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OZET

Yiiksek Lisans Tezi, Cogaltilmis birincil veri tabani kullanan sistemlerde
kilitlenmeleri azaltma, T.C. Maltepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar
Miihendisligi Anabilim Dali.

Tezde veri tabani sistemlerinin Ol¢eklenmesi ve c¢ogaltilmig veri tabani
sistemlerindeki kilitlenme sorunu aragtirilmigtir. Cogaltilmis birincil veri tabani
sistemi kullanan, 6l¢eklenir bir mimaride sinamalar yapilmistir. Farkli yiik ve veri
taban1 sunucu sayilariyla, basarim ve kilitlenme oranlari tespit edilmistir. Sistemin
beklendigi gibi oOlgeklendigi, okuma-yazma islemleri kurallara bagli olarak

dagitildiginda veri tabanindaki kilitlenmelerin azaldigi saptanmustir.

Bu tez 2014 yilinda tamamlanip ve 44 sayfadan olusmaktadir.

Anahtar kelimeler: Olgekleme, Cogaltilmis Birincil Veri Tabani,

Kilitlenme, Cakigsma



ABSTRACT

Master Thesis, Minimizing Deadlocks in Multi-master Database Systems.
Maltepe University, Institute of Natural Sciences, Department of Computer

Engineering

In this thesis scalability of database systems and deadlock problems of
replicated database systems are investigated. Tests have been done in a scalable
architecture that uses the primary replicated database system. The rates of
performance and deadlocks are determined by using different loads and database
servers. It is observed that deadlocks in database system is decreased when the

system is scaled as expected and read-write transactions are distributed properly.
This thesis has been completed in 2014 and consists of 44 pages.

Keywords: Scaling, Multi-master replicated database, Deadlock, Conflict
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1. GIRIS

Teknolojideki ilerlemelerin  sonucunda bireylerin  hayati, kisisel is
istasyonlari, diziistii bilgisayarlar, tablet ve akilli telefonlardan olusan genis bir
bilgisayar yelpazesi sayesinde, bilgi ve hizmetlere kolayca erisim olanaklariyla
zenginlesmistir. Bu teknolojilerin gelismesinin temelinde bilgisayar aglarindaki ve ag
tabanli hizmet alanindaki ilerlemeler yatmaktadir. Bu sayede kullanicilar gesitli ve

zengin veri hizmetlerine zaman ve cografya sinirlamalari olmadan erisebilmektedir.

Baglangicindan bu yana Internet etkilesimli diiz yardimli metinden
(hypertext), dinamik ¢oklu ortamli bilgi sistemlerine dogru her giin artan kullanici
sayist ile gelismektedir. Gelistirilen ¢esitli platform, programlama dili ve araglari
giinimiizde yiiksek sigali uygulamalarin biiyiik 06lgekli islerin ihtiyaglarini

karsilamakta ve genisleyen kullanici kitlelerine hizmet vermektedir.

Uygulamalarin kullaniminin yayginlagmasi 6lgeklenme sorununu da birlikte
getirmektedir, ¢iinkii uygulamanin 6l¢eklenmesi, kullanici sayisinin artis ivmesini
genellikle karsilamamaktadir. Sorun sadece artan kullanici sayisindan degil, bu
kullanicilarin uygulamayr daha ayrintili ve etkin kullanmasindan da kaynaklanir.
Ornek olarak kullanicilarinin sadece resim paylasabildigi bir milyon aktif kullanicist
olan bir sitenin, hizmetlerine video paylasimi eklemesi, sitenin isteklere ge¢ cevap
vermesine ya da c¢okmesine yol agmasi beklenir. Bu olusumun sebebi, video
paylasim 6zelliginin sadece bir kag kullanici ile tasarlanip test edilmesi ve ¢ok sayida
kullaniciya sunuldugunda sistemin agir yiik altinda istenilen basarimda ¢aligmamasi
olarak agiklanabilir. Kiigiik 6lgekte calisabilen teknolojiler, akis ve veri hacmi olarak

bliyiik 6lgcege gecis yapildiginda istenilen basarim ile ¢alismaz hale gelebilir.

Benzer bir basarim sorunuyla karsilasildiginda yapilamasi gereken ilk sey,

darbogazin ayrintilartyla arastirilarak, dogru gerekcelerinin bulunmasidir. Bu is



kolay goziikse de karmasik sistemlerde zaman, is giici ve uzmanlik gerektirdigi
aciktir. Zamanla kapsami genisleyen yazilimlar farkli diller kullanan yazilimcilardan
katkilar icerebilir. Bunun yani sira sorunun kaynagi sistemin veri tabani veya
uygulama sunucusu gibi farkli bilesenlerinde ortaya ¢ikiyor olabilir. Darbogaz
bulunsa bile ¢6ziim, uygulamayi olmasi gereken hale getirmek i¢in aksayan kod
kiimesinin diizeltilmesinden, belirli bir parcanin tekrardan yazilmasma kadar
uzanabilir. Uzun vadeli ¢o6ziim, uygulamanin dogru sckilde tasarlandigi ve
kodlandig1 varsayildiginda, zaman kaybini ve sorunlar1 6nlemek igin, baslangicta
kiigiik oOlcekte calisacak uygulamanin artan yiike gore ileride biiylik degisimlere
ihtiya¢ duymadan kolayca dlgeklenmesidir.

Bir sistem dogru sekilde c¢alisiyor mu sorusu ancak iki Olgiit ile
degerlendirilerek cevaplanabilir. Birinci 6lgiit; sistem kullanicilar i¢in dogru sonug
iiretiyor mu? ikincisi de bu sonucu kabul edilebilir bir siirede mi iiretebiliyor? Artan
kullanic1 veya veri yiikiinde istenilen basarimda sonug iiretmek igin Olgeklenir
sistemlerin tasarlanip, uygulanmasi bir zorunluluktur. Dikey 6l¢eklemenin sinirlarina
ulasildiginda ise yatay 6l¢ekleme kaginilmaz olmaktadir. Veri tabani sunucularinda,
yatay Olgekleme cikabilecek veri tutarsizligi sorunlart yiliziinden, uygulama

sunucularindan daha karmasiktir.

