¢ oceniony w kazdej chwili, z uzyciem obiektywnych wskaznikéw, niezaleznie od
tego, czy zespot moze zajac sie opracowywaniem nowych funkgji, czy tez musi po$wieci¢ wiecej
uwagi i zasobéw na dopracowanie istniejacej funkcjonalnosci ze wzgledu na ryzyko spadku ja-
kosci ponizej poziomu akceptowanego przez klientéw. Celem jest zdefiniowanie absolutnego mi-
nimum, jakie trzeba osiagna¢, aby klienci byli zadowoleni. Jezeli klient bedzie zadowolony, gdy
na strone docelowy trafi w ciagu 2 sekund, nie ma potrzeby definiowania celu polegajacego na
wezytaniu strony w 750 milisekund, gdyz moze to spowodowaé nieuzasadnione obcigzenie
w zespole inzynieréw.

Wykorzystujac przyklad czasu nieustannego dziatania jako wskaznika i obiektywnych wartosci
dla niego, mozna zadeklarowac¢ ,,brak jakiegokolwiek czasu przestoju”. Jakie to ma znaczenie
podczas implementowania i §ledzenia, czy cele zostaly spelnione? Osiagnigcie poziomu dostep-
nosci wyrazonego trzema dziewigtkami jest nie lada wyczynem. Te trzy dziewiatki w trakcie ca-
tego roku oznaczajg nieco ponad 8 godzin niedostepnosci ustugi, czyli mniej wiecej 10 minut tygo-
dniowo. Im wigcej dziewiatek bedzie obiecanych, tym trudniej bedzie spetni¢ obietnice i wiekszy
bedzie koszt z tym zwigzany. W tabeli 2.1 zamiesciliSmy pochodzaca z ustugi Amazon Web Services
pomocny tabele, ktéra pokazuje te wyzwania wyrazone liczbami.

Tabela 2.1. Dostepnos¢ podawana w dziewigtkach

Dostepnos¢  Roazny zas przestoju Miesiezny zas przestoju ~ Tygodniowy zas przestoju  Dzienny czas przestoju
99,999% 5 minut, 15,36 sekundy 26,28 sekundy 6,06 sekundy 0,14 sekundy
99,995% 26 minut, 16,8 sekundy 2 minuty, 11,4 sekundy 30,3 sekundy 4,32 sekundy
99,990% 52 minuty, 33,6 sekundy 4 minuty, 22,8 sekundy 1 minuta, 0,66 sekundy 8,64 sekundy
99,950% 4 godziny, 22 minuty, 31 minut, 54 sekundy 5 minut, 3 sekundy 43 sekundy
48 sekund
99,900% 8 godzin, 45 minut, 43 minuty, 53 sekundy 10 minut, 6 sekund 1 minuta, 26 sekund
36 sekund
99,500% 43 godziny, 48 minut, 3 godziny, 39 minut 50 godzin, 32 minuty, 7 minut, 12 sekund
36 sekund 17 sekund
99,250% 65 godzin, 42 minuty 5 godzin, 34 minuty, 1godzina, 15 minut, 10 minut, 48 sekund
30 sekund 48 sekund
99,000% 3 dni, 15 godzin, 54 minuty 7 godzin, 18 minut 1godzina, 41 minut, 14 minut, 24 sekundy
5sekund

Poniewaz czas inzynierdw to ograniczony zasdb, trzeba pamigta¢, aby nie dazy¢ do perfekcji pod-
czas wyboru SLO. Nie kazda funkcjonalno$¢ produktu bedzie wymagata wszystkich dziewigtek
w celu zadowolenia klienta. Dlatego tez wraz ze wzrostem zbioru funkcjonalnosci produktu oka-
zuje sie, ze wskazniki SLI i SLO sg zréznicowane, w zalezno$ci od ich wpltywu na okreslong funk-
cjonalno$¢ badz na osiggany z niej zysk. To jest oczekiwane i $wiadczy o przemyslanym procesie.
W tym miejscu trzeba wykona¢ zadanie o znaczeniu krytycznym: ustali¢, kiedy zbiér danych
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staje si¢ zagrazajacym wydajnosci dzialania waskim gardlem dla réznych profili zapytan wyko-
nywanych przez réznych uzytkownikéw. To oznacza réwniez znalezienie sposobu na rozdziele-
nie potrzeb réznych uzytkownikéw, aby mozna byto zapewni¢ im rozsadne wartoéci SLI i SLO.

Te wskazniki i cele to takze efektywny sposéb na przygotowanie jednolitego jezyka stosowanego
miedzy produktem i inzynierami, pomagajacego w podejmowaniu decyzji typu ,,praca nad nowsa
funkcjonalnoécig” kontra ,,poswiecenie czasu na usunigcie probleméw i zapewnienie wigkszej
niezawodnoéci”. To réwniez sposdb na okreslenie, ktére z elementéw listy majg zostaé zaimple-
mentowane i ktére sg najwazniejsze, na podstawie wrazen klientéw. Wartosci SLI i SLO mozna
wykorzysta¢ do ustalania hierarchii waznosci podczas komunikacji w zespole, ktéra w innych
przypadkach bylaby trudna do uzgodnienia.

Co nalezy mierzy¢?

Wyobrazmy sobie firme, ktérej produktem jest sklep internetowy. W firmie zauwazono wiekszy
ruch sieciowy ze wzgledu na wigksza liczbe klientéw odwiedzajacych sklep w internecie. Pojawilto
sie zapotrzebowanie na grupe infrastruktury w celu zagwarantowania, ze warstwa bazy danych
bedzie w stanie obstuzy¢ zwiekszone zainteresowanie firmg. W tym podrozdziale wyjasnimy,
co powinno by¢ mierzone przez zespot zajmujacy sie infrastruktura.

Definiowanie SLI i SLO

Zdefiniowanie dobrej wartosci SLI i dopasowanej SLO koncentruje sie na zwieztym wyjasnieniu,
jak zapewni¢ wspaniale wrazenia klientom. Nie bedziemy w tym miejscu po$wiecaé wiecej czasu
na omdwienie sposobdw tworzenia rozsagdnych SLI i SLO* W kontekscie MySQL to musi by¢
reprezentacja definiujaca trzy gléwne aspekty: dostepnosé, opdznienie i brak btedéw o znacze-
niu krytycznym.

W przypadku wspomnianego wczesniej sklepu internetowego oznacza to, ze strony sg wezyty-
wane szybko, w czasie krdtszym niz kilkaset milisekund w co najmniej 99,5% przypadkéw mie-
rzonych na przestrzeni czasu. To oznacza réwniez niezawodny proces finalizacji zamdwienia,
w ktérym sporadyczne awarie sg dozwolone jedynie przez 1% czasu w danym miesigcu kalenda-
rzowym. Nie definiujemy celu w postaci wartosci 100%, poniewaz funkcjonujemy w $wiecie,
w ktorym awarie sg nieuchronne. Korzystamy z przedziatu czasu, aby zespot mogt wlasciwie
réwnowazy¢ swojg prace miedzy opracowywaniem nowych funkcjonalnosci i zwiekszaniem od-
pornoéci produktu na awarie.

»Oczekuje, ze 99,5% zapytan do bazy danych bedzie bez bledéw spetnione w czasie krétszym niz
2 milisekundy” to wystarczajaca definicja SLI i przejrzysta definicja SLO, cho¢ jednocze$nie nie-
tatwa do spelnienia. Nie mozna tego wszystkiego potwierdzi¢ za pomoca pojedynczego wskaz-
nika. To zdanie wyraza oczekiwany sposob dzialania warstwy bazy danych w celu dostarczenia
akceptowanego poziomu wrazen uzytkownika.

? Goraco polecamy pozycje Implementing Service Level Objectives Alexa Hidalgo (O’Reilly).
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Jaki jest wiec we wspomnianym wczesniej sklepie internetowym dobry przykltad wskaznikéw, na
podstawie ktdrych mozna tworzy¢ obraz wrazen uzytkownika? Nalezy rozpoczaé od syntetycz-
nych testéw, takich jak weczytywanie strony w $rodowisku produkeyjnym, z przyktadows szyb-
kos$cig wezytywania. Bedzie to uzytecznym sygnatem wskazujacym, ze ,wszystko jest w porzadku”.
Jednak to dopiero jest poczatek. Zapoznaj sie z innymi aspektami sygnatow, ktére nalezy $ledzic,
aby otrzymac¢ pelny obraz sytuacji. W miare poruszania si¢ po tych przykladach powiazemy je ze
wspomnianym sklepem internetowym, aby w ten sposéb pomodc zwizualizowaé, jak poszcze-
golne wskazniki pozwalaja utworzy¢ obraz dobrych wrazen klienta. Przede wszystkim trzeba za-
ja¢ sie Sledzeniem czasu udzielenia odpowiedzi.

