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Onsoz

Bir veritaban, ilk bakista siradan bir aractir: veriyi koyarsiniz, sonra geri alirsiniz. Oysa bu basit vaadin al-
tinda, bilgisayar biliminin en zarif ve en zorlu problemlerinden bazilar yatar. Elektrik kesildiginde verinin
kaybolmamasi nasil garanti edilir? Binlerce kullanici ayni anda ayni kaydi degistirmeye kalktiginda diizen na-
sil korunur? Milyonlarca belge arasindan aradiginiz tek kaydi, diski bastan sona taramadan saniyenin binde
birinde nasil bulursunuz? Veri tek bir makineye sigmaz hale geldiginde, onu nasil bélersiniz ve boldiigiiniizde
tutarhiligy nasil siirdiiriirsiiniiz? Bu kitap, iste bu sorularin pesinden gider.

Bu kitap ne anlatiyor

Kitap iki yolculugu birlestirir. Birincisi kavramsal yolculuktur: belge veritabanlarinin ne oldugunu, neden
var olduklarini ve igeride nasil ¢aligtiklarini temelden kurar. Veriyle baslar; veriyi kalic1 kilmanin neden zor
oldugunu, veri modellerinin tarih boyunca nasil evrildigini, belge modelinin bu evrimde nereye oturdugunu
anlatir. Ardindan bir belge veritabaninin i¢c mimarisini katman katman acar: verinin diske nasil yazildigi,
¢okmeden nasil kurtarildigi, indekslerin aramay: nasil hizlandirdigi, sorgularin nasil islendigi, islemlerin
tutarliligi nasil korudugu ve sistemin tek makinenin 6tesine nasil 6l¢eklendigi.

Ikinci yolculuk somut olandir: bu kavramlarin gercek bir sistemde nasil hayata gectigini, OxiDB adli bir
belge veritabani motoru iizerinden adim adim gosterir. Soyut bir ilkeyi 6grendikten sonra, onun gercek bir
miihendislik kararina nasil doniistiiglinii, hangi 6diinlesimlerin yapildigini ve neden 6yle yapildigini goriir-
siiniiz. Boylece kitap yalnizca “ne” degil, “neden boyle” sorusunu da yanitlar.

Bu kitap kime gore

Bu kitap, veritabanlarini kullanan ama iglerinde ne olup bittigini merak eden yazilim gelistiricileri; sistem-
lerin nasil kuruldugunu derinlemesine anlamak isteyen miihendisler; ve bir veri sisteminin altindaki ilkeleri
kavramak isteyen 6grenciler i¢in yazildi. Belirli bir programlama diline ya da belirli bir iiriiniin kullanimina
hakim olmaniz gerekmiyor. Bilgisayarlarin nasil calistigina dair temel bir aginalik — bir dosyanin diskte dur-
dugunu, bellegin gecici oldugunu, bir programin komutlar sirayla yiiriittiigiinii bilmek — yeterlidir.

Kitabin ad1 tizerine

Fizikciler bir asirdir her seyin teorisi pesinde kosar: doganin birbirinden kopuk goriinen kuvvetlerini tek bir
cercevede toplayan bir formiil. Bu kitabin adi, o arayisa goz kirpar — ama bir iddia olarak degil, bir soru
olarak. Veri diinyasinda da uzun siire benzer bir boliinmiigliik yasandi: belgeler bir sistemde, tablolar bag-
kasinda, 6l¢iim akiglar bir ii¢linciisiinde, dosyalar bir nesne deposunda, sicak gecici durum ise bir 6nbellek
sunucusunda durdu. Her biri kendi protokoliinii, kendi igletim yiikiinii, kendi yedekleme planini getirdi.
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Her seyin veritabam diye bir sey var midir? Diiriist yanit: yoktur — ve bu kitap size bunun neden boyle ol-
dugunu, her modelin hangi 6diinlesimin bedelini 6dedigini anlatacak. Ama bir sistemin, bu farkl veri sekil-
lerinin her birine kendi dogasina uygun bir motorla karsilik verip hepsini tek bir ¢ati altinda, tek bir baglanti
ve tek bir igletim disiplini iginde sunmasi miimkiindiir. OxiDB’nin yaptig1 budur: belge motoru, iliskisel SQL
motoru ve zaman serisi motoru; yanina S3 uyumlu nesne depolama ve bellek-i¢ci anahtar-deger katman.
Tek formiil degil, bir arada yagsamayi bilen birka¢ motor. Kitabin adi, o arayisin hem hedefini hem de sinirini
anmak i¢indir.

Bu kitabin yontemi

Kitabin ilk iki kisminda 6rnek kod yoktur. Bu bilingli bir tercihtir: amacg, sizi belirli bir s6zdizimine bag-
lamadan kavramlarin kendisini anlatmaktir. Bir fikrin 6ziinii diiz metinle, benzetmelerle ve adim adim akil
yiiriitmeyle anlatmak, ¢ogu zaman bir kod pargasindan daha kalic1 bir kavrayis birakir. Kod ezberlenir ve
unutulur; bir mekanizmanin neden Gyle ¢alistigini bir kez gercekten anladiginizda ise o bilgi sizinle kalir.

Uciincii kisimda ise tutum degisir. Orada artik soyut bir ilkeyi degil, calisan bir sistemi anlatiyoruz; ve bir
motorun ylizeyini — hangi sorguyu kabul ettigini, hangi yanit1 dondiirdiigiinii, bir islemin nasil agilip kapan-
digin1 — sozciiklerle tarif etmek, onu gostermekten hem daha uzun hem daha bulaniktir. Bu yiizden iigiincii
kisimda bol 6rnek bulacaksiniz: tel iizerindeki JSON istekleri, SQL ifadeleri, Python, C#, JavaScript ve ka-
buk komutlar1. Bu 6rnekler metnin yerine ge¢gmez; kavram once diizyaziyla kurulur, 6rnek onu somutlastirir.
Hepsi de sistemin o an caligsan siiriimiine kars1 denenmistir.

Kitap kademeli ilerler. Her kavram, kendinden 6ncekilerin tizerine kurulur: dayanikliligi anlamadan iglem-
leri, indekslemeyi anlamadan sorgu islemeyi tam kavrayamazsiniz. Bu yilizden béliimleri sirayla okumaniz
onerilir. Yine de her boliim, kendi bagina da anlamli olacak sekilde, gerektiginde onceki kavramlari kisaca
hatirlatarak yazilmistir.

Yazardan bir not: OxiDB ve bu kitap

Bu kitabin ii¢lincii kisminda adim adim incelenen sistem, OxiDB, benim — Barig AKIN1n — sifirdan ta-
sarlayip yazmaya basladigim bir veritaban1 motorudur. OxiDB’yi yazmaya bagladigim giinden bu yana, bir
veritabaninin icinde verdigim her kararin — verinin diske nasil yerlestiginden bir ¢cokmeden nasil geri do-
niilecegine, bir indeksin nasil yapilandirilacagindan bir islemin tutarliliginin nasil korunacagina kadar —
kitabin ikinci kisminda anlatilan o soyut ilkelerin somut bir kargiligi oldugunu gordiim. Bu kitap, iste o de-
neyimden dogdu.

Onemli bir noktanin altin1 ¢izmek isterim: bu kitap, OxiDB'nin gercek kod tabanina (codebase) daya-
milarak yazilmistir. Uciincii kisimda OxiDB hakkinda okuyacaginiz her mekanizma — depolama bicimleri,
yazma-oncesi giinliigiin kayit diizeni, indeks yapilari, iyimser eszamanlilik denetimi, sikistirma, kiime repli-
kasyonu — bir tasarim niyetinden ya da tanitim metninden degil, sistemin o an ¢aligan kaynagindan alinmig
ve ona kars1 dogrulanmistir. Bir 6diinlesim anlatildiginda o 6diinlesim gercekten verilmistir; bir say1 verildi-
ginde o say1 gercekten Ol¢iilmiistiir. Amacim, kavram ile ¢alisan kod arasindaki mesafeyi tiimiiyle kapatmakt
— okudugunuz ilke ile onu hayata geciren satirlar arasinda hicbir kopukluk kalmasin diye.

Kitabin duzeni

Kitap ii¢ kisma ayrilir. Birinei Kisim temelleri kurar: veri ve veritabani kavrami, veri modellerinin tarihi ve
belge modelinin dogas. ikinci Kisim, herhangi bir belge veritabaninin iceride nasil calistigin genel ilkeler
diizeyinde anlatir — depolama, dayanmikhlik, indeksleme, sorgu, islemler ve 6lceklendirme. Uciincii Kisim,
tiim bu ilkelerin OxiDB’de nasil somutlastigin1 adim adim gosterir.
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Uciincii kismin son béliimleri, kitabin adindaki iddiay1 sinar. Belge motorunu enine boyuna inceledikten
sonra, ayn1 sunucunun icinde yasayan diger motorlara gegeriz: satirlari, tablolar: ve join’leri olan iliskisel
SQL motoru; saniyede yiiz binlerce 6l¢limii sikistirarak yutan zaman serisi motoru; biiyiik ikili nesneler
icin S3 uyumlu nesne depolama; ve sicak, gecici durum i¢in Redis’in telini konusan bellek-ici anahtar-
deger katmani. Kapanis boliimii hepsini tek bir ¢calisan uygulamada bulusturur ve asil soruyu yanitlar:
hangi veri hangi motora gider, ve neden?

Simdi baglayalim. Ik duragimiz, sandiginizdan daha derin bir soru: aslinda bir veritabani tam olarak nedir
ve onu basit bir dosyadan ayiran nedir?



Bolum 1

Veri, Veritabani ve Veritabani
Yonetim Sistemleri

Her veritabani, son derece miitevaz bir ihtiyactan dogar: bir seyi hatirlamak. Bir bilgiyi bugiin kaydedip ya-
rin, hatta yillar sonra geri almak isteriz. Bu ihtiya¢ o kadar temeldir ki ¢ogu zaman iizerinde diisiinmeyiz;
oysa onu giivenilir bicimde karsilamak, bilgisayar miihendisliginin en derin problemlerinden birini acar. Bu
boliimde, bir veritabanini bir avu¢ dosyadan ayiran seyin ne oldugunu temelden kuracagiz. Heniiz “belge” ve-
ritabanindan s6z etmeyecegiz; 6nce her veritabaninin ¢6zmek zorunda oldugu evrensel sorunlar1 anlamamiz
gerekiyor.

( Arama } [ Eszamanhlik }

[ Biitiinliik ] ( Kurtarma ]

(veriyi yoneten yazilim)

[ Soyutlama }

Sekil 1.1: Bir VITYS'nin diiz dosyadan farki: sistemli bigcimde ¢6zdiigii bes temel sorun.

1.1 Veri nedir, enformasyon nedir

Ise en bastan, “veri” sozciigiinden baslayalim. Veri, ham gerceklerin kaydedilebilir bicimidir: bir say1, bir ad,
bir tarih, bir 6l¢tim. Tek basina veri sessizdir; anlami, ona bir baglam verdigimizde belirir. “37” bir veridir;
onun bir hastanin viicut sicaklig1 oldugunu soyledigimizde enformasyona, yani anlam tasiyan veriye donii-
siir. Veritabani, ham veriyi baglamiyla birlikte, yani hangi sayinin neyi ifade ettigini de koruyacak sekilde
saklamakla gorevlidir.



Veri, Veritabani ve Veritaban Yonetim Sistemlert

Bu ayrim 6nemlidir, ¢linkii bir veritabaninin degeri yalnizca sakladig1 baytlardan degil, o baytlar: yapilan-
dirma biciminden gelir. Ayni “37” saysi, bir tablodaki “sicaklik” siitununda durdugunda ya da bir belgedeki
sicaklik alaninda durdugunda anlamini kazanir. Verinin nasil yapilandirildigi — buna veri modeli diyecegiz
ve bir sonraki boliimiin konusu olacak — bir veritabaninin kimligini belirleyen en 6nemli karardir.

1.2 Kalicilik: neden bellek yetmez

Bir program ¢aligirken verisini bellekte (RAM’de) tutar. Bellek hizlidir ve kullanighidir, ama bir kusuru vardir:
ucucudur. Elektrik kesildiginde, program kapandiginda ya da makine yeniden basladiginda bellekteki her
sey silinir. Oysa hatirlamak istedigimiz veri, programin émriinden uzun yagsamak zorundadir. Bir bankanin
hesap bakiyesi, uygulama kapandi diye sifirlanamaz.

Coziim agiktir: veriyi kalic1 depolamaya, yani diske yazmak. Disk, elektrik gittiginde icerigini korur. Ama
bu ¢6ziim, beraberinde yeni bir diinya dolusu problem getirir; ciinkii disk, bellege hi¢c benzemez. Bellek na-
nosaniyeler mertebesinde erisilirken, geleneksel bir diskte bir konuma erismek milisaniyeler alabilir — mil-
yonlarca kat yavas. Modern kat1 hal siiriiciileri (SSD’ler) bu ucurumu daraltsa da, disk hala bellege kiyasla kat
kat yavagtir ve ¢ok farkli kurallarla ¢alisir. Disk, veriyi biiyiik bloklar halinde okuyup yazar; kiiciik, daginik
erisimleri sevmez; ve en 6nemlisi, bir yazma isleminin gercekten fiziksel olarak tamamlanip tamamlanma-
dig1, sandigimzdan cok daha incelikli bir sorudur. Tkinci kistmda bu inceligin iizerine uzun uzun egilecegiz;
simdilik sunu aklinizda tutun: veriyi kalict kilmak, onu yalnizca diske gondermek degil, oraya gercekten
ulastigindan emin olmaktir.

1.2.1 Depolama hiyerarsisi: hizin ve unutkanhgin katmanlar

Bellek ile disk arasindaki bu ugurum, aslinda izole iki nokta degil; bir depolama hiyerarsisinin (storage
hierarchy) iki ucudur. Bir bilgisayarda veri, bir piramidin katmanlarinda yasar ve her katman, hiz ile kalici-
ik, maliyet ile kapasite arasinda farkli bir denge tutar. En tepede, islemcinin icindeki yazmaclar (register) ve
onbellekler (cache) durur; bunlara erisim nanosaniyenin de altindadir, ama kapasiteleri kilobaytlar merte-
besindedir ve ucucudurlar. Bir basamak asagida ana bellek (RAM) vardir: yine nanosaniyeler mertebesinde,
gigabaytlar kapasiteyle, ama yine ucucu. Onun altinda, ilk kalic1 katman olarak kat1 hal siiriiciisii gelir; eri-
simi onlarca mikrosaniye siirer. En altta donen disk (manyetik HDD) ve ondan da uzakta ag iizerindeki ya
da soguk arsivdeki depolama bulunur; bunlarin erisimi milisaniyeler, hatta saniyeler alabilir.

Depolama hiyerarsisi: hiz ile kalicilik birbirine diismandir
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Sekil 1.2: Depolama hiyerarsisi: yukari ¢iktik¢a hiz artar, asag: indikce kalicilik ve kapasite.

Bu hiyerarsinin degismez kurali sudur: bir katman ne kadar hizliysa, o kadar pahali, o kadar kiictik ve ne-
redeyse her zaman o kadar ugucudur. Hiz ile kaliciik dogada birbirine diismandir. Iste bir VIYS'nin iginin
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biiyiik kismi, bu diismanlig1 yonetmektir: veriyi kalic1 olmasi i¢in yavag katmana yazmak, ama erisimi hizh
olsun diye sik kullanilanlar: hizli katmanda 6nbellege almak. Bir veritabaninin i¢ mimarisinde tekrar tek-
rar gorecegimiz oOriintii budur; sicak veriyi bellekte tutmak, soguk veriyi diske birakmak, ve ikisi arasinda
dogru sinir1 ¢izmek.

Erisim gecikmesinin (latency) bu katmanlar arasinda milyonlarca kat degismesinin somut bir sonucu var-
dir: bir veritabaninin performansini belirleyen sey, ham hesaplama giiciinden ¢ok, veriye nereden ve kac
kez erisildigidir. Bir sorgunun bir milyon kez bellege mi yoksa bin kez diske mi gittigi, cogu zaman sa-
niyelerle mikrosaniyeler arasindaki farktir. Bu yiizden veritabani tasariminin neredeyse tiim sanati, yavas
katmana yapilan erisimleri azaltmaya — indekslerle, 6nbelleklerle, veriyi bir arada tutmakla — adanmstir.

1.2.2 Diskin acimasiz kurallar:: blok, sayfa ve siral erisim

Diskin bellege benzemeyisi yalnizca yavaghigindan ibaret degildir; calisma graniilerligi de farklidir. Bellekte
tek bir bayt1 okuyup yazabilirsiniz. Disk ise veriyi yalnizca sabit boyutlu bloklar (block) ya da sayfalar
(page) halinde — tipik olarak dort kilobaytlik birimlerle — okur ve yazar. Tek bir bayt1 degistirmek isteseniz
bile, donanim o baytin iginde bulundugu tiim blogu okur, degistirir ve geri yazar. Buna oku-degistir-yaz
(read-modify-write) dongiisii denir ve kiiciik, daginik giincellemelerin neden bu kadar pahali oldugunun
kokiinde bu yatar.

Buradan iki temel ders ¢ikar; ikinci kisimdaki depolama motoru tasarimi bastan sona bu iki derse dayanir.
Birincisi, siral1 erisim, rastgele erisimden kat kat hizlidir. Diskte arka arkaya duran bloklar1 okumak,
oraya buraya sicrayarak okumaktan cok daha ucuzdur; dénen disklerde okuma kafasinin fiziksel hareketi
yiiziinden, SSD’lerde ise i¢ paralelligin ancak ardisik erisimde doyurulabilmesi yiiziinden. Bu yiizden iyi bir
depolama motoru, veriyi miimkiin oldugunca ardisik yazmaya ¢alisir; altinc1 boliimde gorecegimiz “ekleme-
only” (append-only) giinliik yapisinin arkasindaki sezgi tam olarak budur. Ikincisi, yazmalar1 gruplamak
(batching) tek tek yazmaktan ucuzdur, ¢iinkii blok bagina diisen sabit maliyet bir¢ok kayda boliintir.

Biitiin bunlarin iistiine bir de bellekle disk arasinda oturan birgok ara katman biner: igletim sisteminin sayfa
onbellegi, diskin kendi tampon bellegi, hatta siiriicliniin iizerindeki ugucu onbellek. Bu katmanlar perfor-
mansa yardim eder ama dayaniklilik agisindan bir tuzak kurar: “diske yaz” dediginizde veri cogu zaman yal-
nizca bu ugucu tamponlardan birine ulasir, heniiz kalic1 ylizeye islenmemistir. Veriyi gercekten kalici kilmak
i¢in, sistemden bu tamponlarin tiimiinii kalic1 katmana bosaltmasini acikca istemek gerekir — bu istege
genellikle fsync denir ve pahalidir, ¢iinkii tiim o hizli ara katmanlar atlayip en yavas, en kalic1 yiizeye inmeyi
zorlar. Altinc1 boliimde dayanikliligin bedelinin neden biiyiik 6l¢iide bu tek ¢agrida toplandigim ayrintisiyla
gorecegiz. Boliimiin basinda belirttigimiz o ilke — veriyi kalic1 kilmanin, onu diske gondermek degil oraya
gercekten ulagtigindan emin olmak demek oldugu — iste bu ara katmanlar yiiziinden bu kadar incelik tagir.

1.3 Neden sadece dosya kullanmiyoruz

Mademki veriyi diske yazacagiz, neden bir veritabanina ihtiya¢ duyalim? Sonucta isletim sistemi bize dosya-
lar sunar; veriyi bir dosyaya yazip gerektiginde okuyabiliriz. Bir¢ok basit uygulama tam olarak bunu yapar ve
bu yeterlidir. Sorunlar, veri biiylidiikge, birden ¢ok kullaniciyla paylasildikea ve iizerinde karmasik sorular
sormaya basladikca ortaya cikar. Bir dosyayla bas basa kaldiginizda, asagidaki sorunlarin her biriyle tek tek,
elle ugrasmak zorunda kalirsiniz.

Arama sorunu. Diyelim ki bir dosyada bir milyon miisteri kaydi var ve belirli bir e-posta adresine sahip
olani ariyorsunuz. Yapisi olmayan bir dosyada tek seceneginiz, dosyay1 bastan sona okumaktir. Bir milyon
kayd1 taramak yavastir; iistelik aramay: her tekrarladiginizda bastan taramaniz gerekir. Bir veritabani, in-
deks adi verilen yardimci yapilarla bu sorunu ¢ozer: aradiginiz kaydin yerini, dosyay: taramadan, dogrudan
bulmaniz1 saglar. Yedinci béliim tiimiiyle bu mekanizmaya ayrilmigtir.

Eszamanlilik sorunu. Tek bir kullanici varken her sey basittir. Ama iki kisi ayn1 anda ayn1 kaydi degistir-
meye kalktiginda ne olur? Biri kayd1 okur, iizerinde calisirken digeri aynm kaydi degistirir ve kaydeder; sonra
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ilk kisi kendi degisikligini kaydeder ve digerinin degisikligini hi¢ haberi olmadan ezer. Buna “kayip giincel-
leme” denir ve diiz dosyalarla calisirken sessizce, fark edilmeden gerceklesir. Bir veritabani, eszamanh eri-
simi diizene sokan mekanizmalarla bu tiir bozulmalar: engeller. Onuncu ve on birinci boliimler bu konunun
derinine iner.

Biitiinliik sorunu. Verinin yalnizca saklanmasi degil, tutarh kalmasi da gerekir. Bir bankada para trans-
feri, bir hesaptan diisme ve digerine ekleme olmak iizere iki adimdan olusur. Bu iki adimin arasinda sistem
¢Okerse, para bir hesaptan ¢ikmig ama digerine girmemis olabilir — yani buharlagmistir. Ya iki adim da ol-
mali ya da hicbiri olmamalidir; arada bir durum kabul edilemez. Diiz dosyalarla bu “ya hep ya hi¢” garantisini
kurmak son derece zordur. Veritabani, islem (transaction) kavramiyla bunu sistematik bicimde saglar.

Cokmeden kurtulma sorunu. Sistem tam bir yazma isleminin ortasinda ¢okerse ne olur? Dosyanin yarisi
yeni, yarisi eski veriyle, belki de bir kism1 bozuk kalabilir. Bu, soyut bir kayg: degil; somut bir basarisizlik
kipidir. Diskin yalnizca tam bloklar halinde yazdigini s6ylemistik; bir kayit birden fazla bloga yayiliyorsa ve
elektrik tam ikinci blok yazilmadan kesilirse, ortaya yarim kalmis yazma (torn write) ¢ikar: kaydin ilk
yarisl yeni, ikinci yarisi eski veriden olusan, higbir zaman var olmamais, anlamsiz bir melez. Diiz bir dosyayla
calisan bir program, yeniden agildiginda bu melezi saglam bir kayit sanir ve onun iizerinden iglem yapmaya
kalkar. Daha sinsi bir kip, isletim sisteminin yazmalar1 yeniden siralamasidir: programiniz 6nce veriyi,
sonra “veri gecerli” isaretini yazsa bile, sistem bunlar1 diske ters sirada isleyebilir; o aralikta bir ¢okme, gegerli
isareti tasidig1 halde icerigi yazilmamis bir kayit birakir. Yeniden acildiginda veritabani, kendisini tutarh bir
duruma getirmeyi bilmek zorundadir. Bunu, yazma-oncesi giinliik (write-ahead log) ve biitiinliik saglamalar1
(checksum) gibi tekniklerle yapar; altinci béliimiin konusu budur.

Soyutlama sorunu. Son olarak, diiz bir dosyayla ¢alisirken verinin diskte tam olarak nasil yerlestigini —
hangi baytin nerede durdugunu, kayitlarin nasil ayrildigin1 — bizzat diisiinmek zorundasinizdir. Bir veri-
taban1 bu ayrintilar gizler. Siz “su kosula uyan kayitlar1 getir” dersiniz; verinin fiziksel yerlesimiyle ugras-
mazsiniz. Bu soyutlama, hem isinizi kolaylastirir hem de veritabaninin altta yerlesimi degistirip eniyileme
yapmasina olanak tanir.

Iste bir veritabanim basit bir dosyadan ayiran sey budur: bu bes sorunu — arama, eszamanhhk, biitiinliik,
kurtarma ve soyutlama — sizin yerinize, sistemli ve giivenilir bicimde ¢6zmesidir.

Bu sorunlarin birbiriyle 6riilii oldugunu gormek 6nemlidir; tek tek ¢oziillemezler. Cokmeden kurtulma, yaz-
malarin hangi sirayla diske indigine baghidir; eszamanlilik denetimi, iki yazmanin birbirinin giinliigiinii boz-
mamasin gerektirir; biitlinliik giivencesi, hem egzamanh erisime hem de ¢okmeye kars: ayni anda ayakta
kalmak zorundadir. Diiz dosyayla calisan bir gelistirici, bu sorunlarin her birini ayr1 ayr1 ¢ézmeye kalkti-
ginda, ¢oziimlerin birbirini bozdugunu kesfeder; ¢iinkii dogru ¢6ziim, hepsini birlikte ele alan biitiinlesik bir
tasarimdir. Bir VTYS nin asil degeri de buradadir: bu bes sorunu birbirini gozeterek, tek bir tutarli mimari
icinde ¢ozer.

1.4 Veritabani ile veritabani yonetim sistemi

Giinliik konusmada “veritaban1” s6zciiglinii iki ayr1 sey i¢in kullaniriz ve bu iki anlami ayirmak yararhidir. Dar
anlamiyla veritabani, diizenlenmis verinin kendisidir — diskte duran o kayit yigin1. Veritabani yonetim
sistemi (kisaca VTYS) ise o veriyi yoneten yazilimdir: yazma ve okuma isteklerini kargilayan, indeksleri
tutan, eszamanlilig: diizenleyen, ¢okmeden kurtaran program. Bu kitapta asil ilgilendigimiz sey, ikincisidir:
veriyi yoneten makinenin igindeki ¢arklardir. “OxiDB” dedigimizde de aslinda bu makineden, yani VIYS den
s0z ederiz.

Bir VTYS'yi, bir kiitiiphanenin isgleyisine benzetebiliriz. Kitaplar (veri) raflarda (disk) durur. Ama bir kii-
tiiphaneyi yalnizca raflar degil, isleyis kurar: kitaplarin hangi diizene gore dizildigi (veri modeli), aradiginiz
kitabi figslerden bulmanizi saglayan katalog (indeks), ayni1 kitab1 iki kisiye birden vermemeyi saglayan 6diing
defteri (eszamanlilik denetimi), yangin ¢iktiginda en degerli ciltleri koruyan yedekleme diizeni (dayaniklilik
ve kurtarma). VTYS, tiim bu isleyisi yiiriiten goriinmez kiitiiphanecidir.
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1.4.1 Soyutlama katmanlari: mantiksal, fiziksel ve aradaki perde

Bir VTYS'nin en kalic1 katkilarindan biri, veriyi birden ¢ok soyutlama katmaninda (abstraction layer)
sunmasidir. Bu katmanh diisiince, iliskisel modeli ortaya koyan calismada acikca dile getirilmis ve sonraki
tiim veritabani tasarimina sinmigtir." En iistte mantiksal katman durur: verinin sizin goziiniizde aldig
bicim — tablolar, belgeler, alanlar. Bu, “veri neye benziyor” sorusunun yanitidir ve bir sonraki boliimiin ko-
nusu olan veri modelidir. En altta fiziksel katman vardir: baytlarin diskte tam olarak nasil yerlestigi, hangi
blogun nerede durdugu, hangi indeks yapisinin kullanildigi. Bu, “veri nasil saklaniyor” sorusunun yanitidir.

Bu iki katman birbirinden ayirmanin giicii, bagimsizlik saglamasidir. Fiziksel katmani1 — diskteki yerle-
simi, kullanilan indeksleri, sikistirma bigimini — tiimiiyle degistirebilirsiniz ve mantiksal katmanda hicbir
sey degismez; sorgulariniz aym kalir. Veritabani, “su kosula uyan kayitlar getir” istegini, altta veriyi nasil
tuttugundan bagimsiz olarak yanitlar. Bu ayrim, ikinci ve tiglincii kisitmda OxiDB’nin ayni mantiksal belge
modelini hem bellek agirlikli hem disk 6ncelikli bir fiziksel yerlesimle nasil sunabildigini gordiiglimiizde so-
mutlasacak: digsaridan bakan i¢in belge aynidir, iceride yerlesim bambagkadir.

Bu kitabin yapisi da bu katmanlara gore kurulmustur. Kisim I, mantiksal katmanda kalir: veriyi nasil diisiin-
diiglimiizii konugur. Kisim II, perdeyi aralayip fiziksel katmana iner: belgenin diske nasil yazildigini, indeks-
lendigini, ¢cokmeden nasil korundugunu anlatir. Soyutlama, ikisi arasindaki perdedir; ve bir VTYS, o perdeyi
sizin yerinize gergin tutan yazilimdir.

1.5 Gomiili kiittiphane mi, sunucu mu

Bir VTYS'nin uygulamanizla nasil konustugu, bastan verilen 6nemli bir tasarim kararidir ve iki ugtan biriyle
baglar. Birinci ucta géomiilii veritabani vardir: VTYS, uygulamanizin icine bir kiitiiphane olarak yerlesir,
onunla aym siirecte galigir. Veriye erisim, bir ag iizerinden degil, dogrudan fonksiyon cagrilariyla olur; bu
cok hizhidir ve hicbir sunucu kurulumu gerektirmez, ama veritabani yalnizca o tek uygulamaya hizmet eder.
Ikinci ucta sunucu veritabam vardir: VTYS ayr bir siirec, hatta ayr bir makine olarak calisir; uygulamalar
ona ag lizerinden baglanir. Bu, ayn1 veriye bircok uygulamanin ayni anda erismesini saglar, ama her istegin
agdan ge¢mesinin bir bedeli ve sunucuyu yonetmenin bir yiikii vardir.

Bu kitapta ele alacagimiz OxiDB, ilging bicimde her iki ucta da c¢alisabilen bir tasarima sahiptir; iiglincii ki-
simda bunun nasil miimkiin oldugunu gorecegiz. Simdilik yalnizca sunu bilmek yeterli: ayn1 temel mekaniz-
malar — depolama, indeks, islem, kurtarma — bir VTYS gomiilii de galigsa, ag {izerinden de hizmet verse,
oziinde aynidir. Bu kitabin ikinci kisminda anlatacagimiz ilkeler, bu yiizden ikisine de ayni 6l¢iide uygulanir.

1.6 Bu kitabin kuracagi zihinsel harita

Buraya kadar, bir veritabaninin ¢6zmek zorunda oldugu sorunlari siraladik. Kitabin geri kalani, bu sorunla-
rin her birinin nasil ¢6ziildiigiinii tek tek acar. Yol haritamiz soyle 6zetleyebiliriz. Once verinin nasil model-
lendigini gorecegiz: ham baytlar1 anlamli yapilara doniistiirmenin tarih boyunca denenmis yollar1 ve belge
modelinin bu yollarin neresinde durdugu. Ardindan bir belge veritabaninin i¢ mimarisine inecegiz: veri-
nin diske nasil yazildigi (depolama motoru), bu yazmanin ¢okmeye karsi nasil giivence altina alindig:
(dayaniklilik), aradigimiz1 taramadan nasil buldugumuz (indeksleme), sorularimizin nasil yamitlandiga
(sorgu ve toplama), verinin nasil tutarh kaldig: (islemler ve eszamanlilik) ve sistemin tek makineyi aginca
nasil biiytidiigii (replikasyon ve sharding). Son olarak, tiim bu parcalarin gercek bir motorda, OxiDB’de
nasil bir araya geldigini somut olarak izleyecegiz.

Bir sonraki béliimde ilk biiyiik soruyla, veri modeli sorusuyla basliyoruz: aym veriyi diizenlemenin bircok
yolu vardir ve bu yollarin her birinin kendine 6zgii giicleri ve zayifliklar1 olmustur. Belge modelinin neden
ortaya ciktigini anlamak i¢in, 6nce ondan once gelenleri — ve onlarin hangi sikintilarina yanit olarak dogdu-
gunu — gormemiz gerekiyor.

'E. F. Codd, “A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks,” Communications of the ACM 13(6), 1970.
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Bolum 2

Veri Modelleri: Hiyerarsikten
Belgeye

Bir 6nceki boliimde, bir veritabaninin degerinin yalnizca sakladigi baytlardan degil, o baytlari yapilandirma
biciminden geldigini sGylemistik. Verinin nasil yapilandirildigina veri modeli denir ve bu, bir veritabani
sisteminin kimligini belirleyen en temel karardir. Bu béliimde, veri modellerinin tarih boyunca nasil evril-
digini izleyecegiz. Bu bir tarih dersi degil; her modelin, kendinden 6ncekinin ac1 veren bir eksigine yanit
olarak dogdugunu gérmek, belge modelinin neden ortaya giktigini ve hangi sorunlar1 ¢6zmeyi vaat ettigini
anlamanin en saglam yoludur.

Hiyerarsik Ag iliskisel Anah.-Deger Belge

[ J [

af tablo esleme

Her model, bir 6ncekinin ac1 veren eksigine yanit olarak dogdu

Sekil 2.1: Veri modellerinin evrimi; her biri bir 6ncekinin eksigine yanit olarak dogdu.

2.1 Veri modeli neyi belirler

Bir veri modeli ii¢ soruyu birden yanitlar. Birincisi: veriyi hangi bicimde tutariz — diiz bir liste mi, bir tablo
mu, ic ice gecmis bir yap1 mu? kincisi: veri parcalar arasindaki iliskileri nasil ifade ederiz — bir siparisin bir
miisteriye ait oldugunu, bir yazinin bircok etikete sahip oldugunu nasil sdyleriz? Uciinciisii: bu veriye hangi
islemlerle erisiriz — onu nasil arar, filtreler, birlestirir, degistiririz?

Bu ii¢ sorunun yanitlar1 birbirine sikica baghdir. Veriyi tutma bi¢iminiz, iligkileri ifade etme imkanlarinizi
belirler; iligkileri ifade etme bi¢ciminiz de hangi sorular1 kolayca, hangilerini zorlukla sorabileceginizi belirler.
Tarih boyunca her veri modeli, bu ii¢ soruya farkli bir yanit vermis; her yanit baz isleri kolaylastirirken
bazilarini zorlagtirmigtir. Higbir model her agidan iistiin degildir; her biri belirli bir 6diinlesimi temsil eder.
Yolculugumuzun 6ziinde bu 6diinlesimi izlemek yatiyor.
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2.2 Hiyerarsik model: diinya bir agactir

Bilgisayarlarin is diinyasina girdigi ilk donemde, en dogal yap1 agac¢ biciminde goriiniiyordu. Bircok gercek
diinya iliskisi gercekten de hiyerarsiktir: bir sirketin departmanlari, departmanlarin ¢alisanlar1 vardir; bir
siparisin kalemleri vardir. Hiyerarsik model, veriyi tam da boyle, bir agag olarak diizenler. Tepede bir kok
kayit durur; onun altinda ¢ocuk kayitlar, onlarin altinda torunlar uzanir. Her kaydin tek bir ebeveyni vardir
ve veriye erismek, bu agacta kokten yapraklara dogru ilerlemek demektir.

Bu model, hiyerarsik olan veriyi temsil etmekte zarif ve hizlidir. Ama gergek diinya her zaman temiz bir agac
degildir; model iste tam da burada zorlanr. iki tiir stkint1 ortaya cikar. Birincisi coktan-coga iliskilerdir.
Bir 6grencinin bir¢ok dersi, bir dersin bir¢ok 6grencisi vardir. Bunu bir agacla temsil etmek igin ya 6grencileri
derslerin altina ya da dersleri 6grencilerin altina yerlestirmek zorunda kalirsiniz; hangisini secerseniz secin,
diger taraftaki veriyi cogaltarak tekrar yazmaniz gerekir. Bu cogaltma hem yer israfidir hem de tehlikelidir:
ayni bilginin iki kopyasi zamanla birbirinden ayr diiger, biri giincellenir digeri unutulur ve veri tutarsiz hale
gelir.

Ikinci stkinti gezinmenin katihigidir. Hiyerarsik bir veritabaninda bir kayda ulasmak icin izleyeceginiz
yol bastan bellidir: agacin yapisinin dikte ettigi glizergahtan gitmek zorundasiniz. Eger veriye, tasarimecinin
ongormedigi bir agiddan — diyelim ki “su dersi alan tiim 6grenciler” yerine “su 6grencinin aldig tiim ders-
ler” — bakmak isterseniz, ya cok dolambach bir yol izlersiniz ya da hi¢ yapamazsiniz. Sorgu, verinin fiziksel
yapisina tutsaktir.