Tezde veri tabani yatay Olgeklemesi i¢in ¢ogaltma yontemi kullanilmistir.
Kilitlenmeleri incelemek i¢in uygulama sunucusu iizerinde sorgulari, okuma ve
yazma olarak tiirlerine gore farkli sunuculara bdliistiren bir simmama sistemi
kurulmustur. Daha sonra okuma-yazma sorgularini karisik isleyen bir mimaride

smnanmistir. Bu ¢ogaltma yonteminde olusan kilitlenmeler ve bagarim incelenmistir.

Yapilan smamalarda elde edilen bulgular incelendiginde, veri tabam
kopyalar1 arttik¢a, yatay dlgekleme kuramina gore beklendigi gibi, sistemin hizmet
sigasiin arttirdigl goriilmektedir. Bunun yani sira sunucu sayisinin artmasi, yazma

islemleri sirasinda, veri tabanlarinda kilitlenmeleri de arttirmaktadir.



1.1.  Sistem Olcekleme

Bilgisayar sistemlerinde Ol¢ekleme, donanimin veya yazilimin ilerideki
gereksinimlerini karsilamak tizere biiyliyebilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir.
Kullanic1 sayisi ve nitelikleri biiyiiyebilecek sistemlerde olmasi gereken bir
ozelliktir. Olgeklenirlik, sistemlerde biiyiimenin kontrol altinda yapilabilme becerisi
veya yeni eklenen kaynaklarla (donanimlarla) islem hacminin arttirabilmesi olarak da
tanimlanabilir. SiZas1 arttirillarak basarimi orantili olarak gelistirilen sistemler
Olgeklenir sistem olarak adlandirilir. Ayni sekilde verimli ve pratik bir sekilde biiyiik
sistemlere uygulanabilir algoritmalara da olg¢eklenir denilebilir. Eger kaynaklar
gelistirildiginde, biyiitildigiinde (yeni donanim eklendiginde) kullanilan algoritma

¢okiiyor veya basarimi artmiyorsa bu algoritma dlgeklenir degildir [1] [2].

Basarim sinirlar1 belirlenmis bir sistem ig¢in 6l¢eklemenin 6nemi, basarima
olan katkis1 ile dogru orantilidir. Olgeklemenin olas1 kullanicilart kuramsal
aragtirmacilar, ar-ge c¢alisanlari, endiistriyel sistem tasarimcilar1 ve bilgisayar sistem

uzmanlar gibi pek ¢ok degisik is alanindan olabilir [3] .

Algoritmalarin dlgeklemeye uygun sekilde gelistirilmesi, ¢ok izlekli (multi-
thread), kosut programlama temelinde veya kuyruklama alt yapisimi kullanilmasi

gerekmektedir.

Olgekleme ayrica, bir sistemin ya da parcasmin éngoriilmemis degisimlere
uymas! i¢in diizenlenebilir olma kolayligi olarak da tanimlanabilir. Olgeklenir bir

sistemin {i¢ temel 6zelligi vardir [4].

e Sistem artan kullanic1 yiikiine hizmet diizeyini diisiirmeden cevap
verebilmelidir.
e Sistem biiyiiyen veri kiimesine hizmet diizeyini diisiirmeden cevap

verebilmelidir.



e Sistem Olcegi biiylise bile siirdiiriilebilir ve tanimlanmis basarimda

hizmet verebilmelidir.

Olgekleme sadece isleme hizi ve veri depolama sigasi ile ilgili degildir,
basarim ve Ol¢ekleme birbirinden farkli kavramlar olsalar da aralarinda bagimli bir
iliski mevcuttur. Basarim, sistemin belirli bir isi ne kadar hizli ve verimli bir sekilde
yaptigin1 Olger iken, Olgekleme artan is yiiki ile birlikte basarimda olagelen
degisiklikleri olger. Bir yazilim sisteminin basarimi istenilen is yiikii diizeyine
ulasilmadan oOnce, artan ylikle birlikte hizla diisliyorsa bu sistemin dlgeklenir

olmadig1 sdylenebilir [4].

Olgekleme temel olarak, istenilen hizmeti saptanmis basarim sinirlarinda
kalacak sekilde daha biiyiikk veya kiigiik boyutta yapma anlamina gelir. Bilgisayar

sistemlerinde 6lgeklenir mimari yatay ve dikey olmak tizere iki sinifa ayrilir.

1.1.1. Dikey olcekleme

Dikey oOlcekleme bir donanim biriminin kaynaklarinin sayilarmin artirim
veya daha yiliksek sigali donanimlarla degistirilmesi yoluyla artan is yiikiinii
kaldirabilecek duruma getirilmesidir. Cizim 1.1°de gosterildigi gibi bir sunucu,
islemci ve hafiza artinmi ile desteklenebilir. Yazilim i¢in de algoritmalar1 ve
uygulamay1 iyilestirmek gerekebilir. Donanim kaynaklarmin kosut olarak
calistirilmalar ya da ¢alismayan islemlerin sayisinin islemciye gore diizenlenmesi de

bir dikey 6lgekleme yontemi olarak kullanilabilir.
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Cizim 1.1 Dikey Olgekleme Mimarisi [4]

Dikey oOlgeklemede sisteme kaynak ekledikce, eklenen her birime karsilik

basarim getirisi diiser ve dogrusal bir artis géstermez. Donanimda biiyiime maliyete

tistel arti getirir.

Cizim 1.2°de gosterildigi gibi islem sigasi ile hizmet si8asi, ideal 6l¢ekleme

cizgisinden uzaklagma egilimindedir.