Rozwigzania w zakresie monitorowania

Analiza zapytania i monitorowanie opdznienia zapytania w kontekscie SLI i SLO musza koncen-
trowac sie na wrazeniach klienta. To oznacza bazowanie na narzedziach, ktére moga jak najwcze-
$niej alarmowa¢, gdy czas udzielenia odpowiedzi jest dluzszy niz ustalona warto$¢ progowa.
Warto przeanalizowac kilka $ciezek, dzigki ktéorym mozna osiggna¢ ten poziom monitorowania.

Rozwiazania komercyjne

To jest jeden z przyktadow, gdy zakup produktu, ktérego przewaga nad konkurencja wigze sie
z konkretnym aspektem profilowania wydajnosci dziatania MySQL, moze okaza¢ si¢ korzystny
dla organizacji. Narzedzia takie jak SolarWinds Database Performance Management (https://
www.solarwinds.com/solutions/database-solutions) moga zapewni¢ automatyzacje profilowania
wydajnoéci dziatania zapytania, a takze udostepni¢ te funkcjonalnoé¢ wiekszej liczbie inzynieréw
W organizacji.

Rozwiazania open source

Doskonale znanym rozwigzaniem open source jest Percona Monitoring and Management (https://
docs.percona.com/percona-monitoring-and-management/index.html), czyli PMM. Oprogramowa-
nie to dziala jako para klient-serwer. Klient jest instalowany w egzemplarzach baz danych, ktére
pobieraja wskazniki i przekazujg je do serwera. Z kolei serwer zawiera zbior paneli razem z wy-
kresami pokazujgcymi w sposob graficzny wydajnoé¢ dziatania. Jedng z najwigkszych zalet PMM
jest utozenie paneli, wybrane na podstawie duzego do$wiadczenia w spolecznosci Percony zwig-
zanej z monitorowaniem wydajnosci dziatania MySQL. W ten sposdb powstalo doskonate zrédlo,
ktére poczatkujacym inzynierom MySQL pomaga w monitorowaniu wydajnoéci dziatania MySQL.

Inne rozwigzanie polega na przekazaniu dziennika wolno wykonywanych zapytan i danych wyj-
$ciowych MySQL Performance Schema do scentralizowanego polozenia, w ktérym doskonale
znane narzedzia, takie jak bedace czeécia pakietu Percona Toolkit pt-query-digest, zostang uzyte
do analizowania dziennikéw zdarzen i zebrania dokladniejszych informacji o dziataniach wyko-
nywanych przez egzemplarze baz danych. Wprawdzie ten proces jest efektywny, ale jednoczeénie
moze by¢ wolny, a jego niepoprawne zastosowanie bedzie miato wptyw na klientéw. Idealnie by-
toby odkry¢ problemy, zanim zostang zauwazone przez klientow. Reaktywne sprawdzanie dzien-
nikéw zdarzen pod katem tego, co sie dzieje, niesie ryzyko utraty zaufania ze strony klientéw
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z powodu dlugiego procesu wykrywania probleméw zwiagzanych z wydajnoécig dzialania i ana-
lizy wszelkiego rodzaju aspektow w celu ustalenia przyczyny probleméw.

Stosowanie Performance Schema do profilowania wydajnosci dziatania MySQL moze by¢ bardzo
pomocne, co doktadnie wyja$nimy w rozdziale 3. Ten proces mozna wykorzysta¢ do wyszukiwa-
nia waskich gardel, aby egzemplarze mogty robi¢ wiecej za pomoca tej samej specyfikacji, co po-
zwoli zaoszczedzi¢ koszty zwigzane z infrastrukturg lub odpowiedzie¢ na pytanie ,,dlaczego to
trwa tak dlugo?”. Ze wzgledu na $cisty integracje z wewnetrznymi komponentami MySQL to
narzedzie nie jest przeznaczone wylacznie do ustalenia, czy sg spelnione wymagania dotyczace
niezawodnoéci ustugi. Do oszacowania poziomu wydajnosci dzialania ustugi potrzebne jest inne
spojrzenie na wydajno$¢ dziatania.

Kilka stow o ,testowaniu w produkji”

Czesto slyszymy o ,testowaniu w produkcji”, ktore wywotuje niesmak u wielu osob. Jednak rze-
czywistos¢ jest taka, ze testowanie w produkcji ma wiele zalet. Srodowisko produkcyjne to miej-
sce, w ktérym mozna zobaczy¢, jaki wprowadzone zmiany majg wplyw na pozostalg czes¢ systemu,
na duzg skale oraz z rzeczywistym ruchem sieciowym powodowanym przez klienta. Sprawdzi¢
mozna réwniez wplyw na sgsiednie systemy.

Wykorzystujac podstawowe pytanie ,,czy klienci s zadowoleni?”, mozna sprawdzi¢ kilka kwestii:

o Gdy petla informacji zwrotnych ze §rodowiska produkcyjnego jest szybka i §cisle po-
wigzana ze zmiang, wowczas znacznie szybciej mozna wycofa¢ te zmiane i doktadnie
ja przeanalizowac.

o Ta metoda promuje $ciélejsza wspdlprace miedzy zespotami pracujgcymi nad funkcjonal-
noécig i inzynierami baz danych. Gdy wszystkie strony sg zaangazowane w obserwowanie
okreslonych wskaznikow i znajg wartosci, jakie powinny one mieé, wowczas zadanie po-
miaru wydajnoéci dziatania stanie si¢ wysitkiem grupowym.

o W przypadku regresji wysitek wlozony poza srodowiskiem produkcyjnym w celu ustalenia
»C0 sie stalo?” jest zupelnie inny niz przy odtwarzaniu zestawu testow wydajnoéci emulu-
jacych wieksze $ciezki kodu. Czas, jaki inzynierowie spedzaja na debugowaniu rozwiaza-
nia, jest znacznie lepiej wykorzystany.

Przechodzimy teraz do kolejnych wskaznikéw pomocnych w jeszcze doktadniejszym zrozumie-
niu wrazen klientéw przyktadowego sklepu internetowego. Nalezy zastanowi¢ sie nad udostep-
nianymi przez MySQL wskaznikami w kategoriach wyniku, a nie konkretnych wartosci. Zapre-
zentujemy rowniez przyktady pokazujace, czego nie mozna zmierzy¢ wylacznie za pomocs
wskaznikow MySQL.

Monitorowanie dostepnosci

Sklep internetowy, ktéry czasami przechodzi do trybu offline, moze straci¢ zaufanie klientéw.
Dlatego tak wazne jest wykorzystywanie dostepnosci jako oddzielnego wskaznika oraz jako cze-
$ci procesu sprawdzania wrazen uzytkownikow.
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Dostepnosé oznacza mozliwo$¢ reagowania bez btedéw na zadania pochodzace od uzytkownika.
Aby uja¢ to w ramach standardowego protokotu HTTP, przykltadem moze by¢ odpowiedz wy-
raznie wskazujaca sukces (jak udzielenie odpowiedzi z kodem stanu 200) badz zakonczone suk-
cesem zaakceptowanie zadania razem z obietnica asynchronicznego zakonczenia powigzanych
z nim zadan (jak udzielenie odpowiedzi z kodem stanu 202). W czasach monolitycznych syste-
moéw w postaci pojedynczego hosta dostepno$¢ byta zwyklym wskaznikiem. Obecnie wigkszo$¢
architektur ewoluowata w znacznie bardziej zaawansowany sposob odzwierciedlajacy, jak sys-
temy rozproszone mogg ulega¢ awarii. Podczas proby zmiany dostepno$ci na wartosci wskazni-
kéw SLI i SLO architektury bazy danych pod uwage warto wzig¢ kilka dalszych szczegdtow
(pozostajemy przy przyktadzie sklepu internetowego):

o Gdy mamy do czynienia z nieunikniona katastrofa, ktére funkcje nie podlegaja negocjacii,
a ktore zaliczajg si¢ do kategorii ,,dobrze to mie¢” (np. czy klient moze kontynuowa¢ prace
z istniejacym koszykiem na zakupy i sfinalizowa¢ transakcje, ale nie moze dodawa¢ do niego
nowych produktéw)?

o Ktdre rodzaje awarii sg uznawane za ,katastrofalne” (np. brak mozliwosci wyswietlenia wy-
nikéw wyszukiwania nie bedzie katastrofalny, natomiast brak mozliwosci sfinalizowania
transakgji juz tak)?

« Jak wyglada ,,funkcjonalnos¢ zdegradowana” (np. czy mozna wczyta¢ ogolne rekomendacje
zamiast uzy¢ spersonalizowanych na podstawie wczeéniejszych zakupow)?

o Jaki jest najkrdtszy mozliwy czas odzyskiwania systemu po awarii, ktéry mozna obieca¢ dla
najwazniejszych funkcji, biorgc pod uwage zbidr mozliwych scenariuszy awarii (np. jezeli
baza danych zapewniajaca obstuge koszyka na zakupy i finalizacji transakeji nie bedzie mo-
gla przeprowadza¢é operacji zapisu, to jak szybko mozna bezpiecznie przekierowac¢ ruch sie-
ciowy do nowego wezta zrodtowego?)?