Hiyerarsik modelin en bilinen somut 6rnegi, IBM’in 1960’larin sonunda Apollo uzay programi i¢in gelistir-
digi ve onlarca y1l boyunca biiylik kuruluslarin belkemigi olan IMS (Information Management System) adli
sistemdir. IMS’te veri, boliimlenmis agaclar (segment) halinde tutulur ve bir kayda erismek icin agacin
yukaridan asagiya onsira (preorder) gezinme diizeninde ilerlenir; yani fiziksel disk yerlesimi, agacin ge-
zinme sirasini birebir izler. Bu, agacin “dogru” ucundan girip aradig1 yapraga inen bir sorgu i¢in son derece
hizlidir — erisim, agac derinligi kadar adimda, yani veri biiyiikliigiiniin logaritmasi mertebesinde tamamla-
nir. Ama yanlis uctan, 6rnegin bir yapragin tiim “kardes” ebeveynlerini bulmak isteyen bir sorgu icin, tiim
agaci bastan sona taramaktan baska care yoktur. Maliyet, sorgunun agacin dogal yoniiyle ne kadar uyustu-
guna baghdir; bu da modelin katiliginin dogrudan bir sonucudur.

Hiyerarsik modelin bize 6grettigi ders sudur: ic ice ge¢mis, agac bicimli veriyi bir arada tutmak giiclii ve
dogaldir — bu fikri belge modelinde yeniden gorecegiz — ama tek bir kat1 hiyerarsiye mahkiim olmak ve
gezinme yolunu yapiya baglamak, esnekligi oldiiriir.

2.3 Ag modeli: baglantilar her yone

Hiyerarsik modelin ¢oktan-¢oga iligkilerdeki sikintisina bir yanit olarak ag modeli dogdu. Bu modelin ku-
ramsal cercevesini ve adlandirmasini, 1960’larin sonunda CODASYL adli komitenin standartlagtirdig: veri
tabam gorev grubu ortaya koydu; modelin fikir babasi sayilan Charles Bachman, bu katkisiyla 19773 Turing
Odiilii'nii alacak ve ders konusmasinda veritabanini “programeinin gezindigi bir uzay” olarak tarif edecekti.!
Bu “gezgin programc1” egretilemesi, ag modelinin hem giiclinii hem de lanetini 6zetler. Buradaki fikir, ka-
yitlari kat1 bir agaca hapsetmek yerine, aralarina istenen her yone isaretciler koymaktir. Bir 6grenci kaydi,
aldig1 her derse bir baglant: tasir; bir ders kayd, kendisini alan her 6grenciye. Baglantilar, “set” denilen,
bir sahip-kayittan bircok iiye-kayda uzanan adlandirilmis zincirler halinde diizenlenir. Béylece ¢oktan-coga
iligkiler veriyi cogaltmadan ifade edilebilir.

Bu, ifade giicii agisindan bir ilerlemeydi, ama agir bir bedelle geldi: karmasiklik. Veriye erismek, artik zi-
hinde tuttugunuz bir baglant1 labirentinde tek tek isaretcileri izlemek demekti. Programci, aradig: veriye
ulagmak icin “su kayittan su baglantiy1 izle, oradan suna ge¢” diye, adim adim bir gezinme yolu yazmak
zorundaydi; iistelik bu gezinme, bir imleg¢ gibi davranan “gecerli kayit” isaretgisini elle ileri geri tasiyarak
yiiritiiliirdd. Bir isaretciyi izlemek tek basina ucuzdur — diskte bir konuma dogrudan atlamaktir — ama

'Charles W. Bachman, “The Programmer as Navigator,” Communications of the ACM 16(11), 1973.
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bir sorgu yiizlerce kaydi1 dolagsmay1 gerektirdiginde, bu ylizlerce rastgele disk erisimine doniisiir; ve birinci
boliimde gordiigiimiiz gibi, rastgele erisim diskin en sevmedigi seydir. Maliyet, gezilen baglant1 sayisina dog-
rudan baglhdir ve sorguyu yazan programeinin sectigi yola tabidir; sistemin daha akilli bir yol bulma imkani
yoktur, clinkii yolu se¢en programecinin kendisidir.

Daha derin sorun ise bakimdi. Veri yapisi degistiginde — yeni bir baglant tiirii eklendiginde ya da bir set’in
yoni degistiginde — bu gezinme kodunun biiyiik boliimii kirilirdi. Veriye nasil ulagilacag bilgisi, uygulama-
nin igine derinlemesine gomiilmiistii; mantiksal yapu ile fiziksel yap1 birbirine kenetlenmisti.

Hem hiyerarsik hem de ag modelinin ortak kusuru buydu: ikisinde de veriye erisim yolu, verinin ya-
pisina sikica bagliydi. Ne sorabileceginiz ve nasil sorabileceginiz, tasarimcinin bastan kurdugu yapinin
elverdigiyle sinirliydi. Bu kenetlenmeyi kirmak, bir sonraki biiyiik fikrin isi olacakti.

2.4 Iliskisel model: biiyiik ayrisma

1970’te, bu kenetlenmeden rahatsiz olan bir arastirmaci — E. F. Codd — radikal bir éneri getirdi.*> Verinin
fiziksel olarak nasil saklandigi ile mantiksal olarak nasil diisiiniildiiglinii birbirinden tamamen ayirmay
onerdi. Bu fikir, iliskisel model olarak bilinir ve onlarca y1l boyunca veritabani diinyasina egemen oldu.

Iliskisel modelin temel yapis1 sasirtic1 derecede sadedir: her sey bir tablodur. Bir tablo, siitunlari (alanlar) ve
satirlar1 (kayitlar) olan bir 1zgaradir; tipki bir hesap cizelgesi gibi. Miisteriler bir tabloda, siparisler bagka bir
tabloda durur. Peki bir siparisin hangi miisteriye ait oldugunu nasil sdyleriz? isaretciyle degil — bir degerle.
Siparis satirinda, ait oldugu miisterinin kimligini tasiyan bir alan bulunur. iliski, fiziksel bir baglant1 degil,
paylasilan bir degerdir. Bu inceligin sonuglar1 derindir: iligkiler veriye gomidilii isaretgilerden kurtuldugu icin,
veriyi istediginiz gibi yeniden diizenleyebilir, yeni iligkiler kesfedebilirsiniz.

Bu ayrigmanin iki biiyiik armagani oldu. Birincisi, sorgularin bildirimsel hale gelmesidir. Artik veriye nasil
ulagilacagin1 adim adim tarif etmek yerine, yalnizca ne istediginizi soylersiniz: “su kosullara uyan miiste-
rilerle su kosullara uyan siparisleri eslestir.” Verinin fiziksel olarak nerede durdugunu, hangi indekslerin
kullanilacagin sistem kendisi karar verir. Programci “ne”, sistem “nasil” sorusuyla ilgilenir. Bu ayrim, sorgu
eniyileyici denen ve verinin en hizli nasil getirilecegini hesaplayan bileseni dogurdu; sekizinci béliimde bu
fikre donecegiz.

ikinci armagan normallestirmedir. liskisel model, her bilginin tek bir yerde durmasin tesvik eder. Bir
miisterinin adresi yalnizca miisteri tablosunda yazar; o miisterinin yiizlerce siparisi olsa da, adres her sipa-
rigin icinde tekrarlanmaz, yalnizca miisteri kimligiyle ona atifta bulunulur. Boylece adres degistiginde tek
bir satir1 giincellemek yeterli olur; cogaltmadan kaynaklanan tutarsizlik tehlikesi ortadan kalkar. Hiyerarsik
modelin en biiyiik derdine — veri ¢ogaltma — temiz bir yanitt1 bu.

fliskisel model, saglam matematiksel temeli, bildirimsel sorgu giicii ve veri biitiinliigiine verdigi 5nemle hakl
bir egemenlik kurdu ve hila diinyanin verisinin biiyiik kismini tagiyor. Ama her giiclii fikir gibi, onun da bir
golgesi vardi.

2.5 Iliskisel modelin golgesi: parcalanma ve uyumsuzluk

Iliskisel modelin verdigi sey — her bilgiyi ayr1, diizgiin tablolara b6lmek — ayn1 zamanda onun zorlandig1 yeri
yaratir. Ciinkii uygulamalarda diisiindiigiimiiz “seyler” ¢ogu zaman tek bir tabloya sigmaz; bircok tabloya
parcalanmistir.

Bir 6rnek iizerinden diisiinelim. Bir e-ticaret siparisi, kavramsal olarak tek bir biitiindiir: bir miisterisi, bir
teslimat adresi, bircok kalemi, her kalemin bir iiriinii ve miktar: vardir. fliskisel model bunu diizgiince ayr1
tablolara boler: siparisler, siparig kalemleri, iiriinler, adresler. Bu, depolama agisindan temizdir. Ama o sipa-
rigi ekranda biitiin olarak gormek istediginizde, bu pargalari yeniden bir araya getirmeniz gerekir. Dagilmig

2E. F. Codd, “A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks,” Communications of the ACM 13(6), 1970.
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satirlar1 paylagilan degerler lizerinden eslestirip birlestiren bu igsleme birlestirme (join) denir. Birlestirme
giiclii bir aractir, ama bedeli vardir: ne kadar ¢ok tabloyu birlestirirseniz, sorgu o kadar karmasiklagir ve
cogu zaman o kadar yavasglar. Bir siparisi gostermek icin yarim diizine tabloyu birlestirmek, sik karsilagilan
bir yiiktiir.

ikinci ve daha sinsi bir siirtiinme, programlama diinyasiyla veritabam diinyas1 arasindaki uyumsuzluktan
dogar. Modern programlarda veriyi, i¢ ice gegmis nesneler olarak diisiiniiriiz: bir “siparis” nesnesinin i¢inde
bir “miigteri” nesnesi, bir “kalemler” listesi durur. Oysa iligkisel veritabaninda bu, diiz tablolara serilmigtir.
Programdaki zengin, ic ice nesne ile veritabanindaki diiz satirlar arasinda siirekli bir geviri yapmak gere-
kir: nesneyi parcalayip satirlara dagitmak, sonra satirlar: toplayip nesneyi yeniden kurmak. Bu siirekli ¢eviri
yiikiine nesne-iliskisel uyumsuzluk denir. Yillarca, bu ¢eviriyi otomatiklestirmek icin koca yazihm kat-
manlar gelistirildi; ama uyumsuzlugun koki, iki diinyanin veriyi farkli bicimlerde diisiinmesinde yatiyordu.

Iste belge modelini doguran soru tam burada belirir: Madem uygulamalar veriyi i¢ ice gecmis biitiinler
olarak diisiiniiyor, veritabanm da onu neden dyle saklamasin?

2.6 Anahtar-deger modeli: en yalin bi¢cim

Belge modeline gegmeden 6nce, onun en yakin akrabasina, en yalin veri modeline bakalim. Anahtar-deger
modeli, bir veritabanini dev bir sozliik gibi diisliniir: her verinin bir anahtari vardir ve o anahtarla, ona
bagh degeri geri alirsimiz. Tipki bir vestiyer fisi gibi — fisi verirsin, paltonu alirsin.

Bu modelin giicii sadeligindedir. Anahtarla erisim son derece hizhdir: cogu anahtar-deger sistemi, anah-
tan bir 6zet (hash) islevinden gegcirip degerin yerine neredeyse dogrudan ulasir, yani erigim, veri ne kadar
biiyiirse biiyiisiin sabit zamanda — biiylikliikten bagimsiz olarak — tamamlanir. Bu sabit-zamanh erisim,
modelin damgasidir. Ayni sadelik, dagitmay1 da kolaylastirir: anahtarin 6zetine bakarak bir kaydin hangi
makineye diisecegine tek basina karar verilebilir, bagka hicbir kayda danigsmaya gerek yoktur; on ikinci bo-
limde gorecegimiz parcalama (sharding) fikrinin en temiz hali budur.

Ama bunun bir kisiti vardir: sistem, degerin icine bakmaz. Deger, sistem agisindan anlamsiz bir bayt y1-
ginidir. Bu yiizden “degeri su kosula uyan kayitlar getir” diyemezsiniz; yalnizca anahtarini bildiginiz kaydi
alabilirsiniz. Degerin icerigine gore arama, filtreleme ya da gruplama yapmak miimkiin degildir, ¢linkii sis-
tem o icerigin yapisindan habersizdir. icerige gore arama tek secenek oldugunda, geriye tiim kayitlar1 bastan
sona taramak kalir — yani veri biiyiikliigiiyle dogru orantili, dogrusal bir maliyet. Anahtar-deger modeli, hiz1
bu takastan kazanir: icerigi gormezden gelmeyi kabul ettigi i¢in, gordiigii tek sey olan anahtarda kusursuz
olur.

Anahtar-deger modeli, “anahtariyla tek kayit al” ihtiyacinin baskin oldugu durumlarda kusursuzdur. Ama
cogu uygulama, verinin icerigine gore de soru sormak ister. Belge modeli, tam da bu noktada devreye girer:
anahtar-deger modelinin sadeligini korur, ama degeri sisteme anlasilir kilar.

2.7 Belge modeli: yapilandirilmis biitiinler

Belge modeli, anahtar-deger modelinin degerini opak bir bayt yigin1 olmaktan ¢ikarip, sistemin anlayabil-
digi, yapilandirilmas bir nesne haline getirir. Bu nesneye belge denir. Bir belge, alanlardan olusur; her
alanin bir ad1 ve bir degeri vardir. Deger basit olabilir — bir say1, bir metin — ya da kendisi de i¢ ice gec-
mis bir belge ya da bir liste olabilir. Yani belgeler agac gibi derinlesebilir: bir siparisin icinde miisteri bilgisi,
onun icinde adres, siparis kalemlerinin olusturdugu bir liste, her kalemin iginde {iriin ayrintilar1 durabilir —
hepsi tek bir belgede, tek bir biitiin olarak.

Bu, iliskisel modelin parcalama derdine dogrudan bir yanittir. Uygulamanin “bir siparis” diye diistindiigi
sey, veritabaninda da tek bir belge olarak durur. Onu okumak i¢in yarim diizine tabloyu birlestirmeniz gerek-
mez; belgeyi oldugu gibi alirsiniz ve uygulamanizdaki nesneye neredeyse birebir karsilik gelir. Nesne-iligkisel
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uyumsuzluk biiyiik ol¢iide erir, ¢linkii iki diinya da veriyi artik ayn1 bicimde — i¢ ice ge¢mis biitiinler olarak
— diisiinmektedir.

Belge modelinin ikinci ayirt edici 6zelligi, hiyerarsik modelin tersine, kat1 bir sema dayatmamasidir.
Iliskisel bir tabloda her satir ayn1 siitunlara sahip olmak zorundadir; siitunlar bastan tamimlanir ve degistir-
mek zahmetlidir. Belge modelinde ise her belge kendi alanlarini tasiyabilir. Ayni koleksiyondaki iki belgenin
alanlar farkl olabilir; bir belgeye yeni bir alan eklemek i¢in 6nceden bir tanim degistirmeniz gerekmez. Bu
esneklik, verinin bi¢iminin zamanla gelistigi, her kaydin birbirinin ayni olmadig1 durumlarda biiyiik rahat-
lik saglar. Dordiincii boliimde bu esnekligin hem armaganlarini hem de tuzaklarini ayrintisiyla ele alacagiz;
clinkii “sema yok” demek, “sema diisiinmek gerekmiyor” demek degildir.

Belge modelinin 6diinlesimi de tam buradan dogar. iliskisel modelin her bilgiyi tek bir yerde tutma disiplinini
gevsetir; bir bilgiyi, ait oldugu belgenin i¢ine gomerek tekrarlamay1 kabul eder. Bu, okumay1 hizlandirir —
her sey tek yerde — ama hiyerarsik modelin eski derdini, cogaltmay1 geri cagirir. Belge modelinde verinizi
tasarlarken siirekli bir soruyla yiizlesirsiniz: bu bilgiyi belgenin igine gommeli miyim, yoksa ayr1 tutup ona
atifta m1 bulunmaliyim? Bu soru, belge modeliyle calismanin kalbinde durur ve dérdiincii boliimii tiimiiyle
ona ayiracagiz.

2.8 Diger modeller ve manzaranin biitiinii

Tamlik i¢in, manzaranin birkac parcasindan daha s6z edelim. Nesne-y6nelimli (object-oriented) model,
1980’lerde, programlama dillerindeki nesneleri hicbir ¢eviri yapmadan, oldugu gibi diske kalic1 kilma va-
adiyle ortaya cikti; i¢ ige nesneleri, hatta nesneler arasi isaretgileri dogrudan saklardi. Az 6nce degindigimiz
nesne-iligkisel uyumsuzluga en dogrudan saldir1 buydu, ama isaretciye dayali yapisi onu ag modelinin baz
katiliklarina geri siiriikledi ve genis ¢apta tutunamads; yine de biraktig: fikir — veriyi uygulamanin diisiin-
diigi bicimde saklamak — belge modelinde yeniden hayat bulacakti.

Graf modeli, iligkilerin kendisini birinci sinif bir varlik haline getirir; verinin degil, veriler arasindaki bag-
lantilarin 6n planda oldugu durumlar i¢in — sosyal aglar, oneri sistemleri, yol haritalar1 gibi — bicilmig kaf-
tandir. Bir bakima ag modelinin, bildirimsel sorgu giiciiyle yeniden dogmus, olgun halidir. Ayirt edici giicii
sudur: “su kiginin arkadaslarinin arkadaslar1” gibi, iligki zincirlerinde derinlemesine yiiriiyen sorgular, graf
modelinde her adimda yalnizca komsu diiglimlere bakarak ucuzca ilerler. Aym sorgu, iligkisel modelde her
derinlik diizeyi i¢in yeni bir birlestirme gerektirir ve maliyet zincir uzadikg¢a katlanarak artar; ¢iinkii iligkisel
model, iligkiyi degerle ifade ettigi icin her sigramada o degeri yeniden eslestirmek zorundadir. Graf modeli
iligkiyi fiziksel bir bag olarak tuttugundan, sicrama dogrudan bir isaretci izlemeye indirgenir.

Genis-siitun (wide-column) modeli ise, ¢ok biiyiik 6lcekli ve yazma-yogun yiikler igin, tablolar1 satir ye-
rine siitun gruplar1 halinde diizenleyerek farkl bir 6diinlesim sunar. Veriyi satir satir degil, siitun siitun bir
arada tutmanin somut kazanci, yalnizca birkag siituna bakan toplama (aggregation) sorgularinda ortaya ¢i-
kar: bir milyon kaydin yalnizca “tutar” siitununu toplamak isterken, satir temelli bir yerlesim her kaydin
tiim siitunlari diskten okumaya zorlar; siitun temelli yerlesimde ise yalnizca tutar siitunu, diskte yan yana,
ardisik okunur. Birinci boliimdeki sirali erisim kurali sayesinde bu, kat kat ucuzdur. Karsiliginda, tek bir kay-
din tiim alanlarini birlikte okumak — satir temelli yerlesimin kolayca yaptig1 sey — genis-siitun modelinde
daginik siitunlar1 toplamay1 gerektirir.

Biitiin bu modeller arasinda “en iyi” yoktur; yalnizca farkli 6diinlesimler vardir. Hiyerarsik ve ag model-
leri, veriye erisimi yapiya kenetleyerek esneklik 6dedi. iliskisel model, mantig1 fizikten ayirarak biiyiik bir
esneklik ve sorgu giicii kazandi, ama veriyi parcalayarak birlestirme yiikiinii ve nesne uyumsuzlugunu ge-
tirdi. Anahtar-deger modeli, sadelik ve 6l¢cek ugruna icerige-gore-sorgudan vazgecti. Belge modeli, iliskisel
modelin sorgu giiclinii biiyiik 6l¢lide korurken, veriyi uygulamalarin diisiindiigii gibi ic ice biitiinler halinde
tutarak parcalama ve uyumsuzluk dertlerini hafifletti — bunun karsiliginda ise ¢ogaltma ve sema disiplini
sorumlulugunu gelistiricinin omuzlarina yiikledi.

Bu kitabin geri kalan1 belge modeline odaklaniyor; ama bu odagin bir bedel degil, bilingli bir 6diinlesim
oldugunu gérmek 6nemlidir. Belge modeli bir glimiis kursun degildir; belirli bir denge noktasidir ve o denge
noktasinin nerede ise yarayip nerede yetersiz kaldigini bilmek, onu iyi kullanmanin 6n kosuludur.
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Bir sonraki boliimde, manzaranin en ¢ok karsilasilan gecisine yakindan bakacagiz: iligkisel diisiinceden belge
diislincesine gegis. Bu gecisin neden, ne zaman ve hangi bedellerle yapildigin1 anlamak — ve ne zaman ya-
pilmamas gerektigini gormek — belge veritabanlarim gercekten kavramanin anahtaridir.
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Bolim 3

Iliskisel Modelden Belge Modeline:
Neden ve Ne Zaman

Onceki béliimde veri modellerinin manzarasim cizdik ve hicbirinin mutlak anlamda “en iyi” olmadigini, her
birinin bir 6diinlesimi temsil ettigini s6yledik. Pratikte en sik karsilasilan karar, iligkisel diisiinceden belge
diisiincesine gecis kararidir. Bu béliim, o kararin anatomisini acar: ekipler neden belge modeline yonelir, bu
gecis hangi durumlarda kazandirir, hangi durumlarda kaybettirir ve karar verirken hangi sorular1 sormak
gerekir. Amacimiz bir modeli yiiceltmek degil; ne zaman hangisinin dogru arag¢ oldugunu gorebilecek bir
muhakeme kazandirmaktir. Ciinkii yanlhs aracla iyi yapilmis bir is, yine de yanlis istir.

iliskisel: parcala + birlestir (join) Belge: tek bir biitiin (gomme)

Siparis Miisteri

( N\
siparis {
miisteri: { ad, adres }
kalemler: [
{ iirtin, miktar },

Kalejnler Uriin { tiriin, miktar }

tek okumayla, yerel

okumak i¢in birlestirme gerekir

Sekil 3.1: Aymi siparis verisi: iligkisel parcalama (join) ile belge gomme yan yana.

3.1 Kral degil hizmetkar: modeli erisim oriintiileri belirler

Bu boliimiin iizerine kurulu oldugu tek bir fikir vardir ve onu en bastan sdylemek gerekir: veri modeli,
erisim Oriintiilerini izler. Yani veriyi nasil yapilandiracaginiza, soyut bir “dogruluk” ilkesine gore degil,
o veriyi nasil okuyup yazacaginiza gore karar verirsiniz. Ayni gercek diinya bilgisi — diyelim bir miigteri ve
siparigleri — bir uygulamada iligkisel olarak, bambagka bir uygulamada belge olarak modellenebilir ve ikisi
de dogru olabilir; ciinkii iki uygulama o veriye farkl sorular soruyordur.

Buyiizden “iligkisel mi, belge mi” sorusu, soyut olarak yanitlanamaz. Yanit, su somut sorularin i¢inde gizlidir:
Veriyi hangi birimler halinde okuyorum? En sik hangi sorgulari soruyorum? Bir seyi degistirdigimde nereleri
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giincellemem gerekiyor? Bir islem, kac farkli varliga birden dokunuyor? Bu boliimiin geri kalani, bu sorularin
yanitlarinin modeli nasil belirledigini gosteriyor.

3.2 Normallestirme: bilgiyi nereye koyacaginin disiplini

Iliskisel modelle belge modeli arasindaki 6diinlesimi gercekten anlamak icin, iliskisel diinyanin “dogru tasa-
rim” anlayisinin kalbindeki kavrama — normallestirmeye (normalization) — biraz daha yakindan bakmak
gerekir. Bu kavrami ortaya koyan da, modelin kendisini 6neren arastirmaciydi; bir dizi normal form (nor-
mal form) tanimlayarak, bir tablonun ne zaman “iyi bicimlenmis” sayilacagin1 matematiksel bir kesinlige
bagladi.' Bu formlarin arkasindaki sezgiyi kavramak, belge modelinde gomme-referans kararini verirken
neyi tarttiginizi gérmenizi saglar; ¢iinkii gommek, ¢cogu zaman bu disiplini bilingli olarak gevsetmektir.

Birinci normal form (1NF), en temel kurali koyar: her hiicre tek bir atomik deger tasimali; bir hiicrenin
icine virgiille ayrilmis bir liste ya da ic ice bir yap: tikishrilmamahdir. iliskisel modelin diiz, 1zgaramsi dogasi
tam da buradan gelir — ve dikkat edin, bu kural belge modelinin en temel 6zelligini, yani bir alanin bir liste
ya da i¢ ige bir belge olabilmesini, dogrudan yasaklar. Belge modeli, bir anlamda, 1NF’yi bilingli olarak terk
etmektir.

Ikinci ve ticiincii normal formlar (2NF, 3NF) ile onlarin daha siki kuzeni Boyce-Codd normal formu (BCNF),
tek bir ortak sezgiyi farkl keskinliklerle ifade eder: her olgu tam olarak bir kez, ait oldugu yerde
yazilmalidir. Bir siparis satirina miisterinin adresini de yazarsaniz, o adres o miisterinin her siparisinde
tekrarlanir; oysa adres, siparisin degil miisterinin bir olgusudur. Bu formlar, boyle “yanlis yere konmus”
olgular1 ayiklayip her birini yalnizca kendi tablosuna yerlestirmeyi buyurur. Sonug, az 6nce gordiiglimiiz
cogaltmasiz diinyadir: adres degisince tek bir satir giincellenir, tutarsizlik dogamaz.

Normallegtirmenin armagani budur — giincelleme tutarhiligi ve cogaltmasizlik. Ama bedeli, bu boliimiin bas-
tan beri isaret ettigi seydir: bilgi ne kadar ¢ok ayr1 tabloya boliiniirse, onu biitiin olarak geri toplamak icin
o kadar ¢ok birlestirme gerekir. Belge modeli, tam da bu noktada normallestirmeye kars1 bir bahis oynar:
baz1 olgular bilingli olarak ¢ogaltip ait olduklar1 varligin igine gémerek, okuma icin 6denen birlestirme be-
delini, yazma i¢in 6denen cogaltma bedeline takas eder. Bu yiizden belge modelini “normallestirilmemis”
(denormalized) tasarimin dogal evi olarak diistinmek yerinde olur — yeter ki bu gevsetmenin bilingli bir ka-
rar oldugu, bir ihmal degil, akilda tutulsun.

3.3 Belge modeline gecisin dort itici giicii

Ekipleri iligkisel modelden belge modeline yonelten gerekeeler, genellikle dort basghik altinda toplanir. Bun-
larin her biri, 6nceki boliimde degindigimiz bir iligkisel siirtiinmeye verilen bir yanittir.

Birincisi, erisim yerelligidir. Bir uygulamanin en sik yaptig is, cogu zaman tek bir varlig1 biitiin olarak
okumaktir: bir kullanicinin profilini, bir iiriiniin tiim ayrmtilarini, bir siparisin tamamini. iliskisel modelde
bu varlik bir¢ok tabloya dagilmistir ve onu biitiin olarak getirmek birlestirme gerektirir. Belge modelinde
ise o varlik tek bir belgede, yan yana durur; bir okuma iglemiyle, daginik parcalari toplamadan elinize gelir.
Veriyi bir arada tutmaya yerellik (locality) denir ve okuma-yogun uygulamalarda en biiylik kazang¢lardan
biridir; ¢iinkii tek bir yerden okumak, bir¢ok yerden toplayip birlestirmekten neredeyse her zaman hizhidr.

Bu kazancin kokii, birinci boliimdeki disk kurallarina dayanir. Bir belge diske ardisik baytlar halinde yazil-
diginda, onu okumak tek bir siral erigsimdir — diskin en sevdigi erisim bigimi. Buna karsilik bir birlestirme,
dogasi geregi, bir tablodaki satir1 bulup, tasidigi kimlikle bagka bir tablodaki ilgili satira atlamaya gerektirir;
ve bu atlama, ¢cogu zaman diskte bambaska bir yere yapilan rastgele bir erisimdir. Bir siparisi alt1 tablodan
toplamak, en kotii durumda her kalem igin iiriin tablosuna ayr1 bir rastgele sigrama demektir. Birlestirme
algoritmalarinin kendisi de bedavadan gelmez: iki kiimeyi eslestirmek i¢in ya her iki tarafi da birlestirme

'E. F. Codd, “Further Normalization of the Data Base Relational Model,” Data Base Systems, Courant Computer Science Symposia
Series 6, Prentice-Hall, 1972.
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alanina gore siralamak (siralama maliyeti veri biiyiikliigiiniin logaritmasiyla carpimi kadar) ya da bir tara-
fin tamamini bellekte bir 6zet tablosuna kurmak (bellek maliyeti) gerekir. Yerellik bu maliyetlerin hepsini
birden ortadan kaldirir: birlestirilecek bir sey olmadiginda, birlestirmenin algoritmik bedeli de yoktur.

ikincisi, gelistirme hizidar. iliskisel bir tabloda yeni bir alan eklemek ya da yapiy1 degistirmek, énceden
taniml bir semay1 degistirmeyi gerektirir; bu, biiyiik tablolarda zahmetli ve riskli bir iglemdir. Belge mode-
linde her belge kendi alanlarini tasiyabildigi icin, yeni bir alan eklemek ¢ogu zaman yalnizca onu yazmaya
baglamak kadar kolaydir. Gereksinimlerin hizla degistigi, iiriiniin bi¢iminin siirekli evrildigi erken agsama
projelerinde bu esneklik, hiz1 belirgin bicimde artirir. (Dordiincii boliimde bu esnekligin bedelini de gorece-
giz; simdilik yalnizca itici giiciin ne oldugunu saptiyoruz.)

Uciinciisii, nesne uyumsuzlugunun azalmasidir. Onceki boliimde, programlardaki ic ice nesnelerle
iligkisel tablolar arasindaki siirekli ceviri yiikiinden s6z etmistik. Bu uyumsuzlugun kokii yiizeysel bir bicim
farki degil; iki diinyanin veriyi temelden farkh sekillerde diisiinmesidir. Bir programlama dilindeki nesne,
dogas1 geregi bir agactir — hatta isaretcilerle bir grafiktir: icinde baska nesneler, listeler, listelerin iginde
baska nesneler barmdrir. Iliskisel model ise, az énce gordiigiimiiz birinci normal form yiiziinden, diizdiir: ic
icelik yasaktir, her sey 1zgaraya serilmek zorundadir. Bir agac1 diiz bir 1zgaraya sigdirmak i¢in onu pargalara
ayirmak, parcalara yapay kimlikler vermek ve iligkileri yabanci anahtarlarla kurmak gerekir; geri okurken
de bu parcalar: toplayip agaci yeniden 6rmek. Bu iki yonlii ¢eviriyi otomatiklestirmek i¢in gelistirilen nesne-
iligkisel esleyici (object-relational mapper) katmanlari, sorunu gizler ama yok etmez; c¢iinkii kok, iki veri
seklinin yapisal uyusmazhginda yatar. Belge modeli, veriyi tam da uygulamanin diisiindiigii bigimde — ic
ice gecmis biitiinler olarak — sakladig1 igin bu geviri biiyiik 6l¢iide ortadan kalkar. Programdaki nesne ile
veritabanindaki belge neredeyse ayn1 sekle sahip olur; agac, agac olarak saklanir ve aradaki siirtiinme erir.

Dordiinciisii, dagitima yatkinliktir. Veri tek bir makineye sigmaz hale geldiginde, onu birden ¢ok ma-
kineye bolmek gerekir; on ikinci boéliimde bunu ayrintisiyla ele alacagiz. Kendi icinde biitiin olan, bagka ka-
yitlara isaretcilerle bagh olmayan belgeler, bu bolmeye dogal olarak yatkindir: her belge bir biitiin oldugu
i¢in, hangi makineye gidecegine kolayca karar verilebilir ve onu okumak i¢in bagka makinelerdeki pargalari
toplamak gerekmez. Iliskisel modelin bircok tabloyu birlestiren sorgular ise, veri makinelere dagildiginda
cok daha pahali hale gelir; ¢iinkii birlestirilecek pargalar farkli makinelerde olabilir.

3.4 Belge modelinin parladigi durumlar

Bu dort itici giic bir araya geldiginde, belge modelinin agik ara dogru se¢im oldugu bir profil belirir. Eger
veriniz biiyiik 6l¢iide kendi icinde biitiin varliklardan olusuyorsa — yani bir varligl okudugunuzda nere-
deyse her zaman tamamini istiyorsaniz ve onu degistirdiginizde degisiklik o varligin i¢inde kaliyorsa — belge
modeli bu veriyi oldugu gibi, dogal bicimde tutar. Bir blog yazis1 ve onun yorumlari, bir {iriin ve onun teknik
ozellikleri, bir kullanic1 ve onun ayarlari; bunlarin hepsi tek bir belgeye sigan, birlikte okunup birlikte yazilan
biitiinlerdir.

Belge modeli ayrica verinin bi¢iminin kayittan kayda degistigi durumlarda parlar. Bir iiriin katalogu dii-
siiniin: bir kitabin sayfa sayis1, bir gémlegin bedeni ve rengi, bir yazilimn lisans tiirii vardir. Iliskisel bir
tabloda bunlarin hepsini barindirmak ya devasa ve ¢cogu bos siitunlu bir tablo gerektirir ya da zahmetli do-
layh yapilar. Belge modelinde her {iriin, yalnizca kendisine ait alanlar1 tasir; bicim degiskenligi bir sorun
degil, dogal bir durumdur.

Son olarak, okuma-agirhikh ve yerel is yiikleri belge modeline ¢ok uygundur. Veri bir kez yazilip ¢ok
kez okunuyorsa ve okumalar varligin tamamini birden istiyorsa, veriyi bir arada tutmanin okuma kazanci,
cogaltmanin yazma maliyetine fazlasiyla baskin gelir.

3.5 Belge modelinin zorlandig: durumlar

Simdi madalyonun o6teki yiiziine, yani belge modelinin kétii bir se¢cim oldugu durumlara gelelim. Bunlar:
gormezden gelmek, belge veritabanlariyla ilgili en yaygin hatalarin kaynagidir; ¢iinkii model, kotii oturdugu
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yerlerde sessizce degil, ac1 verici bigimde zorlar.

Yogun bicimde birbirine bagl veri. Eger veriniz, her yonden sorgulanan ¢coktan-coga iligkilerle oriiliiyse
— sosyal bir agdaki arkadagliklar, bir bilgi grafindaki kavram baglantilar gibi — belge modeli zorlanir. Ciinkii
belge modeli bir varligi bir biitiin olarak tutmakta iyidir, ama varliklar arasindaki zengin, ¢ok yonlii iligkileri
ifade etmekte iliskisel modelin (ya da graf modelinin) gerisinde kalir. Onceki béliimde gordiigiimiiz coktan-
coga derdi, belge modelinde de yeniden belirir.

Gelisigiizel, varliklar arasi sorgular. Belge modeli, veriyi belirli bir okuma 6riintiisiine gore diizenle-
menizi tesvik eder. Ama uygulamaniz zamanla, bastan 6ngoriilmemis acilardan sorular sormaya baslarsa —
“su kosula uyan tiim miisterilerin, su kosula uyan tiim siparislerini, su iiriinle eslestir” gibi — iligkisel mo-
delin bildirimsel birlestirme giicii cok degerli hale gelir. Belge modelinde bu tiir varliklar aras1 sorgular ya
zahmetlidir ya da veriyi bastan farkl diizenlemeyi gerektirir.

Sik giincellenen, paylasilan bilgi. Yerellik icin belgeye gomdiigiiniiz bir bilgi, eger bircok belgede tekrar-
laniyorsa ve sik degisiyorsa, sizi belaya sokar. Bir saticinin adini her siparisin i¢ine gomdiigiiniizii diisiiniin;
satic1 adim1 degistirdiginde, o saticinin yiizlerce, binlerce siparisindeki kopyay: tek tek giincellemeniz gerekir.
Iliskisel modelin normallestirmesi — bilgiyi tek bir yerde tutmak — tam da bu sorunu ¢6zmek icin vardi. Bilgi
ne kadar paylasilir ve ne kadar sik degisirse, onu gommenin bedeli o kadar artar.

Cok varhiga dokunan islemler. Bir islemin tutarli kalmasi gereken birim, tek bir belgeden biiyiikse, dik-
katli olmak gerekir. Belge veritabanlari tek bir belge {izerindeki islemleri kolayca atomik kilar; ama bir iglem
bircok ayr1 belgeye, ya da dagitik bir kurulumda bircok makinedeki belgeye birden dokunuyorsa, tutarhilik
giivencesi karmagiklasir. (Bu konuyu onuncu ve on ikinci boliimlerde derinlemesine ele alacagiz.)

Bu dort durumun ortak noktasi sudur: hepsinde de veri, tek bir biitiin olarak okunup yazilan bagimsiz
varliklar profilinden uzaklasir ve birbirine bagh, paylasilan, cok yonlii sorgulanan bir aga doniisiir.
Belge modeli ilkinde giicliiyken, ikincisinde iligkisel model 6ne geger.

3.6 Cogaltma odiinlesimine yeniden bakis

Belge modeline gegisin kalbinde, 6nceki boliimde degindigimiz bir 6diinlesim yatar ve burada onu netlestir-
mekte yarar var: cogaltma. iligkisel model, her bilgiyi tek bir yerde tutarak giincellemeyi ucuzlatir ve tu-
tarsizlig1 onler, ama okumay1 pahahlagtirir — ¢linkii daginik parcalari her okumada toplamak gerekir. Belge
modeli, bilgiyi ait oldugu belgeye gémerek okumay1 ucuzlatir, ama cogaltmay1 kabul ettigi 6l¢iide giincelle-
meyi pahalilagtirir ve tutarsizlik riskini geri cagirir.