ISLEM GUCT SIGASI

HIZMET SIGASI

Cizim 1.2 Dikey Olgeklemede Isleme Sigasi-Hizmet S13as1 Cizimi [5]



Amaglanan islem sigasina ulasabilmek icin gereken donanim yatirimi bagarim
ile dogrusal iliskili degildir. Yatirim arttikca elde edilen basarim azalacaktir. Bu
sekilde yapilan yatirimin Karsiligi tam olarak alinamadigindan, dikey o6lgeklemenin

verimli bir yaklasim olmadig1 sdylenebilir.

1.1.2. Yatay ol¢cekleme

Kaynaklarin bagimsiz yeni birimler ekleyerek kademeli olarak arttirilmasina
yatay Olgekleme adi verilir. Bu islem Cizim 1.3°de gosterildigi gibi benzer sigali bir
veya daha fazla sistemin eklenmesi ile olusturulur. Bu yapida kaynak talepleri bir¢ok

birim arasinda dagitilir ve tek bir sisteme asir1 yiik binmesi engellenir.

Islemci Tslemci fslemci
s
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Cizim 1.3 Yatay Olcekleme Mimarisi [4]

Sistemdeki bilesenleri cogaltmak, kimi bilesenler ¢alismasa bile, tiim sistemin
isler halde kalmasini saglar ve sistemin kesintisiz hizmet verme siiresini uzatir.
Genellikte daha kiiciik birka¢ sunucunun olusturdugu maliyet yiikii, esdeger
basarimdaki tek bir biiyiik sigali sunucunun toplam maliyetinden daha az olur. Bu
yiizden belirli bir basarim beklentisinin lizerine ¢ikildiginda, dikey dlgeklemeye gore

daha ekonomiktir.



Yatay olgekleme Cizim 1.4°de gosterildigi gibi ideal dlgekleme degerlerine
daha yakin olmasinin yani sira, birim sayisinin artmast bakim giderlerini arttirir.
Uygulamanin kosut igletim yoniinde ve is yiikiiniin fakli birimler arasinda dagitilmasi
diizenlemelerini gerektirir.  Bu yilk dengeleme yeni yazilim veya donanim

gerektirebilir.

ISLEM GUICU SIGASI

HIZMET SIGASI

Cizim 1.4 Yatay Olgeklemede Isleme Sigasi-Hizmet Sigas1 Cizimi [5]

2. VERI TABANI OLCEKLEME MIMARILERI

Veri tabani yonetim sistemi, veri tabani islemlerini gerceklestirmek {izere
biitlinlesen yazilim ve donanimdan meydana gelir. Veri tabani sistemleri veri
kiimelerini islemek i¢in, verinin depolanacagi alani tanimlar. Depolanan veri

izerinde arama ve degistirme igin gerekli mekanizmalar ile sistemin yonetimini

7



saglar. Veri taban1 yonetim sistemi, ek olarak sistem ¢okmelerine ve veriye yetkisiz
erisim girisimlerine karsi koyacak sekilde bilginin giivenilir ve giivenli
depolanmasindan sorumludur. Veri tabani1 nesneleri birden fazla kullanici arasinda
paylasildiginda, veri tabani yonetim sistemi kullanicilar arasinda olusabilecek veri

tutarsizliklarina da engel olur [5] [6].

Veri tabani, “veri nesneleri” adi verilen, veri kiimelerinden olusur. Her veri
nesnesi belirli bir anda atanmis bir degere sahiptir. Veri tabani1 durumu ise her zaman

dilimindeki veri nesnelerinin degerlerinden olusur [6].

Gliniimiizde, veri aktarma islemleri i¢in donanimlarin fiber kanallar ile
birbirine baglamasi oldukc¢a yaygin bir teknoloji haline gelmistir. Veri tabani
sunucularinda ise kosut islem giiciiniin artmasit ve donanimlarin 6nemli sekilde
gelismesi  sayesinde, veri tabani Olgeklemesi Tlizerindeki tartigmalar artik

Olgeklemenin sinirlari degil, en uygun sekle sokma iizerine yapilmaktadir [7].

Glinimiizdeki gelismis islemcili donanimlar iretilmeden ¢ok Once, daha
yiiksek veri tabani basarimi gerektiren projelerde kullanmak tizere baz1 6lgekleme
teknikleri gelistirilmistir. Bu tekniklerden biri, eger miimkiinse biiyiik tablolarin
farkli sunuculara dagitilmasidir. Bu dagitim yapilirken biiyiik tablolar, ana anahtar
araliklarina gore dilimlenir. Bu islem basariyla gerceklestirildiginde islem giicii
diisiik sunucu sayisi arttirilarak, toplamda daha yiiksek veri tabani islem giicii elde
edilebilir. Bir bagka yontem ise, aralarinda hizli baglanti olan iglem giicli diisiik
sistemlerin ortak paylasilan bir 6nbellegi giincelleyerek sik kullanilan sorgulara ayni

noktadan hizli erisim saglamaya ¢alismalaridir [7].

Yazilimlarin gelistirilmesinde ¢ikardiklar1 karmasiklik, kullanilmasi gerekli
olan orta katman yazilim ve donanimlari, veri kayb1 tehditleri gibi sebeplerle birlikte,
sistemlerdeki veri depolama kisitinin asilmis oldugu giiniimiizde, bu yaklagimlar

yerini birebir kopyalanarak ¢ogaltilan veri tabanlarina birakmustir.



Cogaltma sistemlerinin olusturulmasindaki ana nedenlerden biri verinin
kopyalarini farkli donanimlar iizerinde tutarak olasi bir ¢okme durumunda hizmet
kesintisine veya veri kaybina engel olmak, digeri ise Olgeklenirligi arttirmaktir.
Bilgiyi bir kiime bilgisayarda bulundurma ana g¢alisma ilkesi verinin kopyalarini
kiime igindeki bilgisayarlara ¢ogaltmak ve aralarinda yaymnlamaktir. Olgekleme
kuramina gore, Sisteme daha fazla bilgisayar eklenmesi islem hacminin artmasini

saglamalidir [8].

Olgeklemenin  etkin  c¢alisabilmesi icin islemler birgok sunucuya
dagitilmalidir. Okuma iglemlerinin sunucular arasinda dagitmasiyla, daha verimli ve

Olgeklenir sistemler olusturulabilir [8].