Wybierajac zbiér wskaznikéw reprezentujacych dostepnosé, zespolowi zapewniajacemu obstuge
klientow trzeba wyjasnic, ze ,,100% czasu pracy” nie jest rozsadnym celem. Nalezy skoncentrowaé
sie na zapewnieniu klientowi mozliwie jak najlepszych wrazen w $wiecie, w ktorym akceptujemy
to, Ze awaria komponentu jest nieunikniona.

Preferowana metoda weryfikacji dostepnosci to klient lub zdalny punkt koficowy. Mozna to zro-
bi¢ pasywnie, o ile po stronie klienta jest zapewniony dostep do dziennikdéw zdarzen dotyczacych
polaczen z baza danych. Innymi stowy, jezeli aplikacja zostala utworzona w jezyku PHP i jest
uruchomiona w serwerze Apache, trzeba mie¢ dostep do dziennikéw zdarzen Apache w celu
ustalenia, czy PHP generuje jakiekolwiek bledy podczas nawigzywania polgczenia z bazg danych.
Dostepno$¢ moze by¢ sprawdzana réwniez aktywnie. Jezeli srodowisko programisty jest odizo-
lowane i nie ma on dostepu do dziennikdéw zdarzen klienta, nalezy rozwazy¢ przygotowanie zdal-
nego kodu, ktdry bedzie przeprowadzat operacje w bazie danych i tym samym potwierdzat jej
dostepnoé¢. To moze by¢ naprawde bardzo proste zapytanie w stylu SELECT 1, ktére weryfikuje,
ze MySQL otrzymuje zapytania i je przetwarza, ale nie uzyskuje dostepu do warstwy pamieci
masowej. Ewentualnie moze to by¢ co$ znacznie bardziej skomplikowanego, np. odczyt rzeczy-
wistych danych z tabeli badZ wykonanie operacji zapisu i nastepnie odczytu w celu potwierdzenia
poprawnoéci zapisu. Taki rodzaj syntetycznej transakcji z poziomu innego miejsca sieci moze
pokaza¢, czy aplikacja jest dostepna.
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Zdalna weryfikacja dostgpnosci jest uzyteczna do $§ledzenia dostepnosci celu. Nie pomoze w uzy-
skaniu dokladniejszych informacji przed wystapieniem problemu. Jeden ze wskaznikéw MySQL,
ktérego mozna uzy¢ jako wezesnego sygnatu ostrzegawczego w razie probleméw zwigzanych
z dostepnoscia, jest licznik stanu Threads_running w MySQL. Wskazuje on, ile zapytan jest obec-
nie wykonywanych w danym hoscie bazy danych. Gdy liczba watkéw wzrasta bardzo szybko
i nie zapowiada si¢ zmiana tej tendencji, moze to wskazywac¢, ze wykonywanie zapytan nie bedzie
sie konczylto wystarczajaco szybko, a tym samym beda si¢ one kumulowa¢ i zuzywacé zasoby sys-
temu. Umozliwienie wzrostu tego wskaznika zwykle powoduje, ze host bazy danych w petni wy-
korzystuje procesor lub pamie¢, co moze doprowadzi¢ do zamkniecia calego serwera MySQL
przez system operacyjny. Jezeli tak sie zdarzy w wezle Zréodlowym, bedzie to stanowilo powazny
problem i nalezy dazy¢ do dostrzezenia symptomdw tego problemu. Punktem wyjscia moze by¢
sprawdzenie liczby rdzeni procesora. Jezeli warto$¢ Threads_running jest wicksza od liczby rdzeni,
moze oznaczad, ze serwer zbliza si¢ do niebezpiecznego stanu. Ponadto mozna monitorowaé
zblizanie do warto$ci max_connections, jako kolejnego punktu danych, ktéry nalezy sprawdzaé
pod katem nadmiernej iloéci zadan do wykonania.

W rozdziale 5. znajdziesz wiecej informacji o tym, jak zapanowac¢ nad niekontrolowanymi wat-
kami MySQL.

Monitorowanie opdznienia zapytania

W MySQL wprowadzono wiele diugo oczekiwanych usprawnien w zakresie $§ledzenia czasu po-
trzebnego na wykonywanie zapytan (https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/performance-sche
Sma-statement-summary-tables.html). Stos monitorowania nalezy zdecydowanie wykorzysta¢
do $ledzenia tych trendéw podczas modyfikowania kodu aplikacji. Jednak mimo to nadal nie
otrzymujemy pelnego obrazu wrazen klienta, zwlaszcza biorac pod uwage to, jak projektowana
jest nowoczesna architektura oprogramowania. Poza wewnetrznym $ledzeniem opdznienia
trzeba rowniez spojrze¢ na opoznienie z perspektywy aplikacji i tego, co sie dzieje, gdy to opoz-
nienie wzrasta. Dlatego oprécz bezposredniego $ledzenia w bazie danych opdznienia podczas
wykonywania zapytan potrzebne sg réwniez narzedzia klientéw dostarczajace informacje o cza-
sie potrzebnym na wykonanie zapytania, aby w ten sposéb zebra¢ jak najwlasciwsze dane o wra-
zeniach uzytkownika. Streszczenie tych wszystkich przykladowych wskaznikéw od klientow
(zwlaszcza gdy infrastruktura jest rozbudowywana) mozna przeprowadzi¢ za pomocg platnych
narzedzi, takich jak Datadog lub SolarWinds Database Performance Monitor, albo za pomoca
narzedzi open source, takich jak PMM. Istnieje pewien obszar, na ktérym najwazniejsza bedzie
$cista wspotpraca z programistami aplikacji. Trzeba wiedzie¢, jak zespoly aplikacji dokonuja po-
miaru z perspektywy aplikacji, i nieco dokladniej zapoznac si¢ z elementami odstajacymi, uzy-
wajac do tego narzedzi typu Honeycomb i Lightstep.

Monitorowanie pod katem btedow

Czy zachodzi potrzeba §ledzenia kazdego bledu i informowania o jego wystapieniu? To zalezy.

Samo istnienie bledéw klienta MySQL podczas dziatania ustugi nie wskazuje na awarie. W $wiecie
systemow rozproszonych mamy scenariusze, w ktorych klienty moga napotykaé nieuniknione bledy.
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W wielu przypadkach zostang one usuniete przez zwykle ponowne wykonanie zapytania. Nato-
miast wspélczynnik wystepujacych btedow we flocie ustug obstugujacych zapytania bazy danych
w infrastrukturze moze wskazywa¢ na nadchodzace problemy. Oto kilka przyktadéw btedéw po
stronie klienta, ktdre zwykle moga pozosta¢ niezauwazone, a wzrost ich liczby bedzie oznaczat
zblizajace si¢ problemy.

Brak przekroczenia czasu oczekiwania przy oczekiwaniu na blokade

Jezeli klient bedzie zgtaszal gwaltowny wzrost liczby wystapien tego btedu, moze to wskazywa¢
na ogromny skok w wezle zZrodtowym rywalizacji podczas nakladania blokad na rekordy.
W efekcie transakcje s3 powtarzane i mimo to konczg si¢ niepowodzeniem. Taka sytuacja
moze by¢ zapowiedzig przestoju w zakresie operacji zapisu.

Zerwane polgczenia

Jezeli klient zglasza nagty wzrost liczby przerwanych polaczen, moze to by¢ zapowiedzig pro-
bleméw na dowolnej warstwie dostepu istniejacej miedzy klientami i egzemplarzami baz da-
nych. Jezeli liczba tych bledéw nie bedzie monitorowana, skutkiem moze by¢ ogromna liczba
ponownych prob po stronie klienta, co przeklada si¢ na wieksze zuzycie zasobow.

Istnieje mozliwos¢ zdefiniowania zbioru zmiennych serwerowych Connection_errors_xxx (https://
dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/server-status-variables.html#statvar_Connection_errors_xxx),
gdzie xxx oznacza odmienne rodzaje bledéw polaczenia. Nagly wzrost wartosci tych licznikow
moze by¢ sygnalem wskazujacym, ze co§ nowego i nietypowego obecnie nie dziala.

Czy mamy bledy, ktérych pojedyncze wystapienie oznacza problem i dlatego trzeba sie takim
bledem zajac? Tak.

Na przyklad blad informujacy o dziataniu egzemplarza MySQL w trybie tylko do odczytu jest
oznakg problemdw, nawet jesli taki blad nie pojawia si¢ zbyt czesto. To moze oznacza¢ istnienie
repliki promowanej do roli Zrédla, a mimo to wciaz dzialajacej w trybie tylko do odczytu (Twoje
repliki s3 uruchomione w trybie tylko do odczytu, prawda?), co bedzie dla klastra oznaczato czas
przestoju operacji zapisu. Ewentualnie moze oznacza¢ problem na warstwie dostepu przekazu-
jacej do repliki ruch sieciowy w postaci operacji zapisu. W kazdym razie to nie jest sygnat bfedu
rozwigzywanego po ponownym wykonaniu zapytania.