Bu yiizden gecis karari, ashinda bir okuma-yazma dengesi kararidir. Veriniz ¢ok okunup az yaziliyorsa ve
okumalar biitiinleri istiyorsa, belge modelinin gomme yaklasimi kazandirir. Veriniz sik giincelleniyor ve pay-
lagilan bilgiler tasiyorsa, iligskisel modelin normallestirmesi kazandirir. Cogu gercek uygulama bu iki ucun
arasinda bir yerdedir; bu yiizden belge modeliyle calisirken bile, neyi gomiip neye atifta bulunacaginiza dair
siirekli bir muhakeme yiiriitiirsiiniiz. Dordiincii b6liim tiimiiyle bu muhakemeye ayrilmigtir.

3.7 “Ya hep ya hi¢” yanilgisi ve melez gerceklik

Bu tartigmayi bir savas gibi sunmak — “iligkisel mi, belge mi” — gercegi yansitmaz. Pratikte ii¢ 6nemli incelik
vardir.

Birincisi, cogu ciddi sistem tek bir veritabani modeline mahkim degildir. Bir uygulamanin kulla-
nic1 profillerini bir belge veritabaninda, finansal islemlerini iligkisel bir veritabaninda, oturum bilgilerini bir
anahtar-deger deposunda tutmasi olagandir. Her veriyi, erisim Oriintiisiine en uygun aragta saklama yak-
lasimina “cok-dilli kalicilik” denir. Dogru soru ¢ogu zaman “hangi model” degil, “bu veri parcasi icin hangi
model” sorusudur.
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Ikincisi, modeller arasindaki sinirlar bulaniklasmstir. Modern belge veritabanlari, baslangicta yokken,
birlestirme benzeri islemler, cok-belgeli islemler ve giiclii toplama yetenekleri kazanmistir; bu kitapta OxiDB
iizerinde tam da bunlar1 goérecegiz. Ayni sekilde iliskisel veritabanlar1 da belge benzeri, ic ice alanlar1 dog-
rudan saklayip sorgulayabilen yetenekler edinmistir. iki diinya, birbirinin giiclii yanlarim &diing alarak ya-
kinlagmigtir. Dolayisiyla “belge modeli birlestirme yapamaz” gibi mutlak ifadeler, artik oldugundan daha
keskindir.

Uciinciisii, dogru karar zamanla degisebilir. Bir uygulamanin erken asamasinda, gereksinimler belirsiz-
ken belge modelinin esnekligi paha bicilmez olabilir; sistem olgunlastikca ve erisim oOriintiileri sabitlendikce,
baz1 parcalar i¢in daha kat1 bir yapi tercih edilebilir. Model se¢imi tek seferlik, geri doniilmez bir yemin de-
gildir; sistemin yasami boyunca yeniden gozden gegirilen bir miihendislik kararidir.

3.8 Karar vermeden once sorulacak sorular

Bu boliimii, gecis kararini verirken kendinize soracaginiz somut sorularla toplayalim. Bu sorular, soyut ter-
cihi pratik bir muhakemeye cevirir.

Verimi hangi birimler halinde okuyup yaziyorum; bir varligi cogunlukla biitiin olarak mi, yoksa parcalarina
ayr1 ayr1 mi erisiyorum? Tutarli kalmasi gereken birim ne kadar biiyiik; bir islem tek bir varhiga mi, yoksa
birgok varliga birden mi dokunuyor? Verim ne kadar birbirine bagls; iligkiler tek yonlii ve sahiplik temelli
mi, yoksa her yonden sorgulanan ¢ok-¢ok iligkiler mi? Hangi bilgiler paylasiliyor ve ne siklikta degisiyor;
bunlar1 gomersem kag yere kopyalamig olurum? Okuma mi1 yoksa yazma mi baskin; bu denge gelecekte na-
sil degisebilir? Sorgularim bastan belli mi, yoksa zamanla 6ngoriillemeyen yeni agilardan sorular bekliyor
muyum?

Bu sorularin yanitlari, modeli sizin yerinize secer. Yanitlar “bagimsiz biitiinler, yerel erisim, az paylasim,
okuma agirlikly, belli sorgular” yoniine isaret ediyorsa belge modeli evinizdir. “Birbirine baglh, paylasilan, sik
giincellenen, gelisigiizel sorgulanan veri” yoniine isaret ediyorsa iligkisel model daha rahat edecektir. Cogu
zaman yanit karigiktir ve bu, ¢ok-dilli kalicihiga ya da modellerin melezlesmis yeteneklerine bagvurmanin
isaretidir.

Buraya kadar belge modelini, diger modellerle karsilastirarak, disaridan tanidik. Artik onun i¢ine girme za-
mani. Bir sonraki boliimde belge modelini yakin plana aliyoruz: bir belgenin tam olarak neyden yapildigini,
JSON gibi gosterimlerin neden bu kadar yayginlagtigini, sema esnekliginin hem armaganini hem tuzagini ve
belge modeliyle ¢aligmanin kalbindeki o tekrar eden karar1 — gommek mi, atifta bulunmak m1 — derinleme-
sine inceleyecegiz.
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Boluim 4

Belge Modeli Derinlemesine: JSON,
Sema Esnekligi, Gomme ve Referans

Onceki ii¢ boliimde belge modelini disaridan, diger modellerle karsilastirarak tamdik. Artik onun icine gi-
riyoruz. Bu boliimde bir belgenin tam olarak neyden yapildigini, JSON gibi gosterimlerin neden bu kadar
yayginlastigini, “semasizlik” denen seyin gercekte ne anlama geldigini ve belge modeliyle ¢alismanin kal-
bindeki o tekrar eden karar1 — gommek mi, atifta bulunmak m1 — inceleyecegiz. Bu boliim, Kisim I'in son
duragi; onu bitirdigimizde belgenin ne oldugunu tam olarak bilecek ve Kisim II'de bir veritabaninin bu bel-
geleri iceride nasil sakladigina gegmeye hazir olacagiz.

Belge: alanlardan olusan, i¢ ice gecebilen agac

kullanict
ad: "Ada" [ yas: 30 J [ adres { } } roller [ ]

skaler icice belge liste,

(e ) [ )()

Sekil 4.1: Belge, alanlardan olusan ve ic ice gecebilen bir agactir.

4.1 Bir belge neyden yapilir

Bir belge, 6zlinde, adlandirilmis alanlarin bir koleksiyonudur. Her alanin bir adi (6rnegin ad, yas, adres)
ve bir degeri vardir. Deger birkac temel tiirden biri olabilir. En basitleri skaler degerlerdir: bir metin, bir sayi,
bir dogru/yanlhs (mantiksal) degeri ya da “deger yok” anlamina gelen bos (null) deger. Ama belge modelini
giiclii kilan, degerin yalnizca skaler olmak zorunda olmamasidir.

Bir deger, bir liste (dizi) olabilir: siral bir 6geler toplulugu, 6rnegin bir yazinin etiketleri ya da bir siparisin
kalemleri. Daha da 6nemlisi, bir deger baska bir belge olabilir: alanlar1 olan, i¢ ige gegmis bir nesne. Bir
kullanicinin adres alani, icinde sokak, sehir, posta_kodu alanlar1 olan bir alt-belge olabilir. Ve bu ic ice
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gecme istediginiz kadar derinlesebilir: listelerin icinde belgeler, belgelerin icinde listeler. iste belge modeli-
nin agac bi¢imli, hiyerarsik dogas1 buradan gelir; ikinci boliimde hiyerarsik modelin ic ice veriyi tutmaktaki
gliciinden s6z etmistik — belge modeli o giicii, ama tek bir kat1 hiyerarsiye mahkiim olmadan, devralir.

Bu yap sayesinde, uygulamanizin zihnindeki bir “sey” — bir siparis, bir profil, bir iiriin — tek bir belgede,
kendi dogal bigimiyle durabilir. Belgenin sekli, nesnenin sekline neredeyse birebir uyar. Uglincii boliimde
sOziinii ettigimiz nesne uyumsuzlugunun erimesi, tam da bu yapisal benzerlikten kaynaklanir.

4.2 Kendini tanmimlayan veri

Belge modeliyle iliskisel model arasindaki en derin yapisal fark, semanin nerede durdugudur. fligkisel
bir tabloda alan adlar ve tiirleri yalnizca bir kez, tablo taniminda yazar; satirlarin kendisi yalnizca degerleri
tasir, hangi degerin hangi siituna ait oldugu tablonun yapisindan bilinir. Belge modelinde ise her belge, alan
adlarini kendi icinde tasir. Yani bir belgeye baktiginizda, ayr1 bir tanima bakmaya gerek kalmadan, hangi
degerin neyi ifade ettigini goriirsiiniiz. Buna kendini tanimlayan veri denir.

Bu 6zelligin iki yiizii vardir. Armagan tarafi: veri taginabilir ve esnektir. Bir belgeyi tek basina anlamlandira-
bilirsiniz; her belge kendi alanlarini tagidig icin farkh belgeler farkl alanlara sahip olabilir ve yeni bir alan
eklemek i¢in merkezi bir tanim1 degistirmek gerekmez. Bedel tarafi: alan adlarinin her belgede tekrarlanmasi
yer kaplar — bir milyon belgenin her birinde kullanici_adi metnini tagimak, o ad1 bir kez tanimlamaktan
daha savurgandir — ve adlarin tutarhiligini giivence altina alan merkezi bir otorite yoktur. Bir belgede te-
lefon, baskasinda tel, bir ii¢linciisiinde telefon_no yazarsa, sistem bunu bir hata olarak gérmez; bu tu-
tarsizlikla bas etmek size kalir. Bu, sema esnekligi tartigmasinin kalbinde yatan gerilimdir ve birazdan ona
donecegiz.

4.3 JSON nedir ve nereden geldi

Belgeyi bir bilgisayarda tutmak basgka seydir, onu insanlar ve programlar arasinda yaziya dokerek aktar-
mak bagka seydir. Bir belgeyi bir dosyada saklamak, bir ag {izerinden gondermek ya da bir kayit {izerine
yazmak icin, onun metinsel bir gosterimine ihtiya¢ duyariz. Iste JSON, tam da bu isi yapan bir gésterim
bicimidir. Adi, ingilizce “JavaScript Object Notation” ifadesinin kisaltmasidir; Tiirkceye “JavaScript Nesne
Gosterimi” olarak cevrilebilir. Adinda JavaScript gecmesine kargin, JSON belirli bir programlama diline bagh
degildir; herhangi bir dilde okunup yazilabilen, dilden bagimsiz bir veri degis-tokus bicimidir.

JSON’un yapisi sasirtici derecede sadedir ve tam olarak bu béliimiin baginda anlattigimiz belge yapisina kar-
silik gelir. Yalnizca birkag yapi tasi vardir. Bir nesne, siislii parantezler i¢cinde, ad-deger ciftlerinden olusan
bir topluluktur — yani bir belgenin ta kendisi. Bir dizi, koseli parantezler icinde, sirali bir degerler listesidir.
Ve degerlerin kendisi ya bir metin (¢ift tirnak i¢inde), bir say1, bir mantiksal deger (dogru/yanls), bos deger
(null), ya da yine bir nesne veya dizi olabilir. Degerlerin nesne ve dizi olabilmesi sayesinde JSON, tipki belge-
ler gibi, istenildigi kadar i¢ ice gecebilir. Yani JSON’un dilbilgisi, belge modelinin yapisinin yaziya dokiilmiis
halinden baska bir sey degildir.

JSON’un dilbilgisini bu denli saglam kilan sey, 6zyinelemeli (recursive) olarak tanimlanmis olmasidir.
Tiim dilbilgisi tek bir baglangi¢ kavramina, yani “deger’e dayanir; ve bir deger ya bir yaprak (metin, sayl,
dogru/yanlis, null) ya da i¢inde yine degerler barindiran bir dal (nesne ya da dizi) olabilir. Bu 6zyineleme
sayesinde, yalnizca bir avug kuralla sinirsiz derinlikte i¢ ice yapilar tanimlanabilir; dilbilgisinin tamami tek
bir sayfaya sigar, ama iirettigi yapilarin cesitliligi sonsuzdur. Sadeligin ardindaki giic budur. Bu sadeligin bir
bedeli de vardir ve farkinda olmak gerekir: JSON, kendi i¢inde yalnizca bu birkagc tiirii tanir; 6rnegin tam
olarak hangi sayisal kesinligin korunacagi — ¢ok biiyiik tamsayilarin ya da ondaliklarin bit bit ayni kalip kal-
mayacagl — bi¢cimin kendisinde degil, onu okuyan tarafin yorumuna birakilmistir. Bu kiiciik bosluk, birazdan
gorecegimiz ikili bicimlerin dogmasinin nedenlerinden biridir.

JSON’un kokeni ogreticidir. JavaScript dili 1990’larin ortasinda, web tarayicilarinda caligmak tizere dogdu
ve bu dilin, nesneleri ve listeleri kisaca yazmaya yarayan kendine 6zgii bir s6zdizimi vardi — buna nesne
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ve dizi “degismez gosterimi” (literal) denir. 2000’lerin basinda, web sayfalarinin sunucularla veri aligverisi
yapma ihtiyaci hizla artti. O donemde bu is i¢in yaygin olarak XML adl, etiketlere dayal ve oldukca agir
bir bi¢im kullaniliyordu. Douglas Crockford adli bir miihendis, JavaScript’in zaten var olan o sade nesne
gosteriminin, veri aktarimi igin XML’den ¢ok daha hafif ve kullanigh bir bicim olarak kullanilabilecegini fark
etti; bu fikri derleyip toparlayarak, ona bir ad (JSON) ve acik bir tanim kazandirdi ve json.org adresinde
yaymmladi." Yani JSON icat edilmedi denebilir; daha ¢ok, JavaScript’in iginde zaten sakli duran sade bir alt
kiime kesfedilip bagimsiz bir bi¢im olarak 6ne ¢ikarildi. JSON’un nesnelere bu kadar dogal uymasinin nedeni
de budur: o, bir programlama dilinin nesne yazma bi¢iminin dogrudan kendisinden tiiremistir.

JSON’un yiikselisi, web’in olgunlagmasiyla el ele gitti. Tarayicilarin sayfay1 bastan yiliklemeden sunucuyla
arka planda veri aligverisi yapabildigi tekniklerin yayginlagmasiyla, bu aligveriste tasinacak hafif bir bicime
ihtiya¢ dogdu ve JSON, agir XML'’in yerini hizla aldi. Zamanla, bi¢imin herkesce ayni yorumlanmasi igin
resmi standartlara da baglandi: hem yazilim endiistrisi standartlar1 hem de internet standartlari, JSON*un
dilbilgisini kesin bigimde tanimlayan belgeler yayimladi.® Béylece JSON, bir kisinin derledigi pratik bir fi-
kirden, tiim diinyanin iizerinde anlastig1 resmi bir veri degis-tokus bicimine doniistii ve bugiin web servis-
lerinden yapilandirma dosyalarina, kayit sistemlerinden — bu kitabin konusu olan — belge veritabanlarina
kadar her yerde karsimiza c¢ikiyor.

4.4 JSON neden kazandi

JSON’un ne oldugunu ve nereden geldigini gordiikten sonra, onu belge diinyasinin ortak diline doniistii-
ren Ozellikleri toparlayabiliriz; bu 6zellikler 6greticidir. JSON, insan tarafindan okunabilir diiz metindir; bir
belgeye bakip ne oldugunu hemen anlarsiniz. Yapisi, tam da az once anlattigimiz belge yapisina uyar: ad-
landirlmig alanlar, skaler degerler, listeler ve i¢ ice nesneler. Ve belki en 6nemlisi, modern programlama
dillerindeki nesnelere neredeyse dogrudan karsilik gelir; bir programdaki nesneyi JSON’a ¢evirmek ve geri
almak kolaydir. Bu ii¢ 6zellik — okunabilirlik, belge yapisina uygunluk ve nesnelere yakinlik — JSON’u belge
diinyasinin ortak dili yapti.

Ama JSON’un, bir veritabaninin i¢ gosterimi olarak dogrudan kullanmak i¢in iki 6nemli eksigi vardir. Birin-
cisi tiir yoksullugudur. JSON yalnizca birkag temel tiir tanir; 6rnegin tarih, zaman ya da ikili (binary) veri
icin ayr1 bir tiirii yoktur. Bir tarihi JSON’da saklamak icin onu bir metne ya da sayiya ¢evirmek gerekir ve bu
cevrimin anlami, yorumlayan tarafin bilgisine kalir. ikincisi verimsizliktir: JSON diiz metindir, bu yiizden
hem yer acgisindan savurgandir hem de bir alan1 bulmak i¢in metni bastan ayristirmak gerekir; sayilar: bile
metin olarak yazip yeniden okumak zorundadir.

Bu yiizden ciddi belge veritabanlari, JSON’u disariya — kullaniciyla iletisimde — kullanirken, iceride daha
zengin ve daha verimli bir ikili gosterime (binary encoding) gevirir. Bu ikili bigcimler, JSON’un tanimadig1
tiirleri (tarih, ikili veri, kesin sayilar) ekler ve veriyi, ayristirmadan dogrudan iizerinde iglem yapilabilecek
sekilde kodlar; 6rnegin bir alanin degerine, tiim belgeyi metin olarak okumadan, dogrudan atlayabilirsiniz.

Bu ailenin nasil calistigin1 anlamak oOgreticidir, ¢iinkii hepsi ayni temel hileyi kullanir: uzunluk 6neki
(Iength prefix). Diiz metin JSON’da bir degerin nerede bittigini bulmanin tek yolu, onu karakter karakter
okuyup kapanis parantezini ya da tirnagi gérmektir; yani bir alanmi atlamak i¢in bile onu bastan sona ayris-
tirmaniz gerekir. ikili bicimler ise her degerin 6niine, tiiriinii ve baytca uzunlugunu yazar. Boylece bir alani
atlamak isteyen okuyucu, uzunlugu okur ve o kadar bayt1 bir ¢irpida atlar — degeri hi¢ ayristirmadan. Bir
milyon belgenin yalnizca tek bir alanin1 okuyan bir sorguda bu farkin somut anlami, gereksiz ayrigtirmadan
tiimiiyle kurtulmaktir; yedinci ve sekizinci boliimlerde sorgu hizinin biiyiik boliimiiniin boyle “atlamalardan”
geldigini gorecegiz.

Bu ikili bigimlerin en bilinenleri 6gretici bicimde farkl dengeler tutar. BSON (Binary JSON), belge verita-
banlar diinyasinda yayginlasan bi¢cimdir; JSON’a tarih, ikili veri ve farkli tamsay tiirleri ekler ve belge ile
dizi uzunluklarinmi 6ne yazarak alan atlamayi kolaylastirir — yer acisindan metin JSON’dan her zaman daha

'Douglas Crockford, “Introducing JSON,” json.org, https://www.json.org/.
2ECMA-404: The JSON Data Interchange Syntax, Ecma International, 2. baski, 2017; T. Bray (ed.), RFC 8259: The JavaScript
Object Notation (JSON) Data Interchange Format, IETF, 2017.
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Bir alan1 atlamak: diiz metin bastan ayristirir, ikili bicim sicrar

Diiz metin (JSON)

ad: "uzun bir metin" yas: 37
'yas"a ulagmak i¢in tiim "ad" degeri karakter karakter okunur
ikili bicim (uzunluk onekli)
tur uzun bir metin tun 37
+uz=14 +uz=4

uzunlugu oku (14), o kadar bayt: bir ¢irpida atla — deger hi¢ ayristirilmaz

Sekil 4.2: Uzunluk 6neki sayesinde ikili bi¢cim, atlanacak alani hic ayrigtirmadan gecer.

kiiciik degildir, ama gezilmesi ucuzdur.? MessagePack, asil amaci en kiiciik bayt1 sikistirmak olan, ag tize-
rinde yer kazanmaya odakl bir bi¢cimdir; ayn1 veriyi JSON’dan belirgin bicimde daha az baytla tasir. CBOR
(Concise Binary Object Representation), benzer bir hedefi bir internet standard titizligiyle izler ve kisitl,
gbémiili aygitlarda bile giivenle ayrigtirilabilecek, genisletilebilir bir bicim olarak tanimlanmigtir.4 Bu {i¢ii,
“JSON’un kavramsal modelini koru, ama metnin verimsizligini at” fikrinin {i¢ ayr1 yorumudur.

Uciincii kissmda OxiDB’nin tam olarak béyle bir ic ikili gésterim kullandigini ve bunun sorgu hizina nasil
katki sagladigini gorecegiz. Simdilik akilda tutulacak nokta su: JSON belge modelinin yiiziidiir, ama bir ve-
ritabaninin i¢inde yasayan bigim genellikle JSON’un daha zengin, daha siki bir akrabasidir.

4.5 Belgeler ve koleksiyonlar

Belgeler tek baslarina durmaz; bir arada gruplanirlar. Bu gruplara genellikle koleksiyon denir — iligkisel
diinyadaki tablonun belge diinyasindaki karsiligi. Ama 6nemli bir farkla: bir tablo, igindeki tiim satirlarin
ayni siitunlara sahip olmasini dayatir; bir koleksiyon ise i¢indeki belgelerin birbirine benzemesini zorunlu
kilmaz. Aynm koleksiyonda, farkli alanlara sahip belgeler bir arada durabilir. Pratikte bir koleksiyondaki
belgeler genelde benzer bicimdedir — ¢iinki hepsi ayni tiir “seyi” temsil eder — ama bu benzerlik, sistemin
dayattig1 bir kural degil, uygulamanin gozettigi bir gelenektir.

Her belgenin, kendisini koleksiyon i¢inde benzersiz bigimde tanimlayan bir kimligi vardir. Bu kimlik, bel-
geye dogrudan, taramadan erigmenin anahtaridir; ikinci boliimde anahtar-deger modelinden s6z ederken
degindigimiz “anahtarla erisim” fikri burada da yasar. Belge veritabanlari, bir belgeyi kimligiyle bulmay: her
zaman ¢ok hizli kilacak sekilde tasarlanir. Diger alanlara gore arama ise — yedinci boliimde gorecegimiz —
indekslerin isidir.

4.6 “Semasizlik” yanilgisi: sema-okumada ve sema-yazmada

Belge veritabanlar sik sik “semasiz” diye anilir, ama bu niteleme yanilticidir ve diizeltilmesi gerekir. Veri
her zaman bir semaya sahiptir — yani bir bigime, bir beklentiye. Soru, o semanin nerede yasadigi ve ne
zaman dayatildigidir.

Iliskisel modelde sema yazma anminda dayatilir: bir satir1 yazmadan 6nce tablonun tanimina uymak zo-
rundadir, aksi halde yazma reddedilir. Buna “sema-yazmada” denir. Sema merkezidir, aciktir ve veritabani

3BSON (Binary JSON) Specification, MongoDB Inc., bsonspec.org.
4C. Bormann ve P. Hoffman, RFC 8949: Concise Binary Object Representation (CBOR), IETF, 2020.
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tarafindan zorlanir. Avantaji, verinin her zaman beklenen bigcimde olmasidir; veriyi okuyan hic kimse “acaba
bu alan var my, tiirii dogru mu” diye endiselenmek zorunda degildir. Dezavantaji, bigimi degistirmenin pahal
olmasidir: yeni bir alan eklemek, var olan tiim satirlari ilgilendiren bir degisiklik gerektirir.

Belge modelinde ise sema tipik olarak okuma aninda anlam kazanir: veritabani, yazdiginiz belgenin bici-
mine karigmaz; bigimi yorumlama isi, veriyi okuyan uygulamaya diigser. Buna “sema-okumada” denir. Sema
kaybolmamaistir; yalnizca veritabanindan uygulamaya, agiktan ortiliye tasinmistir. Avantaji esnekliktir: bi-
¢imi degistirmek i¢in merkezi bir tanim giincellemek gerekmez; farkh belgeler farkli bicimlerde olabilir; veri
zamanla evrilebilir. Dezavantaji, semay1 zorlama sorumlulugunun uygulamaya gecmesidir.

Bu devrin pratik sonuglar1 vardir. Esneklik, bir armagandir: gereksinimler degistiginde gé¢ (migration) de-
nen o zahmetli, tiim veriyi doniistiiren islemleri yapmadan, yeni alanlar1 yazmaya baslayabilirsiniz. Ama
ayn1 esneklik bir tuzaktir: veritabani sizi tutarh tutmadig: i¢in, zamanla bi¢im kaymasi olusabilir — aymi
koleksiyonda kimi belgelerde bir alan vardir, kimilerinde yoktur; kiminde sayidir, kiminde metin; kiminde
tel, kiminde telefon. Veriyi okuyan kod, bu cesitlilige kars1 savanmaci olmak, eksik ya da beklenmedik
alanlara hazirlikh olmak zorunda kalir. “Semasizlik”, “sema diisiinmek gerekmiyor” demek degildir; tersine,
sema disiplinini veritabani yerine sizin tastmamz gerektigi anlamina gelir. Iyi kullanilan belge veritabanla-
rinda bu disiplin yok olmaz; uygulama katmaninda, bilingli bi¢cimde siirdiiriiliir.

Bu yiizden belge diinyasi, semay1 tiimiiyle terk etmek yerine, onu istege baglh ve kademeli kilan bir orta
yol gelistirdi. Bunun en yaygin araci, JSON Schema adli, bir belgenin uymasi beklenen bigimi yine JSON’la
tamimlayan bir betimleme dilidir: hangi alanlarin zorunlu oldugunu, bir alanin hangi tiirde olmas1 gerek-
tigini, bir saymnin hangi aralikta kalacagini ya da bir metnin hangi 6riintiiye uyacagini ifade eder.> Bu yak-
lasimin inceligi, semanin ne zaman dayatilacagini secilebilir kilmasidir. Isterseniz onu yazma aninda bir
dogrulama (validation) kural olarak veritabanina baglar, kurala uymayan belgeleri reddedersiniz — boylece
iliskisel modelin sema-yazmada giivencesine yaklasirsimz. Isterseniz semay yalnizca okuma aninda, gelen
veriyi denetlemek icin kullanirsimiz. Onemli olan kavrayis sudur: belge modelinde sema yok olmaz, yalnizca
zorlama ami ve yeri secime birakilir. Olgun bir belge sisteminde tasarimci, bu se¢imi her koleksiyon
i¢in bilingli olarak yapar: kararl, kritik veride semay1 sikar; deneysel, hizla evrilen veride gevsek birakir.

4.7 Belge modelinin kalbindeki karar: gommek mi, atifta bu-
lunmak m

Belge modeliyle veri tasarlarken karsilasacaginiz en sik ve en belirleyici karar sudur: birbiriyle iligkili iki veri
parcasini, birini digerinin icine gomerek mi tek bir belgede tutmali, yoksa ayr1 belgelerde tutup birinden
digerine atifta bulunarak (referansla) mi baglamali? Bu kararin iyi verilmesi, belge modelini ustaca kul-
lanmanin 6ziidiir. Uciincii boliimdeki cogaltma ddiinlesimi, burada somut bir tasarim kararina doniisiir.

Gommelk, iligkili veriyi ana belgenin icine yerlestirmektir. Bir blog yazisinin yorumlarini yazinin kendi bel-
gesi iginde bir liste olarak tutmak buna 6rnektir. GGmmenin armaganlari, iiglincii boliimde saydigimiz yerel-
lik kazanclaridir: veriyi tek bir okumayla, parcalar1 toplamadan alirsiniz; ve bir belgeyi degistirmek atomik
oldugu i¢in, gémiilii veriyi ana veriyle birlikte tutarli bicimde giincelleyebilirsiniz. Bedeli ise iki katmanli-
dir. Birincisi, eger gomiilii bilgi bagka belgelerde de tekrarlaniyorsa, ¢ogaltmanin giincelleme maliyetini ve
tutarsizlik riskini iistlenirsiniz. Ikincisi ve daha sinsi olani, stmirsiz biiyiime tehlikesidir: yorumlar gém-
diigiiniiz bir yaz1 yillar icinde on binlerce yorum biriktirirse, o belge devasa biiyiir; her okumada — yalnizca
baslig1 gormek isteseniz bile — tiim o yorum y1ginini tasimak zorunda kalirsiniz. Sinir1 belli olmayan, stirekli
biiyiiyen listeleri gommek, belge modelinin en yaygin tuzaklarindan biridir.

Atrfta bulunmalk, iligkili veriyi ayr1 bir belgede tutup, ona yalmizca kimligiyle isaret etmektir — iligkisel mo-
delin paylasilan-degerle bag kurma fikrinin belge diinyasindaki kargiligi. Bunun armaganlar1 normallestir-
menin armaganlaridir: paylasilan bilgi tek bir yerde durur, cogaltma olmaz, degistirmek ucuzdur ve belgeler
sismez. Bedeli ise yerelligin kaybidir: iligkili veriyi almak i¢in birden fazla okuma ya da uygulama tarafinda
bir birlestirme gerekir.

5JSON Schema: A Media Type for Describing JSON Documents, JSON Schema Org., taslak spesifikasyon, json-schema.org.
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Bu iki secenek arasinda karar verirken birkac yol gosterici ilke yardimer olur. iliskili veri, ana varhgin ay-
rilmaz bir parcasiysa ve onunla birlikte okunup yaziliyorsa — bir adresin bir kullaniciya, bir siparis
kaleminin bir siparise ait olmasi gibi — ve biiyiimesi stmirhiysa, gdmmek dogaldir. fligkili veri bircok varlik
tarafindan paylasiliyorsa, bagimsiz olarak sorgulaniyorsa, sik degisiyorsa ya da sinirsiz biiyii-
yebiliyorsa, atifta bulunmak daha saglamdir. Ve sik karsilagilan ¢oktan-goga iligkilerde — ikinci boliimden
beri pesimizi birakmayan o zorlu oriintii — neredeyse her zaman atif tercih edilir, ¢iinkii gommek kaginilmaz
bi¢imde ¢ogaltmaya yol acar.

Bu kararin tek ve kesin bir dogru yanit1 yoktur; dogru yanit, ii¢lincii béliimde gordiiglimiiz gibi, erisim oriin-
tiilerinize baghdir. Ayn1 “kullanic1 ve adres” iligkisi, bir uygulamada gomiilecek, bagka birinde referansla
baglanacaktir. Belge modelini iyi kullanmak, bu karar her iligki icin bilingli bicimde, erisim oriintiilerine
bakarak vermektir.

4.8 Atomikligin sinir1 belgedir

Son olarak, ileride 6nemli olacak bir noktay1 simdiden tohumlayalim. Belge veritabanlarinda, iizerinde “ya
hep ya hi¢” giivencesi en kolay verilen birim, tek bir belgedir. Bir belgeyi degistirdiginizde, o degisiklik ya
tiimiiyle gerceklesir ya da hic gerceklesmez; arada bir durum olmaz. Iste gdmmenin daha 6nce deginmedi-
gimiz bir avantaji buradan dogar: iligkili veriyi tek bir belgede topladiginizda, onlar birlikte, tek bir atomik
islemde giincelleyebilirsiniz. Veriyi ayr1 belgelere dagittiginizda ise, birden ¢ok belgeyi tutarli bigcimde de-
gistirmek daha giiclii islem giivenceleri gerektirir. Bu, ii¢lincii boliimdeki “tutarh kalmasi gereken birim ne
kadar biiyiik” sorusunun belge modelindeki yankisidir ve onuncu boliimde islemleri ele alirken biitiin agir-
Iigiyla geri gelecek.

Boylece Kisim I'i tamamlamig olduk. Artik belgenin ne oldugunu — alanlardan, i¢ ice yapilardan, kendini
tanimlayan veriden olustugunu; JSON’la gosterilip iceride daha zengin bir ikili bicimde yasadigini; kolek-
siyonlarda gruplandigini; semasinin yazma yerine okuma aninda anlam kazandigini; ve onunla calismanin
kalbinde gomme-referans kararinin durdugunu — biliyoruz. Simdiye dek hep mantiksal diizeyde, yani veriyi
naslil diislindiigliimiiz diizeyinde kaldik. Kisim IT ile birlikte perdeyi araliyor ve fiziksel diizeye iniyoruz: bir
belge veritabani, tiim bu belgeleri diske tam olarak nasil yazar, ¢ckmeden nasil korur, aradigimizi tarama-
dan nasil bulur ve sorularimizi nasil yanitlar? Bir sonraki boliimde isin en altindan, depolama motorundan
basliyoruz.
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Boluim 5

Depolama Motorlari: Sayfa Tabanl,
Append-Only, LSM ve B-Agaclari

Kisim I boyunca hep mantiksal diizeyde kaldik: veriyi nasil diisiindiigiimiizle, belgenin ne olduguyla ilgilen-
dik. Simdi perdeyi araliyor ve fiziksel diizeye iniyoruz. Bir belge veritabani, tiim o belgeleri diske tam olarak
nasil yazar ve geri okur? Bu sorunun yanitini veren bilesene depolama motoru denir ve o, bir veritabani-
nin kalbidir. Bu boliimde, depolama motorlarinin ¢c6zmek zorunda oldugu temel gerilimi ve bu gerilime tarih
boyunca verilen baglica yanitlar1 — sayfa tabanli B-agaclarimi ve append-only/log-yapil yaklagimlar:1 — in-
celeyecegiz. Buradan sonraki birkac boliim daha teknik olacak, ama yontemimiz ayni: her tasarimi, ¢cézmeye
caligtigi somut sorundan baglayarak anlamak.

Yerinde giincelleme (sayfa / B-agaci) Ekle-only (log-yapil1)

sayfa 1 sayfa 2 sayfa 3 vi v2 v3 v4

o yalnizca sona eklenir; eski siirtim 6lii kalir
L ayni yer lizerine yaz

+ kompakt, rastgele okuma hizh + sirali yazma ¢ok hizli, basit kurtarma

— yerinde yazma riski, kilit — 0lii alan birikir — sikigtirma gerekir

Sekil 5.1: Yerinde giincelleme ile ekle-only depolamanin temel 6diinlesimi.

5.1 Depolama motoru ne yapar

Bir depolama motorunu, veritabanmnin geri kalanindan soyutlayarak diisiinmek yararhdir. Ustiindeki kat-
manlar — sorgu isleyici, indeksler, islem yoneticisi — ona iki temel istekle gelir: “su kimlige sahip belgeyi
sakla” ve “su kimlige sahip belgeyi geri ver.” Depolama motorunun isi, bu basit isteklerin altindaki zor so-
runu ¢ozmektir: baytlar1 diskte nereye, hangi diizende yerlestirecegini ve onlar1 nasil geri bulacaginm karar-
lastirmak. Bu kararlar, veritabaninin ne kadar hizli yazip okuyacagini, ne kadar yer kaplayacagini ve ¢cokmeye
kars1 ne kadar dayanikli olacagini dogrudan belirler. Bu yiizden depolama motoru tasarimi, veritabani mii-
hendisliginin en belirleyici tercihidir.
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Onemli bir noktay1 bastan ayiralim: depolama motoru, belgenin icerigiyle ilgilenmez. Onun icin bir belge,
bir kimlige baglh bir bayt yiginidir. Belgenin alanlarin1 yorumlamak, {izerinde sorgu ¢alistirmak iist katman-
larn isidir; depolama motoru yalnizca o bayt y1ginin1 giivenilir bigimde saklayip geri vermekle yiikiimliidiir.
Bu ayrim, depolama motorlarinin neden farkli veri modellerinin altinda — iligkisel de olsa belge de olsa —
ayni ilkelerle ¢aligabildigini aciklar.

5.2 Her seyi belirleyen kisit: disk bellege benzemez

Birinci boliimde, diskin bellege hi¢ benzemedigine deginmistik. Depolama motorlarini anlamak igin, bu far-
kin somut sonuglarii derinlestirmemiz gerekir; ¢ilinkii bu boliimdeki her tasarim karari, dogrudan diskin
dogasindan dogar.

Diskin ii¢ temel huyu vardir. Birincisi, yavastir: bellege erisim nanosaniyeler alirken, diske erisim kat be kat
daha uzun siirer. Bu ylizden depolama motorunun en biiylik amaci, gereksiz disk erisimlerinden kaginmak-
tir. Ikincisi, disk ardisik erisimi, daginik erisimden cok daha iyi yapar. Diskten art arda gelen bir bolgeyi
okumak ya da dosyanin sonuna eklemeye devam etmek hizlidir; oysa diskin orasindan burasindan, rastgele
konumlara erismek ¢ok daha yavastir. Bu fark, geleneksel donen disklerde ugurum kadar biiyiiktii; kat1 hal
siiriiciilerinde daralsa da hala 6nemlidir. Uciinciisii, disk veriyi bloklar halinde okuyup yazar: tek bir bayti
bile degistirmek isteseniz, sistem o bayt1 iceren koca bir blogu okuyup, degistirip, geri yazar. Yani kiiciik,
daginik degisiklikler diskte orantisiz bir maliyet tasir.