Cogaltilmis veri tabani sistemlerinde gilincelleme islemleri daha duyarli ve
tehlikeye aciktir. Giincelleme isleminin etkiledigi her sunucuda giincellenmis
bilginin bir kopyasi bulunmalidir. Bu da ¢ogaltma ydntemlerinin gelistirilmesine

sebep olmustur [8].

2.1. Biitiinliik Saglama Yontemine Gore Cogaltma

Veri tabani sistemlerinde ¢ogaltilan veriler arasinda biitlinliik, giincellemeleri

zaman uyumlu ve zaman uyumsuz olarak yiiriiten iki ayr1 yontemle saglanir.

Zaman uyumlu ve zaman uyumsuz giincelleme teknikleri arasindaki temel
fark, zaman uyumlu giincelleme mimarisinde degisikliklerin kiimedeki diger
sunuculara aninda yansitilmasi ve veriler giincellenene kadar istemciyi bekleterek

yapilan iglemin sonucunun dondiiriilmesidir.



2.1.1. Zaman uyumsuz giincelleme

Zaman uyumsuz giincelleme yonteminde, veri tabani sunucularinin birinde
yapilan degisiklikler diger veri taban1 sunucularma aninda ve tiimiiyle yansitilmaz.
Islemlerin diger veri tabanlarina yansimasi igin gecen siirenin uzun veya kisa olmasi
sistemlerin yiikii ve aralarindaki iletisim baglantisinin basarimina gore degisir.
Sistem kurulumunda sunucular arasindaki baglanti zaman kisitina bagimli olmadigi
i¢in sunucular arasindaki ag baglantisinda yiiksek basarim zorunlulugu aranmaz, bu
sebeple genis alan ag baglantilar1 i¢in uygun bir ¢éziimdiir. Bu 6zelligi sayesinde
felaket kurtarma kurgulari icin oldukga tercih edilir hale gelmektedir. Ote yandan
sunucular arasindaki gecikmenin uzamasi, sunucularin birinin ¢6kmesi halinde,

giincellemenin diger sunuculara yansimayan kisimlarinda veri kaybina sebep olabilir

9.

2.1.2. Zaman uyumlu giincelleme

Zaman uyumlu giincelleme yonteminde, veri tabani yOnetim sistemine
baglanan istemcinin yaptig1 bir degisikligin, islem tamamlanmadan diger sistemlere
de islenmesi saglanir. Aksi halde uygulamaya islemin basarisiz oldugu ve
yapilmadig: bilgisi verilir. Bu yontemin zaman uyumsuz yonteme gore istlinligi,
sistemlerden birinin ¢okmesi halinde yapilan tim degisiklikler sistemler arasinda

kosut olarak isletildigi i¢in veri kayb1 olmamasidir [9].

Sunucular arasindaki baglant1 kesilecek olursa, veri degistirme islemleri diger
sunuculara yayillamadigi i¢in islemler basarisiz olacaktir. Bu durumda calismayan

sunucunun kiimeden ¢ikarilmasi gerekir.
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2.2. Kiimeleme Yontemine Gore Cogaltma

Cogaltilan veri tabanlarinda, verilerin bire bir kopyalart bulundugundan,
uygulamalar verileri herhangi bir sistemden okuyabilir. Yazma islemi gerceklestigi
anda tutarliligin saglanmasi amaciyla giincellenmis veri tiim sistemlere birden
gonderilir. Bu gogaltilmis veri tabani sisteminde verilerin bulundugu ana sunucuya
birincil (master), bu veri kopyalarini birincil sistemden alanlar ise ikincil (slave) veri

tabani olarak adlandirilir.

Birincil ve ikincil veri tabani sistemlerinin kiimelenmesine gore, iki mimari
model ortaya ¢ikmaktadir. Bir birincil ve en az bir ikincil veri tabani sisteminden
olusan mimari birincil-ikincil sistem modeli olarak, en az iki birincil veri tabam

sisteminden olusan kiimeler ¢ogaltilmis birincil sistem modeli olarak adlandirilir.

2.2.1. Birincil-ikincil sistem modeli

Tek veri tabani sunucusu kullanan sistemlerde, ¢ogaltmanin en yalin yolu,
verileri fiziki olarak bir birincil ve bir ikincil sunucuda tutmaktir. Ikincil sunucu
sayis1 gereksinimlere gore artabilir. Boylece sistemler veri kaybi tehlikesini azaltir ve
¢oken bir veri tabani sunucusundan daha az etkilenirler. Birincil veri tabam
sunucusunun ¢Okmesi halinde, ikincil veri tabani1 sunucusu, birincil sunucu olarak

hizmete devam etmek tizere diizenlenebilir.
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[stemei

Cizim 2.1 Birincil-ikincil Veri Taban1 Sistemi Calisma lkesi [11]

Kullanici, uygulama sunucusundan veya dogrudan istemci bilgisayarlardaki
uygulamadan baglanti kurarak, birincil veri tabaninda istedigi degisikligi yapabilir.
Cogaltma islemi tamamlandiktan sonra veriye birincil ya da ikincil sunucularin
herhangi birinden erigebilirler. Ancak tiim yazma islemleri dogrudan yalniz birincil
sunucuya yapilir. Bunun nedeni ise birincil sunucunun veriyi daha sonra tek yonlii

olarak ikincil sistemlere kopyalamasidir.
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Uygulama Sunucusu

uma
i:;

Okuma / Yazma \{1:

=

i

Cizim 2.2 Birincil-ikinci Veri Taban1 Sistemli Uygulama [4]

Veri tabani ¢ogaltma islemi ile diizenlenmis bir yiikk dengeleyici, okuma
taleplerini birden fazla sisteme gonderebilir. Bunun yaninda tek birincil sisteme
sahip olmak birincil sunucunun ¢okmesi halinde ikincil bir sunucunun birinci sunucu
olarak atanmasina veya birincil sunucunun yerinden ¢alisir hale getirilmesine kadar
sistemin veri tabanindaki degistirme islemlerine kapali olacagi anlamina gelir. Tek
birincil sunucunun ¢alisir durumda olmasi giincelleme islemleri igin zorunluluk
oldugu i¢in tiim sistemin hizmet verememe riski, ¢ogaltilmis birincil veri tabani

sistemlerine gore daha fazla olacaktir.
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2.2.2. Cogaltilmus birincil sistem modeli

Cogaltilmis birincil sistem modelinde, her birincil sunucu giincellenen veriyi
kiime i¢indeki diger sunuculara yayarak, verinin kiimedeki tiim sunucularda giincel

kopyalarinin tutulmasini saglar.