Innym przyktadem bledu sygnalizujacego powazny problem jest ,,zbyt wiele polaczen” lub poja-
wiajacy sie na poziomie systemu operacyjnego ,,brak mozliwoéci utworzenia nowego watku”. To
wskazuje na utworzenie warstwy aplikacji i pozostawienie wiekszej liczby otwartych potaczen niz
dozwolona w serwerze bazy danych, np. z powodu ustawienia zmiennej serwerowej max_connections
lub ze wzgledu na liczbe watkéw, ktdre moze otworzy¢ proces MySQL. Te bledy przekladaja sie
natychmiast na bfedy o kodzie 5xx w aplikacji i w zalezno$ci od projektu aplikacji rdwniez moga
mie¢ wplyw na klientow.

Wida¢ wyraznie, Ze pomiar wydajno$ci dziatania i wybor btedéw uwzglednianych w SQL
to problem bardziej zwigzany z komunikacja niz wzgledami technicznymi, wigc trzeba by¢
na to przygotowanym.

46 | Rozdziat2. Monitorowanie w swiecie inzynierii niezawodnosci

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/wywym4
https://helion.pl/rt/wywym4

Monitorowanie proaktywne

Jak wczesniej wspomnieli$my, monitorowanie wskaznika SLO koncentruje sie na tym, czy klienci
s zadowoleni. To pomaga skupic¢ sie na poprawie wrazen klientéw, gdy sa niezadowoleni, oraz
na innych zadaniach, takich jak zmniejszenie iloci pracy, gdy klienci sa zadowoleni. W takim
ujeciu zostal pominiety jeden kluczowy obszar: monitorowanie proaktywne.

Jezeli powrdcimy do przyktadu sklepu internetowego i planowanego sposobu monitorowania
wrazen klientéw, to mozna to rozwing¢ jeszcze bardziej. Zatézmy, ze nie ma powazniejszych
awarii komponentéw, a jednoczesnie zwicksza sie liczba skarg klientéw narzekajacych na ,,po-
wolnos¢” dzialania lub okazyjne bledy, ktére same znikajg. W jaki sposdb mozna wysledzi¢ takie
zachowanie? To moze by¢ bardzo trudne zadanie, jezeli nie zostata zdefiniowana bazowa wydaj-
no$¢ dzialania. Panele z informacjami i skrypty wywolujace powiadomienia na zgdanie mozna
okregli¢ jako stan cigglego monitorowania. Dzigki temu monitorowaniu wiadomo o czyms$ nie-
przewidzianym w systemie, niezaleznie od tego, czy zostala w nim wprowadzona zmiana. Istniejg
wazne narze¢dzia informujace o zblizajacych si¢ problemach, zanim ujawnig si¢ one uzytkownikom.

Réwnowaga konieczna do osiagniecia za pomocg monitorowania zawsze powinna by¢ mozliwa
do osiagniecia i jednoczesnie pozostawaé prawdziwym wskaznikiem. Informowanie o zajeciu
w 100% pamieci masowej przeznaczonej dla bazy danych jest za pézne, poniewaz w tym momen-
cie ustuga juz nie dziata. Z kolei powiadomienie o zajeciu pamieci masowej na poziomie 80%
moze by¢ zbyt wolne lub niewykonalne, jesli ilo§¢ danych nie przyrasta bardzo szybko.

Warto wspomnie¢ o uzytecznych sygnatach, ktére mozna monitorowac i ktore nie majg bezpo-
$redniego wplywu na klienta.

Wzrost poziomu uzycia pamieci masowej

Sledzenie wzrostu poziomu uzycia pamieci masowej moze nie by¢ interesujacym Cie wskazni-
kiem, dopdki brak wolnego miejsca nie stanie si¢ problemem. Wtedy rozwigzanie moze wymaga¢
czasu i bedzie wptywac na produkt. Znacznie lepiej jest poznaé sposoby $ledzenia tego wskaznika
i przygotowa¢ plan pozwalajacy na zminimalizowanie ryzyka, a takze ustalenie bezpiecznych po-
ziomow progowych, o ktorych przekroczeniu system bedzie powiadamiat.

Istnieje wiele réznych strategii, ktére mozna wykorzysta¢ podczas monitorowania wzrostu po-
ziomu uzycia pamieci masowej. W tym podpunkcie oméwimy je w kolejnosci od idealnej do
absolutnego minimum.

Jezeli narzedzie monitorowania na to pozwala, $ledzenie wzrostu poziomu uzycia pamieci ma-
sowej moze okaza¢ si¢ niezwykle uzyteczne. Zawsze istnieja scenariusze, w ktérych dostepna
ilo$¢ miejsca na dysku szybko si¢ zmniejsza, co stanowi niebezpieczenstwo dla zapewnienia do-
stepnosci ustugi. Operacje takie jak dlugo wykonywane transakcje z ogromnymi dziennikami
przywracania lub modyfikacje tabel to przyklady pokazujace, dlaczego dysk moze zostaé zbyt
szybko zapelniony. Istnieje wiele historii, w ktérych nadmierna ilo$¢ rejestrowanych danych
badz zmiana wzorca wstawiania danych pozostaly niezauwazone az do chwili, gdy w ,,bazie da-
nych” zabraklo miejsca. Dopiero wtedy zostaly wygenerowane réznego rodzaju powiadomienia.
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Jezeli §ledzenie wzrostu poziomu uzycia pamieci masowej jest niemozliwe (nie wszystkie narze-
dzia monitorowania oferuja takg funkcjonalno$¢), mozna zdefiniowa¢ kilka mniejszych wartosci
progowych z ostrzezeniami, ktére beda generowane tylko w godzinach pracy, oraz wyzszych war-
toéci progowych z ostrzezeniami, ktére beda generowane tylko poza godzinami pracy. Dzieki
temu zesp6! bedzie mial reke na pulsie w godzinach pracy, poza nimi za$ alarm bedzie wszczy-
nany tylko wtedy, kiedy sytuacja naprawde bedzie tego wymagala.

Jezeli nie mozna monitorowa¢ stopnia wzrostu poziomu uzycia pamieci masowej ani zdefiniowaé
wielu warto$ci progowych dla tego samego wskaznika, trzeba przynajmniej zdefiniowac¢ jedna
warto$¢ progowa dotyczaca pamieci masowej, o ktorej przekroczeniu bedzie informowany dy-
zurny inzynier. Ta warto$¢ musi by¢ na tyle mata, aby zapewni¢ czas potrzebny na podejmowanie
dziatan i zwolnienie miejsca na dysku, gdy zespot bedzie analizowal powdd alarmu i szukal spo-
sobéw na trwate usunigcie tego powodu. Warto sprawdzi¢ maksymalna przepustowo$¢ zapisu
dysku (wyrazong w MB/s) i wykorzysta¢ te informacje do ustalenia, ile czasu zajmie zapelnienie
dysku przy wykonywaniu operacji zapisu z maksymalng przepustowoscig. Taka ilo$¢ czasu jest
wczesniej potrzebna, aby mozna bylo unikng¢ zdarzenia.

W rozdziale 4. oméwimy temat systemu operacyjnego i konfiguracji sprzetowej, ktére majg zwiazek
ze sposobem uzywania pamieci masowej przez MySQL, oraz kompromisy, jakie trzeba uwzgled-
ni¢ przy podejmowaniu decyzji dotyczacych wzrostu poziomu uzycia pamieci masowe;j. Trzeba
sie spodziewa¢, Ze w pewnym momencie (mamy nadziej¢) Twdj biznes rozroénie sie na tyle, ze
wszystkich danych nie bedzie sie dalo przechowywa¢ w jednym klastrze serweréw. Nawet jesli
uzywasz $rodowiska chmury, ktére pozwala rozszerza¢ woluminy, i tak trzeba to zaplanowac.
Dlatego zawsze nalezy mie¢ zdefiniowang warto$¢ progowa wolnej iloéci miejsca na dysku, co
zapewni czas potrzebny na planowanie i przeprowadzenie niezbednej ekspansji bez paniki.

Ogodlnie rzecz biorac, trzeba zapewni¢ monitorowanie pod katem wzrostu poziomu uzycia pamieci
masowej, nawet jesli wydaje sie, ze to wczesny etap rozwoju ustugi i jeszcze jest na to za wczesnie.
To jest jeden z tych obszaréw wzrostu, ktory zaskakuje praktycznie wszystkich nieprzygotowanych.

Wzrost liczby potaczen

Wraz z rozwojem przedsiewziecia warstwa najczesciej wzrastajaca liniowo jest warstwa aplikacji.
Konieczne jest zapewnienie wigkszej liczby egzemplarzy potrzebnych do obstugi logowania, ko-
szykéw na zakupy, przetwarzania zadan badz wykonywania innych zadan w kontekscie pro-
duktu. Wszystkie te dodane egzemplarze rozpoczynaja nawigzywanie kolejnych potaczen z ho-
stem bazy danych. Ten wzrost mozna przynajmniej cz¢$ciowo zlagodzi¢ przez dodanie replik,
uzycie replikacji jako miary skalowania, a nawet zastosowanie warstw posérednich, takich jak
ProxySQL, w celu odizolowania wzrostu zainteresowania frontendem od powodowanego przez
polaczenia obcigzenia bezposrednio w bazie danych.