Bu ii¢ huy, depolama motoru tasarimina tek bir buyruk dayatir: diske ardisik, biiyiik ve seyrek yaz;
rastgele, kiiciik ve sik erisimden kacin. Bu boliimdeki tiim yaklagimlar, bu buyruga farkl bigimlerde
uymaya caligan stratejilerdir.

5.3 Temel gerilim: okumaya mi, yazmaya mi eniyilemek

Depolama motoru tasariminin kalbinde tek bir gerilim yatar ve onu en bastan gormek, geri kalan her seyi
aydinlatir: bir veri yerlesimi, hem okumay: hem yazmay1 ayni anda en iyi yapamaz. Bu ikisi arasinda bir
odiinlesim vardir.

Neden? Ciinkii okumay1 hizlandirmak igin veriyi diizenli tutmak istersiniz — 6rnegin sirali, dengeli bir ya-
pida — ki aradiginiz1 cabucak bulasiniz. Ama veriyi diizenli tutmak, her yeni yazmada o diizeni korumak i¢in
diskin ortasina, “dogru yere” miidahale etmeyi gerektirir; bu da rastgele yazma demektir, yani diskin en sev-
medigi sey. Tersine, yazmayi hizlandirmak i¢in veriyi oldugu gibi, geldigi sirada, dosyanin sonuna ardigik
olarak eklersiniz; bu yazma i¢in idealdir, ama o zaman veri diizensiz birikir ve aradiginizi bulmak zorlagir.
Diizen, okumanin dostu ama yazmanin diismanidir; diizensizlik ise tersi. Iste iki biiyiik depolama felsefesi
— sayfa tabanl B-agaclar1 ve log-yapili yaklasimlar — bu gerilimin iki ucundan dogar.

5.4 Sayfa tabanh B-agaclari: yerinde giincelleme

Birinci felsefe, veriyi diizenli tutmaya 6nceler ve onlarca yil boyunca veritabani diinyasina egemen oldu. Bu
yaklasimda disk, sabit boyutlu sayfalara boliiniir — her sayfa, belirli sayida kaydi tutan, diskten tek seferde
okunup yazilan bir blok. Veri, bu sayfalar iizerinde B-agaci denen bir yapiyla diizenlenir.

B-agacini, devasa, ¢ok katmanl bir dosyalama dolab1 gibi diisiinebilirsiniz. En iistte, “A—M aras1 su ¢ekme-
cede, N—Z aras1 bu ¢ekmecede” diyen bir yonlendirme katmani vardir. Onun altinda daha ince ayrimlar, en
altta ise verinin kendisini tutan yapraklar bulunur. Bir kayd1 aramak icin tepeden baslar, her adimda dogru
dala saparak yapraklara inersiniz; birka¢ adimda, milyonlarca kayit arasinda bile, aradiginiza ulagirsiniz.

'R. Bayer ve E. M. McCreight, “Organization and Maintenance of Large Ordered Indexes,” Acta Informatica 1(3), 1972.
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Ustelik veri sirali tutuldugu icin, “su degerle bu deger arasindaki tiim kayitlar” gibi arahik sorgularim da
verimli yanitlarsiniz — yapraklar arasinda yan yana ilerlemek yeterlidir. B-agaci, hem tekil hem aralik oku-
malarinda olaganiistii iyidir; bu yiizden okuma-yogun, sorgu-zengin sistemlerin gézdesi olmustur.

5.4.1 Diigiimiin ici: fanout, dolum orani, dallanma derinligi

Bu dosyalama dolab1 benzetmesinin altindaki sayisal davranisi gormek, B-agacinin neden bu kadar etkili ol-
dugunu aciklar. Her diigiim bir diske bir sayfaya, yani sabit boyutlu bir bloga karsilik gelir — tipik olarak dort
ya da sekiz kilobaytlik bir blok. Bir i¢ (ara) diigiimiin i¢ine, miimkiin oldugunca ¢ok sayida ayrici anahtar
(separator key) ve onlara karsilik gelen ¢ocuk isaretgisi sigdirilir. Bir diiglimiin kag cocuga dallandig: sayi-
sina o agacin fanout’u (cikis genisligi) denir. Anahtarlar kii¢iik oldugunda, tek bir sayfaya ylizlerce ayrici
sigabilir; yani fanout yiizlerle ol¢iiliir. Bunun derinlige etkisi carpicidir: fanout’u iki yiiz olan bir agag, tek
seviyede iki yiiz, iki seviyede kirk bin, ii¢ seviyede sekiz milyon, dort seviyede bir bucuk milyar kaydi kapsar.
Yani milyarlarca kayit arasinda bile, kok diigiimden bir yapraga inmek topu topu ii¢-dort sayfa erisimi alir.
B-agacinin vaadi tam da budur: derinligi, veri miktarinin logaritmasi kadar yavas biiylir ve fanout biiyiik
oldugu icin bu logaritmanin taban biiyiiktiir — yani agag sasirtic1 derecede s1g kalir.

Burada ¢cogu modern veritabaninin kullandig belirli bir bi¢imi anmak gerekir: B+agaci. Saf B-agacinda veri
her diigiimde bulunabilirken, B+agacinda tiim gercek kayitlar yalnizca yapraklarda durur; i¢ diigiimler
yalnmizca yol gosteren ayrici anahtarlar tagir. Bu ayrimin iki biiyiik getirisi vardir. Birincisi, i¢ diiglimler veri
tasimadig1 icin daha cok ayric1 sigdirr, fanout artar, agac daha da sig olur. ikincisi — ve aralik sorgular:
i¢in kritik olan1 — yapraklar bir bagh liste ile soldan saga birbirine zincirlenir. Bir araligin basinm bir kez
bulduktan sonra, agaca tekrar tepeden inmeden, yapraktan yapraga yiiriiyerek tiim aralig1 sirayla okursunuz.
Bu, “su tarihten bu tarihe kadar tiim siparisler” gibi sorgular1 neredeyse ardisik bir okuma hizina indirir.

Diigiimlerin ne kadar dolu tutulacagi da bir tasarim kararidir ve buna dolum oram (fill factor) denir. Bir
diigliim asla tamamen bos ya da tamamen dolu tutulmaz; tipik olarak yarisiyla tamami arasinda bir doluluk
hedeflenir. Cok dolu tutmak, her kiiciik eklemede tagsma ve boliinme riskini artirir; ¢ok bos tutmak ise yer
israf eder ve agaci gereksiz sisirir. Rastgele anahtar ekleme oriintiilerinde agaclar pratikte yaklasik yiizde
yetmis civari dolulukta dengelenir; oysa anahtarlar hep artan sirada (6rnegin zaman damgasi ya da otomatik
kimlik) geliyorsa, ekleme hep en sagdaki yapraga diiger ve sayfalar neredeyse tamamen doldurulabilir — bu,
depolamayi sikilagtiran, bilingli olarak istenen bir 6riintiidiir.

5.4.2 Bolme ve birlestirme: dengeyi korumanin bedeli

B-agacinin “dengeli” kalmasi, yani her yapraga aym sayida adimda inilmesi, kendi kendine olmaz; ekleme ve
silme sirasinda agacin kendini onarmasiyla saglanir. Bir yapraga yeni bir anahtar eklemek istediginizde ve o
yaprak zaten doluysa, yaprak boliiniir (split): i¢cindeki anahtarlar kabaca ikiye ayrilir, yarisi yeni bir sayfada
kalir, ortadaki ayric1 anahtar bir iist diigiime ytikselir. Eger o iist diigiim de doluysa, boliinme yukar1 dogru
zincirleme yayilir; en kétii durumda koke kadar cikar ve kok boliindiigiinde agacin boyu bir artar. Tersine,
silmeler bir yapragi belirli bir alt esigin altina diisiiriirse, o yaprak bir komsusuyla birlestirilir (merge) ya
da komsusundan anahtar 6diin¢ alir (rebalance); boylece hicbir diigiim fazla seyrek kalmaz. Bu bolme-
birlestirme dansi, agacin hep dengeli ve s1g kalmasinin bedelidir.

Bedeli ise yazmada ortaya cikar. Bir kaydi degistirdiginizde, B-agaci onu diskte ait oldugu sayfada, yerinde
giinceller. Bu, az 6nce diskin en sevmedigi sey dedigimiz rastgele yazma demektir: degistirilecek sayfa diskin
neresindeyse, oraya gidilip o sayfa okunur, degistirilir, geri yazilir. Dahasi, az 6nceki bolme-birlestirme dansi
her seferinde birden ¢ok sayfaya dokunur; iistelik cogu sistem bir sayfanin yarisini degil tiim sayfayi yeni-
den yazar. Tek bir kiiciik degisikligin diske birden ¢ok blok, hatta kilobaytlarca veri yazilmasina yol agmasina
yazma biiyiitmesi (write amplification) denir ve B-agaclarinin dogal bir maliyetidir. Bir de eszamanlilik
zorlugu vardir: bircok islem ayni sayfalara ayni1 anda dokunabilecegi i¢in, sayfalarin dikkatlice kilitlenmesi
gerekir; bunun inceliklerine on birinci boliimde d6necegiz.

Ozetle B-agac1 yaklagimi, okumayi en iist diizeye cikarmak icin veriyi diizenli ve yerinde tutar; bunun karsi-
liginda rastgele yazma ve yazma biiyiitmesi maliyetini 6der.
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Yaprak dolunca béliiniir ve ayrici anahtar iist diigiime yiikselir

Once: dolu yaprak (28 eklenecek) Sonra: boliinmiis + yiikselen ayrici

[ 10 i = & ]
kapasite agild1 — bol
[ 10 15 23 }---»[ 28 31 }

yapraklar bagl liste ile yan yana (aralik taramasi)

Dolum orani ~%50-70: bélme yariy1 yeni sayfaya tasir; ardisik ekleme sag-ugta %100'e yaklagtirilabilir

Yiiksek fanout (yiizlerce ¢ocuk) — s1 aga¢ — milyonlarca kayit 3—4 sayfa erisiminde bulunur

Sekil 5.2: Yaprak dolunca béliiniir; ortadaki ayric1 anahtar iist diigiime yiikselir.

5.5 Append-only ve log-yapili yaklasimlar: asla iizerine yazma

ikinci felsefe, gerilimin 6teki ucundan baslar ve yazmayi 6nceler. Temel fikri tek bir ciimleyle 6zetlenebilir:
var olan veriyi asla yerinde degistirme; her yazmay1 dosyanin sonuna ekle. Bunu, siirekli yeni
satirlar eklediginiz, ama hicbir eski satir1 silmediginiz bir muhasebe defterine benzetebilirsiniz. Bir kaydi
giincellemek istediginizde, eski kayd1 bulup degistirmezsiniz; onun yeni halini defterin sonuna yazarsiniz.
En son yazilan, gecerli olandir.

Bu yaklasimin yazmadaki iistiinliigii agciktir: her yazma, dosyanin sonuna ardisik bir ekleme oldugu igin,
diskin en sevdigi erisim bicimidir. Rastgele yazma yoktur; yazma biiyiitmesi en aza iner. Bu yilizden log-yapil
(append-only) motorlar, yazma- yogun is yiiklerinde B-agaglarini rahatca gecer.

Ama bedava 6gle yemegi yoktur; bu yaklasim iki yeni sorun dogurur. Birincisi okuma sorunudur. Bir kay-
din en giincel hali defterin neresinde diye, dosyay1 bastan sona taramak kabul edilemez. Bu yiizden append-
only motorlar, ayr bir dizin tutar: her kaydin kimliginden, o kaydin en giincel halinin dosyada durdugu
konuma — yani dosya basindan kag bayt ilerideki ofsete — bir esleme. Yazarken bu dizini giincellersiniz;
okurken Once dizine bakip konumu 6grenir, sonra dogrudan o konuma gidersiniz. Bu dizin, bir karma tablo
(hash) biciminde bellekte tutulabilir — ki o zaman kimlikten konuma erisim sabit zamanhdir, ama tiim anah-
tarlarin bellege sigmasi gerekir — ya da diskte sirali bir yapida tutulabilir. Onemli bir 6zellik sudur: bu yak-
lasimda veri kaydinin kendisi kimlik, uzunluk ve icerigi gomiilii olarak tasiyabilir; boylece dizin ¢okmede
kaybolsa bile, dosyay1 bastan sona bir kez tarayarak yeniden insa edilebilir. Yani dizin, hizlandiric1 bir kestir-
medir; gercegin tek kaynagi her zaman append-only veri dosyasinin kendisidir. (Uciincii kisimda OxiDB’nin
tam olarak boyle bir kimlik-konum dizini kullandigini ve her kaydi bir durum bayti, uzunluk alani ve yiik
olarak nasil sakladigini gorecegiz.)

Ikincisi 6lii alan sorunudur. Madem eski kayitlarin iizerine yazmiyoruz, onlar dosyada dylece durmaya
devam eder. Bir kaydi yiiz kez giincellerseniz, dosyada o kaydin yiiz eski kopyasi birikir; yalnizca sonuncusu
gecerlidir, gerisi 6lii alandir. Zamanla dosya, cogu artik gecersiz kayitlarla siser. Bu sigkinligi gidermek
i¢in, arada bir, dosyay1 bastan yazip yalnizca yasayan (gecerli) kayitlar1 yeni bir dosyaya kopyalamak gerekir;
olii kayitlar geride birakilir. Bu temizlik iglemine sikistirma (compaction) denir ve append-only motorlarin
ayrilmaz bir parcasidir. Sikistirmayi, defter dolup tastiginda oturup yalnmizca hala gecerli satirlar1 temiz bir
deftere gecirmeye benzetebilirsiniz. (Uciincii kissmda OxiDB’nin sikistirmay: ne zaman ve nasil yaptigina
ayr1 bir boliim ayiracagiz.)
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5.6 LSM agaclari: log-yapilinin olgun hali

Append-only fikrini bir adim ileri tagiyan ve birgok modern belge ve genis-siitun veritabaninin kalbinde yatan
tasarima LSM agac1 denir — ag¢ilimi “log-yapih birlestirmeli aga¢”.> Saf append-only yaklagiminin okuma
zorlugunu, akillica bir diizenlemeyle hafifletir.

LSM’nin fikri sudur: gelen yazmalar1 once bellekte, sirali bir yapida biriktir. Bu bellek ici sirali tampona
memtable denir; genellikle hizli eklemeye ve sirali taramaya elveren bir agac ya da atlama listesi olarak
tutulur. Bellek hizli oldugu igin bu yazmalar aninda kabul edilir. (Bu noktada akla bir soru gelir: memtable
bellektedir, peki ¢okerse ne olur? Yanit, bir sonraki boliimiin konusu olan yazma-6ncesi giinliiktiir; LSM
her yazmay1 memtable’a koymadan 6nce ayrica bir giinliige ekler, boylece ¢ckmede memtable yeniden inga
edilebilir.)

Memtable belirli bir boyuta ulastiginda, salt-okunur kilinir ve igerigi tek seferde, bastan sona sirali bicimde
diske bir dosya olarak bosaltilir. Bu sirali, degismez disk dosyasina SSTable (sirali-dizili tablo) denir —
yine ardisik yazma, yine diskin sevdigi bicim, iistelik bir kez yazildiktan sonra asla degistirilmez. Zamanla
diskte boyle bircok SSTable birikir. Arka planda calisan bir siire¢, bu dosyalar1 periyodik olarak birlestirir
(merge): birkag sirali dosyayi, siral listeleri birlestirme teknigiyle tek bir biiyiik sirali dosyaya kaynastirir,
bu sirada bir anahtarin eski siiriimlerini ve silinmis kayitlar1 ayiklar. Bu da bir sikistirmadir — append-only
modelde az 6nce gordiiglimiiz temizligin daha diizenli, kademeli bir bicimi.

5.6.1 1Iki birlestirme stratejisi: leveled ve size-tiered

Sikistirmanin nasi diizenlenecegi, LSM motorlarinin 6diinlesim egrisini biiyiik 6l¢iide belirleyen iki ana
okula ayrilir. Birincisi seviyeli sikistirma (leveled compaction): SSTable’lar seviyelere yerlestirilir ve her
seviye, bir 6ncekinden kabaca on kat daha biiyliktiir. En alttaki seviye (Lo) disinda, her seviyenin igindeki
dosyalarin anahtar araliklar1 birbiriyle cakismaz; yani bir seviyede belirli bir anahtari tutabilecek en fazla
bir dosya vardir. Bu, okumay1 keskinlestirir — bir kayd1 bulmak icin seviye basina en fazla bir dosyaya ba-
kilir — ama bir bedeli vardir: iist seviyeye bosaltilan veri, alt seviyenin ¢akisan dosyalariyla siirekli yeniden
birlestirildigi i¢in, ayn1 veri 6mrii boyunca defalarca yeniden yazilir; yani yazma biiyiitmesi yiiksektir.

Ikincisi boyut katmanh sikistirma (size-tiered compaction): benzer boyuttaki SSTable’lar bir araya bi-
riktirilir ve yeterince birikince hepsi tek seferde tek bir biiyiik dosyaya birlestirilir. Bu, her veriyi daha az kez
yeniden yazdig1 i¢in yazma biiylitmesini diisiiriir; karsihiginda ayn1 anahtarin birden ¢ok katmanda kopyasi
bulunabildigi icin hem yer biiyiitmesi hem okuma biiyiitmesi artar. Kabaca: seviyeli strateji okuma-yogun
yiikleri, boyut katmanl strateji yazma-yogun yiikleri kayirir. Bu secim, bir 6nceki béliimdeki “okumaya mi1
yazmaya mi eniyilemek” gerilimini, tek bir motorun i¢inde ayarlanabilir bir kadrana doniistiiriir.

5.6.2 Okuma yolunu kurtaran iki yardimci: bloom filtresi ve fence pointer

LSM, yazmada olaganiistii hizhdir, ¢iinkii her yazma 6nce bellege gider ve diske hep ardisik yazilir. Okumada
ise dogal bir bedel vardir: bir kaydi ararken, en giincel hali hangi dosyada diye, memtable’dan basglayip seviye
seviye bircok SSTable’a bakmak gerekebilir. Bu maliyeti iki ayr1 yardimci yap1 dramatik bi¢cimde diisiiriir.

Birincisi bloom filtresi (bloom filter): her SSTable'in yanina ilistirilen, ¢ok kiiciik, olasiliksal bir iiyelik
testidir.3 Bir anahtarin o dosyada olup olmadigini sordugunuzda, bloom filtresi iki yanittan birini verir: “ke-
sinlikle yok” ya da “belki var”. “Kesinlikle yok” yanit1 asla yanlis olmaz; bu yiizden, dosyadaki anahtarlarin
biiyilik ¢ogunlugu i¢in, diske hi¢ dokunmadan o dosyay: atlayabilirsiniz. “Belki var” yanmit1 ise bazen yanls
alarm (false positive) olabilir — filtre bazen “belki var” der ama anahtar aslinda yoktur — ancak bu yanhsg
alarm orani, filtreye ayrilan bellek miktariyla ayarlanabilir; tipik olarak yiizde bir dolayinda tutulur. Boylece
bir LSM aramasi, anahtari icermeyen onlarca dosyay, her biri i¢in yalmzca birka¢ bayttan hesaplanan bir
sinama ile eler.

2P. O’Nelil, E. Cheng, D. Gawlick ve E. O’Neil, “The Log-Structured Merge-Tree (LSM-Tree),” Acta Informatica 33(4), 1996.
3B. H. Bloom, “Space/Time Trade-offs in Hash Coding with Allowable Errors,” Communications of the ACM 13(7), 1970.
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LSM: bellekte biriktir, siral1 bosalt, seviyeler arasi birlestir
SSTable }{ SSTable }{ SSTable } cakisan araliklar; her biri bloom

memtable (bellek) i
siral1, hizh yazma
i (birlesti

L1 [ 0-99 } [ 100-199 } { 200-299 } { 300-399 }
L2 [ h%r[seviye ~10x daha biiyiik (level}%) }

Okuma yolu

memtable — Lo — L1 — ... : her SSTable'da 6nce bloom filtresi sorulur ("kesinlikle yok" ise atlanir),

degilse fence pointer'lar dogru blogu isaret eder; ilk bulunan (en yeni) siiriim yamttir

Sekil 5.3: LSM: memtable’dan SSTable’a bosaltma, seviyeler ve sikistirma.

Ikincisi fence pointer (sinir isaretcileri, ya da seyrek indeks): bir SSTable sirali oldugu icin, motor o dos-
yanin her N kilobaytlik blogunun basindaki anahtari kiiciik bir tabloda saklar. Bloom filtresi “belki var” de-
diginde, fence pointer’lar hangi blogun aranan anahtari icerebilecegini soyler; boylece koca dosyay: taramak
yerine, tek bir blogu okumak yeterli olur. Bloom filtresi hangi dosyaya hi¢ bakmayacagini, fence pointer
bir dosyanin neresine bakacagim soyler; ikisi birlikte, LSM’nin okuma yolunu bir tam taramadan birkag
hedefli blok okumasina indirir. Yine de LSM, dogasi geregi, yazmay1 okumanin ve arka plan sikistirma yii-
kiiniin 6niine koyan bir tasarimdir.

5.7 Uc biiyiitme: kacimlmaz iicgen

Bu noktada, depolama motorlarini karsilagtirmak i¢in kullanigh bir ¢erceve ortaya ¢ikar. Her tasarim, ti¢ tiir
“biiyiitme” arasinda bir denge kurar ve hicbiri {iciinii birden en aza indiremez; biri azalirken genellikle bir
digeri artar.

Yazma biiyiitmesi, mantiksal olarak yazdiginiz bir baytin diske kag bayt olarak yazildigidir. B-agaclarinda
yerinde giincelleme ve sayfa boliinmeleri bunu artirir; LSM’de ise asil yiik, arka plandaki birlestirmenin ayni
veriyi defalarca yeniden yazmasindan gelir. Okuma biiyiitmesi, mantiksal bir okuma icin diskten kag par-
caya bakildigidir; B-agaci burada genellikle iyidir (birkag sayfa), LSM ise birden ¢ok parcaya bakmak zorunda
kalabildigi i¢in daha kétiidiir. Yer biiyiitmesi, verinin diskte mantiksal boyutunun kag kat1 yer kapladigidir;
append-only ve LSM’de biriken o6lii kayitlar bunu artirir, sikistirma azaltir.

Bu iiggenin say1sal davranigini bir an somutlagtirmak 6greticidir. Seviyeli sikistirmali bir LSM’de, her seviye
bir 6ncekinin on katiysa ve veri en iist seviyeye ulasana dek her seviyede yaklasik bir kez yeniden yaziliyorsa,
on bir seviyelik bir agacta tek bir mantiksal yazma, 6mrii boyunca diske onlarca kez yazilabilir — yazma
biiyiitmesi on kat1 agar. B-agacinda ise yazma biiyiitmesi, genellikle degistirilen kaydin boyutu ile tiim say-
fanin boyutu arasindaki orana baghdir: yiiz baythik bir kaydi degistirmek icin sekiz kilobaytlik bir sayfay1
yeniden yazmak, seksen katlik bir biiyiitme demektir. Yer biiyiitmesi tarafinda ise LSM ve append-only mo-
torlarda biriken 6lii kayitlar, sikigtirma yetisemediginde veriyi mantiksal boyutunun iki-ii¢ katina ¢ikarabilir;
B-agacinda ise dolum orani yiizde yetmis dolayindaysa, sayfalarin bos kalan iigte biri kalici bir yer biiyiitmesi
olarak durur.

Bu iiggen, neden tek bir “en iyi” depolama motoru olmadigini net bi¢imde gosterir. B-agaglar1 okuma biiyiit-
mesini en aza indirir, yazma ve belirli durumlarda yer biiylitmesini 6der; LSM ve append-only yaklagimlar
yazmay1 en aza indirir, okuma ve yer biiyiitmesini 6der. Hangisinin dogru oldugu, ii¢iincii béliimdeki o de-
gismez ilkeye geri doner: is ylikiiniize, yani okuma mi1 yoksa yazma mi baskin olduguna baghdair.
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5.8 Anahtar ile degeri ayirmak: yazma biiyiitmesini kirmak

LSM’nin yazma biiyiitmesinin asil kaynagina yakindan bakinca, ince bir israf goriiliir. Sikistirma sirasinda,
motor bir SSTable’1 yeniden yazarken hem anahtarlar1 hem de onlara bagh tiim degerleri tasir. Oysa sira-
lamanin, birlestirmenin ve aramanin yalnizca anahtarlara ihtiyaci vardir; degerler — ki belge veritabanla-
rinda bunlar koca koca belgelerdir — yalmizca tasinmak zorunda kalan 6lii agirhiktir. Bir kilobaytlik bir belge,
anahtar1 hi¢ degismese bile, agacta yukari tasindig1 her seferde yeniden kopyalanir. Yazma biiyiitmesinin
aslan pay1 buradan gelir.

Bu gozlemden dogan zarif bir fikir, anahtar-deger ayrimidir (key-value separation): degerleri LSM aga-
cinin i¢inde tutmak yerine, ayr1 bir append-only deger giinliigiine yazmak ve agacta her anahtarin yaninda
yalnizca o degere bir isaretgi — kiigiik bir ofset — saklamak.# Bu sayede sikigtirma yalnizca kiigiik anahtar-
isaretci ciftlerini tagir; agir degerler yerinde durur ve hig yeniden yazilmaz. Yazma biiyiitmesi carpici bicimde
diiser. Karsiliginda iki yeni maliyet dogar: bir okuma artik 6nce agactan isaretciyi, sonra deger giinliigiinden
degeri okudugu i¢in iki adim gerektirir (kat1 hal siiriiciilerinde bu fazladan daginik okuma ucuzdur, ama
bedavadir da denemez); ve deger giinliigii de zamanla 6lii degerlerle dolacag: igin ona ayr1 bir ¢6p toplama
siireci gerekir. Bu fikir, depolama motoru tasariminin hala canli bir aragtirma alan1 oldugunu ve iiggenin
koselerinin siirekli yeniden miizakere edildigini gosteren iyi bir 6rnektir.

5.9 Bellegin rolii ve veriyi bellege yansitmak

Simdiye dek hep diskten soz ettik, ama hicbir ger¢ek depolama motoru yalnizca diske giivenmez; bellekle disk
arasinda siirekli bir dans vardir. Sik erisilen veriyi bellekte tutmak, onu her seferinde diskten okumaktan kat
kat hizlidir. Bu yiizden depolama motorlari, diskin en ¢ok kullanilan pargalarini bellekte tutan bir 6nbellek
igletir; sicak veri bellekte kalir, soguk veri diskte. Bu 6nbellegin ne kadar biiyiik olacagi, hangi verinin tutulup
hangisinin atilacagi, bash basina bir tasarim konusudur ve on ii¢iincii boliimii tiimiiyle ona ayiracagiz.

Bellegi isin igine katmanin zarif bir yolu daha vardir ve onu burada tohumlamak yararh olur: bir dosyayn, is-
letim sistemine soyleyerek, dogrudan bellege yansitmak. Bu teknikte dosya, sanki bellegin bir parcasiymis
gibi davranir; ona erigsmek, diskten agik¢a okuma g¢agris1 yapmak yerine, yalnizca bellekteki bir adrese bak-
mak kadar basit hale gelir. Verinin gercekten diskten bellege ne zaman getirilecegine igletim sistemi karar
verir ve bellek darda kaldiginda o veriyi sessizce geri atabilir. Bu yaklasim, depolama motorunun kendi 6nbel-
legini elle yonetme yiikiinii biiyiik 6lciide isletim sistemine devretmesini saglar. Uciincii kisimda OxiDB’nin
“disk-Oncelikli” kipinde tam olarak bu teknigi kullandigini1 ve bunun bellek ayak izini nasil kiigiilttiigiinii
ayrintisiyla gorecegiz.

5.10 Bu boliimiin biraktig1 yer ve bir sonrakine kopri

Bu boéliimde, bir belge veritabaninin baytlar: diske nasil yerlestirdigini — depolama motorunun igini — ve bu
isin kalbindeki okuma-yazma gerilimini gordiik. iki biiyiik felsefeyi tamdik: veriyi diizenli ve yerinde tutarak
okumay1 6nceleyen sayfa tabanli B-agaclari; ve veriyi asla tizerine yazmadan ardisik ekleyerek yazmayi 6n-
celeyen append-only ve LSM yaklasimlari. Bu yaklasimlarin hi¢birinin mutlak iistiin olmadigini, her birinin
ii¢ biiyiitme arasinda farkli bir denge kurdugunu gordiik.

Ama hangi felsefeyi secerseniz secin, heniiz konugsmadigimiz, sinsi bir sorun geride duruyor. Bir veriyi diske
“yazdigimizda”, o veri gercekten kalici olmus mudur? Sezgi “evet” der, ama gercek ¢ok daha incelikli. Yazma
igslemleri yolda, gesitli tamponlarda bekliyor olabilir; ve sistem tam o sirada ¢okerse, “yazdim” sandiginmiz veri
buharlagabilir — ya da daha kétiisti, yarist yazilmig, bozuk bir halde kalabilir. Bir sonraki boliimde, depo-
lama motorlarinin en ¢etin sorumluluguna, yani bir yazmanin gercekten dayanikli oldugundan emin olmaya

4L.Lu, T.S. Pillai, A. C. Arpaci-Dusseau ve R. H. Arpaci-Dusseau, “WiscKey: Separating Keys from Values in SSD-Conscious Storage,”
14th USENIX Conference on File and Storage Technologies (FAST ’16), 2016.
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ve ¢okmenin ortasindan tutarl bicimde geri donmeye — yazma-6ncesi giinliige ve fsync’in inceliklerine —
egilecegiz.
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Bolum 6

Dayaniklilik: Write-Ahead Log, fsync
ve Cokmeden Kurtarma

Onceki boliimiin sonunda sinsi bir soru birakmustik: bir veriyi diske “yazdigimzda”, o veri gercekten kalici
olmus mudur? Sezgi rahatca “evet” der. Ama bu sezgi yanhstir ve bu yanligin bedeli, kaybolan ya da bozulan
veridir. Bu boliim, bir veritabaninin en cetin ve en az takdir edilen sorumlulugunu ele alir: bir yazmanin
gercekten dayanikli oldugundan emin olmak ve sistem en beklenmedik anda ¢okerse, enkazin iginden tutarh
bigimde geri donmek. Bu, veritabanim basit bir dosyadan ayiran en derin farklardan biridir.

Once-yaz giinliigii (WAL): niyeti dayamikh kil, sonra uygula

degisiklik WAL'a yaz veriye uygula checkpoint
+ fsyne v/ (tembel olabilir) ‘WAL kirp

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
i Cokme :
I

1 Acilista WAL yeniden oynatilir: dayanikh yazilmis ama :
: uygulanmamis degisiklikler tamamlanir — tutarh duruma doniiliir :

Sekil 6.1: Once-yaz giinliigii (WAL) akis1 ve cokmeden kurtarma.

6.1 “Yazdim” demek neden yetmez

Bir programin diske yazma istegi, sandigimiz gibi tek adimda diskin yiizeyine ulagsmaz. Aradan bircok kat-
man geger ve her katman, hiz ugruna veriyi gegici olarak bekletir. Programiniz veriyi yazdiginda, o veri 6nce
isletim sisteminin tuttugu bir tampona diiser; isletim sistemi, performans icin, bu veriyi hemen diske gon-
dermeyebilir — biriktirip sonra topluca yazmayi tercih edebilir. Veri diske gonderildiginde bile, diskin kendi
denetleyicisinin de bir 6nbellegi vardir; veri orada bekleyip heniiz fiziksel ortama iglenmemis olabilir. Yani
“yazdim” dediginiz an ile verinin gercekten kalic1 ortama oturdugu an arasinda, goriinmez bir gecikme ve
bir¢ok bekleme noktasi vardir.

Siradan zamanlarda bu katmanlar fark edilmez; veri eninde sonunda diske oturur ve her sey yolundadir.
Sorun, tam da bu bekleme noktalariin birinde sistem ¢okerse — elektrik kesilirse, makine donarsa, siire¢
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aniden oliirse — ortaya ¢ikar. O an, heniiz fiziksel ortama ulagsmamis olan her sey buharlagir. Programiniz
“kaydettim” demis, kullaniciya “igslem tamam” demis olabilir; ama o veri katmanlarin birinde beklerken yok
olmustur. Kullanici, yaptigini sandigi islemin hic gerceklesmedigini sonradan 6grenir. Bir bankada, bir sipa-
riste, bir tibbi kayitta bunun ne anlama geldigini diisiiniin.

6.2 fsync: veriyi gercekten diske zorlamak

Bu gecikmenin bir panzehiri vardir. Isletim sistemine, “bu veriyi simdi, bu an, gercekten kalici ortama yaz ve
bunu bana onaylamadan geri dénme” diyebilirsiniz. Bu acik emre, geleneksel adiyla fsyne denir. fsync don-
diiglinde, daha 6nce yazdiginiz verinin gercekten dayanikli hale geldiginden emin olabilirsiniz; artik ¢okme
onu silemez.

Ama fsync pahahdir. Ciinkii tam da diskin en sevmedigi seyi yapmaya zorlar: beklemeyi birakip veriyi fiilen
fiziksel ortama iglemek. Bu, milisaniyeler mertebesinde siirebilir — bilgisayar 6l¢eginde upuzun bir zaman.
Bir veritabani her kiiciik yazma icin fsync cagirsaydi, korkunc yavas olurdu. Iste buradan, bu béliimiin geri
kalanini bicimlendiren gerilim dogar: dayaniklilik giivenlidir ama yavastir; onsuz hizlidir ama teh-
likelidir. Iyi bir veritabani, bu ikisi arasinda akillica bir denge kurmak zorundadir.

6.2.1 Bosaltma cagrilarinin ailesi: fsync, fdatasync ve gercek bosaltma

Burada, ¢ogu kitabin atladigi ama miihendislikte hayati olan bir ayrima inmek gerekir; ciinkii “diske yazdi-
gin1 garanti et” emri tek bir sey degil, bir ailedir ve iiyeleri farkli giivenceler verir. Siradan bosaltma cagrisi,
bir dosyanin hem icerigini hem de o dosyaya iliskin defter bilgisini — boyutu, son degisiklik zamam gibi
iistveriyi (metadata) — birlikte kalic1 kilar. Ustveriyi de bosaltmak fazladan bir disk islemi gerektirir. Oysa
bir veritabani giinliigiine ekleme yaparken ¢ogu zaman dosyanin boyutu diginda bir iistveri umursanmaz;
iste bu durum igin, yalnizca veri icerigini (ve boyutu giincellemek icin gereken kadarini) bosaltan, iistve-
rinin gerisini atlayan daha hafif bir ¢cagr1 vardir. Geleneksel adiyla fdatasync olarak bilinen bu ¢agri, her
commit’te bir disk islemini kisarak gozle goriiliir bir hiz kazandirabilir; ¢iinkii saniyede on binlerce commit
yapan bir sistemde, commit basina atlanan tek bir disk islemi bile biiyiik fark yaratir.

Isin daha sinsi tarafi sudur: baz sistemlerde ve baz1 disk tiirlerinde, siradan bosaltma cagrisi bile veriyi yal-
nizca disk denetleyicisinin ucucu 6nbellegine ulagtirmakla yetinir, onun fiziksel ortama islendigini
garanti etmez. Yani ¢agri geri donmiis, “kalici oldu” demis olabilir; ama elektrik tam o an kesilirse, denetleyi-
cinin 6nbellegindeki o veri yine de kaybolur. Gergek, sifir kayipl bir dayaniklilik i¢in, denetleyiciye “onbelle-
gini de fiziksel ortama bosalt” diyen daha giiclii, daha da pahali bir emir gerekir — baz igletim sistemlerinde
buna ayr bir “tam bosaltma” bayragiyla ulasilir. Bir veritaban1 miihendisinin verdigi en kritik ve en kolay
gozden kacan kararlardan biri, tam olarak bu giiclii bosaltmay1 m1 yoksa hafif olan1 m1 kullanacagidir; ¢linkii
bu secim, “kaydettim” séziiniin gercekte ne kadar tuttugunu belirler. (Uciincii kissmda OxiDB’nin tam da bu
giiclii bosaltmay1 kullandigini ve bunun tek-kayit giincellemelerinin hizina nasil yansidigini gorecegiz.)

6.3 Ikinci tehlike: yarim kalmis yazma

Cokmenin yalnizca veriyi yok etmek gibi bir tehlikesi yoktur; ondan daha sinsi bir tehlikesi vardir. Bir yazma
isleminin ortasinda ¢6kme olursa ne olur? Disk veriyi bloklar halinde yazdig1 i¢in, biiyiik bir kaydin bir
kismi yeni degeriyle, bir kismi1 eski degeriyle, hatta arada bir yerde tiimiiyle bozuk kalabilir. Buna yarim
kalmis yazma (torn write) denir. Sonuc, yalnizca eksik degil, tutarsiz bir veridir: yarisi bir diinyaya, yarisi
bagka bir diinyaya ait bir kayit. Boyle bir kaydi sonradan okumaya ¢aligmak, anlamsiz ya da yaniltici sonuglar
dogurabilir.