[stemei

Cogaltma

Cizim 2.3 Cogaltilmis Birincil Veri Tabani Sistemi Calisma Ilkesi [11]

Veri giincelleme islemi igin birden fazla bilgisayar sorumlu olmasi nedeniyle,
birincil-ikincil veri taban1 ¢ogaltma modelinde karsilasilan, tek sunucuya bagimli
olarak hizmet verebilme kisit1 ortadan kalkmaktadir. Ancak bu modelle birlikte de
ayni verinin farkli bilgisayarlarda giincellenmesiyle ortaya ¢ikan, veri tutarsizligi

sorunuyla kars1 karsiya kalinmaktadir.

Bu sorunun olusumu basit¢e kurgulanacak olursa; eger bir veri tabani
tablosunda satir kimlik numarasinin otomatik artim &zelligi kullaniliyorsa ve iki
farkli kayit ayn1 zaman diliminde, farkli birincil sunuculara eklenmeye caligilirsa
tutarsizlik sorunu ile karsilagilir. Bu durum es sayili satirlarin ayni zaman diliminde

giincellemeye ¢alisilmasinda da olusacaktir.
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Veri tutarsizligmi engellemede birden fazla yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan biri yazilan uygulamanin kodunda belirli bir tablonun sadece bir birincil
sunucuya yazilmasini Ve bu birincil veri tabani sisteminden diger birincil sunuculara
verinin dagitilmasidir. Bu yontem geleneksel veri tabani pargalama yoOntemine
(database sharding) benzemektedir. Bir diger yontem ise veri tabani islemlerini

okuma ve yazma olarak ikiye ayirarak baglantilar1 farkli sunucularla kurarak yapilir.

Cizim 2.4 Cogaltilmig Birincil Veri Taban1 Sistemli Uygulama [4]
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3.

Uygulamalar, ¢ogaltilmis birincil veri tabani sistemini kullanilarak, birgok

sekilde olgeklenebilir. Ihtiyaglar1 karsilamaya en uygun mimari, maliyet, yiiksek

COGALTILMIS BIiRINCIiL SISTEM KULLANILAN
OLCEKLEME MIMARILERI

basarim ve kurulum kolaylig1 dlgiitlerine gore belirlenir.

3.1.

Veri Tabam Yiikiinii Dengelemeyen Mimariler

€ et 2

Yik Dengeleme Mekanizmasi

Y

Y

Web Web Web Web
Sunucusu Sunucusu Sunucusu Suhncnsy
Uygulama Uygulama Uvgulama Uygulama
Sunucusu Sunucusu Sunucusu Sunucusu

Veri Tabam Cogaltma Sistemi

Cizim 3.1 Yiik Dengeleme Yapilmayan Mimari [12]

Bu mimaride, sistem bilesenleri web, uygulama ve veri tabani sunuculari

Cizim 3.1 de gosterildigi gibi veri taban1 katmanina kadar, dikey eksende ardil olarak

16



baglanir. Sistem katmanlar1 arasinda yatay iliski bulunmaz. Dikey olarak siralanmig
her sistemin kendi veri tabani1 sunusu bulunur. Bu mimari, kurulumu ve yonetimi
basit bir ¢dziimdiir. Ozellikle tiim ardil bilesenler tek bir fiziksel sunucuda

calisacaklarsa kurulum isleri diger mimarilere gére daha kolay olur.

Bu mimaride dikey eksende olusan bir sorun, 0 dikey eksen {izerindeki tiim
katmanlarin hizmet vermesini engelleyebilir. Her uygulama sunucusu i¢in ihtiyag
olmasa dahi mutlaka bir veri tabani1 sunucusu bulundurma zorunlulugu vardir. Bunun
yaninda, tek bir biiylik 6n bellek yerine, es boyutta yatay olarak boliinmiis bircok
kiigiik oOnbellek alant kullanilmasi, okuma islemlerinin 6n bellekten karsilanma
sansin1 diisiireceginden, kaynaklarin verimli kullanilmadigi sdylenebilir. Her ardil

sistem, digerinin yaptig1 isi bire bir taklit eder, veri tabani yiikiinii dinamik sekilde

dagitmaya olanak yoktur.
[ Yk Dengeleme Mekanizmasi ]
Web Web Web Web
Sunucusu Sunucusu we Sunucusu Sunucusu
Uygulama Uygulama Uygulama Uygulama
Sunucusu Sunucusu .- SUNUCUSL Sunucusu
Veri Tabam Veri Tabam

Sunucusu Sunucusu
( Veri Tabam Cogaltma Sistemi >

Cizim 3.2 Yiik Dengeleme Yapilmayan Mimari [12]
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Cizim 3.2° de gosterilen mimari, birkag uygulama sunucusunu, sabit olarak
bir veri tabanina baglayan melez bir yontemdir. Boylece yatay olarak veri tabani ve
uygulama sunucu kiimesi bagimsiz olarak genisletilip daraltilabilir. Bu ydntem
dikey olarak tiim katmanlarin ardil baglandigr kiimeleme yontemindeki kaynak
yonetiminin, ihtiyaca gore uyarlanabilecek sekilde diizenlenmesi ile ortaya ¢ikmustir.

Kurulumu ve yonetimi basit olup, dinamik bir yiik dengelemesi yapilamaz.