Podczas gdy ruch sieciowy wzrasta, serwer bazy danych moze obstugiwa¢ tylko okreslone;j wiel-
kosci pule polaczen, ktora to wielko$¢ jest skonfigurowana za pomocg zmiennej max_connections.
Gdy calkowita liczba potgczen z serwerem osiggnie maksimum, baza danych nie bedzie zezwalata
na nawigzywanie nowych, co czesto przyczynia sie do probleméw polegajacych na braku mozli-
woéci nawiazywania nowych polaczen z baza danych. To czesto prowadzi do zwigkszenia liczby
bledow wyswietlanych uzytkownikom.
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Monitorowanie wzrostu liczby polaczen ma zagwarantowad, ze zasoby nie zostang wyczerpane
do punktu, w ktérym to juz zagraza dostepnosci bazy danych. Takie niebezpieczenstwo moze
objawi¢ si¢ na dwa rézne sposoby:
» Warstwa aplikacji otwiera wiele potaczen, ktérych nie uzywa. To prowadzi do ryzyka nieu-
zasadnionego wykorzystania calej puli potaczen. Wyraznym sygnalem takiego stanu rzeczy
jest zwiekszenie liczby pofaczen (threads connected) i niska warto$¢ threads _running.

« Warstwa aplikacji aktywnie uzywa wielu potaczen, co prowadzi do niebezpieczenstwa przecia-
zenia bazy danych. Te sytuacje mozna odrézni¢ od poprzedniej, obserwujac duze (setki, tysiace)
wartoéci zmiennych threads_connected oraz threads_running, ktore ciagle sie zwigkszaja.

Podczas konfigurowania opcji monitorowania pod wzgledem liczby polaczen dobrze jest ba-
zowaé na warto$ciach procentowych, a nie na liczbach bezwzglednych. Warto$¢ procentowa
threads_connected/max_connections pokazuje, jak wzrost licznika potaczen wezta aplikacji
zbliza sie do maksymalnej wielkosci puli potaczent dozwolonej przez baz¢ danych. To pomaga
w monitorowaniu pod katem pierwszego stanu wskazujacego na pojawiajacy si¢ problem ze
wzrostem liczby potaczen.

Oddzielnie mozna $ledzi¢ poziom zajetosci hosta bazy danych i alarmowa¢ w razie potrzeby, co
znajduje odzwierciedlenie w warto$ci threads_running, jak to wyjasniliémy juz wczeéniej. Jezeli
ta warto$¢ przekracza 100 watkdw, zaczyna by¢ widoczny nadmierny poziom uzycia procesora
i pamigci, co zasadniczo jest ogélnym sygnalem wskazujacym na wysokie obcigzenie hosta bazy
danych. To stanowi powdd do obaw o dostepnosé¢ bazy danych, poniewaz problem moze si¢ po-
wigkszy¢ do tego stopnia, Ze proces MySQL zostanie zamkniety przez system operacyjny. Czgsto
stosowanym szybkim rozwigzaniem jest zamykanie innych proceséw lub wykorzystanie narze-
dzia, np. pt-kill, automatyzujacego t¢ operacje, w celu zmniejszenia obcigzenia. Nastepnie trzeba
ustali¢, dlaczego baza danych znalazla si¢ w takim stanie — do tego mozna wykorzysta¢ analize
zapytania, jak to juz wczesniej omowilismy.

Burza polaczen to sytuacja w systemie produkcyjnym, gdy na warstwie aplikacji
obserwuje si¢ wzrastajacy poziom opdznienia i wydtuzenie czasu udzielenia odpo-

wiedzi wraz z nawigzywaniem kolejnych potaczen z warstwa bazy danych. Skut-
kiem moze by¢ znacznie obcigzenie bazy danych, poniewaz bedzie musiata obstu-
giwaé ogromna ilo$¢ nowych polaczen, co z kolei bedzie wykorzystywalo zasoby
potrzebne do wykonywania zapytan. Burza potaczen moze spowodowal nagty
i gwaltowny spadek liczby dostepnych potaczenn wmax_connections i zwigkszy¢
zagrozenie dla dostepnosci bazy danych.

Opdznienie replikagji

MySQL ma natywng funkcjonalno$¢ replikacji, ktéra powoduje przekazywanie danych z jednego
serwera, Zrédta, do jednego lub wiecej innych serwer6éw, nazywanych replikami. Op6znienie
miedzy zapisem danych w Zrédle i dostepnoscia tych danych w replikach jest okreslane mianem
opoznienia replikacji. Jezeli aplikacja musi odczytywaé dane z replik, to opdznienie moze spowo-
dowa¢, ze odczytane dane beda niespdjne, poniewaz repliki mogly jeszcze nie zastosowaé wszyst-
kich zmian. W przyktadzie serwisu spolecznoéciowego uzytkownik moze skomentowac post
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opublikowany przez innego uzytkownika. Te dane zostang zapisane w zrddle, a nastepnie prze-
kazane do replik. Gdy uzytkownik sprébuje wyswietli¢ odpowiedz, to jesli aplikacja wykona za-
danie do serwera opdznionego, replika moze jeszcze nie mie¢ zagdanych danych. W efekcie uzyt-
kownik bedzie zdezorientowany i moze pomyséleé, ze komentarz nie zostal zapisany. Strategie
radzenia sobie z op6Znieniem replikacji omdéwiliémy dokladnie w rozdziale 9.

Opoznienie to jeden z tych wskaznikow, ktore moga by¢ wartoécig SLI powodujacg wywolywanie
incydentéw. To rowniez dlugoterminowy trend wskazujacy na potrzebe wigkszej zmiany archi-
tekturalnej. W dluzszej perspektywie nawet jesli nigdy nie pojawi si¢ opdznienie replikacji wply-
wajace na wrazenia uzytkownika ustugi, wciaz jest to sygnal, przynajmniej po$redni, ze liczba
operacji zapisu ze Zrodla jest wieksza, niz repliki moga obstuzy¢ przy ich obecnej konfiguracji.
Te sytuacje mozna poréwnac do kanarka w kopalni wegla: odpowiednio wczesna reakcja na jego
zachowanie moze uchroni¢ przed ogromnym problemem.

Nalezy zachowa¢ ostroznos$¢ podczas powiadamiania o opodznieniu replikacji.
Natychmiastowa reakcja nie zawsze moze by¢ mozliwa. Podobnie jesli dane nie sg

odczytywane z replik, dobrze jest rozwazy¢, jak agresywnie system monitorowania
informuje o takiej sytuacji. Powiadomienia, zwlaszcza poza godzinami pracy,
powinny pozwala¢ na podejmowanie pewnych dziatan.

Opoznienie replikacji to jeden z tych wskaznikéw, ktére moga wplywaé na decyzje natychmiastowe
i taktyczne. Ponadto obserwowanie trendu dlugoterminowego pomaga unikng¢ powazniejszych
probleméw i pozwala z wyprzedzeniem zareagowaé na krzywa wzrostu opdznienia replikacji.

Poziom wykorzystania operacji wejscia-wyjscia

Jednym z nigdy nie koniczacych si¢ wyzwan inzyniera bazy danych jest ,wykona¢ jak najwiecej
zadan na danych w pamieci, poniewaz tak jest szybciej”. Wprawdzie to niewatpliwie jest wlasciwe
podejscie, ale jednoczesnie trudne do zastosowania w 100% przypadkéw, poniewaz to bedzie
oznaczalo, ze dane catkowicie mieszczg sie¢ w pamieci. W takim przypadku ,,skalowanie” nie jest
zadaniem, na ktorego wykonywanie nalezy traci¢ energie.

Gdy infrastruktura bazy danych jest skalowana i dane nie mieszczg si¢ juz w pamieci, trzeba wie-
dzie¢, ze kolejnym najlepszym podejsciem jest nieodczytywanie ogromnej ilo$ci danych z dysku,
w ktérym zapytania utknely, oczekujac na swojg kolej uzyskania dostepu do cennych cykli ope-
racji wejécia-wyjécia. To si¢ nie zmienito nawet w erze, w ktdrej niemal wszystkie napedy w ser-
werach baz danych to SSD. Gdy wielkos¢ danych wzrosnie, a zapytania musza skanowa¢ wiecej
danych w celu spelnienia zapytan, oczekiwanie na operacje wejécia-wyjscia staje si¢ waskim gar-
dlem dla wzrostu ilosci ruchu sieciowego.