Yarim kalmig yazmanin neden kaginilmaz oldugunu gérmek i¢in, 6l¢eklerin uyumsuzluguna bakmak gerekir.
Bir veritabam sayfasi tipik olarak dort ya da sekiz kilobayttir; oysa bir disk, dayaniklilig1 yalnizca cok daha
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kiiciik bir birim — geleneksel olarak bes yiiz on iki baytlik ya da dort kilobaytlik bir sektor — icin atomik
olarak garanti eder. Yani sekiz kilobaytlik bir sayfay1 yazmak, aslinda arka arkaya birkag sektor yazmaktir ve
elektrik tam ortada kesilirse, ilk birkag¢ sektor yeni degerle, gerisi eski degerle kalir. Sonug, ne eski ne yeni
olan, melez ve bozuk bir sayfadir.

Bu tehlikeye karsi, yerinde-giincelleyen motorlarin bagvurdugu klasik bir savunma ¢ift yazmadir (double-
write). Fikir sudur: motor, bir sayfay1 asil yerine yazmadan 6nce, onun tam bir kopyasini ayrilmis, ayr1 bir
“cift yazma tamponuna” yazar ve oray: bosaltir; ancak ondan sonra sayfay1 asil yerine yazar. Eger asil yere
yazma sirasinda ¢6kme olur ve sayfa yirtilirsa, kurtarma sirasinda saglam kopya ¢ift yazma tamponunda
durdugu icin, yirtik sayfa oradan eksiksiz yeniden yazilarak onarilir. Bedeli aciktir: her sayfa diske iki kez
yazilir — bir tampona, bir asil yere — yani bu, dayaniklilik ugruna bilincle 6denen bir yazma biiyiitmesidir.
(Bir 6nceki boliimiin append-only motorlarinin bu derde hi¢ diismedigine dikkat edin: onlar var olan veriyi
hig yerinde degistirmedigi i¢in, yarim kalan bir ekleme yalnizca dosyanin en sonundaki son kaydi bozar, eski
veriye dokunmaz; bu, az sonra gorecegimiz saglama toplamiyla kolayca yakalanir.)

Birinci boliimde para transferi 6rnegini hatirlayin: bir hesaptan diis, digerine ekle. Bu iki adimin arasinda
¢okme olursa, para buharlagsmisti. Simdi sorunun daha da temel bir katmanini goriiyoruz: yalnizca iki ayr1
adim arasinda degil, tek bir kaydin yazilmasi sirasinda bile, ¢cokme bizi tutarsiz bir duruma diisiirebilir.
Bir veritabani, hem “ya hep ya hi¢” giivencesini vermek hem de yarim yazmalara karsi kendini korumak
zorundadir. Bu iki ihtiyaca birden, sasirtici derecede zarif tek bir fikir yanit verir.

6.4 Coziim: once niyetini yaz

Bu fikrin ad1 yazma-6ncesi giinliik — Ingilizcesiyle write-ahead log, kisaca WAL. Ozii tek bir ciimlede top-
lanir: asil veriyi degistirmeden 6nce, ne yapacagini ayri bir giinliige yaz ve o giinliigii dayanikli
kal. Yani 6nce niyetini kaydedersin, sonra eylemi gerceklestirirsin.

Bunu giinliik hayattan bir benzetmeyle diisiinelim. Onemli bir ise girismeden 6nce, ne yapacagimiz bir def-
tere not aldiginiz1 varsaym: “su hesaptan su kadar diis, su hesaba su kadar ekle.” Bu notu aldiktan, yani
niyetinizi kahc1 bicimde kaydettikten sonra, isi yapmaya baslarsiniz. Isin tam ortasinda bayilip diiserseniz
ne olur? Ayildiginizda defterinizi agar, ne yapmaya niyet ettiginizi okur ve isi bastan, eksiksiz tamamlarsiniz.
Defter, niyetinizin kanitidir; eylem yarim kalsa bile, defterdeki kayit sayesinde onu tamamlayabilirsiniz.

WAL tam olarak boyle ¢alisir. Veritabani bir degisiklik yapmadan 6nce, o degisikligin bir kaydini giinliige
ekler ve o kaydi fsync ile dayanikl kilar. Giinliige yazmanin giizelligi, 6nceki boliimde gordiigiimiiz append-
only fikrinin tam da kendisidir: giinliik yalnizca sona eklenir, yani diskin sevdigi o hizl, ardisik yazma bigi-
minde biiyliir. Bir degisiklik giinliige dayanikli bigimde yazildig1 an, o degisiklik artik kalic1 kabul edilir —
asil veri dosyalar1 heniiz giincellenmemis olsa bile. Ciinkii bir cokme olsa dahi, giinliikteki kayit sayesinde o
degisikligi yeniden uygulayabiliriz.

Iste WAL1n asil zekas1 buradadir. Asil veri yapisim — ister B-agaci ister append-only depo olsun — degistir-
mek, rastgele yazma icerebilen, yavas ve riskli bir istir. WAL, dayaniklilik giivencesini bu yavas isten ayirir:
dayanikliligi hizli, ardisik giinliik yazmasiyla hemen saglar; asil veri yapisini giincellemeyi ise sonraya, acele
etmeden yapilacak bir ise birakir. Hiz ve giivenlik, boylece ayn1 anda elde edilir: giinliik hizh ve giivenlidir,
asil giincelleme ise tembel ve huzurludur.*

6.4.1 Giinliige ne yazilir: yineleme, geri-alma ve sira numarasi

WAL bir kaydinda tam olarak ne durdugu, kurtarmanin neyi yapabilecegini belirler. Iki tiir bilgi diisiinii-
lebilir. Yineleme bilgisi (redo), bir degisikligin yeni halini ya da onu yeniden iiretecek yeterli bilgiyi tasir;
sayesinde, asil veriye heniiz yansimamisg bir degisikligi cokmeden sonra yeniden uygulayabiliriz. Geri-alma
bilgisi (undo), bir degisikligin eski halini tasir; sayesinde, tamamlanmamis kalan bir degisikligin etkisini

'J. Gray ve A. Reuter, Transaction Processing: Concepts and Techniques, Morgan Kaufmann, 1992.
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sokiip atabiliriz. Tam donaniml bir giinliik sistemi her ikisini de tutar: yineleme, “tamamlandi1” denmis ama
diske inmemis isi bitirmek i¢in; geri-alma, “tamamland1” denmeden yarida kalmis isi temizlemek icin.

Bu kayitlar: birbirine baglayan kritik bir kavram, her giinliik kaydina verilen artan, benzersiz bir numara-
dir — giinliik sira numarasi (log sequence number, LSN). LSN; giinliikteki olaylara degismez bir zaman
cizgisi kazandirir: hangi degisikligin hangisinden once geldigini kesin bigimde soyler. Daha da 6nemlisi, asil
veri sayfalarinin her birine, o sayfaya en son uygulanan degisikligin LSN’i damgalanir. Bu damga, az sonra
gorecegimiz kurtarmanin kalbinde yatar: bir sayfanin tasidigi LSN, bir giinliik kaydinin LSN’inden biiyiik ya
da esitse, o degisikligin o sayfaya zaten uygulandigini kesin bi¢cimde anlariz ve onu yeniden uygulamak-
tan kaciniriz. Bu, az sonra kurtarmayi anlatirken adini koyacagimiz o kritik 6zelligin — bir degisikligi kac kez
tekrarlarsan tekrarla sonucun degismemesinin — somut mekanizmasidir.

6.5 Kurtarma: enkazin icinden geri donmek

WALn asil sinavi, cokmeden sonra verdigi vaattir. Sistem yeniden agildiginda, veritabani kendini tutarh bir
duruma getirmek zorundadir ve bunu giinliigii okuyarak yapar. Bu siirece kurtarma (recovery) denir. Bu
kurtarma diizeninin klasik, etkili bi¢imi, veritabani literatiiriinde ARIES yontemi olarak bilinir.>

ARIES, kurtarmayi tek bir geciste degil, birbirini izleyen ti¢ fazda yiiriitiir; bu ii¢ faz1 tanimak, saglam bir
kurtarma tasariminin iskeletini gormek demektir.

ARIES kurtarma: once ileri (analiz, yineleme), sonra geri (geri-alma)

° L ]
son checkpoint
4 B
1. Analiz — Checkpoint'ten ileri tara: kirli sayfa tablosunu ve aktif islemleri yeniden kur
(yineleme nereden baslayacak, geri-alinacak islemler hangileri?)
. J
Y
4 )
2. Yineleme — Tiim giinliigii ileri oyna; her sayfanin LSN'i kayit LSN'inden kiiciikse uygula
(idempotent: zaten uygulanms degisiklik atlanir — "tarihi tekrarla”)
& J
A4
s \
< 3. Geri-alma Geriye dogru: tamamlanmams iglemlerin etkilerini telafi kayitlariyla geri al
(CLR = telafi kayd; geri-almanin kendisi de giinliiklenir, tekrar ¢cokmeye dayanikli) )
.

Sekil 6.2: ARIES kurtarmanin {i¢ fazi: analiz, yineleme, geri-alma.

Birinci faz analizdir. Veritabani, en son giivenli denetim noktasindan baslayarak giinliigii ileriye dogru ta-
rar ve ¢okme anindaki durumun haritasini yeniden c¢ikarir: ¢okerken hangi islemler heniiz tamamlanma-
mist1 (bunlar sonradan geri alinacaktir) ve diske heniiz inmemis olabilecek “kirli” sayfalar hangileriydi. Bu
kirli sayfalarin listesine kirli sayfa tablosu (dirty page table) denir ve 6nemi sudur: yineleme fazinin giin-
liikte tam olarak nereden baslamasi gerektigini, yani en eski yansimamis degisikligin LSN’ini bu tablo soyler.
Analiz faz1 tek basina hicbir sey degistirmez; yalnizca sonraki iki fazin yol haritasini gizer.

Ikinci faz yinelemedir. Veritabani, analiz fazinin belirledigi baslangic noktasindan itibaren giinliigii ile-
riye dogru oynatir ve gordiigii her degisikligi — tamamlanmis iglemlere ait olsun ya da olmasin — asil veriye
yeniden uygular. Bu, sezgiye aykir1 goriinebilir: neden tamamlanmamas islemlerin degisikliklerini de uygu-
layalim? ARIES’in cevabi “tarihi oldugu gibi tekrarla” ilkesidir; 6nce ¢cokme anindaki tam durumu birebir ye-
niden kuruyoruz, ardindan gelen ii¢ilincii faz tamamlanmamaiglari temizleyecek. Yinelemenin giivenli olmasi,
az once anlattigimiz LSN damga karsilagtirmasina dayanir: sayfaya zaten yansimis bir degisiklik yeniden

2C. Mohan, D. Haderle, B. Lindsay, H. Pirahesh ve P. Schwarz, “ARIES: A Transaction Recovery Method Supporting Fine-Granularity
Locking and Partial Rollbacks Using Write-Ahead Logging,” ACM TODS 17(1), 1992.
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uygulanmaz. Iste yinelemeyi etkisiz tekrarlanabilir (idempotent) kilan budur — aym kurtarma yarida
kesilip bastan baslasa bile sonuc degismez.

Uciincii faz geri-almadar. Simdi sira, analiz fazinda “tamamlanmamis” diye isaretlenen islemlerin etkilerini
sokiip atmaya gelir. Veritabani, giinliigii bu kez geriye dogru tarar ve bu islemlerin yaptig1 her degisikligi,
giinliikteki geri-alma bilgisini kullanarak tersine cevirir. incelik sudur: geri-almanin kendisi de giinliige yazi-
Iir — buna telafi kayd1 (compensation log record) denir. Boylece kurtarmanin ortasinda yeniden bir ¢okme
olursa, hangi geri-almalarin zaten yapildig1 yine giinliikten bilinir ve geri-alma bastan degil, kaldig1 yerden
siirdiiriliir. Bu ii¢ faz tamamlandiginda, cokmeden hemen 6nce “tamamlandi1” denmis her islem asil veride
eksiksiz durur, tamamlanmamig her iglemin izi silinmistir ve veritabam tutarh bir duruma dénmiistiir —
sanki hi¢ ¢cokme olmamaisg gibi.

6.6 Yarim yazmayl yakalamak: saglama toplamlari

Peki kurtarma, giinliigiin kendisinin yarim kalmis bir kaydini nasil fark eder? Sonucta ¢6kme, en son giinliik
kaydinin tam yazilmasinin ortasinda da olabilir. iste burada saglama toplami (checksum) devreye girer.
Veritabani, her giinliik kaydinin yanina, o kaydin iceriginden hesaplanmis kiiciik bir dogrulama degeri ekler.
Kurtarma sirasinda her kaydi okurken, bu degeri yeniden hesaplar ve kayda ilistirilmis olanla kargilagtirir.
Ikisi uyusuyorsa kayit saglamdir; uyusmuyorsa, kayit cokme sirasinda yarim kalmis ya da bozulmustur. Tipik
olarak yalnizca giinliigiin en sonundaki kayit boyle bozulabilir — clinkii ¢cokme anina dek 6ncekiler zaten
tamamlanmisti — ve veritabani o bozuk son kaydi giivenle atip, ondan 6nceki son saglam noktadan devam
eder. Boylece yarim kalmis yazma, sessizce bozuk veriye doniismek yerine, agikca fark edilip temizlenir.

6.7 Giinliik sonsuza dek biiyliyemez: denetim noktasi

WAL bir sorunu vardir: giinliik yalnizca eklenerek biiyiidiigii igin, zamanla devasa olur. Eger hi¢ temiz-
lenmezse, hem yer kaplar hem de kurtarma sirasinda bastan sona okunmasi gereken bir dev haline gelir.
Coziim, glinliigii periyodik olarak giivenle kisaltmaktir.

Bu isleme denetim noktasi (checkpoint) denir. Mantig1 sudur: giinliikteki degisiklikler eninde sonunda
asil veri dosyalarina yansitilir. Veritabani, belirli araliklarla durup sundan emin olur: “su ana kadarki tiim
giinliik kayitlarinin temsil ettigi degisiklikler, artik asil veriye giivenle islenmis ve dayanikli hale gelmistir.”
Bu giivence saglandiktan sonra, o noktaya kadarki giinliik kayitlarina artik ihtiya¢ kalmaz — ¢iinkii kurtarma
gerekse bile, onlarm temsil ettigi veri zaten asil depoda durmaktadr. iste o eski kayitlar artik atilabilir ya da
giinliik yeniden kullanilabilir. Denetim noktasi, giinliik ile asil depo arasindaki senkronizasyon anidir: o
ana kadar her seyin yerli yerinde oldugunu miihiirler ve giinliigiin bastan biiylimesine izin verir.

Burada saf yaklasimin bir tuzag1 vardir ve onu gormek, neden gercek sistemlerin daha incelikli davrandi-
g aciklar. En basit denetim noktasi, tiim yazma etkinligini durdurup, bellekteki tiim kirli sayfalar diske
bosaltip, sonra giinliige “buraya kadar her sey giivende” diye bir isaret koymaktir. Ama bu, veritabanini o bo-
saltma siiresince — saniyeler siirebilir — tiimiiyle dondurmak demektir; yliksek hacimli bir sistemde kabul
edilemez bir duraklamadir. Bunun yerine ARIES, bulanik denetim noktas1 (fuzzy checkpoint) kullanir:
denetim noktasi aninda sistemi durdurmaz; yalnizca o anki kirli sayfa tablosunun ve aktif islemlerin bir fo-
tografini giinliige yazar, sonra kirli sayfalar1 arka planda, telassizca bosaltmay: siirdiiriir. Karsiliginda,
kurtarma yineleme fazina bu bulanik denetim noktasinin kaydettigi en eski yansimamis degisiklikten baglar
— bu yiizden “buraya kadar her sey kesinlikle diskte” diyemese de, “yinelemenin nereden baglamasi gerek-
tigini biliyorum” diyebilir. Bulanik denetim noktasi, calisma zamanindaki duraklamayi, kurtarma sirasinda
biraz daha fazla yineleme isi karsiliginda ortadan kaldiran bir takastir.
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6.8 Dayamikliligin tayfi: kati, gevsek ve grup commit

Boliimiin basinda, dayanikliligin giivenli ama yavas oldugunu soylemistik. Gergek sistemler, bu 6diinlesimde
tek bir noktaya saplanmaz; bir tayf tizerinde tercih yaparlar.

Bir ucta kat1 dayaniklilik vardir: her degisiklik, “tamamlandi” denmeden 6nce giinliige yazilir ve fsync ile
dayanikli kilinir. Bu, en giiclii giivencedir — “tamamland1” dedikten sonra higbir ¢cokme veriyi geri alamaz —
ama her degisiklik bir fsync bekledigi icin en yavas olandir. Oteki ucta gevsek dayamiklihk vardir: degi-
siklikler giinliige yazilir ama fsync, her degisiklikte degil, arada bir, toplu olarak yapilir. Bu ¢cok daha hizhdir;
ama bir ¢okme olursa, heniiz fsync edilmemis son birkag degisiklik kaybolabilir. Yani gevsek kip, hiz1 kiigiik
bir veri kayb1 riski kargiliginda satin alir.

Iki ucun arasinda zarif bir orta yol vardir: grup commit (group commit). Fikri sudur: aym anda bircok
degisiklik “tamamland1” olmay1 bekliyorsa, onlar: tek tek fsync etmek yerine, hepsini bir araya getirip tek
bir fsync ile birden dayanikh kilmak. Bir fsync, ister bir degisikligi ister yiiz degisikligi bosaltsin, kabaca
ayni siireyi alir — ¢linkii maliyetin asil kaynagi, bosaltilan veri miktar degil, diskten “fiilen isledim” onayini
bekleme gecikmesidir; bu yiizden yiiz degisikligi tek fsync’e toplamak, gercek dayaniklilik giivencesinden hig
0diin vermeden verimi kat kat artirir. Bunu, postaneye her mektup i¢in ayr1 ayr1 kosmak yerine, eldeki tiim
mektuplar: toplayip tek seferde gotiirmeye benzetebilirsiniz.

Grup commit: bekleyen bircok islemi tek fsync ile dayamikh kil

Her commit'e ayr1 fsync Grup commit

DS 63 =0 EA I Y == £3

3 islem = 3 fsync (her biri ~ms) 3islem = 1 fsync (verim x3)

Bir fsync, ister 1 ister 100 degisikligi bosaltsin, kabaca aym siireyi alir:

cok sayrda commit'i tek bosaltmaya toplamak, dayanikhliktan 6diin vermeden verimi katlar

Sekil 6.3: Grup commit: bekleyen bir¢cok commit tek fsync’e toplanir.

Grup commit’in ince bedeli, bir gecikme takasidir: bir grubu olusturabilmek i¢in, sistem ilk gelen commit’i
hemen bosaltmak yerine, kisa bir siire bekleyip yanina birka¢c commit daha toplanmasini umar. Bu kii¢iik
bekleme, tek bir islemin gecikmesini azicik artirir; ama sistem genelindeki is hacmini (throughput) car-
pic1 bicimde yiikseltir. Yiik arttik¢a grup commit kendiliginden daha da verimli olur — ¢iinkii ne kadar ¢ok
commit aym anda bekliyorsa, tek fsync’e o kadar cogu sigar. Uciincii kissmda OxiDB’nin varsayilan olarak
kat1 dayanikliligi sectigini — her commit’i fsync ettigini — ama toplu eklemelerde bu maliyeti tek bir fsync’e
amortize ettigini ve istendiginde gevsek kipe gecilebildigini gorecegiz.

6.9 WAL nereye oturur

Bu boliimii, 6nceki boliimle bagini netlestirerek toparlayalim. WAL, besinci béliimdeki depolama felsefele-
rinin bir alternatifi degildir; onlarin 6niinde duran, dayanikliliktan ve atomiklikten sorumlu ayr1 bir kat-
mandir. Ister veriyi sayfa tabanli bir B-agacinda yerinde giincelleyen bir motor olsun, ister append-only bir
depo olsun, ikisi de dayaniklilik ve ¢okme giivenligi i¢in bir WAL’a yaslanabilir. Asil veri yapis1 “nasil sak-
layacagim” sorusunu yanitlar; WAL ise “degistirirken cokersem ne olacak” sorusunu yamtlar. Ikisi birbirini
tamamlar.
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Boylece, besinci ve altinc1 boliimler birlikte, bir belge veritabaninin en alt katmanini — veriyi diske giivenli
bicimde yazma ve ¢cokmeden geri donme yetenegini — tamamlamis oldu. Artik verimiz hem kalic1 hem de
tutarh bicimde diskte duruyor. Ama elimizde, ¢6ziilmemis biiyiik bir sorun daha var. Birinci b6liimde say-
mustik: bir milyon belge arasindan aradigimiz tek kaydi, diski bastan sona taramadan nasil buluruz? Veriyi
giivenle saklamay1 6grendik; simdi onu hizla bulmayi 6grenmemiz gerekiyor. Bir sonraki boliimde, verita-
banlarini taramaya mahk{im olmaktan kurtaran o yardimei yapilara — indekslere — egiliyoruz.

40



Bolum 7

Indeksleme: B-Agaci indeksleri,
Bilesik Indeksler ve Ters Indeks

Onceki iki boliimde veriyi diske giivenle yazmayi ve cokmeden geri donmeyi 6grendik. Artik verimiz kalic1 ve
tutarh bicimde duruyor. Ama birinci boliimde saydigimiz sorunlardan en goriiniir olan1 hala ¢oziilmedi: bir
milyon belge arasindan aradigimiz tek kaydi, diski bastan sona taramadan nasil buluruz? Bu béliim, verita-
banlarini taramaya mahkim olmaktan kurtaran o yardimei yapilara — indekslere — egiliyor. Indeksler, bir
veritabaninin hizinin biiyiik boliimiiniin geldigi yerdir; onlarsiz her soru, tiim veriyi okumay gerektirirdi.

indekssiz: tam tarama O(n) Sirah indeks: O(log n) + atlama
degier — belge-idleri
I I e |
"Ali" — {1,7}
her belgeyi tek tek incele "Su" - {2,5,0 —
"Zoe" — {4}

wigin biiyiidiik¢e dogrusal yavaslar
sirali yapi: dogrudan git, aralik icin ardigik tara

Sekil 7.1: Tam tarama ile sirali indeks erigiminin karsilagtirmasi.

7.1 Tarama sorunu

Bir koleksiyonda bir milyon kullanici belgesi oldugunu ve belirli bir e-posta adresine sahip olani aradigimiz
diislinelim. Hicbir yardime: yap1 yoksa, tek secenegimiz belgeleri tek tek okuyup e-posta alanina bakmaktir.
Aradigimiz belge sansliysa baslarda, sanssizsak en sonda; ortalama olarak yarim milyon belgeyi okumamiz
gerekir. Buna tam tarama (full scan) denir ve maliyeti veriyle birlikte biiyiir: veri iki katina ¢ikinca arama
da iki kat yavaslar. Ustelik ayn1 aramay her tekrarladigimzda bastan tararsiniz; sistem hicbir sey 6grenmez.

Bu, kabul edilemez bir durumdur. Bir milyon, hatta bir milyar kayit arasindan aradigimizi, neredeyse aninda
bulabilmeliyiz. Bunun i¢in, verinin yani sira, aramayi hizlandiran ayri bir yap1 tutmamaiz gerekir.
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~.2 Indeks nedir: kitabin arkasindaki dizin

Indeksin ne oldugunu anlamak icin, elinizdeki bu kitabin arkasindaki dizini diisiiniin. “fsync” kavraminin
nerede gectigini bulmak istediginizde, kitab1 bastan sona okumazsiniz; arkadaki dizine bakar, “fsync” soz-
ciligliniin yaninda yazan sayfa numarasini goriir ve dogrudan o sayfaya gidersiniz. Dizin, kitabin igeriginin
bir kopyasi degildir; ondan tiiretilmis, yalnizca “hangi kavram hangi sayfada” bilgisini sirali bicimde tutan,
kiiciik ve aranabilir bir yapidir.

Bir veritabani indeksi tam olarak budur: belirli bir alanin degerlerinden, o degere sahip belgelerin konu-
muna giden bir esleme. E-posta alani i¢in bir indeksimiz varsa, aradigimiz e-posta adresini bu indekste bu-
luruz ve indeks bize o adrese sahip belgenin nerede oldugunu dogrudan soyler. Bir milyon belgeyi taramak
yerine, kiiciik ve diizenli indeks yapisinda birkac adimda sonuca ulasiriz. indeks, asil veriden tiiretilmistir —
yani onda yeni bir bilgi yoktur, veri zaten belgelerin icindedir — ama o bilgiyi, aramaya uygun bir diizende
yeniden diizenleyerek, bulmay: hizlandirir.

7.3 Indeksin bedeli: bedava hiz yoktur

indeksler sihirli goriiniir, ama bedelsiz degildir ve bu bedeli gormek, onlar1 dogru kullanmanin 6n koguludur.
Iki maliyet vardir.

Birincisi yazma maliyetidir. Indeks, asil veriden tiiretildigi icin, veri her degistiginde indeksin de giincel-
lenmesi gerekir. Yeni bir belge eklediginizde, yalnizca belgeyi yazmakla kalmaz, o belgenin indekslenen her
alani i¢in ilgili indekse de bir giris eklersiniz. Bir belgeyi sildiginizde ya da indekslenen bir alanini degistirdi-
ginizde, indeksleri de buna gore diizeltmeniz gerekir. Dolayisiyla her indeks, okumay hizlandirirken yazmayi
bir miktar yavaglatir. Bir koleksiyonda ne kadar ¢ok indeks varsa, her yazma o kadar ¢ok ek is dogurur.

Ikincisi yer maliyetidir: her indeks, diskte ek yer kaplar.

Bu maliyetler, basit ama 6nemli bir ilkeye gotiiriir: her alan1 indekslemezsiniz; yalmizca iizerinde
sik arama yaptiginiz alanlar1 indekslersiniz. Hangi alanlar indeksleyeceginiz, tiglincii boliimdeki o
degismez ilkeye geri doner — erigim oriintiilerinize baghdir. Hangi sorgular: sik soruyorsaniz, o sorgularin
siizdiigli alanlar1 indekslersiniz. “Her ihtimale kars1 her seyi indeksleyelim” yaklasimi, yazmalar1 bogan ve
yer israf eden yaygin bir hatadir.

7.4 Sirali1 indeksler: hem esitlik hem aralik

Indeksin ne oldugunu anladik; peki nasil yapilir? En yaygin ve en giiclii indeks tiirii, degerleri sirah tutan
yapilardir — besinci béliimde tanidigimiz B-agacinin indeks olarak kullanilan bigimi. Burada B-agaci, asil
veriyi degil, indekslenen alanin degerlerini sirali bicimde tutar; her degerin yaninda, o degere sahip
belgelerin konumu durur.

Degerleri sirali tutmanin ii¢ ayr1 kazanci vardir ve bu, sirali indeksleri bu kadar degerli kilan seydir. Birincisi
esitlik aramasidar: belirli bir degere sahip kayitlari, sirali yapida hizlica buluruz. ikincisi aralik arama-
s1dir: “su degerle bu deger arasindaki tiim kayitlar” sorusunu, sirali yapida o araligin basina gidip yan yana
ilerleyerek yanitlariz — degerler zaten sirali oldugu icin bu dogaldir. Uciinciisii ve cogu zaman gozden ka-
cani, sirali getirmedir: bir sorgu sonuglari belirli bir alana gore sirali isterse ve o alanin sirali bir indeksi
varsa, siralama isini ayrica yapmaya gerek kalmaz — indeks zaten o siray1 tutmaktadir. “Su alana gore siral
ilk on kayit” gibi bir istek, tiim veriyi siralamak yerine, indeksin bagindan on adim yiiriiyerek yanitlanabilir.
Uciincii kissmda OxiDB’nin siralamay1 tam da boyle, indeks iizerinden, taramadan yaptigim gorecegiz.

Bir 6nceki boliimde B+agacinin i¢ yapisim1 gordiik; bir indeks olarak kullanildiginda o yap1 neredeyse ayni
kalir, yalmizca yapraklarda asil belge yerine anahtar arti belge konumu ciftleri durur. Yiiksek fanout
sayesinde indeks agaci da si1g kalir: milyonlarca farkli deger arasinda bile, aranan degere ya da bir araligin
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basina ii¢-dort diigiim erisimiyle ulagilir. Yapraklarin bagh liste ile zincirlenmesi, “su degerden biiyiik ilk yiiz
kayit” ya da “su iki tarih arasi tiim kayitlar” gibi sorgulari, agaca tekrar tepeden inmeden, yapraktan yapraga
yiirliyerek yanitlamayi saglar. Aym yapi, “sirali getirme”nin bedava gelmesinin de nedenidir: indeks zaten
sirali oldugu i¢in, sirali sonug istemek ek bir siralama isi dogurmaz.

Sirali indeksin bir alternatifi, degerleri sirali tutmayan ama esitlik aramasini ¢ok hizh yapan karma (hash)
indekstir. Karma indeks, bir degeri bir karma igleviyle dogrudan bir konuma esler; esitlik aramasinda or-
talama sabit zamanda — agactaki gibi birkac¢ diigiim inisi bile gerekmeden — sonuca varir. Bedeli, siranin
tiimiiyle kaybolmasidir: karma, yakin degerleri diskte yakin yerlere koymaz, tam tersine bilerek dagitir; bu
yiizden aralik sorgusunu ya da sirali getirmeyi hi¢ yapamaz. Yalnizca tam eslesme aradiginiz ve aralik ya da
siralama gerekmedigi durumlarda yeterlidir. Sirali indeksler ise daha genel amaghdir; bu yiizden veritaban-
lariin ¢ogunlukla yaslandigi yap1 onlardir.

Siral indeksi gerceklemenin agaca rakip, zarif bir bagka yolu daha vardir: atlama listesi (skip list)." Atlama
listesi, sirali bir bagh liste iizerine, rastgele yiikseklikte “ekspres seritler” kuran bir yapidir. En alt serit tiim
Ogeleri sirayla icerir; her {ist serit, alttakinin 6gelerinden yalnmizca bir kismini — yazi-tura atar gibi olasilikla
secilmis bir alt kiimesini — atlamal bicimde tutar. Bir deger ararken en iist, en seyrek seritten baslar, miim-
kiin oldugunca uzaga ziplar, gerektiginde bir alt seride iner ve boylece hedefe agactakine benzer logaritmik
adimda ulagirsiniz. Atlama listesinin cekiciligi, dengeli bir agacin bolme-birlestirme dansinin karmasik ki-
litleme mantigim gerektirmemesi, buna karsin benzer arama basarimini olasiliksal olarak sunmasidir; bu
yiizden eszamanli, bellek-ici sirali yapilarda — 6rnegin bir 6nceki boliimiin LSM memtable’inda — sik tercih
edilir.

7.5 Secicilik: her indeks aym Olciide ise yaramaz

Bir indeksin ne kadar ige yaradigi, indekslenen alanin seciciligine baghdir. Segicilik, bir degerin kag bel-
geyle eslestigiyle ilgilidir. Bir alanin her degeri yalnizca birkag belgeyle eslesiyorsa — 6rnegin e-posta adresi,
ki neredeyse her biri benzersizdir — indeks muhtesem caligir: aradiginiz degeri bulur ve sizi dogrudan o
birkac belgeye gotiiriir.

Ama bir alanin yalmizca birkag farkl degeri varsa, indeksin yarar1 azalir. Bir “aktif mi” alanini diisliniin:
degeri ya dogru ya yanhstir. Bu alani indekslerseniz, “aktif olanlar1 getir” sorgusu, belki belgelerin yarisini
secer; yarim milyon belgeyi getirmek icin indeksten ge¢cmek, neredeyse tiim veriyi taramaktan pek de hizh
degildir.

Bu sezginin altinda somut bir maliyet vardir ve onu gérmek 6énemlidir. Bir indeks, size eslesen belgelerin
konumlarini verir; ama o konumlar diskte daginiksa, her birine gitmek ayr1 bir rastgele okuma demektir. Eg-
lesen belge sayis1 arttikca, bu daginik okumalarin toplami, dosyay: bastan sona ardigik okumaktan — ki disk
ardisik okumay cok daha iyi yapar — daha pahali hale gelebilir. iste bu yiizden, sorgunun verinin yaklasik
yiizde bes-onundan fazlasini sectigi noktada, sorgu isleyiciler cogu zaman indeksi bilerek birakip tam tara-
may secer; ¢linkii ardigik bir tarama, binlerce daginik atlamadan ucuzdur. Bu esige ne kadar yaklasildigi,
tam da alanin segiciligine baghdir. Diisiik secicilikli alanlar1 indekslemek, ¢cogu zaman bedelini hak etmez.
Iyi bir indeks, cok sayida belge arasindan azim ayiklayan alanlar iizerine kurulur.

7.6 Bilesik indeksler: birden ¢cok alan birlikte

Sorgular ¢ogu zaman tek bir alami degil, birka¢ alani birden siizer: “su bolgedeki, su yas araligindaki, su
durumdaki kullanicilar.” Bunun icin bilesik indeks (composite index) kullanilir: tek bir alan yerine, birkag
alanin birlesimi {izerine kurulu bir indeks.

Bilesik indeksin inceligi, alanlarin sirasinin 6nemli olmasidir. Bir telefon rehberini diisiiniin: kayitlar 6nce
soyada, ayn1 soyad icinde ada gore siralanmistir. Bu rehber, “soyadi Yilmaz olanlar” ya da “soyadi Yilmaz, ad1

'W. Pugh, “Skip Lists: A Probabilistic Alternative to Balanced Trees,” Communications of the ACM 33(6), 1990.

43



Indeksleme: B-Adaci Indeksleri, Bilesik indeksler ve Ters Indeks

Ali olanlar” sorularin kolayca yanitlar; ¢linkii siralama 6nce soyada goredir. Ama “ad1 Ali olanlar” sorusunu
— soyadindan bagimsiz olarak — kolayca yanitlayamaz, ¢iinkii Ali’ler tiim rehbere dagilmistir. Bilesik indeks
de tipki boyledir: (bolge, yas) iizerine kurulu bir indeks, yalnizca bolgeye gore ya da bolge art1 yasa gore
aramay1 hizlandirir; ama yalnizca yasa gore aramaya pek yaramaz. Buna onek kurali denir: bilesik indeks,
alan sirasinin bastan baslayan bir 6nekini kullanan sorgulara yarar.

Bilesik indeks (bolge, yas): onek kurali

Anahtarlar 6nce bolgeye, ayn1 bolge icinde yasa gore sirali
{ (Ege, 24) } { (Ege, 31) } { (Ege, 47) } { (Marmara, 22) } { (Marmara, 39) }
Sorgu indeks ise yarar mi?
bolge = Ege v ardigik dilim (6nek tam)
bolge = Ege ve yas = 31 v once bolge dilimi, icinde yas aramasidir
bolge = Ege ve yas 20—40 arast v onek + son alanda aralik taramasi
yas = 31 (bolgesiz) X yaslar tiim bolgelere dagilmig — tarama

Sekil 7.2: Bilesik indeks (bolge, yas) ve 6nek kuralinin igleyisi.

Onek kurahmin pratik bir uzantisi, esitlik-sonra-arahk dizilimidir. Bilesik indeks, 6nekteki alanlar iize-
rinde esitlik kosulu oldugu siirece, sonraki alanlardaki aralik kosullarini da verimli siizebilir; ama bir
alanda aralik kosuluna girer girmez, ondan sonraki alanlar artik sirali dilim i¢inde dagildigindan, indeks on-
lar1 ayni verimle slizemez. Bu yiizden iyi bir kural, esitlikle sinanan alanlari indeksin basina, aralikla sinanani
sona koymaktir. Bu yiizden bilegik indekste alanlar1 hangi sirayla dizeceginiz, hangi sorgular1 hizlandiraca-
giniz1 belirleyen 6nemli bir tasarim kararidir.

7.7 Kapsayan indeksler: belgeye hic dokunmamak

indekslerin zarif bir giicii daha vardir. Normalde bir indeks size belgenin konumunu verir; sonra o konuma
gidip belgeyi okursunuz. Ama bazen, sorgunun ihtiya¢ duydugu tiim bilgi zaten indeksin icinde durur. O
zaman belgeye hic gitmeye gerek kalmaz; yanit, yalnizca indeksten {iiretilir.

En ar1 6rnegi saymadir. “Su bolgede kag kullanici var?” sorusunu diigiiniin. Eger bolge alaninin bir indeksi
varsa, o indekste her bolgenin altinda hangi belgelerin oldugu zaten yazilidir; saymak i¢in yalmzca o girisleri
saymak yeterlidir, belgelerin hicbirini agmaya gerek yoktur. Sorgunun ihtiya¢ duydugu her seyi indeksin tek
basina saglamasina kapsama (covering) denir ve bir sorgunun verilebilecek en hizl yamitlarindan birini do-
gurur: hic belge okumadan, yalnizca indeksten. Uciincii kissmda OxiDB’nin saymay1 tam da boyle, belgelere
hi¢ dokunmadan yaptigini gérecegiz.

indekslerin bir yan faydasim da burada anmak gerekir: benzersizlik giivencesi. Bir alan1 “benzersiz in-
deks” olarak isaretlerseniz, indeks o alanda ayn1 degerin iki kez yazilmasini engeller. Boylece indeks yalnizca
aramay1 hizlandirmakla kalmaz, bir veri biitiinliigii kuralini da dayatmas olur.