3.2.  Veri Tabam Yiikiinii Dengeleyen Mimariler

[ Yiik Dengeleme Mekanizmasi ]
Web Web Web Web
Sunucusu Sunucusu = Sunucusu Sunucusu
Uy gulama Uwgzulama Uy gzulama Uygulama
Sunucusu Sunucusu e Sunucusu Sunucusu

S\ //

Veri Taban Yiik Dengeleme Mekanizmas:

— Y T~

Veri Tabam Veri Tabam Veri Tabam

Sunucusu Sunucusu Sunucusu
Veri Tabam (odaltma Sisterm

Cizim 3.3 Yiik Dengeleme Yapilan Mimari [12]
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Bilesenleri ve aralarindaki iliski ¢izim 3.3’de gdsterilen bu mimaride, dikey
eksendeki bir bilesenin sorun ¢ikarmasi tim dikey ekseni etkilemez. Uygulama
sunucular1 veya veri tabani sunucularindan birinin ¢alismayr durdurmasi halinde
diger sunucular hizmet vermeye devam edecektir. Mimari esnek bir kurulum
yapisina sahiptir. Uygulama ve veri tabani sunucu sayilari ihtiyaca gore birbirinden
bagimsiz olarak degistirilebilir. Thtiya¢ hangi boliimdeyse oraya takviye yapilir. Veri

taban1 sunuculari arasinda dinamik yiik dengelemesi yapilabilir.

Bu mimarideki yap1 karisik oldugu i¢in kurulumu ve yonetimi diger
mimarilere gore daha ¢ok zaman alacaktir. Mimari, veri taban1 kiimesi iizerinde bir
yiikk dengeleyici kurulmasii gerektirir. Uygulama sunucular1 veri tabani isteklerini
bu sunucuya gonderir, yiilk dengeleyici de veri tabani kiimesinden calistig1 yiik
dengeleme ydntemine gore bir veri tabani sunucusu segerek istegi iletir. Ozetle,
fazladan bir sunucu gerektirdigi gibi, tiim veri tabani sunucularina erisim bu yiik
dengeleyici tlizerinden gectigi i¢in ¢okmesi halinde tiim sistem hizmet veremez hale

gelir.
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Yik Dengeleme Mekanizmasi

l

Y

Y

!

Y

Web Web Web Web
Sunucusu Sunucusu Sunucusu Sunucusu
Uygulama Uwgulama Uwgulama Uwgulama
Sunucusu Sunucusu Sunucusu Sunucusu

Yk Yk Yk Yk

Dengeleyici Dengeleyici Dengeleyici Dengeleyici
Veri Tabam Veri Tabam Veri Tabam
Sunucusu Sunucusu Sunucusu

)

Cizim 3.4 Yiik Dengeleme Yapilan Mimari [12]

Veri Tabam Cogaltma Sistemi

Cizim 3.4°de gosterilen, dagitik yiik dengelemeli veri tabani iistii kiimeleme
mimarisi, veri tabani iistli kiilmeleme mimarisinin risklere karsi gelistirilmis halidir.
Sistem tek bir yiik dengeleyiciye bagimli kalmak yerine, her uygulama sunucusu

tizerinde kendi yiik dengeleyicisi olacak sekilde diizenlenmistir. Bdylece yiik

dengeleyici tizerindeki is yiikii de dengelenmektedir.

Veri tabani kiimesinde, sunucu ekleme veya eksiltme yapildiginda, her

uygulama sunucusunda yeni kiimeye gore diizenleme yapmak gerekecektir.
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4, VERI TUTARLILIGI

Cogaltilmig bir veri tabani sisteminde, her biri veri tabanin bir kopyasini
yiiriiten birden fazla veri tabani sunucusu bulunur. Bu yiizden veri tabaninda her bir
mantiksal nesnenin birden fazla fiziksel kopyasi vardir. Veri tabani islemleri, okuma
Ve yazma islerini, mantiksal nesnelere gonderdikleri zaman cogaltilmis sistemin,
cogaltma denetim bileseni bu islemleri fiziksel veri kopyalarindaki kayitlara
dontistiirir. Cogaltilmis sistemin tutarlilik denetim bileseni bu islerin yiiriitiilme
sirasini - denetler. Tutarlilik denetimi i¢in kotlimser, yari iyimser ve iyimser

yaklagimlar kullanilmaktadir [10].

4.1. lIyimser Tutarhlik Denetimi

Iyimser tutarlilik denetimi, ya da bilinen diger isimleriyle, dogrulama veya
belgeleme tabanli tutarlilik denetimi sistem {iizerinde bir ¢akisma olmayacagini

varsayar ve bir ¢akisma olana kadar da etki etmez.

Bu yontemde veri tabani islemi sonuglanana kadar giincelleme igeren veri
taban1 Ogeleri veri tabanina kaydedilmez. Veri tabani igleminin c¢alistirllmasi
sirasinda tiim giincellenecek veriler, islemin sonunda fiziksel alanlarina kaydedilmek
tizere yerel degiskenlerde saklanir. Veri tabani isleminin sonuglandiginda, islemin
tutarhiligini (gilincelleme sirasini ihlal edip etmedigini) denetleyen bir dogrulama
asamasindan gecer. Dogrulama asamasi i¢in gerekli zaman damgasi (timestamp)
bilgisi, veri tabani yonetim sisteminin tutarlilik mekanizmasi tarafindan tutulur.
Zaman damgasina gore, giincelleme sirasina uyulmussa, yerel degiskende tutulan
veri, veri tabani tlizerinde kalici hale getirilir, aksi halde islem yarida kesilir

kilitlenme bilgisi verilir.

Bu tutarlilik denetim algoritmasi sirast ile {i¢ agamadan meydana gelir;

21



1. Okuma asamasi: Isleme alinacak verileri okunur ve yerel degiskenlere

atanir. Tiim yazma islemleri gecici yerel degiskenlerde tutulur ve bu sirada gercek

veri kaynagina yazma olmaz.