Monitorowanie aktywnos$ci dyskowych operacji wejécia-wyjécia pomaga unikna¢ degradacji wy-
dajnoéci dziatania, zanim stanie si¢ ona oczywista dla klienta. Istnieje kilka aspektow, ktore
mozna monitorowac i osiaggna¢ zamierzony cel. Narzedzia takie jak iostat moga poméc w moni-
torowaniu pod katem oczekiwania na dyskowe operacje wejécia-wyjscia. Nalezy monitorowaé
i powiadamia¢, gdy serwer bazy danych ma wiele watkéw w stanie I0wait — to wyrazny sygnal, ze
znajdujg si¢ one w kolejce oczekujacej na dostepno$é zasobéw dyskowych. Mozna to sprawdzié
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przez monitorowanie I0util przez pewien czas, np. dzien, dwa lub nawet tydzien. Wskaznik
I0util to warto$¢ procentowa okreslajaca ogdlng pojemnos¢ dostepu dysku systemu. Jezeli ta
warto$¢ bedzie bliska 100% przez pewien czas, gdy nie jest tworzona kopia zapasowa, moze to
wskazywaé na przeprowadzanie pelnego skanowania tabeli i nieefektywne zapytania. Ponadto
nalezy monitorowa¢ ogélny poziom uzycia pojemnosci dyskowych operacji wejscia-wyjécia jako
warto$ci procentowej, poniewaz moze to ostrzec przed sytuacja, w ktorej dostep do dysku stanie
sie waskim gardlem dla wydajnosci dziatania bazy danych.

Przestrzen automatycznej inkrementagji

Jedna z mniej znanych pulapek podczas uzywania MySQL jest automatyczna inkrementacja klu-
czy podstawowych, ktére domyslnie s tworzone jako liczby catkowite ze znakiem i dostepna dla
nich przestrzen moze si¢ skonczy¢. Tak si¢ stanie po wykonaniu takiej liczby operacji wstawiania,
ze automatycznie inkrementowany klucz osiagnie warto$¢ maksymalng dla uzywanego typu da-
nych. Podczas planowania wskaznikéw monitorowanych w dtuzszej perspektywie trzeba pamie-
ta¢ o monitorowaniu réwniez przestrzeni liczb catkowitych we wszystkich tabelach, w ktorych
klucz podstawowy jest automatycznie inkrementowany. Jest to prosta operacja, ktéra na pewno
pozwoli uniknaé powaznego problemu w przysztosci, poniewaz mozna wczesniej przewidzie¢
potrzebe uzycia wigkszej przestrzeni dla klucza.

W jaki spos6b mozna monitorowaé przestrzen dla kluczy? Do dyspozyciji jest kilka rozwigzan.
Jezeli jest juz uzywane oprogramowanie PMM i jego komponent eksporter dla oprogramowania
Prometheus, wszystko jest przygotowane i wystarczy uzy¢ opcji -collect.auto_increment.columns.
Natomiast je$li zesp6t nie uzywa oprogramowania Prometheus, mozna skorzysta¢ z przedsta-
wionego tutaj zapytania, ktére mozna zmodyfikowa¢ do postaci generatora wskaznika lub po-
wiadomienia, gdy tabele bedg si¢ zblizaty do konca przestrzeni dla kluczy (https://vettabase.com/
blog/monitor-auto-increment-usage/). To zapytanie opiera si¢ na tabelach information_schema,
ktore zawieraja wszystkie metadane dotyczace tabel znajdujacych sie w egzemplarzu bazy danych.

SELECT
t.TABLE_SCHEMA AS “schema”,
t.TABLE_NAME AS “table~,
t.AUTO_INCREMENT AS “auto_increment”,
c.DATA_TYPE AS ~“pk_type~,
(
t.AUTO_INCREMENT /
(CASE DATA_TYPE
WHEN 'tinyint'
THEN IF(COLUMN_TYPE LIKE '%unsigned',
255,
127
)
WHEN 'smallint'
THEN IF(COLUMN_TYPE LIKE '%unsigned',
65535,
32767
)
WHEN 'mediumint'
THEN IF(COLUMN_TYPE LIKE '%unsigned',
16777215,
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8388607

)

WHEN ‘'int'

THEN IF(COLUMN TYPE LIKE '%unsigned',
4294967295,

2147483647

)

WHEN 'bigint'

THEN IF(COLUMN_TYPE LIKE '%unsigned',
18446744073709551615,
9223372036854775807

)

END / 100)

) AS “max_value~
FROM information_schema.TABLES t
INNER JOIN information_schema.COLUMNS c
ON t.TABLE_SCHEMA = c.TABLE_SCHEMA
AND t.TABLE_NAME = c.TABLE_NAME
WHERE
t.AUTO_INCREMENT IS NOT NULL
AND c.COLUMN_KEY = 'PRI
AND c.DATA TYPE LIKE '%int'

Wybér klucza podstawowego wiaze si¢ z wieloma niuansami i kontekstem, ogdlnie i podczas
zarzadzania automatyczng inkrementacja, co dokladniej oméwimy w rozdziale 6.

Tworzenie kopii zapasowej i czas przywracania z niej danych

Planowanie diugoterminowe dotyczy nie tylko wzrostu, gdy wszystko dziata normalnie, ale réw-
niez odzyskiwania danych w akceptowalnych ramach czasowych. W rozdziale 10. znajdziesz do-
kfadne omdwienie zagadnien zwigzanych z odzyskiwaniem danych, a w rozdziale 13. wyjasnimy
te zagadnienia jako cze$¢ procesu kontroli zapewnienia zgodno$éci. Natomiast w tym miejscu
chcemy przypomnie¢, ze dobry plan ratunkowy dziata tylko wtedy, gdy zostanie przeanalizo-
wany, a jego cele beda odpowiednio dostosowane.

Sharding funkcjonalny i poziomy

W tym rozdziale oraz w innych miejscach ksigzki wymieniali§my sharding lub partycjonowanie
jako rézne sposoby podziatu danych na oddzielne egzemplarze w celu przeprowadzenia skalo-
wania. Chcemy w tym miejscu wyjasni¢, co mamy na mysli i czym te pojecia si¢ réznia. Dzieki
temu unikniesz dezorientacji podczas lektury pozostatej czesci ksigzki.

Sharding funkcjonalny oznacza podziat okreslonych tabel stuzacych konkretnym funkcjom biz-

nesowym na dedykowany klaster w celu oddzielnego zarzgdzania tym zbiorem danych — jego
czasem nieprzerwanego dziatania, wydajnoscia, a nawet kontrolg dostepu.

Sharding poziomy zachodzi, gdy wielkos$¢ zbioru danych przekroczyta te, ktérg mozna nieza-
wodnie obstuzy¢ za pomocg pojedynczego klastra. W takiej sytuacji dane sg dzielone na wiele
klastréw i udostepniane przez wiele wezléw, bazujac przy tym na pewnym mechanizmie umoz-
liwiajacym znalezienie niezbednego podzbioru.
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Jezeli baza danych osiagneta wielko$¢ oznaczajaca, ze przywrdcenie z kopii zapasowej funkejo-
nalno$ci biznesowej o znaczeniu krytycznym bedzie trwalo dtuzej, niz jest to akceptowane, wow-
czas jesli wszystko inne dziata §wietnie, trzeba bedzie zmodyfikowaé cel MTTR, zmieni¢ definicje
»funkcjonalnoéci biznesowej o znaczeniu krytycznym” lub znalez¢ sposéb pozwalajacy skroci¢
czas przywracania z kopii zapasowej. Oto kilka kwestii, ktére nalezy rozwazy¢ podczas planowa-
nia operacji odzyskiwania danych po awarii:

o Trzeba bardzo doktadnie okresla¢ funkcjonalno$¢ wchodzaca w zakres danego celu odzyski-
wania danych i jesli zachodzi potrzeba, ustali¢, czy dane zwigzane z ta funkcjonalnoécig fak-
tycznie muszga znajdowac sie w oddzielnym klastrze, aby oczekiwania pozostaly realne
do spelnienia.

« Jezeli niemozliwe jest partycjonowanie funkcjonalne danych na wiele mniejszych egzempla-
rzy, to caly zbiér danych nie zmiesci si¢ w danym celu odzyskiwania danych za pomocg kopii
zapasowej. Zbiér danych, ktérego przywrdcenie z kopii zapasowej bedzie trwalo najdtuzej,
wplywa na czas trwania procesu odzyskiwania danych.

o Trzeba si¢ upewni¢ o posiadaniu zautomatyzowanych metod testowania (wybrane przyktady
zostang omowione w rozdziale 10.). Nalezy sprawdzi¢, ile czasu zajmie przywrocenie kopii
zapasowej z pliku do dzialajacej bazy danych, w ktdrej za pomoca replikacji zostang wpro-
wadzone wszystkie zmiany od chwili wykonania kopii zapasowej. Te informacje nalezy prze-
chowywac przez wystarczajaco dlugi czas, aby pozna¢ trend diugoterminowy (przynajmniej
rok). To jest jeden ze wskaznikow, ktorych warto$¢ moze sie wydtuzy¢ i sta¢ zaskakujaco duza,
jesli monitorowanie nie bedzie zautomatyzowane.