7.8 Kismi ve seyrek indeksler: yalnizca ise yarayani indeksle

indeksin yazma ve yer maliyetini hatirlayalim: her indeks, indekslenen her belge icin bir giris tutar ve her
yazmada gilincellenmek zorundadir. Peki bir koleksiyondaki belgelerin yalnizca kii¢iik bir boliimii bir sorgu
i¢in anlamliysa, neden hepsini indeksleyelim? Bu gozlem, iki akraba inceltmeye yol acar.

44



Indeksleme: B-Adaci Indeksleri, Bilesik indeksler ve Ters Indeks

Belge veritabanlarinin esnek semasindan dogan ilki seyrek indekstir (sparse index). Belgeler birbirinden
farkl alanlara sahip olabildigi icin, bir alan belgelerin yalnizca bir kisminda bulunabilir — 6rnegin yalnizca
premium kullanicilarin bir “abonelik bitis tarihi” alan1 vardir. Seyrek indeks, o alan1 icermeyen belgeleri
indekse hi¢ koymaz; yalnizca alanin gercekten var oldugu belgeler icin giris tutar. Boylece indeks, ilgisiz
milyonlarca belgenin “yok” girigiyle sismez; hem kii¢iik kalir hem de o alani iceren azinhigi sorgularken keskin
olur.

ikincisi, daha genel olan kismi indekstir (partial index): yalnizca belirli bir kosulu saglayan belgeleri in-
deksler. Ornegin yalmzca “durum = acik” olan siparisleri indekslemek; kapanmus, arsivlenmis siparisler — ki
cogunluk onlardir ve onlar iizerinde nadiren arama yaparsiniz — indekse hi¢ girmez. Kismi indeksin kazanci
cift yonliidiir: indeks ¢ok daha kiigiik oldugu i¢in hem yer kazanirsiniz hem de bu kii¢iik indekse yazmak daha
ucuz olur; iistelik kogulu saglamayan belgelerin yazilmasi indeksi hi¢ mesgul etmez. Karsiliginda, kismi in-
deks yalnizca kosuluyla ortiisen sorgular: hizlandirir; “kapali siparisleri ara” derseniz bu indeks ise yaramaz.
Hem seyrek hem kismi indeks, ayni sagduyunun farkh yiizleridir: indeksi yalnizca onu gercekten kullanacak
sorgularin kapsadig veriyle sinirlamak.

7.9 Ters indeks: metni aranabilir kilmak

Simdiye dek anlattigimiz indeksler, bir alanin tam degeriyle ¢alisir: e-posta adresi suna esit, yas su aralikta.
Ama bambaska bir arama tiirii vardir: metnin icinde sozciik aramak. “Icinde ‘veritaban1’ sdzciigii gecen tiim
belgeleri getir” demek istediginizde, alanin tam degerine bakan indeksler ise yaramaz; ¢iinkii siz tam eglesme
degil, metnin icinde gecen bir sozciigii ariyorsunuz. Bu ihtiyac icin tasarlanmis, tiimiiyle farkl bir yapi vardir:
ters indeks (inverted index).

Ters indeksin fikri, siradan indeksin tersini yapmaktir. Siradan indeks “belgeden, igindeki degere” giden ilis-
kiyi tutarken, ters indeks “sozciikten, o sozcligii iceren belgelere” giden iligkiyi tutar. Bir kitabin arkasindaki
dizine yine donelim; orada her kavramin yaninda, o kavramin gectigi sayfalarin listesi vardir. Ters indeks
tam olarak budur, ama metindeki her anlamh s6zciik i¢in. Bu yapida her sozciige — daha dogrusu her te-
rime — karsilik gelen, o terimi iceren belgelerin listesine gonderim listesi (posting list) denir. Génderim
listesi yalnizca belge kimliklerini degil, cogu zaman terimin o belgede kac kez gectigini ve hangi konumlarda
durdugunu da tutar; bu ek bilgi, hem birazdan gorecegimiz alaka puanlamasini hem de “su iki s6zciik yan
yana gecsin” gibi 6bek aramalarin1 miimkiin kilar.

Ters indeks: s6zciikten, onu iceren belgelerin gonderim listesine

Belgeler Ters indeks (terim — gonderim listesi)

B1: "zl veritabam" [ "hizl" ] V[ Bi(tf=1), B3(tf=1) J

B2: "veritaban1 motoru” — el > [ "veritaban” ] ’[ Ba(if=1), B2(tf=1) }

ters cevi

[ "motoru" ] P[ Ba2(tf=1), B3(tf=1) }

B3: "hizli motor”

Siralama sezgisi: TF-IDF — BM25
tf = terim siklig1 (belgede ne ¢ok gegiyor) 1 alaka ; idf = ters belge sikhigi (genelde ne nadir) 1 ayirt edicilik

BM25 ekler: tfyi doygunluga sokar (tekrar eden tf azalan getiri verir) + uzun belgeyi cezalandirir (uzunluk normalizasyonu)

Sekil 7.3: Ters indeks: terimden gonderim listesine, ve alaka puanlamasi.

Bir belge eklendiginde, metni anlaml sozciiklere ayrilir — buna parcalama (tokenization) denir — ve ge-
nellikle bir dizi normallestirme adimindan gecer: biiyiik-kiiciik harf birlestirilir, cekim ekleri budanarak s6z-
ciikler koklerine indirgenebilir, “ve”, “bir”, “ile” gibi her belgede gecen ve ayirt edici degeri olmayan durak
sozciikler (stop words) atilabilir. Bu islenmis terimlerin her birinin génderim listesine o belge eklenir. Bir
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sozcligii aradiginizda, ters indeks size o sozciigiin gonderim listesini dogrudan verir; birden ¢ok sozciiklii
bir sorguda ise, ilgili gonderim listeleri kesistirilerek (hepsini iceren belgeler) ya da birlestirilerek (herhangi
birini iceren belgeler) sonug kiimesi iiretilir — hi¢cbir metni bastan sona taramadan.

Metin aramanin siradan aramadan bir farki daha vardir: alaka diizeyi. Bir sozciigii iceren yiizlerce belge
olabilir, ama hepsi aym 6l¢iide ilgili degildir; bu ylizden metin arama, sonugclari yalnizca bulmakla kalmaz,
en alakalidan en alakasiza siralar da. Bu siralamanin klasik sezgisi iki 6l¢iitii birlestirir. Birincisi terim
sikligidir (term frequency): bir sézciik bir belgede ne kadar ¢ok geciyorsa, o belge o sozciikle muhtemelen
o kadar ilgilidir. Ikincisi ters belge sikhigidir (inverse document frequency): bir sézciik tiim koleksiyonda
ne kadar nadir geciyorsa, gectigi yerde o kadar ayirt edicidir — “veritabani” gibi nadir bir terim, “icin” gibi
her yerde gecen bir terimden ¢ok daha fazla bilgi tasir. Bu ikisinin ¢arpimi, terim sikligi-ters belge sikligi
(TF-IDF) puanlamasinin 6ziidiir: nadir bir terimin yogun gectigi belge en yiiksege cikar.

Bu sezginin olgunlasmas, olasiliksal akrabas1i BM 25 olarak bilinir ve iki ince diizeltme getirir. Birincisi doy-
gunluktur (saturation): terim sikliginin katkisi sonsuza dek artmaz; bir s6zciik belgede bes kez yerine elli
kez gectiginde, bu ondan elli kat daha alakah sayilmaz — katki bir tavana dogru yumusakca doyar. ikincisi
uzunluk normalizasyonudur (length normalization): uzun bir belgede bir s6zciiglin ge¢mesi, kisa bir
belgede gegcmesinden daha az sey ifade eder, ¢iinkii uzun belge zaten her so6zciigii barindirma egilimindedir;
BM25, belge uzunlugunu koleksiyon ortalamasiyla kiyaslayarak uzun belgeleri hafifce cezalandirir. Bu iki
diizeltme, ciplak TF-IDF’in fazla bagirdigi durumlar:1 yumusatir ve pratikte daha isabetli bir siralama tiretir.
Bu konular bilgi erisimi alaninin temel taslaridir.? Uciincii kissmda OxiDB’nin tam metin aramay, boyle bir
ters indeks ve alaka puanlamasi iizerine kurdugunu gorecegiz.

7.10 Indeksler de dayanikli olmal

Son bir baglant1 kuralim. Indeksler asil veriden tiiretilmis olsa da, her sorgudan 6nce bastan kurulamayacak
kadar pahahdir; bu yiizden onlarin da kalic1 olmas: gerekir. indeksler de, asil veri gibi, diske yazilir ve bir
onceki boliimde gordiigiimiiz dayaniklhilik kaygilarinin kapsamina girer. Bir ¢cokme sonrasi, indekslerin de
asil veriyle tutarh bir duruma getirilmesi gerekir; kimi sistemler indeksleri giinliikten kurtarir, kimileri ise
gerekirse asil veriyi tarayarak yeniden kurar. Indeks ile veri arasindaki bu tutarliigin korunmasi, saglam bir
veritabaninin sessiz ama kritik bir gorevidir.

7.11  Bu boliimiin biraktig: yer

Bu boéliimde, veritabanlarini taramaya mahkim olmaktan kurtaran indeksleri tamidik. Bir indeksin, asil ve-
riden tiiretilmis, aramay1 hizlandiran ayr1 bir yap1 oldugunu; bunun karsiliginda yazmay: yavaslatip yer kap-
ladigini; bu yiizden segici bigimde, erigim oriintiilerine gére kuruldugunu gordiik. Sirali indekslerin — ister
B+agaci ister atlama listesi bigiminde olsun — esitlik, aralik ve sirali getirmeyi birden destekledigini; karma
indekslerin yalmzca esitlikte hizh oldugunu; segiciligin bir indeksin yararim belirledigini ve bir esik agildi-
ginda tam taramanin indeksten ucuza gelebildigini; bilesik indekslerin 6nek kuraliyla, esitlik-sonra-aralik
dizilimiyle birden ¢ok kosulu hizlandirdigini; kapsayan indekslerin belgeye hic dokunmadan yanut iiretebil-
digini; kismi ve seyrek indekslerin indeksi yalnizca ige yarar veriyle sinirlayarak maliyeti diisiirdiigiinii; ve
ters indekslerin, gonderim listeleri ve TF-IDF’ten BM25’e uzanan alaka puanlamasiyla metni sozciik diize-
yinde aranabilir kildigim 6grendik.

Ama birindeks, tek basina, yalnizca bir aractir. Bir kullanicinin sorusunu — “su bolgedeki, su yas araligindaki,
adinda su gecen kullanicilari, suna gore sirali getir” — alip, bu soruyu hangi indekslerin ise yarayacagina karar
veren, veriyi en az is yaparak siizecek bir plana doniistiiren ayr1 bir akil gerekir. O akil, sorgu isleyicidir. Bir

2C. D. Manning, P. Raghavan ve H. Schiitze, Introduction to Information Retrieval, Cambridge University Press, 2008; S. Robertson
ve H. Zaragoza, “The Probabilistic Relevance Framework: BM25 and Beyond,” Foundations and Trends in Information Retrieval 3(4),
20009.
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sonraki boliimde, bir sorunun bir yanita nasil doniistiigiinii — ayristirmadan planlamaya, indeks se¢ciminden
yiiriitmeye — adim adim izleyecegiz.
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Bolum 8

Sorgu Isleme: Ayristirma, Planlama
ve Indeks Secimi

Onceki béliimde indeksleri tanidik ve bir indeksin, tek basina, yalnizca bir arac oldugunu sdyledik. Bir kulla-
nicinin sorusunu alip, hangi indeksin ige yarayacagina karar veren, veriyi en az is yaparak siizecek bir plana
doniistiiren ayr bir akil gerekir. O akil, sorgu isleyicidir ve bu boliimiin konusu, bir sorunun bir yanita
nasil doniistiigiidiir. ikinci boliimde, iliskisel modelin biiyiik armaganinin sorgular “bildirimsel” kilmak ol-
dugunu — yani yalnizca ne istediginizi s6yleyip nasil sorusunu sisteme birakmak oldugunu — séylemistik.
Iste o “nasil” sorusunu yamitlayan bilesen, sorgu isleyicidir; ve onun bu isi ne kadar iyi yaptigy, bir veritaba-
ninin hizini belirleyen en kritik etkenlerden biridir.

Bir sorgunun yasam dongiisii

ayrigtir planla cahstir sonug
metin — AST indeks se¢ daralt + siiz

tiim belgeler

indeks ile DARALT (genis kiimeyi kiiciilt)

kalan filtreyle SUZ (eslesmeyeni at)

Sekil 8.1: Bir sorgunun yasam dongiisii: ayristir, planla, calistir.

8.1 Soru ile yol arasindaki fark

Once bir ayrimi net kuralim. Bir sorgu, bir sorudur: “su blgedeki, su yas arahgindaki, adinda su gecen kul-
lanicilar, suna gore siral getir.” Bu soru, neyi istediginizi soyler, ama o sonuca nasil ulasilacagini sGylemez.
Sonuca ulasmanin ise bircok yolu olabilir. Once bélgeye gore indeksi kullanip adaylar1 daraltip sonra yasa
bakabilirsiniz; ya da 6nce yasa gore indeksten baglayabilir; ya da hi¢ indeks kullanmadan tiim belgeleri ta-
ray1p kosullar1 tek tek deneyebilirsiniz. Bu yollarin her biri ayn1 yanit1 verir, ama maliyetleri taban tabana
farkli olabilir — biri saniyenin binde biri, digeri dakikalar siirebilir.

Sorgu igleyicinin gorevi, soruyu bir yola, yani bir yiiriitme planina doniistiirmektir. Bunu bir yol tarifi uygula-
masina benzetebilirsiniz: siz yalnizca varis noktanizi sdylersiniz; uygulama, olasi giizergahlar degerlendirip
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en hizlisini seger ve sizi adim adim yonlendirir. Sorgu isleyici de tipki béyle, olas yiiriitme yollarini tartar ve
en ucuzunu secer. Bu isi ii¢ asamada yapar: ayristirma, planlama ve yiiriitme.

Bu ii¢ asamanin altinda, profesyonel veritaban1 motorlarinin onlarca yildir biriktirdigi daha ince bir katman-
lama yatar. Ham istek 6nce bir soyut sozdizimi agacina (abstract syntax tree, AST) doniisiir — sorgunun
saf yapisal iskeleti. Bu iskelet, ardindan bir mantiksal plana (logical plan) ¢evrilir: hangi islemlerin hangi
sirayla yapilacagini, ama nasil yapilacagini heniiz sdylemeyen, cebirsel bir akis. Mantiksal plan, “su kosulla
siiz, sonra suna gore sirala, sonra ilk onu al” der; ama siizmenin indeksle mi taramayla mi, siralamanin bel-
lekte mi indeksle mi yapilacagini belirtmez. Son adimda mantiksal plan bir ya da daha ¢ok fiziksel plana
(physical plan) somutlasir: her mantiksal iglem, onu gercekten yiiriitecek somut bir algoritmaya — indeks
taramasi, tam tarama, bellekte siralama, su birlestirme algoritmas1 — baglanir. Eniyileyicinin asil isi, ayni
mantiksal plani kargilayan bircok olasi fiziksel plan arasindan en ucuzunu se¢mektir. Bu katmanh ayrim
— soru, cebirsel akis, somut algoritma — modern eniyileyicinin omurgasidir ve ilk olarak IBM’in System R
arastirma sisteminde, bugiin hala kullandigimiz bicimiyle ortaya konmustur.*

Fiziksel plan, bir yineleyici agacidir: her diigiim iistiindekine birer belge "ceker"

Sinirla (limit 10)
10. belgede dur

A

post-filtre, indekssiz

T

{ indeks taramasi (bolge = "Ege")

B-agac esitlik aramas1 — aday ID'ler

I

‘ Belge getir (ID — belge)

yalmz hayatta kalan adaylar i¢in

‘ Siizgeg (yas 30-40) }

indeks daraltir (1M — birkag bin), siizge¢ inceltir, siirla erken durdurur: hicbir asama gereginden fazla belge iiretmez

Sekil 8.2: Fiziksel plan, bir yineleyici agacidir.

8.2 Birinci asama: ayristirma

ilk adim ayristirmadar (parsing). Kullanicinin sorgusu, sisteme bir bicimde — bir metin ya da yapilandi-
rilmig bir istek olarak — gelir. Sorgu isleyici, bu ham istegi 6nce kendi anlayabilecegi i¢ bir temsile ¢evirir:
kosullarin ve mantiksal baglarin bir agacina. Ornegin “bélge esittir Ege VE yas 30 ile 40 arasinda” sorgusu,
bir “VE” diigiimiiniin altinda iki kosulun durdugu kii¢iik bir agaca doniistir.

Belge veritabanlarinda bu kosullar zengin bir cesitlilik tasir. En temeli esitliktir: bir alanin belirli bir degere
esit olmasi. Ardindan karsilastirmalar gelir: bir alanin bir degerden biiyiik, kiiglik ya da bir aralikta olmasi.
Uyelik kosullari, bir alanin belirli degerler kiimesinden birine esit olup olmadigini sorar. Mantiksal baglar
— ve, veya, degil — kosullar birlestirir. Belgeler i¢ ice ve listeli olabildigi i¢in, belgeye 6zgii kosullar da vardir:
bir alanin var olup olmadigy, bir listenin belirli bir 6geyi icerip icermedigi, bir metnin bir kaliba uyup
uymadigi. Ayrigtirma agamasi, tiim bu kogullar: tanir, gegerliligini denetler ve onlar islenebilir bir yapiya
kavusturur. Bu asamanin sonunda, sorgu artik bir metin degil, sistemin tizerinde akil yiiriitebilecegi yapisal
bir nesnedir.

'P. Selinger, M. Astrahan, D. Chamberlin, R. Lorie ve T. Price, “Access Path Selection in a Relational Database Management System,”
Proc. ACM SIGMOD, 1979.
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8.3 Ikinci asama: planlama

Asil zeka ikinci asamada, planlamada belirir. Artik sorgunun yapisini bilen sistem, onu nasil yiiriitece-
gine karar vermelidir. Buradaki temel karar, yedinci boliimde tanidigimiz aragla dogrudan ilgilidir: hangi
indeksi kullanmali, ya da hi¢ indeks kullanmamali m1?

Mantik soyle isler. Sorgudaki her kosula bakilir ve o kosulun siizdiigii alanin bir indeksi olup olmadig: kont-
rol edilir. Eger bir kosul, indeksli ve secici bir alan {izerindeyse — 6rnegin e-posta adresi gibi — bu kosul
bir firsattir: indeksi kullanarak, tiim belgeleri taramadan, yalnizca o kosula uyan az sayida aday belgeyi
dogrudan bulabiliriz. Plan, bu indeksten yararlanmak iizere kurulur.

Burada zarif bir is boliimii ortaya cikar. indeks, adaylar1 daraltir; ama sorguda indeksin kapsamadig1 baska
kosullar da varsa, o kosullar adaylar iizerinde siizge¢ olarak uygulanir. Diyelim ki bolge alaninin indeksi
var ama yag alaninin yok. Sistem, 6nce bolge indeksinden o bolgedeki adaylar: ¢eker — belki bir milyondan
birkag bine iner — sonra bu birkag bin aday iizerinde yas kosulunu tek tek dener. Tiim belgeleri taramak ye-
rine, indeksin daralttig1 kiiciik aday kiimesini stizmek, kiyaslanamayacak kadar ucuzdur. Bu “indeks daraltir,
siizgec inceltir” is boliimii, sorgu yiirtitmenin kalbinde yatar.

8.4 Birden cok kosulu birlestirmek ve en seciciyi secmek

Birden cok indeksli kosul oldugunda, plan daha da inceltilir. “VE” ile birlestirilmis kosullarda, sistem her ko-
sulun ne kadar secici oldugunu tahmin eder ve en secici olanindan baslar — ¢iinkii en az sayida aday iireten
kosul, sonraki siizgeclerin isini en aza indirir. Bolge bir milyon belgeden bini seciyor, durum ise yarisim segi-
yorsa, plan bolgeden baslar; ¢iinkii binlik bir aday kiimesini stizmek, yarim milyonluk bir kiimeyi siizmekten
cok daha hizlidir. Bazi sistemler bir adim daha ileri gider ve birden ¢ok indeksin sonuglarini kesistirerek
adaylar daha da daraltir.

“VEYA” ile birlestirilmis kosullarda mantik tersine doner: her kosulun adaylar: ayr1 ayr1 bulunur ve birles-
tirilir, ¢iinkii kosullardan herhangi birine uyan her belge sonuca dahildir.

Bu kararlarin hepsinin altinda tek bir soru yatar: hangi yol daha ucuz? Sistem bunu, maliyet tahmini ya-
parak yanitlar. Her alanin degerlerinin ne kadar dagildigina dair tuttugu kabaca istatistiklere bakarak, bir
indeksin kac aday iiretecegini, bir siizgecin ne kadar is gerektirecegini tahmin eder ve en ucuz goriinen plani
secer. Bu tahminler kusursuz degildir; gergegi yanls tahmin ederse, sistem kétii bir plan segip yavaslayabilir.
Iyi bir sorgu isleyici, tahminlerini olabildigince isabetli tutmaya calisir, ama tahminin dogasi geregi hata pay1
her zaman vardir.

8.5 Kardinalite, secicilik ve histogramlar

Yukarida durmadan “segici” sozciigiinii kullandik; simdi onu sayisal bir zemine oturtalim, ¢iinkii eniyileyici-
nin tiim kararlar1 bu kavramin iizerine kuruludur. Bir kosulun seciciligi (selectivity), o kosulun belgelerin ne
kadar kiigiik bir oranini gegirdigidir: sifira yakinsa ¢ok segici (az belge geger), bire yakinsa segici degil (cogu
belge gecer). Bir kosulun, bir koleksiyona uygulandiginda kac belge dondiireceginin tahminine ise kardi-
nalite tahmini (cardinality estimation) denir. Secicilik ile koleksiyon boyutunun ¢arpimi, beklenen sonug
kardinalitesini verir; eniyileyici planindaki her asamanin ¢ikt1 boyutunu iste bu carpimla kestirir.

Peki sistem, bir belgeyi okumadan, “bolge = Ege” kosulunun bir milyon belgeden kacini gecirecegini nasil
tahmin eder? Bunu istatistikler araciligiyla yapar. En kaba istatistik, bir alandaki ayrik deger sayisidir
(distinct deger): eger bolge alan1 yedi farkli deger aliyorsa, esitlik kogulunun kabaca belgelerin yedide bi-
rini gecirecegi varsayilir — buna tekdiize dagilim varsayimi denir. Ama gercek veri nadiren tekdiizedir; bir
bolgede niifusun yarisi, 6tekinde yiizde biri yasayabilir. Bu ¢arpikligi yakalamak i¢gin sistemler histogram
tutar: alanin deger araligini kovalara boler ve her kovaya kag belgenin diistiigiinii sayar. Bir aralik kosulunun
(“yas 30 ile 40 aras1”) seciciligi, o araliga diisen kovalarin sayimlarinin toplamindan kestirilir. Sik goriilen
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birkag degerin tek basina biiyiik yer kapladig: carpik alanlarda, sistemler ayrica bu u¢ degerleri (most com-
mon values) tek tek listeleyip geri kalani histogramla modelleyebilir; boylece hem carpiklik hem de kuyruk
birlikte yakalanir.

Birden ¢ok kosulun birlesik segiciligini tahmin etmek daha da cetrefildir. En yaygin varsayim, kosullarin
bagimsiz oldugudur: “bolge = Ege” belgelerin yiizde onunu, “yas < 40” ylizde yarisini gegiriyorsa, ikisinin
birden seciciligi 0,10 ile 0,50’nin ¢arpimi olan 0,05 sayilir. Bu varsayim pratik olsa da tehlikelidir; ¢iinkii
gercek alanlar cogu zaman bagimhidir (6rnegin posta kodu ile sehir). Bagimlilik géz ardi edilince tahmin
gercegin cok altina ya da iistiine diisebilir, ve kotii kardinalite tahmini, kotii plan seciminin bir numarali
nedenidir. Iyi eniyileyiciler bu yiizden, birden cok alan iizerinde birlikte istatistik tutmaya ya da calisma
aninda 6l¢iim yapip plani diizeltmeye calisir; ama tahmin hatasi, sorgu eniyilemesinin kalic1 ve ¢oziilmemis
zorlugudur.

8.6 Maliyet modeli: planlar sayrya dokmek

Kardinalite tahmini, “her agsamadan kag belge ¢ikar” sorusunu yanitlar; ama eniyileyicinin asil sorusu, “bu
plani yiiriitmek ne kadar is gerektirir’dir. Bu isi 6l¢en sey, maliyet modelidir (cost model). Maliyet modeli,
bir planin tahmini bedelini soyut bir sayiya indirger ve genellikle iki tiir temel isi agirliklandirarak toplar:
disk erisimi (sayfa okuma/yazma) ve islemci isi (belge ¢6zme, kosul degerlendirme, karsilagtirma). Klasik
System R modeli, bir erisim yolunun maliyetini “okunan sayfa sayis1 + bir agirlik carpi islenen kayit sayis1”
gibi bir formiille hesaplar; ¢iinkii diskten bir sayfa getirmek, bellekte bir kargilagtirma yapmaktan kat kat
pahalidir.

Bu modelin neden bu kadar 6nemli oldugunu somut bir 6rnekle gérelim. Diyelim bir kosul belgelerin yiizde
otuzunu geciriyor. Bunun i¢in bir indeks var; ama indeksi kullanmak, eslesen her belgenin kimligini bulup
sonra her birini diskten ayr1 ayr getirmek demektir — ve bu ayr1 ayr1 getirmeler, diskte daginik, rastgele
erisimlerdir. Oysa tam tarama, tiim belgeleri diskten sirali okur; sirali okuma, rastgele okumadan kat kat
hizhidir. iste bu yiizden, bir kosul yeterince secici degilse, indeksli olsa bile tam tarama daha ucuz olabilir:
yiizde otuzu rastgele toplamaktansa, yiizde ylizii sirali okuyup stizmek daha hizl ¢ikar. Maliyet modeli, tam
da bu sezgiyi sayiya doker ve eniyileyicinin “indeksi kullanmamak” gibi ilk bakista tuhaf goriinen, ama dogru
kararlar1 vermesini saglar. Bu “her erisim yolunu maliyetlendir, en ucuzunu se¢” yaklagimi, System R’den bu
yana maliyet-tabanl eniyilemenin temelidir.

8.7 Indeks yoksa: tarama ve siizgec

Bazen, sorgudaki hicbir kosul indeksli bir alana denk gelmez. O zaman sistemin elinde tek secenek kalir:
tarama. Tiim belgeleri sirayla okur ve her birinde sorgunun kosullarini dener; uyanlari sonuca alir, uy-
mayanlari atar. Bu, yedinci boliimde ka¢inmaya ¢alistigimiz tam tarama maliyetidir; ama uygun bir indeks
yoksa, kag¢inilmazdir.

Burada, cogu zaman gozden kacan ama 6nemli bir incelik vardir. Taradiginiz her belge i¢in kosulu denemek,
belgeyi okuyup icindeki ilgili alan1 ¢c6zmeyi gerektirir. Oysa belge, besinci boliimde degindigimiz gibi, diskte
sikistirllmis ya da kodlanmais bir bigimde durabilir; onu denetlemek icin 6nce bu bicimden ¢6zmek gerekir.
Eger milyonlarca belgenin hepsini bastan sona ¢oziip sonra cogunu eler atarsaniz, ¢ok biiyiik bir emek bosa
gider. Akilli bir tasarim, bir belgenin kosula uyup uymadigini, onu tiimiiyle ¢c6zmeden, kodlanmaisg bicim iize-
rinde hizlica kestirmeye calisir; yalnizea kosula uyanlar: tam olarak cozer. Uciincii kissmda OxiDB’nin tam
da boyle, eslesmeyen belgeleri hi¢ ¢ozmeden atlayan bir “bayt diizeyinde siizme” yolu kullandigini1 ve bunun
biiyiik taramalarda hem hizi1 hem bellegi nasil iyilestirdigini gorecegiz.
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8.8 Siralama, atlama ve sinirlama

Cogu sorgu, yalnizca “uyanlari getir” demez; sonuclarin belirli bir diizende, belirli bir miktarda gelmesini de
ister: “su alana gore siraly, ilk on kayit.” Bu istekler, sorgu planini 6nemli 6l¢iide etkiler.

Siralama, yedinci boliimdeki sirali indekslerle dogrudan baglantihdir. Eger sorgu, sirali bir indeksi olan
bir alana gore sirali sonug istiyorsa, siralama isini ayrica yapmaya gerek kalmaz; indeks zaten o siray1 tutar
ve sonuglar1 o sirada gezerek iiretebiliriz. Ama siralanacak alanin indeksi yoksa, sistem once tiim sonuclar
toplar, sonra onlar1 bellege alip siralar — ki bu, biiyiik sonug kiimelerinde pahali bir istir.

Sinirlama (limit), yani “yalnizca ilk on” demek, sirali bir indeksle birlestiginde 6zellikle giicliidiir. Ciinkii
indeks sonuglar zaten sirali verdigi icin, sistem onuncu sonucu buldugu an durabilir; gerisini hig iiretmeye
gerek yoktur. Buna erken sonlanma denir ve milyonlarca kayit arasindan en biiyiik ya da en kiiciik bir-
kac¢in1 bulmay1 neredeyse anlik hale getirir. Atlama (skip) ise sonuclarin bastan belirli bir kismini gecip
kalanini dondiiriir; cogu zaman sayfalama icin sinirlamayla birlikte kullanilir.

Erken sonlanma yalnizca siralamayla sinirh degildir. “Su kosula uyan bir kayd: getir” ya da “su kosula uyan
ilk kaydi giincelle” gibi sorgularda da sistem, ilk eslesmeyi buldugu an durabilir; kalan belgeleri taramaya
gerek yoktur. Uciincii kisimda OxiDB nin tekil okuma, tekil giincelleme ve tekil silme islemlerinde tam olarak
bu erken sonlanmay1 uyguladigini gorecegiz.

8.9 Yalmizca gerekeni dondiirmek

Sorgu igleyicinin kii¢lik ama yararh bir gorevi daha vardir. Bir kullanici ¢cogu zaman belgenin tamamini degil,
yalnizca birkag¢ alanini ister: “kullanicilarin yalnizca adlarini ve e-postalarini getir.” Sonucu yalnizea istenen
alanlara indirgeme isine izdiisiim (projection) denir. izdiisiim, hem ag {izerinden tasinan veriyi azaltir hem
de — yedinci boliimdeki kapsayan indeksleri hatirlayin — eger istenen alanlarin hepsi zaten bir indekste
varsa, belgeye hi¢ dokunmadan yanit iiretmeyi miimkiin kilar.

8.10 Iki kiimeyi eslestirmek: birlestirme algoritmalar:

Simdiye dek tek bir koleksiyondan belge siizmeyi konugtuk. Ama kimi sorular, iki ayr1 kiimeyi bir anahtar
iizerinden eslestirmeyi gerektirir: bir siparig listesini, o sipariglerin sahibi kullanicilarla bulugturmak gibi.
Belge diinyasinda bu, ¢ogu zaman bir sonraki boliimdeki birlestirme agsamasiyla yapilir; ama altta yatan al-
goritmalar, iligkisel diinyadan 6diin¢ alinmis ii¢ klasik yontemdir ve her birinin maliyet profili farklidir.

Birincisi i¢ ice dongii birlestirmesidir (nested-loop join). En sezgisel olamidir: dig kiimedeki her belge
icin, ic kiimenin tamamim gezip esleseni arar. iki kiime N ve M boyutundaysa, maliyeti kabaca N ¢carpi M’dir
— yani kiigiik kiimelerde ucuz, biiyiik kiimelerde felakettir. Ama bir incelik vardir: eger i¢ kiime tarafinda,
eslestirme anahtari {izerinde bir indeks varsa, her dis belge icin tiim i¢ kiimeyi taramak yerine indeksten
dogrudan esleseni bulabiliriz; maliyet N ¢carp1 M’den N ¢arp1 (M’'nin logaritmasi)’na iner. Bu “indeksli i¢ ice
dongii”, ic tarafta segici bir indeks oldugunda hala ¢ok kullanmighdar.

ikincisi hash birlestirmesidir (hash join). Fikri zariftir: 6nce iki kiimeden kiiciik olanini gezip, eslestirme
anahtarina gore bir hash tablosu kurarsin; sonra biiylik kiimeyi bir kez gezip, her belgenin anahtarini bu
hash tablosunda ararsin. Her arama neredeyse anlik oldugu icin, toplam maliyet kabaca N arti M’dir — ic ige
dongiiniin ¢carpimsal maliyetine kiyasla ¢ok daha iyi. Hash birlestirmesi, esitlik {izerinden yapilan birlestir-
melerde ve hash tablosu bellege sigdiginda en hizli secenektir. Bir sonraki boliimdeki birlestirme agsamasinin
verimli ger¢eklestirimleri, cogu zaman tam olarak bir hash birlestirmesidir.

Uciinciisii sirala-birlestir birlestirmesidir (sort-merge join). iki kiimeyi de eslestirme anahtarina gore
siralar, sonra ikisini bir fermuar gibi yan yana yiiriiterek eslesenleri ¢ikarir. Siralama maliyetlidir; ama kii-
meler zaten siraliysa — ornegin bir indeks onlar1 zaten sirali veriyorsa — siralama bedavaya gelir ve yliriime
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Ug birlestirme algoritmasi, iic maliyet profili

icice dongii Hash birlestirme Sirala-birlestir
{ her dig satir igin J ‘ kiiciik tablodan 1 [ iki tarafi sirala }
L J
Y i Y Y
[ i¢ tabloyu tara ‘ hash tablosu kur W [ birlikte yiiri, esle }
- v ’
maliyet = N x M “/ e maliyet = N log N + M log M
i¢ tarafta indeks varsa N x log M L U P DETE) girdi zaten siraliysa N + M
J
maliyet ~ N + M (esitlik kosulu)
Hash: esitlik birlestirmesinde, bellege sigan tablo varken hizh. Sirala-birlestir: aralik/sirali ikt1 gerektiginde.

i ice dongii: kiiciik tablolarda ya da ic tarafta secici indeks oldugunda. Eniyileyici, kardinalite tahminiyle birini secer.

Sekil 8.3: Uc birlestirme algoritmasi, ii¢c maliyet profili.

adimi yalnizca N arti M'dir. Sirala-birlestir, esitlik disindaki kargilagtirmalarda (6rnegin aralik birlestirmesi)
ve sonucun da sirali olmasi istendiginde 6zellikle degerlidir. Eniyileyici, bu ii¢ algoritma arasindan, az on-
ceki kardinalite tahminine ve maliyet modeline bakarak — kiimeler ne kadar biiyiik, anahtarda indeks var
mi, ¢iktinin siral olmasi gerekiyor mu — birini seger.

8.11 Yineleyici modeli: plan1 calistiran iskelet

Bir fiziksel plan secildikten sonra, onu ¢alistiran mekanizma da en az planin kendisi kadar zariftir. Yaygin
yaklagim, yineleyici modeli (iterator model) ya da kasifinin adiyla Volcano modelidir.> Bu modelde
plan, bir yineleyici agaci olarak kurulur: her asama — indeks taramasi, siizgec, siralama, sinirlama — ayni
basit arayiizii konusan bir diiglimdiir ve bu arayiiziin 6zii tek bir islemdir: “bana bir sonraki belgeyi ver.”

Is, yukaridan asag bir talep olarak akar. En iistteki diigiime (diyelim simirlama) “bir belge ver” denir; o,
hemen altindaki diigiimden (slizgeg) bir belge ister; silizge¢ de altindaki indeks taramasindan ister; indeks
taramasi bir aday iiretir, siizgec onu kosula gore kabul ya da reddeder, kabul edilen yukar: ¢ikar. Belgeler asa-
g1dan yukari birer birer akar; hicbir asama, tiim belgeleri bellege yigmak zorunda degildir. Bu modelin iki
biiyilik erdemi vardir. Birincisi bilesilebilirliktir: her asama ayn arayiizii konustugu icin, onlar1 lego gibi
serbestce iist iiste dizebilirsiniz. Ikincisi ise akis halinde calisabilmesidir: sinirlama diigiimii onuncu
belgeyi aldiginda “yeter” der ve talep akisinmi durdurur; alttaki indeks taramasi da o anda durur, geri kalan
milyonlarca belgeyi hic iiretmez. iste erken sonlanma, yineleyici modelinin talep-giidiimlii dogasindan ken-
diliginden dogar. Bu birer-birer ¢ekme modeli, modern sorgu motorlariin biiyiik cogunlugunun iskeletidir.