2. Dogrulama asamasi: yazma isleminin, yerel degiskenlerde bulunan verilere

bakilarak islem sirasina uygunlugu denetlenir.

3. Yazma asamast: Dogrulama islemi basarili olursa, gecici degiskenlerde

tutulan yazma islemleri veri tabanina kalici1 olarak kaydedilir. Dogrulama isleminin

basarili olmadigi durumda ise yapilan islemim tiimii iptal edilir [11].

Istemeci Sunucu-1 Cogaltma Sunucu-2
Giincelleme
e I
Yerel Kayit
Tamam
isleme
: > Cogaltma
< Ortaklislem bellegi -
Dogrulama Dogrulama
Bagarih Basarisiz Basarili Basarisiz

-

Basaril

Kilitlenme

Cizim 4.1 lyimser Tutarlilik Denetimi [15]
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4.2. Kilitlenme

Tekil calisan veri tabani sisteminde farkli nesneler tutarli olmak zorundadir.
Cogaltilmis veri tabaninda ise bu tutarliligi saglamak tekil veri tabani sistemine gore
daha karmasiktir. Ideal durumda gogaltilmis biitiin veri tabani sistemleri arasinda
ortak tutarlilik saglanmalidir. Ortak tutarlilik derken su kastedilmektedir, veri
nesnelerinin kopyalar1 kiimedeki tiim c¢ogaltilmis veri tabani sistemlerinde ayni

degerlere sahip olmalidir.

Ayn1 zaman diliminde ve ayni veri kiimesi lizerinde islem yapilmasi halinde 3

durum gozlenir. [12].

e Okuma-okuma: Kilitlenme olusmaz. Belirli bir veri kiimesi tizerinde
ayn1 anda bir¢cok okuma islemi ¢akigsma olmadan yapilabilir.

e Yazma-okuma: Kilitlenme Olusmaz. Yazma islemi tamamlamadan
gelen okuma iglemleri gilinceligini yitirmis olabilir.

e Yazma-yazma: Kilitlenme olusur. Islemlerden biri iptal edilecektir.

istemci

istemei istemci
\!f!_ |
—Yazma yazma %
e

S
L

LTT))

S

Cizim 4.2 Kilitlenme Olusumu [17]
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Aynit zaman diliminde, farkli istemciler, ayni veri kiimesine yazma
girigsimlerine, veri g¢ekismesi adi verilir. Paylasim gerektiren ve ortak verileri
giincelleyen istemcilerin bulunmasi veri ¢ekismesini dogurur. Veri ¢ekismesinin
yogun oldugu satirlarda, ayn1 zaman diliminde gelen yazma-yazma islemleri veri

tabaninda kilitlenmelere sebep olur. Cizim 4.2°de veri ¢ekismesi gosterilmektedir.

Iyimser tutarlilik kontrolii, kilitlenmeleri tespit ederek, zaman damgasina
gore, kurban olarak secilen islemi (son gelen islem) iptal etmektedir. Yazma
islemlerinin tamamin1 tek bir sunucuya gonderilmesi kilitlenmelerden kaginma

yontemi olarak onerilmektedir.
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5. COGALTILMIS BIRINCIiL SiSTEMLi MiMARIDE
KIiLITLENMELERI AZALTMA

Veri taban1 katmaninda yiik dengeleme yapan, yatay olgekleme mimarisi
Cizim 5.1°de gosterilmistir. Tezde kullanilan sinama diizenegi, tarali alan {izerinde
gosterilen, bir web sunucusu, bir uygulama sunucusu, bir yiik dengeleyici ve
degisken sayida veri tabani sunucusundan olugmaktadir. Veri tabani sunucularinin,
cogaltilmis birincil sistem yapisinda calismasi i¢in en alt katmanda veri tabam

¢ogaltma sistemi kurulmustur.

< _meme 3

[ Yiik Dengeleme Mekanizmasi ]
Web Web Web Web
Sunucusu Sunucusu =as Sunucusu Sunucusu
Uygulama Uygulama Uygulama Uygulama
Sunucusu Sunucusu e Sunucusu Sunucusu
Yk Yk Witk Ytk
Dengeleyici Dengeleyici Dengeleyici Dengeleyici

Veri Tabam Cogaltma Sistemi

Cizim 5.1 Sianan Mimari [12]

Sinama diizeneginde yazilim bilesenlerinin fiziksel sunuculara dagilimi

Cizim 5.2’de gosterilmektedir. Web sunucusu, uygulama sunucusu ve yiik

25



dengeleyici ayn1 sunucu lizerinde tutulurken, sistemin veri tabani degisken sayida
farkli fiziksel sunucu iizerinde calistirilmistir. Bunlarin digsinda bir sunucu da

sistemin basarimini 6l¢gmek amaciyla sinama yazilimini isletmektedir.

SINAMA ARACI

WEB SUNUCUSU
UYGULAMA SUNUCUSU
YUK DENGELEYICI

—
—
——

——
VERI TABANI SUNUCUSU VERI TABANI SUNUCUSU

Cizim 5.2 Smama Diizenegi Fiziksel Kurulumu

Zaman uyumlu, ¢ogaltilmis birincil veri tabani kullanilan sistem, veri tabam
katmaninin iizerinde yiik dengelenecek sekilde kurulmustur. Sinama diizenegini

kurmak i¢in kullanilan yazilim bilesenleri Cizim 5.3’de gosterilmistir.
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Smama
Yazilim

Apache

APACHE BENCHMARK
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Web Catisi

|

‘Web Sunucusu

Yorumlayici

Veri Tabam |

Baglant
Aracy/Yiik

Dengeleyici

Sanal Makina
Ortamm

Veri Tabam
Ydnetim
Sistemi

Veri Tabam
Cogaltma
Sistemi

Verl

i

i Tabam

Ayraci(Gem)

J

J
[

/

McriaDB

GALERA (G CLUSTER

MariaDB

GALERA (G CLUSTER

| Lo
%ﬁém@

N
<

Cizim 5.3 Sinama Diizenegi Yazilim Bilesenleri

P; =
B, CantO)

n

Sinama yazilimi i¢in kurulan sistem Apache Benchmark isimli a¢ik kaynak

kodlu uygulama ile saglanmaktadir. Web sunucusuna istenilen sayida istek

gondererek basarimlarini Olgen bu arag, Linux igletim sisteminde c¢alisan web

sunucusu Apache’yi test etmek iizere hazirlanip daha sonra bagimsiz kullanima

sunulmustur.