Zobaczysz, ze w wielu przykladach wskaznikéw dlugoterminowych, ktére wkrétce oméwimy,
nie zawsze jest wskazywana konieczno$¢ przeprowadzenia shardingu danych, funkcjonalnego
lub poziomego. Celem jest wyrazne podkreslenie faktu, ze jesli rozwazany jest sharding w przy-
padku pojawiania si¢ incydentéw zwiazanych przede wszystkim z pojemnoécia, wowczas takie
rozwigzanie jest brane pod uwage zdecydowanie zbyt pézno. Podzial danych na tatwiejsze w za-
rzadzaniu fragmenty nie rozpoczyna si¢ w chwili, gdy te dane staty si¢ zbyt duze dla pojedynczego
klastra, lecz znacznie wczeéniej, w trakcie okreslania celow, aby zapewni¢ klientowi jak najlepsze
wrazenia podczas uzywania produktu badz ustugi.

Ustalenie czasu potrzebnego do przywrdcenia danych moze poméc w okredleniu oczekiwan
wzgledem tego, co nalezy zrobi¢ w przypadku rzeczywistej katastrofy. To moze réwniez ujawnic,
ze czas operacji odzyskiwania danych jest dluzszy niz oczekiwany, co moze wskazywac na ko-
nieczno$¢ shardingu danych.

Pomiar dtugoterminowej wydajnosci dziatania

Wyb6ér SLIi SLO dla codziennych operacji to dopiero poczatek. Trzeba rozumie¢ problem w szer-
szym ujeciu i skoncentrowac si¢ na okreslonych wskaznikach hosta zamiast analizowa¢ ogdlna
wydajno$¢ dziatania systemu i wrazenia uzytkownika. W tym podrozdziale przedstawimy stra-
tegie, ktére mozna wykorzysta¢ podczas planowania dlugoterminowego stanu systemu.
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Poznanie rytmu pracy firmy

Konieczne jest ustalenie rytmu pracy firmy, poniewaz to zawsze bedzie czas, w ktérym wszystkie
warto$ci SLO zostang najdokladniej przetestowane i przeanalizowane przez najwazniejszych
klientéw. Analiza moze ujawni¢, Ze ruch sieciowy w godzinach szczytu jest o rzad wielkosci wiek-
szy niz ,,przecietnie” i bedzie to miato duze konsekwencje, gdy infrastruktura bazy danych bedzie
nieprzygotowana. W kontekscie infrastruktury bazy danych moze to mie¢ przetozenie na znacz-
nie wiekszg liczbe zapytan do spelnienia, znacznie wigksze obciazenie serweréw aplikacji, a takze
wigksze straty finansowe w przypadku awarii dotykajacej operacje zapisu. Oto kilka przyktadéw
pomocnych w zrozumieniu cyklu biznesowego firmy:

Sklep internetowy

W wielu krajach od potowy listopada do konca roku trwa goracy sezon, w ktoérym sprzedaz
jest znacznie wigksza. To oznacza wiele dodatkowych koszykéw na zakupy, znacznie wiecej
jednoczesnych operacji sprzedazy i duzo wieksze straty w przypadku wystapienia awarii
w tym okresie.

Ustugi dla ludnosci

W USA listopad to miesigc, w ktorym wielu pracownikéw dokonuje wyboru ubezpieczenia
zdrowotnego w trakcie tzw. ,wolnego zapisu”, co moze oznacza¢ znacznie wiekszy ruch
sieciowy.

Internetowa kwiaciarnia

Walentynki to dla firmy zajmujacej si¢ dostawg kwiatow najbardziej pracowity dzien w roku,
gdyz liczba zamdwien jest wtedy rekordowo duza.

Jak mozna zobaczy¢, te cykle réznig sie znacznie miedzy sobg, w zaleznosci od spetnianych przez
dang firme potrzeb klientéw. Trzeba koniecznie pozna¢ cykl firmy oraz jego wptyw na przychody
i wizerunek firmy. To oznacza koniecznoé¢ przygotowania si¢ na sprostanie wymaganiom bez
wplywu na stabilnoé¢ dziatajacych systemow.

W zakresie pomiaru wydajnosci dziatania infrastruktury bazy danych uzywanej w firmie bardzo
wazne jest, aby pomiaru nie dokonywaé w oderwaniu od innych waznych wskaznikéw monito-
rowanych przez inzynieréw organizacji. Wydajnos¢ dzialania bazy danych powinna by¢ czescia
wigkszej konwersacji dotyczacej wydajnosci catego stosu, a nie by¢ traktowana jako przypadek
specjalny. Nalezy rozpocza¢ od uzycia tych samych narzedzi, z ktérych korzystajg pozostali in-
zynierowie organizacji. Wskazniki i panele stosowane do okreslenia wydajnosci dzialania war-
stwy bazy danych powinny by¢ réwnomiernie dostepne jako wskazniki warstwy aplikacji lub nawet
w tych samych panelach. Takie nastawienie, niezaleznie od technologii lub producenta rozwia-
zania, pozwoli stworzy¢ $rodowisko, w ktérym kazdy bedzie zaangazowany w wydajnos¢ dziata-
nia petnego stosu. To spowoduje takze zmniejszenie barier, jakie moga odczuwa¢ inzynierowie
miedzy tworzong funkcjonalnoscia i obstugujaca ja bazg danych.
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Efektywne Sledzenie wskaznikow

Jest wiele kwestii, ktore trzeba wzig¢ pod uwage podczas przygotowywania dlugoterminowych
plandéw dotyczacych firmy. Oto wybrane z nich:

o planowanie przyszlej pojemnosci;

« przewidywanie, kiedy konieczne bedzie wprowadzenie powaznych usprawnien, a kiedy wy-
starcza jedynie drobne zmiany;

e przygotowanie si¢ na wieksze koszty dziatania infrastruktury.

Trzeba zapewni¢ nie tylko mozliwo$¢ monitorowania stanu infrastruktury magazynu danych
w okreslonej chwili, ale réwniez trendu poprawy lub degradacji wydajnoséci dziatania na dluzsza
mete. To oznacza nie tylko definiowanie wartosci SLI i SLO, ale takze ustalenie, ktdre SLI i SLO
pozostaja cennymi wskaznikami dla dlugoterminowych trendéw. Prawdopodobnie okaze sig, ze
nie wszystkie wskazniki uzywane do podejmowania decyzji na krétka mete nadaja si¢ réwniez
do planowania dzialalnodci firmy w dtuzszym czasie.

Zanim przejdziemy do wyjasnienia, ktdre wskazniki s3 wazne w planowaniu dlugoterminowym,
najpierw powiemy nieco o narzedziach pomocnych w monitorowaniu dlugoterminowych trendéw.

Stosowanie narzedzi monitorowania do analizy wydajnosci dziatania

Sprawdzanie wydajnoéci dziatania jest wazne zaréwno w sytuacji ,mamy problem”, jak i podczas
$ledzenia trendu na dluzsza mete. Wybor narzedzia przechowujacego interesujace Cie wskazniki
jest tak samo wazny jak same wskazniki. Jaki jest sens wyboru dobrej wartosci SLI, gdy trendu
na przestrzeni czasu nie bedzie mozna zobaczy¢ w sposéb powigzany z pozostalymi wskaznikami
stosowanymi w organizacji?

Dziedzina narzedzi monitorowania przezywa prawdziwy rozkwit i istnieje wiele $wietnych roz-
wigzan, sposrdd ktérych mozna wybieraé. Celem jest wigksza przejrzystoé¢ i koncentracja na
wynikach, a nie konkretnych warto$ciach. W celu zapewnienia sukcesu stosowi infrastruktury
osiggniecie sukcesu w trakcie monitorowania jest zadaniem dla catego zespotu.

Zamiast wymienia¢ tutaj konkretne narzedzia przedstawimy liste wybranych waznych funkcji
i aspektdw, ktore trzeba wzig¢ pod uwage podczas ustalania, czy dane narzedzie jest dobre do
$§ledzenia trendu dlugookresowego.

Powiedz ,nie” wartosciom srednim

Niezaleznie od tego, czy samodzielnie zarzadzasz wskaznikami w organizacji, czy korzystasz
z rozwigzania typu Saa$S (ang. software as a service), trzeba zachowa¢ ostrozno$¢ pod wzgledem
tego, jak rozwigzanie normalizuje dane w celu ich dltugotrwatego przechowywania. Wiele
rozwiazan domyslnie agreguje dane dtugoterminowe na posta¢ wartosci $rednich (przykladem
moze by¢ Graphite) i to stanowi duzy problem. Jezeli trzeba przyjrze¢ sie trendowi wskaznika na
przestrzeni czasu dtuzszego niz kilka tygodni, $rednia ukryje wartosci odstajace. Dlatego jesli celem
bedzie ustalenie, czy liczba dyskowych operacji wejscia-wyjscia podwoi si¢ w nastepnym roku,
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wykres przedstawiajacy wartoéci $rednie prawdopodobnie dostarczy niepoprawne dane zapew-
niajace mylne poczucie bezpieczenistwa. Podczas analizowania danych miesiecznych zawsze na-
lezy przyglada¢ si¢ warto$ciom odstajacym, aby dostrzegaé sporadyczne skoki.