8.12 Bildirimsel olmanin asil kazanc

Bu béliimii, ikinci béliimde attigimiz bir tohumun nasil meyve verdigini gorerek toparlayalim. iliskisel mo-
delin “ne iste, nasil’1 sisteme birak” ilkesinin asil degeri, tam da burada ortaya ¢ikar. Kullanic1 yalnizca ne
istedigini soyledigi igin, sistem nasi sorusunu ozgiirce yanitlayabilir: bir indeks ekleyince, kullanic1 sorgu-
sunu hic degistirmeden, sistem o indeksi kullanmaya baslar; veri biiyiiylip dagilim degisince, sistem planini
ona gore uyarlar; daha iyi bir yiiriitme yolu miimkiin hale gelince, kullanic1 bundan habersiz kazang saglar.

2G. Graefe, “Volcano—An Extensible and Parallel Query Evaluation System,” IEEE Trans. Knowledge and Data Engineering 6(1),
1994.
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Eger sorgular, eski hiyerarsik ve ag modellerinde oldugu gibi, “su kayittan su baglantiyi izle” diye adim adim
yazilsaydi, bu esnekligin hicbiri miimkiin olmazdi. Bildirimsel sorgu ile sorgu isleyicinin akilli planlamas,
ayni madalyonun iki yiiziidiir: biri 6zgiirliigii tanir, digeri o 6zgiirliigii performansa gevirir.

8.13 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu boéliimde, bir sorunun bir yanita nasil doniistiigiinii izledik: ham sorgunun ayrigtirilip yapisal bir nesneye
cevrilmesini; planlamanin hangi indeksi kullanacagina, kosullar1 hangi sirayla uygulayacagina maliyet tah-
miniyle karar vermesini; indeksin adaylar1 daraltip siizgecin onlar1 inceltmesini; indeks yokken taramanin
ve eslesmeyeni ¢ozmeden atlamanin inceligini; siralama, sinirlama ve erken sonlanmanin giiclinii; ve tiim
bunlarin, bildirimsel sorgunun tamdig 6zgiirlitkten dogdugunu gordiik.

Simdiye dek hep tek tek belgeleri bulup siizmekle ilgilendik: “su kosullara uyan belgeleri getir.” Ama ve-
riye sorabilecegimiz daha zengin bir soru tiirii daha vardir. Tek tek belgeleri degil, bircok belgenin toplu
goriintiisiinii isteriz: “her bolgedeki ortalama yas nedir”, “her aydaki toplam satis kactir”, “en ¢ok satan
on iiriin hangileridir.” Bu tiir sorular, belgeleri yalnizca siizmekle kalmaz; onlar1 gruplar, ozetler ve do-
niistiiriir. Bir sonraki boliimde, bu giiglii soru tiiriinii — toplama (aggregation) ve onun ardindaki pipeline

modelini — inceleyecegiz.
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Bolim 9

Toplama: Pipeline Modeli,
Gruplama ve Pencere Fonksiyonlari

Simdiye dek hep tek tek belgeleri bulup siizmekle ilgilendik: “su kosullara uyan belgeleri getir.” Ama veriye
sorabilecegimiz daha zengin bir soru tiirii vardir. Tek tek belgeleri degil, bir¢cok belgenin toplu goriin-
tiisiinii isteriz: “her bolgedeki ortalama yas nedir”, “her aydaki toplam satis kactir”, “en ¢ok satan on iiriin
hangileridir.” Bu sorular, belgeleri yalnizca siizmekle kalmaz; onlar1 gruplar, 6zetler ve doniistiiriir.
Bu boliim, bu giiclii soru tiiriinii — toplama (aggregation) ve onun ardindaki pipeline modelini — inceliyor.

Toplama, bir veritabanini bir kayit deposundan bir analiz aracina doniistiiren yetenektir.

Toplama boru hatti: belge akisin1 doniistiiren asamalar

$match $group $sort $limit $project
siiz topla sirala kisitla bigimle

Her agsamanin ¢iktis bir sonrakinin girdisidir; veri akar ve daralir

Sekil 9.1: Toplama boru hatti: belge akisini doniistiiren ardisik asamalar.

9.1 Sitizmenin otesi: veriyi ozetlemek

Onceki boliimdeki sorgular, hep belgeleri secmekle ilgiliydi; sonuc, her zaman var olan belgelerin bir alt
kiimesiydi. Toplama farklidir: sonucu, var olan belgelerden tiiretilmis, ¢cogu zaman hicbir tek belgede bu-
lunmayan yeni bir seydir. “Her bolgedeki ortalama yas” sorusunun yaniti, hicbir kullanici belgesinde yazmaz;
0, bircok belgenin yas degerlerini bir araya getirip hesaplanarak iiretilir. Toplama, veriden bilgi damitmak-
tr.

Bu tiir sorular1 yanitlamak, 6nceki béliimdeki araglarla miimkiin degildir. Siizgecler bir belgeyi alir ya da atar;
ama “bu bin belgenin ortalamasini al” diyemez. Gruplama, ortalama alma, en biiytigii bulma gibi islemler,
belgeleri birlestiren yeni bir mekanizma gerektirir. Iste toplama, bu mekanizmay: sunar.
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9.2 Pipeline modeli: montaj hatti

Toplamay diizenlemenin en yaygin ve en zarif yolu, pipeline modelidir. Pipeline’1 bir montaj hatt1 gibi dii-
siinebilirsiniz. Bir uctan belgeler akarak girer; hat boyunca bir dizi istasyondan gecer; her istasyon belgelere
belirli bir iglem uygular ve sonucu bir sonraki istasyona aktarir; diger uctan ise nihai sonug ¢ikar. Her istas-
yona pipeline’in bir agamasi (stage) denir. Bir asamanin ¢iktisi, dogrudan bir sonraki agamanin girdisidir.

Bu modelin giicii, bilesilebilirliginde yatar. Karmagik bir analizi, sifirdan tek bir dev islem olarak yazmak
yerine, her biri tek bir basit isi yapan kiiciik asamalar1 arka arkaya dizerek kurarsimiz. Bir asama siizer, bir
sonraki gruplar, bir sonraki siralar, bir sonraki ilk onu alir. Tipki yapi taslariyla bir sey insa etmek gibi: az
sayida basit, iyi tanimlanmig parcgay: birlestirerek, sinirsiz cesitlilikte karmagik analizler kurabilirsiniz. Bu,
pipeline modelini hem anlagilir hem de esnek kilar.

9.3 Pipeline’in asamalari

Bir pipeline’da en sik karsilagilan agamalar1 taniyalim. Bunlari, belirli bir {iriiniin s6zdizimiyle degil, yaptik-
lar1 igle anlatacagiz; ciinkii fikirler, adlardan daha kalicidir.

Siizme asamasi, 6nceki boliimdeki sorgunun ta kendisidir: kosula uymayan belgeleri akistan atar. Pipe-
line'in genellikle ilk agsamasi olarak kullanilir ve nedeni 6nemlidir: akisi erkenden daraltmak, sonraki tiim
asamalarin isini azaltir. Ustelik bu erken siizme, 6nceki béliimde gordiigiimiiz indekslerden de yararlanabi-
lir; yani pipeline’in bagindaki bir siizme, tiim koleksiyonu taramak yerine indeksle az sayida belgeye inebilir.

Gruplama asamasi, toplamanin kalbidir ve birazdan ona ayr1 bir baglik acacagiz. Kisaca, belgeleri bir anah-
tara gore gruplara ayirir ve her grup icin 6zet degerler hesaplar.

Siralama, atlama ve simirlama asamalari, 6nceki boliimde tanidigimiz iglevlerin pipeline icindeki kar-
siliklaridir: akigi belirli bir diizene sokar ya da belirli bir kismina indirir. “En ¢ok satan on iiriin” sorusu, bir
gruplamadan sonra gelen bir siralama ve bir sinirlamayla yanitlanir.

Yeniden sekillendirme asamalari, her belgenin bicimini degistirir: yeni hesaplanmig alanlar ekler, gerek-
siz alanlar1 atar, alanlar1 yeniden diizenler. Bunlar, akistaki belgeleri nihai sonucun istedigi bicime sokar.

Acma asamasi (unwind), ilging ve giiclii bir doniisiimdiir. icinde bir liste barimdiran bir belgeyi alir ve onu,
listenin her 6gesi igin bir tane olmak iizere, bir¢cok belgeye acar. Bir siparisin kalemler listesini diisiiniin;
acma agsamasl, o tek siparisi, her kalem icin ayr1 bir belgeye doniistiiriir. Boylece liste 6gelerini tek tek grup-
layip analiz edebilirsiniz — 6rnegin “her iirtinden toplam kac adet satild1” sorusunu, kalemleri acip sonra
iiriine gore gruplayarak yanitlarsiniz.

Birlestirme asamasi (lookup), baska bir koleksiyondan iligkili belgeleri getirir. Uciincii ve dérdiincii boliim-
lerde, belge modelinin iligkili veriyi ya gomdiigiinii ya da ona referansla isaret ettigini sdylemistik. Referansla
baglanmig veriyi bir araya getirmek gerektiginde, birlestirme agsamas1 devreye girer; bu, belge diinyasinin,
iligkisel modelin birlestirme giiciinden 6l¢iilii bir 6diin¢ almasidir.

Cok-yonlii analiz asamasi (facet), tek bir gegiste birden ¢ok 6zeti birden iiretir. Bir aligveris sitesinin sonug
sayfasini diisiiniin: ayn siiziilmiis {iriin kiimesinden, hem kategoriye gore sayilari, hem fiyat araliklarinin
dagilimini, hem de en yiiksek puanh birkag tiriinii ayn1 anda istersiniz. Bu agama, ayn girdi iizerinde birkag
alt-pipeline’ paralel ¢alistirip her birinin sonucunu ayr1 bir alanda toplar; boylece veriyi tek bir gegiste birden
cok acidan ozetlersiniz.

9.4 Siranin onemi

Pipeline’da agsamalarin sirasi, hem sonucu hem de performansi belirler. En temel ilke, siizmeyi olabildi-
gince erkene almaktir. Eger 6nce gruplar, sonra siizerseniz, gereksiz belgeleri de gruplamis olursunuz; oysa
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once slizlip sonra gruplarsaniz, yalnizca gereken belgeleri gruplarsiniz. Akisi erken daraltmak, sonraki her
asamanin tagimasi gereken yiikii azaltir. Pipeline’in acik, asamali yapisi, sistemin bu siray1 goriip — kullanici
yazmasa bile — kimi durumlarda kendiliginden eniyilemesine de olanak tanir; 6nceki boliimdeki bildirimsel
ozgiirliigiin toplamadaki yankisidir bu.

9.5 Gruplamanin derinligi

Gruplama, toplamanin kalbi oldugu icin biraz daha yakindan bakmay1 hak eder. Gruplama iki sey ister: bel-
geleri hangi anahtara gore gruplayacaginizi (6rnegin bolge) ve her grup icin ne hesaplayacaginizi.

Her grup icin hesaplanan degere bir biriktirici (accumulator) araciligiyla ulagilir. En yaygin biriktiriciler
sezgiseldir: grup icindeki belgeleri sayma, bir alanin degerlerini toplama, ortalamasini alma, en biiyii-
giinii ya da en kiiciigiinii bulma, ya da bir alanin tiim degerlerini bir listede toplama. Gruplama kav-
ramsal olarak goyle isler: sistem belgeleri tek tek gezer, her belgenin grup anahtarina bakar, o anahtara ait
“kovaya” belgenin katkisini ekler. Tiim belgeler gezildiginde, her kovada o grubun 6zeti hazirdir.

Burada 6nemli bir performans gercgegi vardir: gruplama, dogasi geregi, tiim ilgili belgeleri gormek zorun-
dadir. Bir grubun ortalamasini, o gruba ait son belgeyi gormeden hesaplayamazsiniz. Bu yiizden gruplama,
onceki boliimdeki erken sonlanma kestirmesinden yararlanamaz; bir koleksiyonu bastan sona taramay: ge-
rektirebilir. Iste bu yiizden toplama sorgulari, tekil aramalara kiyasla cogunlukla daha pahahdir.

Yine de zarif bir kestirme vardir. Eger yalnizca saymak istiyorsaniz ve gruplama anahtarinin bir indeksi
varsa — yedinci boliimdeki kapsayan indeksleri hatirlayin — belgelerin hi¢birine dokunmaya gerek kalmaz.
Indeks, her anahtarin altinda kac belge oldugunu zaten bilir; saymak icin yalmzca bu indeks bilgisini oku-
mak yeterlidir. Uciincii kissmda OxiDB’nin, indeksli bir alana gore yalnizca sayan gruplamalari, hic belge
okumadan, dogrudan indeksten yanitladigini gorecegiz.

9.6 Gruplamanin iki gerceklestirme yolu

Yukarida gruplamay: “her belgeyi kendi kovasina ekle” diye anlattik; ama bu “kova” mecazinin altinda iki
gercek strateji yatar ve aralarindaki secim, biiyiik veride performansi belirler.

Birincisi hash-tabanli gruplamadir (hash-based grouping). Sistem, bellekte, grup anahtarindan kovaya
esleyen bir hash tablosu tutar. Her belge geldiginde, anahtarinin hash’i hesaplanir, ilgili kova bulunur
ve o kovanin biriktiricileri yerinde gilincellenir — say bir artar, toplam degere eklenir, en biiyiik gerekirse
yenilenir. Belgeleri 6nceden siralamaya gerek yoktur; tek bir gecis yeter. Bu yontem hizlidir, ama bir kosulu
vardir: tiim gruplarin kovalari bellege sigmalidir. Ayrik grup sayisi ¢ok biiyiikse — milyonlarca farkli anahtar
— hash tablosu bellege sigmaz ve sistemin kovalari diske tagimasi gerekir ki bu maliyeti ciddi bi¢cimde artirir.

Ikincisi siralama-tabanh gruplamadar (sort-based grouping). Sistem 6nce tiim belgeleri grup anahta-
rina gore siralar; siralandiktan sonra, ayn1 anahtara sahip belgeler arka arkaya dizilmis olur. Artik tek bir
gecisle akarsiniz: anahtar degistigi an, biten grubu ¢iktiya verir, biriktiricileri sifirlar, yeni gruba baslarsiniz.
Bu yontemin bedeli siralamadir; ama iki biiyiik avantaji vardir. Birincisi, herhangi bir anda yalnizca tek bir
grubun durumunu bellekte tutarsiniz — milyonlarca grup olsa bile bellek sabit kalir. Ikincisi, eger veri zaten
o anahtara gore sirali geliyorsa — 6rnegin gruplama anahtarinin siral bir indeksi varsa — siralama bedavaya
gelir ve siralama-tabanlh gruplama, tek bir akig gegisine indirgenir. Bir 6nceki boliimdeki sirala-birlestir bir-
lestirmesiyle ayn sezgi burada da is basindadir: siral diizen, gruplamay: ucuzlatir.

yapar: az sayida grup ve siralanmamus girdi varsa hash; cok sayida grup ya da zaten sirali girdi varsa siralama.
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Hash-tabanh gruplama: belgeler kovalara akar, her kova bir biriktirici tutar

belge akisi (bolge - satis)

‘ kova "Ege"
say=3 - toplam=700 - maks=360
— kova adresi
‘ kova "i¢"
say=2 - toplam=200 - maks=120

Ege - 100

Her belge, anahtarinmin hash'iyle bir kovaya yonlenir; kovann biriktiricileri yerinde giincellenir. Siralama gerekmez.

Siralama-tabanl alternatif: 6nce anahtara gore sirala, sonra ardisik ayni-anahtar gruplar tek geciste topla (bellek dostu, ¢ikt: sirali).

Sekil 9.2: Hash-tabanli gruplama.

9.7 Birlestirme asamasi, perde arkasinda bir hash birlestirme-
sidir

Yukarida birlestirme asamasinin bagka bir koleksiyondan iligkili belgeleri getirdigini sdyledik. Bunun nasil
yapildig, bir 6nceki boliimdeki birlestirme algoritmalarina dogrudan baglanir. En saf gerceklestirme, dig
akigtaki her belge icin ilgili koleksiyonu bastan sona taramaktir — yani bir i¢ ice dongii birlestirmesi; bu, dig
akis uzunsa felaket olur. Verimli motorlar bunun yerine, ilgili koleksiyondan eglestirme anahtari {izerinde
bir hash tablosu kurar ve dig akig1 bir kez gezip her belgenin eslesenini bu tablodan anlik olarak ¢eker
— yani bir hash birlestirmesi. Daha da iyisi, eslestirme anahtarinin hedef koleksiyonda bir indeksi varsa,
indeksliicice dongiiyle her dis belge i¢in eslesen dogrudan indeksten bulunur ve hicbir tam tarama gerekmez.
Belge diinyasinda birlestirmenin “pahali” diye anilmasinin nedeni, ¢cogu zaman bu indeksin eksik olmasi ve
asamanin saf, taramali bigime diismesidir.

9.8 Pencere fonksiyonlari: satir1 yok etmeden hesaplamak

Toplamanin bir de bambagka bir yiizii vardir ve onu gruplamayla karsilastirarak anlamak en kolayidir. Grup-
lama, bircok belgeyi tek bir 6zete ¢okertir: bin satistan, her bolge icin tek bir ortalama kalir. Ama baz ana-
lizlerde, satirlar1 kaybetmek istemeyiz; her belgeyi oldugu gibi tutmak, ama her birine, komsularina ba-
karak hesaplanmis yeni bir deger eklemek isteriz. iste bunu yapan araca pencere fonksiyonu (window
function) denir.

Aradaki farki bir 6rnekle netlestirelim. Giinliik satiglariniz olsun. Gruplama size “bu ayin toplam satis1” gibi
tek bir ozet verir — giinler kaybolur. Pencere fonksiyonu ise her giinii oldugu gibi birakir, ama her giine
yanina bir siitun ekler: “yilbasindan bu giine kadarki kiimiilatif toplam”, ya da “son yedi giiniin hareketli
ortalamas1”, ya da “bu giiniin satis siralamasindaki yeri”, ya da “bir dnceki giiniin satis1.” Her satir yerinde
durur; yalmzca, komsu satirlardan tiiretilmis bir bilgiyle zenginlesir.

Pencere fonksiyonu iic seyi belirleyerek calisir. Once belgeleri boliimlere ayirir — rnegin her bolgeyi ayr
bir boliim olarak. Sonra her béliimii bir alana gore siralar — 6rnegin tarihe gore. En sonra, her belge igin,
o belgenin cevresindeki bir pencereye (6rnegin “bastan bu satira kadar” ya da “son yedi satir”) bakarak is-
tenen degeri hesaplar. Kiimiilatif toplam, bastan o satira kadar olan pencereyi toplar; hareketli ortalama,
son birkac satirin penceresini ortalar; siralama ise satirin boliim icindeki yerini sdyler. Uciincii kisimda
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OxiDB’nin pencere fonksiyonlarini tam da béyle — boliimle, sirala, pencere lizerinde hesapla — gerceklestir-
digini gorecegiz.
Bu ii¢c adimin — boliimle, sirala, cerceveyi hesapla — en ince yeri sonuncusudur ve biraz daha agmay1 hak

eder. “Cerceve” (frame), her satir i¢in tam olarak hangi komsu satirlarin hesaba katilacagini soyler ve iki
farkli bicimde tanimlanabilir.

Pencere cercevesi: her satir, cevresindeki bir pencereden deger tiiretir

Bolumle (bolge) — sirala (tarih) — her satir i¢in gerceveyi hesapla
pmmmmmmm e e e e === == = = = = S6CEIli salIr
' 1
1
0 g1-100 ‘ g2 - 140 ‘ £3 90 g4 1:60 ‘ g5 - 120 ‘ g6 - 200
1
SATIR cercevesi: bastan gecerli satira kadar — kiimiilatif toplam = 490
= e e m - —-—-———- N
1
1
' g4 - 160 g5+ 120
! T
ey = r=r=y=y=y=
ARALIK cercevesi: "degeri gecerli satirinkine yakin" satirlar — siraya gore degil degere gore

Satir ¢ercevesi konumla (6nceki N satir) tanimlanir; aralik cercevesi degerle (siralama anahtarina yakin degerler).

Gruplama satirlar1 ¢okertir; pencere fonksiyonu satir1 korur, yanina cerceveden tiiretilmis bir siitun ekler.

Sekil 9.3: Pencere cergevesi.

Birincisi satir ¢ercevesidir (row frame): gerceve, gecerli satira gore konumla belirlenir — “bagtan bu
satira kadar olan tiim satirlar” (kiimiilatif toplam boyle hesaplanir) ya da “bu satir ve ondan 6nceki alt1 satir”
(vedi giinliik hareketli ortalama bdyle olur). Burada 6nemli olan, satirlarin siradaki yeridir; degerleri ne
olursa olsun, sayilarina gore cerceveye girer ya da girmezler.

Ikincisi aralik cercevesidir (range frame): cerceve, satirlarin degerine gore belirlenir — “siralama anah-
tar, gecerli satirinkine belirli bir aralik icinde yakin olan tiim satirlar.” Burada kag satir oldugu degil, hangi
degerlere sahip olduklar1 6nemlidir; aym siralama degerine sahip satirlar (6rnegin ayni giine ait birden ¢ok
kayit) hep birlikte gerceveye girer ya da girmez. Aralik ¢erceveleri 6zellikle zaman temelli analizlerde — “son
30 glinlin penceresi” gibi, satir sayis1 degil takvim aralig1 tanimlandiginda — gereklidir. Bu ayrim, gergek-
lestirimi de etkiler: satir ¢ercevesi basit konum aritmetigiyle, aralik gercevesi ise deger karsilastirmasiyla
yiiriitiiliir ve siralama anahtarina erisim gerektirir. Uciincii kissmda OxiDB’nin pencere fonksiyonlarmi sim-
dilik satir temelli gercevelerle gerceklestirdigini, aralik ve zaman temelli cerceveleri ise heniiz acik bir eksik
olarak diiriistce ele alacagiz.

Gruplama ile pencere fonksiyonu, analitik sorularin iki biiyiik ailesidir. Gruplama “her grup i¢in tek bir 6zet
ver” derken, pencere fonksiyonu “her satir1 koru, ama ona komsularindan tiireyen bir deger ekle” der. Finan-
sal raporlardan zaman serisi analizlerine, siralama tablolarindan donemsel degisim hesaplarina kadar pek
¢ok gercek analiz, bu ikisinin birinden ya da birlesiminden dogar.

9.9 Toplamanin performans dogasi

Toplama, tekil aramalardan farkh bir performans karakteri tagir ve bunu bilmek 6nemlidir. Gruplama ve bir-
cok doniisiim, dogasi geregi cok sayida belgeye, kimi zaman tiim koleksiyona dokunur. Bu maliyeti yonetmek
i¢in iyi bir toplama motoru birkag seye dikkat eder. Siizmeyi miimkiin oldugunca 6ne ¢ekerek akisi erkenden
daraltir. Asamalari, tiim veriyi bellege yigmak yerine, belgeleri tek tek akitarak isleyebildigi 6l¢iide akis ha-
linde calistirir; boylece dev bir koleksiyonu, onu biitiiniiyle bellege almadan 6zetleyebilir. Ve miimkiin olan
her yerde — saymadaki indeks kestirmesi gibi — indekslerden yararlanir. Yine de toplamanin 6ziinde, “cogu
zaman ¢ok seye dokunmak” vardir; bu yiizden toplama performansini anlamak, tekil sorgu performansini
anlamaktan farkh bir bakig gerektirir.
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9.10 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu boliimde, veriye sorabilecegimiz en zengin soru tiiriinii — toplamayi — tanidik. Toplamanin, belgeleri
se¢cmekle kalmayip onlardan yeni bilgi damittigini; pipeline modelinin, karmasik analizleri basit agamalar:
arka arkaya dizerek kurmaya olanak tanidigini; slizme, gruplama, agma, birlestirme ve ¢ok-yonlii analiz gibi
asamalarin ne ise yaradigini; gruplamanin bir anahtara gore biriktiricilerle calistigini ve dogas1 geregi ¢ok
seye dokundugunu; pencere fonksiyonlarinin ise satirlar1 korurken komsulardan deger tiirettigini gordik.

Buraya kadar, Kisim IT boyunca hep okumayla — veriyi saklamak, bulmak, siizmek, 6zetlemek — ilgilendik.
Ama bir veritaban1 yalnizca okunmaz; siirekli yazilir, hem de ¢ogu zaman bircok kullanici tarafindan ayni
anda. Iste o an, birinci béliimde degindigimiz en sinsi sorunlar geri gelir: iki kisi ayn1 kayd1 aym anda degisti-
rirse ne olur; bir iglem yarida kalirsa tutarlilik nasil korunur; sistem, bir avug kullanicinin kaosa stiriikleme-
sine izin vermeden, diizeni nasil stirdiiriir? Bir sonraki boliimde, veritabaninin belki de en zarif kavramina
— iglemlere (transactions) ve onlarin verdigi “ya hep ya hi¢” giivencesine — egiliyoruz.
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Kisim II boyunca, dokuzuncu boliimiin sonuna kadar, hep okumayla ilgilendik: veriyi saklamak, bulmak,
siizmek, 6zetlemek. Ama bir veritabani yalmzca okunmaz; siirekli yazilir, hem de ¢ogu zaman birgok kullanici
tarafindan aym anda. Iste o an, birinci béliimde degindigimiz en sinsi sorunlar geri gelir: iki kisi aym kayd1
ayni anda degistirirse ne olur; bir islem yarida kalirsa tutarlilik nasil korunur; sistem, bir avuc kullanicinin
veriyi kaosa siiriiklemesine izin vermeden diizeni nasil siirdiiriir? Bu boliim, veritabaninin belki de en zarif
kavramina — iglemlere — ve onlarin verdigi giivencelere egiliyor.

iyimser eszamanhhik: ii¢ fazh commit

1. Hazirla 2. Dogrula 3. Uygula
yazmalar1 tamponla stirimler degisti mi? atomik yaz + artir
A 3

cakisma yok — kalici

cakisma — iptal et, bastan dene

Sekil 10.1: Iyimser eszamanlilikta iic fazli commit.

10.1 Islem nedir: béliinmez bir biitiin

Birinci boliimdeki para transferi 6rnegini hatirlayalim: bir hesaptan para diismek ve digerine eklemek. Bu iki
adim, ayr1 ayr1 diisiiniildiiglinde tehlikelidir; ciinkii arada bir ¢ckme ya da bir karigiklik, paray1 buharlastira-
bilir. Asil istedigimiz, bu iki adimin tek bir boliitnmez biitiin olarak ele alinmasidir: ya ikisi de olur ya da
hicbiri. Iste bir islem (transaction), tam da budur — bircok islemi tek bir mantiksal birim olarak gruplayan,
“ya hep ya hi¢” giivencesi veren bir kavram.

Islem, kullaniciya basit bir séz verir: islemin icindeki adimlar, disaridan bakildiginda, tek bir an’da, boliinme-
den gerceklesmis gibi gortiniir. Yarida kalmus, yarisi olmus bir durum asla goriinmez. Bu sz, sandiginizdan
cok daha zor tutulur; ¢iinkii hem ¢okmeyle hem de ayni anda ¢alisan diger islemlerle bas etmek gerekir. Islem
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kavraminin erdemleri ve sinirlari, veritabani kuraminda klasik bir incelemenin konusudur.! Bu giivencelerin
tiim{, geleneksel olarak dort harfle 6zetlenir: ACID.

10.2 Dort giivence: ACID

ACID, bir islemin verdigi dort séziin Ingilizce bas harflerinden olusur. Bu dérdiinii tamimak, islemlerin neyi
vaat ettigini — ve bu boliimiin geri kalaninda hangi sorunu ¢6zecegimizi — netlestirir.

Atomiklik (atomicity), “ya hep ya hi¢” soziidiir: islemin tiim adimlar1 gerceklesir ya da hicbiri gergceklesmez.
Bu giivencenin temeli, altinci boliimde gordiigiimiiz yazma-oncesi giinliik ve kurtarmadir; islem yarida ¢okse
bile, kurtarma ya islemi tiimiiyle tamamlar ya da tiimiiyle geri alir.

Tutarhlik (consistency), islemin veritabanini bir gegerli durumdan baska bir gegerli duruma tagimasidir;
veriye dair kurallarin — 6rnegin “bir hesap bakiyesi eksiye diigemez” — iglem sonunda héla gecerli olmasidir.
Diiriist olmak gerekir ki bu “C”, biiyiik 6l¢lide uygulamanin sorumlulugundadir: veritabani, islemin atomik
ve yalitilmig olmasini saglar; ama hangi durumlarin “gecerli” oldugunu tanimlamak ve gozetmek, cogunlukla
uygulamaya diiser.

Yalitim (isolation), bu béliimiin asil zor konusudur ve birazdan ona uzun uzun egilecegiz. Kisaca: ayni anda
calisan islemler birbirinin ayagina basmamali; sonug, sanki islemler sirayla, teker teker calismig gibi olma-
Iidir — gercekte hepsi i¢ ice, ayn1 anda caligsa bile.

Dayaniklilik (durability), altinc1 boliimiin konusuydu: bir islem “tamamlandi” dendiginde, artik hicbir
¢okme onu geri alamaz.

Bu dort giivenceden ikisini — atomiklik ve dayaniklilik — daha 6nce, WAL béliimiinde temellendirmistik.
Tutarlilik ise biiyiik 6l¢lide uygulamanin isidir. Geriye, gergekten zor ve bu boliimiin kalbinde yatan olan
kalir: yalitim.

10.3 Yalitimin ¢ozdiigii sorun: eszamanlilik anormallikleri

Yalitimin neden zor oldugunu anlamak i¢in, onun engellemeye calistig1 bozulmalar: gormek gerekir. Birden
cok islem ayni1 veriye ayn1 anda dokundugunda ortaya cikabilecek, “anormallik” denen birkac klasik bozulma
vardir.

Kayip giincelleme: iki islem aym kaydi okur, ikisi de iizerinde calisir, sonra sirayla kaydeder. ikincinin
kaydx, birincininkini hi¢ haberi olmadan ezer; birincinin degisikligi kaybolur. Birinci boliimde bu 6rnegi ver-
mistik; yalitimin en temel gorevi, bunu 6nlemektir.

Kirli okuma: Bir islem, basgka bir islemin heniiz “tamamlandi” dememis, gecici degisikligini okur. Eger o
diger islem sonradan geri alinirsa, ilk islem hic var olmamais bir veriye dayanarak karar vermis olur.

Tekrarlanamayan okuma: Bir islem ayn kayd iki kez okur ve arada bagka bir islem o kaydi degistirdigi
igin, iki okumada farkli degerler goriir. Islemin goziinde diinya, kendi ortasinda degismistir.

Hayalet kayt: Bir islem belirli bir kosula uyan kayitlar1 sayar; arada bagka bir igslem o kosula uyan yeni bir
kayit ekler; ilk islem ayni sayimi tekrarladiginda farkh bir sonug goriir — sanki bir hayalet belirmistir.

Yazma egriltme: Daha sinsi bir anormalliktir; ¢iinkii iki islem farkl kayitlara yazsa bile, birlikte ortak
bir kurah bozabilirler. Klasik érnek: en az bir doktorun nébette kalmasi gereken bir hastane. ki nébetci
doktor vardir; ikisi de ayni anda izne ¢ikmak ister. Her islem, kendi anlik goriintiisiinde “6teki doktor hala
nébette” diye goriir, kuralin saglandiginm sanir ve kendi doktorunu izne cikarir. ikisi de ayr kayitlara yazdig
icin dogrudan cakigsmazlar; ama ikisi birden tamamlandiginda, kimse nobette kalmaz — kural, ne birinin ne
otekinin yazdigina bakilarak degil, ancak ikisi birlikte diisiiniildiigiinde ihlal edilmis olur.

1Jim Gray, “The Transaction Concept: Virtues and Limitations,” Proc. VLDB, 1981.

62



Islemler: ACID, Yalitim, Kilitleme, MVCC ve OCC

Bu anormalliklerin hepsinin ortak kokii, islemlerin birbirinin yarim kalmig ya da eszamanli ¢alismasini “g6-
rebilmesidir”. Mitkemmel yalitim, her igleme sanki veritabaninda yalmiz kendisi varmas gibi bir diinya
sunmay1 amagclar. Bu anormalliklerin uzun yillar gevsek, iiriine-bagim tariflerle anlatildigini; bunlarin ger-
cekten kesin, gerceklestirimden bagimsiz bir bicimsellestirmesinin — islemlerin okuma-yazma bagimlilikla-
rindan kurulan bir cizge iizerinde — ancak sonraki arastirmalarla geldigini belirtmek gerekir.> Bu bicimsel
bakis, hangi yaliim diizeyinin tam olarak hangi anormalligi engelledigini {iriin brosiirlerinin gevsek diline
bagvurmadan soyleyebilmemizi saglar.

10.4 Yalhitim diizeyleri: bir tayf

Miikemmel yalitim — her iglemin sanki tek basmaymis gibi ¢alismas1 — en giiclii giivencedir ve “serilesti-
rilebilirlik” (serializability) diye anilir: sonug, sanki iglemler bir siraya dizilip teker teker caligmig gibi olur.
Ama bu giiclii giivence pahalidir; ¢linkii islemlerin birbirini gérmesini tiimiiyle engellemek, eszamanlilig1 ve
dolayisiyla performansi kisitlar.

Bu yiizden veritabanlari, yalitimi bir tayf iizerinde sunar. En gevsek ucta, islemler birbirinin yarim igini go-
rebilir — hizhdir ama yukaridaki anormalliklerin ¢oguna aciktir. Daha siki diizeyler, sirayla kirli okumayn,
sonra tekrarlanamayan okumayi, en sonunda hayalet kayitlar1 da engeller; her siki diizey daha giivenlidir
ama daha az eszamanliliga, yani daha diigiik performansa mal olur. Bir veritabani tasarimcisinin ya da kul-
lanicisinin se¢imi, ¢ogu zaman bu tayf {izerinde “ne kadar giivence, ne kadar hiz” sorusunu yanitlamaktir.
Mutlak dogru bir nokta yoktur; uygulamanin ne kadar giiclii bir giivenceye gercekten ihtiya¢c duyduguna bag-
hidir. Bu standart yalitim diizeylerinin tam olarak neyi garanti edip neyi etmedigi, iinlii bir elestiride titizlikle
¢oziimlenmigtir.3

10.5 Yalitim saglamanin iic¢ felsefesi

Peki yalitim, pratikte nasil saglanir? Uc temel felsefe vardir ve her biri, eszamanlihga farkh bir tavirla yaklasr.

10.5.1 Kilitleme: kotiimser yaklasim

Ilk felsefe kilitlemedir ve diinyaya kétiimser bakar: “catisma olacagim varsay, bastan énle.” Bir islem bir
veriye dokunmadan 6nce, onun iizerinde bir kilit alir; o kilit elindeyken, bagka hicbir islem o veriye doku-
namaz, sirada bekler. Tipik olarak iki tiir kilit vardir: okuma kilidi (bircok okuyucu ayn1 anda tutabilir, ama
bir yaziciy1 bekletir) ve yazma kilidi (yalnizca bir igleme verilir, herkesi bekletir). Bunu tek seritli bir kopriiye
benzetebilirsiniz: kopriide bir anda yalnizca bir arag gecebilir, gerisi bekler.

Ne var ki kilit almak ve birakmak tek basina serilestirilebilirligi garanti etmez; kilitlerin ne zaman alinip
birakildig1 da 6nemlidir. Bunu giivence altina alan klasik disipline iki fazh kilitleme (two-phase locking,
2PL) denir. Ad, her islemin yasamimn iki keskin faza ayrilmasindan gelir. Once bir biiyiime fazi (growing
phase) gelir: islem yalnizca kilit alir, hi¢ birakmaz; ihtiyac duydukea kilit kiimesi biiytir. Bir kez ilk kilidini
biraktig1 an, geri doniisli olmayan bicimde kiiciilme fazina (shrinking phase) gecer: artik yalmzca kilit
birakabilir, yeni hicbir kilit alamaz. Bu basit kuralin — “biraktiktan sonra bir daha alma” — gagirtic1 bir
sonucu vardir: igslemlerin serilestirilebilir bir sirada ¢alismasini matematiksel olarak garanti eder.

Pratikte ¢ogu sistem bunun daha giiclii bir bicimini, kat1 iki fazh kilitlemeyi (strict 2PL) kullanir: iglem,
yazma Kkilitlerini biiylime fazinda birakmaz, tamamlanana (ya da geri alinana) kadar hepsini sonuna dek

®A. Adya, B. Liskov ve P. O’Neil, “Generalized Isolation Level Definitions,” Proc. IEEE ICDE, 2000.
SH. Berenson, P. Bernstein, J. Gray, J. Melton, E. O’Neil ve P. O’Neil, “A Critique of ANSI SQL Isolation Levels,” Proc. ACM SIGMOD,
1995.
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tutar. Bunun nedeni kirli okumay1 ve karmasik geri-alma sorunlarini da 6nlemektir: bir islem heniiz tamam-
lanmadan kilidini biraksaydi, bagkasi onun gecici degisikligini okuyabilir ve o islem sonradan geri alininca
ortalik karisirdi. Kat1 2PL, “kilitleri commit’e kadar tut” diyerek bu kapiy1 tiimiiyle kapatir.