Uygulama sunucusu olusturan her bilesen Java (JVM) {izerinde ¢aligmaktadir.

Ruby dilinin, Java {izerinde c¢alismasini saglayan yorumlayict (JRUBY) ayni

zamanda web sunucusunu da ¢alistirmaktadir. Isteklerin gonderildigi web sunucusu

katmani1 Puma ad1 verilen Ruby i¢in hazirlanmis web sunucusu ile olusturulmustur.
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Web sunucusuna gelen istekler Jruby yorumlayicisi ile Rails adli web ¢atisina
gelmektedir. Rails catisi, gelen http isteklerini algilayip web ortami i¢in hazirlanmis
kodu calistirmaktadir. Rails ¢atis1 altinda ¢aligsabilen, Multi db adli Ruby bileseni ile

okuma ve yazma sorgulari tespit edilip, istenilen veri tabanlarina dagitilabilmektedir.

Uygulama sunucusu iizerindeki tiim bilesenlerin Java sanal makinesi lizerinde
caligmasi sistemin hem platform bagimsiz calisabilmesine hem de veri tabani yiik
dengelemesi i¢in JDBC(Java tabanli veri tabani baglant1 araci)’nin kullanilmasina

olanak verir.

Veri tabani yoOnetim sistemi oOlarak kullanilan MariaDB, Linux isletim
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan MySQL'in kaynak kodundan tiiretilmis bir
veri tabant yOnetim sistemidir. Cogaltilmis birincil veri tabam1 mimarisinde
calistirllmak tlizere Ozellesmis siriimi bulunmaktadir. GNU Genel Kamu Lisansi
(GPL) altinda dagitilarak iicretsiz olarak kullanilabilen sistemin gelistirilmesi, ilgili

topluluk tarafindan siirdiiriilmektedir.

MariaDB’nin zaman uyumlu ve c¢ogaltilmis birincil veri tabani ilkesiyle iki
sunucu lizerinde kosut olarak calistirilmasini saglayan, Galera Cluster kiimelemesi,
birden fazla isletim sistemi {izerine kurulmustur. Veri tabani sunucular1 arasindaki

veri aktarimi, yerel ag baglantisi tizerinden gerceklestirilmektedir.

Kilitlenmelerin azaltilmasi i¢in, uygulama sunusundan veri tabanina giden
sorgularin tilirlinlin tespit edilip, Onceden secilmis veri tabani sunucusuna

gonderilmektedir.
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6. SINAMA VE BULGULAR

Veri tabani c¢ogaltma, Olgeklemede yaygin olarak kullaniimaktadir.
Cogaltilmis birincil veri tabani kullanilarak, degisken sayida veri tabani sisteminin
olusturdugu bir uygulama diizenegi kurulmustur. Bu diizenekte, yontemin baslica
sorunu olan kilitlemeler ele alinarak, kilitlenmeleri azaltmak i¢in okuma ve yazma
isteklerinin farkli sunuculara dagitilmasi ve dagitim yapilmadan islenme durumlar

incelenmistir.

Cogaltilmis birincil veri tabani sisteminde, yazma islemlerinin tek bir
sunucuda yapilmasi ve diger sunuculara yayilmasiyla kilitlenmelerin onlendigi
goriilmiistir. Ote yandan, uygulama sunucusunda okuma-yazma islemlerinin
tirlerine gore ayrilmadan, fakli veri tabani sunucularina dagitildigi durumda, veri
tabani sunucularinin artmast ile kilitlenmelerin de arttig1 goriilmiistiir. Cizim 6.1°de,

artan sunucu sayisi ile birlikte kilitlenmeler neredeyse dogrusal olarak artmaktadir.

Sabit Yazma Yuku Altinda Kilitlenme Sayilari

700
600
500 et e

400 R o=

300 o

KILITLENME SAYISI
\
\

200 ’

100 Z

1 2 3 4 5
SUNUCU SAYISI

10000 istek = === 15000 istek 20000 istek

Cizim 6.1 Sabit Yazma Yiikii Altinda Kilitlenme Sayilari
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Sistemdeki Olceklenirlik incelediginde ise, okuma islemlerinde sunucu
sayisinin basarima katkisi, uygulama sunucusundan gelen yanit siireleri incelenerek
yorumlanmustir. Sabit yiik altinda, veri tabani sunucu sayis1 1’den 2’ye ¢ikarildiginda
elde edilen yanit siiresindeki kisalma orani, daha fazla sunucu eklemesiyle elde
edilen siirelere oranla fazladir. Yani sabit yiik altinda sunucu sayilarimi arttirmak

Cizim 6.2°de gosterildigi gibi azalan verimlilik gostermektedir.

Sabit Okuma YuUku Altinda Yanit Streleri
40,000
35,000
30,000 Sso
25,000 =

- e o
-
-
e

20,000

CEVAP SURESI

15,000
10,000
5,000

0,000
1 2 3 4 5

SUNUCU SAYISI

10000 istek  ====15000 istek 20000 istek

Cizim 6.2 Sabit Okuma Yiikii Altinda Yanit Siireleri

Incelenen uygulama mimarisinin beklendigi gibi 6lgeklendigi, okuma-yazma
islemleri kurallara bagli olarak dagitildiginda veri tabanindaki kilitlenmelerin

azaldig1 saptanmustir.

Bundan sonraki ¢aligsmalarda, bir sistem i¢in kilitlenme ve basarim oranlarini
gozlemleyerek, en yiiksek basarim ve en az kilitlenmenin olusacagi veri tabami

sunucu sayisini belirlemek tizere bir yontem gelistirilebilir.
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