Percentyl to Twdj przyjaciel

Percentyl opiera si¢ na kolejnosci punktéw danych w okreslonym czasie i usuwa najwyzsze war-
tosci, w zaleznosci od percentyla docelowego (np. jesli chcesz otrzymac 95 percentyl, usun 5%
najwyzszych wartosci). To doskonaly sposéb, dzieki ktéremu szukane dane beda wizualnie po-
dobne do warto$ci SLI i SLO. Jezeli mozna utworzy¢ wykres pokazujacy 95. percentyl czasu
udzielenia odpowiedzi, bedzie go mozna znacznie fatwiej dopasowa¢ do docelowej wartosci SLO
dla ukonczonych zadan aplikacji. Ponadto wskazniki bazy danych bedg mialy sens na przyktad
dla pracownikéw dzialu obstugi klienta i inzynieréw, a nie tylko dla zespotu odpowiedzialnego
za obstuge bazy danych.

Dhugi czas przechowywania wskaznikéw i wydajnos¢ dziatania

To moze wydawac si¢ oczywiste, ale duze znaczenie ma réwniez wydajnos¢ dzialania narzedzia
przeznaczonego do monitorowania dluzszych okreséw. Jezeli analizowane sa rozwiazania do ob-
stugi trendéw biznesowych, trzeba testowac, jak zmienia sie sposdb dziatania narzedzia, gdy dane
dotycza coraz dluzszych okreséw. Rozwigzanie dotyczace wskaznikéw jest dobre tylko wtedy,
kiedy zapewnia dostepno$¢ danych, a nie jedynie szybko$¢ ich przetwarzania lub diugi czas
ich przechowywania.

W tym punkcie wymieniliémy wybrane aspekty narzedzia przeznaczonego do monitorowania
w dluzszej perspektywie czasu. Warto teraz dowiedzie¢ sie, jak przedstawione dotychczas in-
formacje dotyczace wyboru SLI i SLO moga poméc w przygotowaniu architektury dla posia-
danych danych.

Stosowanie SLO do przygotowania architektury danych

Zapewnienie spojnych i dobrych wrazen klienta podczas rozbudowy firmy nie jest matym wysit-
kiem. Gdy firma si¢ rozrasta, zachowanie tego samego SLO, nie wspominajac juz o ustaleniu
bardziej ambitnych celéw, staje sie coraz trudniejsze. Wezmy na przykltad dostepnos$é — kazdy
chce osiggna¢ wyrazony jak najwieksza liczbg dziewigtek czas nieprzerwanej pracy dla operacji
zaréwno odczytu, jak i zapisu. Jednak im bardziej ambitny cel SLO, tym cigzsza praca wymagana
do jego osiagniecia, poniewaz szczyt liczby transakcji bazy danych w ciagu sekundy lub wielkos¢
danych zwiekszaja si¢ o rzad wielkosci.

Uzywajac wyznaczonych celéw SLI i SLO, jak oméwilismy to w rozdziale, mozna we wzroécie
znalez¢ punkty, w ktorych sensowne jest rozpoczecie podzialu danych na shardy funkcjonalne
lub partycje danych. Skalowanie MySQL za pomoca shardingu oméwimy doktadnie w rozdziale 11.
W tym miejscu najwazniejsze jest to, Ze te same cele SLI i SLO informujace o wydajnosci dziata-
nia systemu moga podpowiada¢, kiedy nadszedt czas zainwestowania w MySQL, aby zarzadzanie
poszczegdlnymi klastrami pozostato mozliwe w ramach celu SLO zapewniajacego zachowanie
wrazen uzytkownika.
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Posiadanie rozwigzania przeznaczonego do obstugi wskaznikéw zaréwno krétko-, jak i dtugo-
terminowych oraz §ledzenie zmian trendu w uzyteczny sposéb ma bardzo duze znaczenie pod-
czas monitorowania taktycznych wskaznikéw wydajnosci oraz dtugoterminowych trendéw po-
kazujacych, jaki infrastruktura bazy danych ma wplyw na dzialalnos¢ biznesowa.

Podsumowanie

Podczas stosowania koncepcji inzynierii niezawodnosci w infrastrukturze monitorowania bazy
danych wazne jest nieustanne usprawnianie i analizowanie wskaznikéw i celéw. One nie musza
pozosta¢ niezmienne po pierwszym zdefiniowaniu wartoéci SLI i SLO. Wraz z rozwojem firmy
zyskujesz dokltadniejszg wiedze o wrazeniach uzytkownika, kt6ra nalezy wykorzysta¢ do uspraw-
nienia wskaznikéw SLI i SLO.

Nalezy $wiadomie wybiera¢ wskazniki i definiowac ich cele oraz zawsze koncentrowa¢ si¢ na
przedstawianiu wrazen uzytkownika. Ponadto nie wolno koncentrowac si¢ tylko na wskaznikach
pokazujacych, kiedy wydarzyt sie incydent, lecz po$wieci¢ nieco czasu na monitorowanie aspek-
téw, ktére moga pomdc w uniknigciu incydentéw. To jest rodzaj dzialalnosci proaktywnej,
majacej na celu zabezpieczanie wrazen uzytkownikéw.

Zalecamy wczesniejsze zdefiniowanie celéw na trzech obszarach: opdznienie, dostepnos¢ i bledy.
Te trzy aspekty moga stanowi¢ doskonaty sposéb sygnalizacji, czy klienci sa zadowoleni. Ponadto
nalezy stosowa¢ proaktywne monitorowanie w zakresie wzrostu liczby polaczen, ilosci pamieci
masowej, iloéci dyskowych operacji wejscia-wyjscia oraz opdznienia.

Mamy nadzieje, ze material przedstawiony w tym rozdziale pomoze Ci w zastosowaniu inzynierii
niezawodnoéci do monitorowania MySQL podczas rozwoju firmy.
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MySQL: skalowalne rozwigzanie
do nowoczesnych zastosowan!

MySQL od lat jest najbardziej znang i lubiang bazg danych
typu open source. Wciaz spetnia oczekiwania uzytkow-
nikdw, staje sie bowiem coraz bardziej zaawansowanym
rozwigzaniem bazodanowym. Réwnoczesnie rosnie ztozo-
nosSc tego oprogramowania, pojawiajg sie nowe funkcje

i narzedzia. Ewoluuje tez rola administratora bazy danych,
podobnie jak zmienia sie podejscie do pracy zespotowe;j.
Efektem tych zmian powinno by¢ dostarczenie aplikacji

o wysokiej wartosci biznesowej, takiej, ktéra bedzie sie
skalowata wraz z ordganizacja. Warunkiem osiggniecia
tedo celu jest jednak gruntowna znajomos¢ MySQL.

Ten starannie zaktualizowany przewodnik pozwoli Ci
poznac zaawansowane techniki pracy z serwerem MySQL:
poczawszy od tworzenia obiektéw, poprzez projektowanie
schematow, indekséw i zapytan, skonczywszy na optyma-
lizacji serwera, sprzetu i systemu operacyjnedo. Opisano
tu bezpieczne i praktyczne sposoby skalowania aplikacji
za pomoca replikacji. Pokazano, jak mozna zapewnic réwn-
owazenie obciazenia i sprawi¢, ze aplikacja bedzie dziatata
nawet w razie awarii. Omowiono najnowsze trendy pracy

z serwerami MySQL (w tym bazy pracujgce w chmurze),

a takze nowe funkcje i narzedzia. Nie zabrakto najlepszych
praktyk w zakresie zapewniania bezpieczenstwa bazy, jej
wydajnosci i stabilnosci. Dzieki tej pozycji zdobedziesz
petng wiedze o tym, jak nowoczesne firmy uzywajg MySQL
na duzg skale.

W ksigzce miedzy innymi:

« architektura MySQL
i silniki pamieci masowej

+ konfiduracja serwera a sprzet

- replikacja MySQL i zapewnienie
wysokiej dostepnosci aplikacji

- serwery MySQL w srodowiskach
zarzadzanej chmury

- zaawansowane techniki
optymalizacji MySQL

 automatyzacja zarzadzania
baza danych

Silvia Botros jest architektem
oprogramowania w Twilio. Brata
udziat w tworzeniu duzych aplikacji
bazodanowych. Zajmowata sie tez
projektowaniem i wdrazaniem
madgazynow danych w Srodowiskach
produkcyjnych.

Jeremy Tinley jest starszym inzynie-
rem w Etsy. Od ponad 20 lat zajmuje
sie bazami MySQL. Jest znany z umie-
jetnosci zapewniania swoim bazom
danych dostepnosci, niezawodnosci

i operacyjnej efektywnosci.
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