Kilitleme, giivenligi kesin bicimde saglar; ama eszamanlilig1 kisitlar — herkes sirada bekledigi icin. Ustelik
kendine 6zgii bir tehlike dogurur: kilitlenme (deadlock). iki islem diisiiniin; birincisi A verisinin kilidini
almis, B’yi bekliyor; ikincisi B'nin kilidini almis, A’y1 bekliyor. Ikisi de 6tekinin birakmasim bekler ve hicbiri
birakmaz; sonsuza dek donup kalirlar. Veritabanlari bu tehlikeyle iki yolla bas eder. Birincisi saptamadir
(deadlock detection): sistem, “kim kimi bekliyor” iligkisini bir bekleme cizgesi (wait-for graph) olarak tu-
tar; bu cizgede bir dongii belirdigi an, bir kilitlenme olusmus demektir. Sistem dongiiyii kiracak bir “kurban”
islem secer (genellikle en az is yapmis olan1), onu iptal eder, kilitlerini biraktirir ve sonra yeniden deneme-
sine izin verir. Baz sistemler ¢izgeyi siirekli izlemek yerine daha ucuz bir zaman asimi (timeout) yaklagimi
kullanir: bir kilit i¢in fazla bekleyen islemi kilitlenmis varsayip iptal eder — basit ama bazen sug¢suz islemleri
de iptal eder.

Ikinci ve daha zarif yol, kilitlenmenin hic olusmamasim saglayacak bir disiplin uygulamaktir (deadlock
prevention). En temiz 6rnek, kilitleri her zaman ayni, belirli bir toplam siraya gore almaktir; herkes kilitleri
ayn1 sirayla alirsa, “A’y1 tutup B’yi, B’yi tutup A’y1 bekleme” dongiisii mantiken olusamaz. Uciincii kisimda
OxiDB’nin tam da boyle, dokunacagi koleksiyonlarin kilitlerini sirali bir diizende alarak kilitlenmeyi bastan
imkansiz kildigin1 — yani saptama yerine 6nlemeyi sectigini — gorecegiz.

10.5.2 MVCC: cok siiriimlii eszamanlhihik

ikinci felsefe, kilitlemenin “okuyucular ve yazicilar birbirini bekler” sorununa zarif bir ¢oziim getirir ve adi
cok siiriimlii eszamanlhilik denetimidir (MVCC) — fikrin kuramsal temelleri, eszamanlilik denetimi
aragtirmasinin kurucu metinlerinden birine uzanir.# Fikri sudur: bir veriyi degistirirken eski siiriimiin iize-
rine yazma; onun yeni bir siirtimiinii olustur, eskisini bir siire koru.

Bunun sonucu ¢arpicidir. Bir iglem okumaya bagladiginda, ona o an’in bir anlik goriintiisii verilir — sanki
o an bir fotograf cekilmis gibi. Islem, calistig1 siire boyunca hep o tutarli fotografi goriir; baskalarmin yaptigi
yeni degisiklikler onu etkilemez, ¢iinkii o degisiklikler yeni siiriimler yaratir, islemin gordiigii eski siiriim ol-
dugu gibi durur. Boylece okuyucular yazicilar, yazicilar da okuyuculari beklemez: okuyucu yaziciy1 bloke
etmez, yazici okuyucuyu bloke etmez. By, kilitlemenin en biiyiik darbogazini ortadan kaldirr.

Bu mekanizmay1 biraz daha somutlagtiralim. Her belge, artik tek bir deger degil, zamanda arkaya dogru
uzanan bir siirtim zinciridir (version chain): her siirlim, onu yazan islemin bir zaman damgasini ya da
numarasini tasir ve bir 6nceki siiriime isaret eder. Bir islem basladiginda ona bir anlik goriintii (snaps-
hot) — gercekte, “su numaraya kadar tamamlanmig islemleri gorebilirsin” diyen bir goriiniirliik ol¢iiti —
atanir. Bir belgeyi okurken, sistem o belgenin siirlim zincirini en yeniden eskiye tarar ve iglemin anlik goriin-
tiisiine uyan ilk siiriimii dondiiriir: kendi anlik goriintiisiinden sonra tamamlanmus siiriimleri atlar, ondan
once tamamlanmis en yeni siiriimii secer. Bu kurala anlik goriintii yalitimua (snapshot isolation) denir ve
MVCC’nin sundugu yalitim diizeyinin adidir.

MVCC’nin bedeli, eski siiriimleri saklamaktir; ve artik hicbir aktif anlik goriintiiniin géremeyecegi eski sii-
riimleri ara sira temizlemek gerekir. Bu temizlige ¢cop toplama (garbage collection) denir: sistem, en eski
hala acik anlik goriintiiniin gerisinde kalan, yani artik hicbir islemin asla goremeyecegi siirlimleri saptayip
geri kazanir. Bu yilizden ¢ok uzun siire agik kalan bir iglem, gizli bir maliyet dogurur: arkasinda, temizleneme-
yen bir siiriim y1g1n1 birikir ve hem disk hem de okuma maliyeti siser. Burada besinci boliimle giizel bir bag
kurulur: append-only depolama motorlari, veriyi zaten asla iizerine yazmadan, hep yeni siiriimler ekleyerek
tuttugu i¢in, MVCC’ye dogal bir zemin sunar — eski siirlimler orada zaten vardir.

Anlik goriintii yaliminin 6énemli bir inceligi vardir: kayip giincellemeyi, kirli okumay ve tekrarlanamayan
okumayi temiz bicimde 6nler; ama tek basina serilestirilebilir degildir. Az 6nce gordiiglimiiz yazma eg-
riltme anormalligi, tam da anlk goriintii yalitminin yakalayamadigi bosluktur: iki islem ayr1 kayitlara yaz-
dig1 icin siiriim cakigsmasi olmaz, dogrulamadan gecerler, ama ortak kurali birlikte bozarlar.

4P. Bernstein ve N. Goodman, “Multiversion Concurrency Control—Theory and Algorithms,” ACM TODS 8(4), 1983.
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MVCC: her yazma yeni bir siiriim ekler; okuyucu, anlik goriintiisiine uyan siiriimii goriir

stirtim 1 stirtim 2 siiriim 3 (en yeni)

bakiye=100 - tx@10 bakiye=80 - tx@25 bakiye=130 - tx@40
v <
- ’
_siitum zinciri (eskiden yeniye) £
- ’
Phe ’
Phe ’,
Phe ’,
Okuyucu A (anlik@30) Okuyucu B (anlik@45)
stiriim 2'yi gériir — 80 stiriim 3'ti goriir — 130

Okuyucu yaziciyl, yazicl okuyucuyu bloke etmez: herkes kendi anlik goriintiisiine uyan siirtimii okur.

Bedeli: artik hicbir aktif anlik goriintiiniin gormedigi eski siiriimleri ¢6p toplama temizler.

Sekil 10.2: MVCC siiriim zinciri.

Yazma egriltme: iki islem ayr1 kayitlara yazar, ama ortak bir kural birlikte bozar

Kural: en az bir doktor nobette kalmali. Baglangic: Ali ve Ayse nobette.

( islem 1: anlik goriintii — "Ayse de nobette" ‘ islem 2: anlik goriintii — "Ali de nobette”

kural saglaniyor sanir — Ali'yi izne gikarir kural saglaniyor sanir — Ayse'yi izne ¢ikarir

commit v (Ali izinli) ] [ commit v (Ayse izinli) ]

Sonug: kimse nobette degil — kural ihlal edildi

Hicbir islem 6tekinin yazdigini okumad; yine de birlikte tutarsizhik tirettiler

Anlik goriintii yalitim kayip glincellemeyi 6nler ama yazma egriltmeyi 6nlemez; bunu yakalamak i¢in SSI okuma-yazma bagimhhiklarini izler.

Sekil 10.3: Yazma egriltme.
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Bu boslugu kapatmak icin gelistirilen yontem, serilestirilebilir anlik gériintii yalittmidir (serializable
snapshot isolation, SSI).> SSI, anlik goriintii yalittminin {izerine ince bir izleme katmani ekler: iglemler ara-
sindaki okuma-yazma bagimlhiliklarini gézler ve serilestirilebilirligi bozabilecek bir tehlikeli yap1 — kabaca,
eszamanl iki igslem arasinda belirli bir bagimlilik 6riintiisii — belirdiginde, islemlerden birini iptal eder. Boy-
lece anlik goriintii yaliminin okuyucu-yazici cakigmasizligini korur, ama yazma egriltme gibi son anormal-
likleri de eler. Bedeli, bu bagimliliklar: izlemenin getirdigi ek defter tutma yiikiidiir.

10.5.3 OCC: iyimser yaklasim

Uciincii felsefe, kilitlemenin tam tersi bir ruh haliyle yaklasir ve ad1 iyimser eszamanhlik denetimidir
(OCC) — fikri ilk kez resmi bicimde ortaya koyan calismaya kadar uzanir.® Varsayimi sudur: catismalar as-
linda nadirdir; ¢cogu zaman iki iglem ayni veriye ayn1 anda dokunmaz. Madem 6yle, neden bastan kilitleyip
herkesi bekletelim?

OCC soyle cahsir. Islem, hicbir kilit almadan, serbestce calisir; yapacag: degisiklikleri hemen uygulamak
yerine bir kenarda biriktirir. Is bittiginde, “tamamla” demeden hemen 6nce, bir dogrulama adim gelir:
islem, dokundugu verilerin, kendisi calisirken baska biri tarafindan degistirilip degistirilmedigini kontrol
eder. Bunu genellikle her veriye ilistirilmig bir stirtim numarasa ile yapar: iglem veriyi okudugunda siiriim
numarasini hatirlar; tamamlarken o numaranin hala ayni olup olmadigina bakar. Higbir sey degismemisse —
kiiyimser varsayima gore ¢cogu zaman boyledir — degisiklikler giivenle uygulanir. Ama bir cakigma saptanirsa
— yani bagka biri o veriyi bu arada degistirmigse — islem iptal edilir ve bastan denenir.

Bunu, bir magazada aligverise benzetebilirsiniz: iiriinleri sepete koyarken kimseye sormazsiniz (kilit yok);
kasaya geldiginizde, almak istediginiz seyin hala uygun olup olmadig: kontrol edilir (dogrulama); bir sorun
cikarsa, o turu bastan yaparsiniz (iptal ve yeniden deneme). OCC, ¢atismalarin nadir oldugu durumlarda
muhtegemdir; ¢iinkii hi¢ kimse bosuna beklemez. Ama ¢atismalarin sik oldugu, herkesin ayni veriye saldir-
di1g1 durumlarda israflidir; ¢linkii ¢cok sayida islem, sona kadar calisip sonra iptal edilip yeniden denenir.
Uciincii kissmda OxiDB’nin tam olarak bu iyimser yaklasimi kullandigin1 — degisiklikleri tamamlanana dek
biriktirdigini, tamamlarken siiriim numaralarin1 dogruladigini ve cakisma bulursa iptal ettigini — ayrinti-
siyla gorecegiz.

10.6 Belge diinyasinda islemler: tek belge kolay, cogu zor

Doérdiincii boliimde, belge modelinde atomikligin dogal sinirimin tek bir belge oldugunu tohumlamistik;
simdi o tohum meyve veriyor. Belge veritabanlarinda, tek bir belgeyi degistiren bir islemi atomik kilmak
gorece kolaydir; ciinkii o belge, tek bir biitiin olarak yazilir. Iste dordiincii boliimde gommenin bir avan-
taj1 olarak saydigimiz sey buydu: iligkili veriyi tek bir belgede topladiginizda, onlarn birlikte, tek bir atomik
islemde giincelleyebilirsiniz.

Zorluk, bir islem birden ¢ok belgeye dokundugunda baslar. O zaman, birkag ayr1 belgenin degisikliginin
hep birlikte ya hep ya hi¢ gerceklesmesini giivence altina almak gerekir ki bu, tek belgeye kiyasla daha fazla
koordinasyon ister. Veri birden ¢ok makineye dagilmigsa — ki on ikinci boliimiin konusu bu olacak — zorluk
daha da artar; ciinkii artik farkli makinelerdeki degisikliklerin birlikte tamamlanmasi ya da birlikte geri alin-
masi gerekir. Bunu saglamak icin, islemin 6nce tiim taraflara “hazir misin” diye sordugu, hepsi “evet” derse
“tamamla” dedigi iki asamal1 bir mutabakat gibi diizenekler kullanilir; ama bu diizenekler hem yavastir hem
de kendi bagina ¢okme senaryolariyla doludur.

Buradan, dordiincii boliimdeki tasarim kararinin 6nemi bir kez daha belirir: tutarli kalmasi gereken birimi
tek bir belgenin igine sigdirabiliyorsaniz, islemler basit ve hizli kalir; bu birim birgok belgeye yayiliyorsa,
daha giiclii ve daha pahali islem giivencelerine ihtiya¢ duyarsiniz.

5M. Cahill, U. R6hm ve A. Fekete, “Serializable Isolation for Snapshot Databases,” Proc. ACM SIGMOD, 2008.
SH.T. Kung ve J. T. Robinson, “On Optimistic Methods for Concurrency Control,” ACM TODS 6(2), 1981.
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10.7 Bedava giivence yoktur

Bu boliimiin her késesinden ayni ders yiikselir: giivence bedavaya gelmez. Daha giiclii yalitim, daha az esza-
manhlik ve daha diisiik performans demektir. Bir islemin kapsami genisledikce — tek belgeden cok belgeye,
tek makineden ¢ok makineye — onu tutarl tutmanin maliyeti artar. Kilitleme giivenliktir ama bekletir; MVCC
beklemeyi azaltir ama siiriim saklamay ve temizlemeyi getirir; OCC ¢atigma azken ucar ama gatigma ¢okken
israf eder. Dogru secim, her zaman oldugu gibi, is yiikiiniize baglidir: catismalar ne siklikta oluyor, islemler
ne kadar genis, hangi anormallikleri gercekten 6nlemeniz gerekiyor?

10.8 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu boliimde, veritabaninin eszamanli yazmalar ve yarim kalmalar karsisinda diizeni nasil korudugunu gor-
diik. islemin béliinmez bir biitiin oldugunu; ACID’in dért giivencesini; yalitimin engelledigi anormallikleri
ve yalitim diizeyleri tayfini; ve yalitimi saglamanin ii¢ felsefesini — kotiimser kilitlemeyi (iki fazh kilitleme,
kilitlenme saptama ve 6nleme), ¢ok siiriimlii MVCC'yi (siiriim zinciri, anlik goriintii yalitimi, ¢op toplama
ve onun yazma egriltmeye kars:1 SSI ile gii¢clendirilmesi) ve iyimser OCC’yi — tanidik. Tek belgeli islemlerin
kolay, cok belgeli ve dagitik islemlerin zor oldugunu ve her giivencenin bir bedeli oldugunu gordiik.

Yalitim, eszamanliligin yalnmizca bir yiiziidiir. Veri tek bir makinede dururken bu kavramlar yeterince zor-
ludur; ama veri birden ¢ok makineye yayilldiginda, eszamanhlik ve tutarlilik tiimiiyle yeni bir boyut kaza-
nir. Farkli makineler ayni anlik goriintiiyli gormeyebilir; bir makinedeki yazma, digerine hentiz ulasmamis
olabilir; “tutarli” olmanin ne anlama geldigi bile tartismal hale gelir. Bir sonraki boliimde, eszamanlhlik ve
tutarhilik modellerine — 6zellikle veri dagildikca ortaya ¢ikan o zorlu segimlere — daha genis bir cerceveden
bakacagiz.
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Bolum 11

Eszamanlilik ve Tutarhhk

Onceki béliimde yalitimi — bircok islemin tek bir makinede birbirinin ayagina basmadan calismasini — ince-
ledik. Ama orada hep ortiik bir varsayim vardi: verinin tek bir kopyasi, tek bir yerde duruyordu. Bu varsayim,
gercek diinyanin biiyiik sistemlerinde ¢ogu zaman gegerli degildir. Veri, dayaniklilik, erisilebilirlik ve hiz igin
birden cok makinede, cogu zaman birden cok kopya halinde tutulur. Iste o an, sandigimizdan cok daha derin
bir soru belirir: birden ¢ok kopya varken, “verinin giincel degeri” ne demektir ve “tutarh olmak” tam ola-
rak neyi ifade eder? Bu boliim, bu soruyu ele aliyor ve bizi, verinin nasil dagitildigini anlatacak bir sonraki
boliime hazirhiyor.

Tutarhilik bir spektrumdur; boliitnme aninda bir se¢cim dayatihir

giclii tutarhlik nihai tutarhhk

her okuma en giincel sonunda yakinsar

Ag boliindiiglinde (P kaginilmaz) se¢im:

Tutarhilik (C)

yanit ver,
bayat olabilir

yamt reddet,
yanhs veri verme

Erisilebilirlik (A) 1

Sekil 11.1: Tutarhlik bir spektrumdur; boliinme aninda CAP se¢imi dayatilir.

11.1 Neden birden cok kopya

Once, neden tek bir kopyayla yetinmedigimizi kisaca gorelim; ayrintis1 bir sonraki boliimiin konusu, ama
tutarhilik sorununun neden dogdugunu anlamak icin gereklidir. Veriyi ¢ogaltmanin birka¢ nedeni vardir.
Birincisi dayamikliliktir: tek bir makine, diski bozulursa ya da yanarsa veriyi tiimiiyle yitirebilir; ayn1 ve-
riyi birkac makinede tutarsaniz, birinin kayb felaket olmaktan cikar. Ikincisi erisilebilirliktir: bir makine
cokse bile, kopyay tutan digerleri hizmete devam edebilir. Uciinciisii 8l¢ektir: okuma yiikiinii bircok kop-
yaya dagitarak tek bir makinenin kapasitesinin 6tesine gegebilirsiniz. Dordiinciisii gecikmedir: kullaniciya
cografi olarak yakin bir kopya, uzaktaki bir makineden daha hizh yanit verir.

Bu nedenlerin hepsi ikna edicidir ve biiyiik sistemler bu yiizden kaginilmaz olarak veriyi ¢ogaltir. Ama her
kopya, bir bedelle gelir ve o bedel, tam da bu boliimiin konusudur: kopyalar birbirinden ayr diisebilir.
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11.2 Yeni sorun: kopyalar anlasmazhga diisebilir

Tek bir kopya varken, “glincel deger” nettir: o tek kopyada ne yaziyorsa odur. Ama birden ¢ok kopya ol-
dugunda, bir an i¢in durup diisiiniin: bir kopyaya bir yazma yapildi, ama bu yazma heniiz diger kopyalara
ulasmadi. O anda iki kopyaya bakarsamz, farkh degerler goriirsiiniiz. Hangisi “dogru”dur? Ikisi de, bir
bakima; biri yeni yazmay1 gormiis, digeri heniiz gormemistir. “Verinin giincel degeri” kavrami, birden ¢ok
kopyayla birlikte, bulaniklasir.

Bunu, ayni bilgiyi tutan birkac deftere benzetebilirsiniz. Bir deftere yeni bir satir yazdiniz; ama o satir1 heniiz
diger defterlere gecirmediniz. Simdi biri gelip ikinci deftere bakarsa, eski bilgiyi goriir. Defterler birbirine
esitlenene kadar, “dogru bilgi” hangi deftere baktiginiza gore degisir. Dagitik bir veritabaninda durum tam
olarak budur: kopyalar, esitlenene kadar, gercegin farkli anlik goriintiilerini tasr.

iste tutarlilik, bu anlasmazhigin ne kadarina izin verilecegiyle ilgilidir. Tutarlilik, bir tayf iizerinde tercih edi-
len bir 6zelliktir; bir ucta kati, 6teki ucta gevsek davranan sistemler vardir.

11.3 Tutarhlik tayfi: katidan gevsege

Tayfin bir ucunda giiclii tutarhilik (strong consistency) vardir. Giiclii tutarh bir sistem, sanki tek bir kopya
varmis gibi davranir: her okuma, en son yazilmis degeri goriir. Bir veriyi yazdiktan sonra, hangi kopyaya
bakarsaniz bakin, yeni degeri goriirsiiniiz. Bu, iizerine akil yiiriitmesi en kolay modeldir — ¢iinkii tipki tek
makineli diinyadaki gibi davranir. Ama pahalidir: yeni bir degerin tiim kopyalarda gecerli sayilmasi i¢in,
kopyalar arasinda koordinasyon ve bekleme gerekir. Bu koordinasyon, hem yazmalar: yavaglatir hem de
— birazdan gorecegimiz gibi — makineler arasindaki iletisim koptugunda erisilebilirligi tehlikeye atar.

Tayfin 6teki ucunda nihai tutarhlik (eventual consistency) vardir. Nihai tutarh bir sistem, kopyalarin ge-
cici olarak anlagsmazliga diismesine izin verir; yalmizca sunu garanti eder: eger yazmalar durursa, kopyalar
eninde sonunda ayn1 degere yakinsar. Yani bir an i¢in eski veri okuyabilirsiniz, ama sistem arkada sessizce
esitlenmeye devam eder ve sonunda herkes ayni gercegi goriir. Bu model ucuzdur, hizhidir ve makineler arasi
iletisim koptugunda bile hizmete devam edebilir; bedeli, okuyucularin ara sira eski (bayat) veri gérmesi ve
uygulamanin buna katlanmak zorunda olmasidir.

iki uc arasinda, pratikte cok ise yarayan ara duraklar vardir. “Kendi yazdigim oku” (read-your-writes) gii-
vencesi, en azindan sizin yaptiginiz bir degisikligi sonradan kendinizin gorecegini sdyler — bagkalar1 heniiz
gormese bile. “Tekdiize okuma” (monotonic reads), zamani geriye sarmamayl, yani bir kez yeni bir deger
gordiikten sonra tekrar eskisine diismemeyi garanti eder. “Nedensel tutarlilik” (causal consistency), neden-
sonug iligkisi olan olaylarin herkese ayn sirada goriinmesini saglar — bir soruya verilen yanit, soruyu gor-
meden goriinmez. Bu ara modeller, giiclii tutarhiligin tiim maliyetini 6demeden, ¢iplak nihai tutarliligin en
can sikici tuhafliklarini giderir.

11.4 Giclii tutarhhig kesinlestirmek: dogrusallastirilabilirlik

“Gliclii tutarhilik” dedigimiz seyi sezgisel biraktik; oysa onun kesin bir adi ve tanimi vardir: dogrusallasti-
rilabilirlik (linearizability). Bir sistemin dogrusallastirilabilir olmasi su demektir: her iglem, basladig1 an
ile bittigi an arasinda bir noktada, anlik olarak gerceklesmis gibi davranir; ve bu anlik gerceklesme nok-
talari, islemlerin gercek-zaman sirasina saygi gosterir. Yani A islemi, B baglamadan 6nce bitmigse, A'nin
etkisi B'nin etkisinden 6nce gelmek zorundadir. Sezgisel sdylenisi sudur: sistem, sanki tek bir kopya varmig
ve tiim islemler tek bir siraya diziliyormus gibi davranir — {istelik bu sira, disaridan gézlenen zaman akigiyla
celismez. Bu kavramin eszamanli nesneler icin kesin bi¢gimsellestirmesi, eszamanlilik kuraminin kurucu me-
tinlerinden birinde verilmistir.'

M. Herlihy ve J. Wing, “Linearizability: A Correctness Condition for Concurrent Objects,” ACM TOPLAS 12(3), 1990.
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Dogrusallastirilabilirlik: her islem, baslangici ile bitisi arasinda bir anda "olmus" gibi

[ A: yaz(x=1) J

1 A heniiz etki etmeden bitti: 0 gegerli ' A etki ettikten sonra bagladi: 1 zorunlu

[ D: oku — 0 x ]

0 0 yasak: zaman geri sarilamaz
etki am 0
@ - >
>

zaman

Bir kez yeni deger goriildiikten sonra hicbir okuma eskiye donemez; gercek-zaman sirasi korunur.

Sekil 11.2: Dogrusallastirilabilirlik zaman ¢izgisi.

Dogrusallastirilabilirligin gercek-zaman kosulu, onu daha gevsek bir akrabasindan ayirir: ardisik tutar-
lilik (sequential consistency). Ardisik tutarlilik da iglemlerin tek bir ortak siraya dizilmesini ister; ama bu
siranin gercek-zaman akisina uymasini sart kosmaz. Yani A, B’den O6nce bitmis olsa bile, ardigik tutarh bir
sistem onlar1 sanki ters sirada olmus gibi gosterebilir — yeter ki herkes aymni siray1 gorsiin ve her istemcinin
kendi islemleri kendi i¢inde sirada kalsin. Aradaki fark inceliklidir ama 6nemlidir: dogrusallastirilabilirlik
“global bir saatle uyumlu tek sira” derken, ardisik tutarlilik yalnizca “tutarh tek sira” der. Bu yiizden dogru-
sallagtirilabilirlik daha gii¢lii, ama daha pahalidir; ¢linkii gercek-zaman sirasini korumak, kopyalar arasinda
daha siki koordinasyon ister.

Tiim bu modelleri bir merdiven gibi diisiinebiliriz: en iistte dogrusallastirilabilirlik, altinda ardigik tutarhlik,
onun altinda nedensel tutarlilik, sonra oturum giivenceleri, en altta nihai tutarlilik. Yukar: ¢iktik¢a giivence
gliclenir ama gereken koordinasyon ve dolayisiyla maliyet artar; asag indikce sistem hizlanir ve boliinmelere
dayaniklilagir, ama uygulamanin katlanmasi gereken tuhafliklar ¢cogalir.

Tutarlilik modelleri hiyerarsisi: yukarisi daha giiclii ve daha pahal

pahal gercek-zaman sirasi + tek kopya yanilsamasi

Ardisik tutarhlik
ortak bir sira, ama gergek-zaman sart degil
Nedensel tutarhhk
neden-sonug iligkili olaylar sirah goriinir

f

[ Oturum giivenceleri (kendi-yazdigini-oku, tekdiize okuma) ]

giiclii [ Dogrusallagtirilabilirlik ]

tek bir istemcinin kendi deneyimi tutarl

+

Nihai tutarhilik gevsek
hizh - ucuz

Sekil 11.3: Tutarlilik modelleri hiyerarsisi.
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11.5 Neden mutlak giiclii tutarlilik her zaman miimkiin degil:
FLP

Bu noktada dogal bir soru belirir: madem giiclii tutarlilik bu kadar arzu edilir, neden onu her zaman, kosul-
suz garanti edemiyoruz? Yanitin derininde, dagitik hesaplama kuraminin en iinlii imkansizlik sonucu yatar.
Birden cok makinenin bir deger iizerinde anlagmasi — buna mutabakat (consensus) denir — problemini
diisliniin. Su olumsuz teorem kanitlanmistir: tiimiiyle eszamansiz bir agda — yani mesajlarin ne zaman ula-
sacagina dair hicbir iist sinirin olmadigi, bir makinenin yavas mi1 yoksa ¢okmiis mii oldugunu kesin ayirt
edemediginiz bir ortamda — tek bir makine bile ¢okebiliyorsa, her zaman sonlanacag1 garanti edilen bir
mutabakat algoritmasi yoktur.?

Bunun pratik anlam1 sudur: “her zaman dogru karara varan ve her zaman da yanit veren” bir sistem, esza-
mansiz bir diinyada matematiksel olarak imkansizdir. Gergek sistemler bu duvari, varsayimlar gevseterek
asar: ya zaman agimlar gibi gevsek zamanlama varsayimlar: ekler (yavasi ¢okmiisten ayirt etmeye c¢alisir),
ya da kesin sonlanma yerine “neredeyse her zaman sonlanir” gibi olasiliksal giivencelerle yetinir. Bir sonraki
boliimde gorecegimiz cogunluk-tabanl mutabakat protokolleri, iste bu gevsetmeleri kullanarak pratikte cali-
sir. FLP, bu protokollerin neden karmasik olmak ve neden u¢ durumlarda “ilerleyememe” pahasina giivenligi
korumak zorunda oldugunu acgiklar — ve neden giiclii tutarliligin hep bir bedeli oldugunu en derin diizeyde
gosterir.

11.6 Boliinme an1 ve kacinilmaz secim

Dagitik sistemlerde tutarliligi anlamanin kalbinde, sade ama derin bir gercek yatar. Makineler birbiriyle bir
ag lizerinden konusur ve aglar bazen kopar. Iki grup makine arasindaki iletisim kesildiginde — buna bo-
liinme (partition) denir — sistem ikiye ayrilir; her yari, digerinin ne yaptigini bilmez.

Iste tam o an, kacinilmaz bir secimle yiizlesirsiniz. Bir yazma istegi geldiginde, sisteminizin iki secenegi var-
dir. Ya istegi kabul edip hizmete devam edersiniz — ama o zaman, diger yaridan habersiz oldugunuz icin,
kopyalarin anlasmazliga diismesine, yani tutarsizliga razi olursunuz. Ya da tutarlilign korumak icin istegi
reddedersiniz — “diger yariyla konusamadigim icin, dogru oldugundan emin olamadigim bir yanit1 vermem”
dersiniz — ama o zaman erisilebilirlikten 6diin verirsiniz. Boliinme sirasinda, tutarhlik ile erisilebilirlik
arasinda secim yapmak zorundasinizdir; ikisine birden sahip olamazsiniz. Bu i¢gorii, dagitik sistemler ku-
raminin en bilinen sonucudur ve genellikle “CAP” adiyla anilir.3 Onemli olan, onu dogru anlamaktir: bu bir
“her zaman iigten ikisini se¢” slogani degildir; 6zellikle ag boliindiigiinde, tutarlilik ile erigilebilirlik arasinda
yapilmasi gereken bir tercihtir — ilkenin kasifi de yillar sonra bu inceligin altin1 6zellikle ¢izmisgtir.4

Daha az bilinen ama egit derecede 6nemli bir incelik vardir: ag hi¢ boliinmese bile, tutarlilik bir gecikme
bedeliyle gelir.? Giiclii tutarlilik daha fazla koordinasyon, koordinasyon da daha fazla bekleme demektir. Yani
secim yalnizca felaket aninda degil, siradan zamanda da karsimizdadir: ne kadar giiclii tutarhlik isterseniz,
her islem o kadar yavaglar. Tutarlilik, bedava gelmeyen bir liikstiir.

11.7 Giclii tutarhlik nasil saglanir: otorite ve cogunluk

Peki birden cok kopyaya ragmen giiclii tutarlilik isteyen bir sistem, bunu nasil basarir? iki temel fikir vardir
ve ikisi de bir sonraki boliimde ayrintilanacak; burada yalnizca 6zlerini gorelim.

®M. Fischer, N. Lynch ve M. Paterson, “Impossibility of Distributed Consensus with One Faulty Process,” Journal of the ACM 32(2),
1985.

3S. Gilbert ve N. Lynch, “Brewer’s Conjecture and the Feasibility of Consistent, Available, Partition-Tolerant Web Services,” ACM
SIGACT News 33(2), 2002.

4E. Brewer, “CAP Twelve Years Later: How the ‘Rules’ Have Changed,” Computer (IEEE) 45(2), 2012.

5D. J. Abadi, “Consistency Tradeoffs in Modern Distributed Database System Design: CAP is Only Part of the Story,” Computer
(IEEE) 45(2), 2012.
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Birinci fikir, tek bir otorite belirlemektir. Kopyalardan biri “lider” olarak secilir ve tiim yazmalar 6nce ondan
gecer. Lider, yazmalari belirli bir siraya koyar ve diger kopyalara bu sirayla iletir. Boylece, daginik kopyalar
olsa da, yazmalarin “dogru siras1” konusunda tek bir karar mercii olur. Bu, anlagsmazlig1 6nlemenin en sade
yoludur.

ikinci ve daha saglam fikir, cogunluk mutabakatidir. Bir yazmanin “tamamland1” sayilmasi icin, tek bir
makinenin degil, kopyalarin cogunlugunun onu kabul etmesi beklenir. Bir komitenin oy vermesini dii-
siiniin: bir kararin gecerli olmasi icin cogunlugun “evet” demesi gerekir. Cogunlugun giicii suradan gelir:
herhangi iki cogunluk, en az bir iyede mutlaka kesisir. Bu yiizden bir yazma ¢ogunluk tarafindan kabul edil-
diyse ve bir okuma da ¢ogunluga danisiyorsa, okuma o yazmay1 mutlaka goriir — ciinkii kesistikleri o ortak
iiye, yazmay1 bilmektedir. Cogunluk mutabakati, hem giiclii tutarliligl saglar hem de azinligin — 6rnegin
coken ya da agdan kopan birkac makinenin — sistemi yanhs bir karara siiriiklemesini engeller. Uciincii ki-
simda OxiDB’nin, kiimeleme kipinde tam da boyle bir cogunluk-tabanli mutabakat protokolii kullandigini
gorecegiz.

11.8 Ayarlanabilir tutarhhik

Madem tutarlilik bir tayf iizerinde bir tercihtir, neden bu tercihi tek seferde, tiim sistem igin sabitleyelim?
Bircok modern sistem, tutarliligi islem basina ayarlanabilir kilar. Ayni veritabanina, bir yazma igin “yal-
nizca bir kopya kabul etsin yeter, hizli olsun” diyebilir; bagka, daha kritik bir yazma i¢in “cogunluk kabul
etmeden tamamlanmis sayma” diyebilirsiniz. Ayn1 sekilde okumalarda da, “en yakin kopyadan oku, bayat
olabilir ama hizli” ya da “en giincel degeri gor, gerekirse bekle” arasinda se¢im yapabilirsiniz.

Bu ayarlanabilirlik, iiciincii boliimdeki ilkenin tutarhiliktaki yankisidir: ihtiyaciniz olandan fazlasimi 6deme-
yin. Her yazma ¢ogunluk onay1 beklemek zorunda degildir; her okuma en giincel degeri gormek zorunda
degildir. Hangi islemin ne kadar giiclii bir giivenceye gercekten ihtiya¢ duydugunu belirler ve gerisinde hiz
secersiniz. Uciincii kissmda OxiDB’nin dayaniklilik tarafinda béyle bir ayar — her yazmada diske zorlayan
kat1 kip ile arada bir zorlayan gevsek kip arasinda bir secim — sundugunu, ama okuma tarafindaki ince ayar
diigmelerinin heniiz sinirli oldugunu diiriistce ele alacagiz.

11.9 Olaylar: siralamak: mantiksal saatler

» »

Buraya kadar hep “6nce”, “sonra”, “ayni anda” gibi sozciikler kullandik; ama dagitik bir sistemde bu s6zciikler
sandigimizdan ¢ok daha kaygandir. Farkli makinelerin duvar saatleri tam olarak senkron degildir; biri Gte-
kinden birkag milisaniye ileride ya da geride olabilir. O zaman, iki ayr1 makinede olan iki olaydan hangisinin
“once” oldugunu, duvar saatlerine bakarak giivenle soyleyemeyiz. Bu sorunun ¢6ziimii, fiziksel zamani bir
kenara birakip olaylar1 nedensellik iizerinden siralamaktir ve temeli, dagitik sistemler kuraminin kurucu
metnine dayanir.®

Buradaki anahtar kavram, “once-olur” iliskisidir (happened-before): bir olay, ya ayn1 makinede ondan
once geldiyse, ya da ona bir mesaj génderdiyse, “6nce olmus” sayilir; ve bu iliski gecislidir. Iki olay bu zincirle
birbirine baglanamiyorsa, onlar eszamanlidir (concurrent) — nedensel olarak iligkisizdirler ve aralarinda
“dogru” bir sira yoktur. Bu iligkiyi sayilarla yakalamak icin mantiksal saatler (logical clocks) kullanilir:
her makine bir sayag tutar, her olayda artirir, génderdigi her mesaja sayacini ilistirir ve bir mesaj aldiginda
kendi sayacini gelen degerle uyumlu hale getirir. Boylece, fiziksel saatlere hig giivenmeden, nedensel olarak
bagl olaylarin dogru sirada numaralanmasi saglanir.

Mantiksal saatlerin tek bir sayacli temel bi¢iminin bir sinir1 vardir: iki olayin eszamanl mi yoksa nedensel
olarak bagh mi1 oldugunu kesin ayirt edemez. Bunu yapabilmek i¢in vektor saatleri (vector clocks) kul-
lanilir: tek bir sayac yerine, her makine tiim makinelerin sayaclarindan olusan bir vektor tutar. iki olayn
vektorlerini kargilagtirarak, birinin 6tekinden kesin olarak 6nce mi geldigini, yoksa gercekten eszamanl mi1

oL. Lamport, “Time, Clocks, and the Ordering of Events in a Distributed System,” Communications of the ACM 21(7), 1978.
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olduklarim ayirt edebilirsiniz. Iste nedensel tutarlihigi — neden-sonuc iliskili olaylarin herkese aym sirada
gorlinmesini — pratikte gerceklestiren mekanizma, ¢ogu zaman bu vektor saatleridir; ciinkii “hangi yazma
hangisinden nedensel olarak 6nce geldi” sorusunu, fiziksel saatlere hig¢ giivenmeden, kesin yanitlamay1 sag-
lar.

11.10 Tutarhlik ihtiyaci dogruluktan dogar

Bu béliimii bir ilkeyle toparlayalim. Uciincii boliimde “veri modeli erisim 6riintiilerini izler” demistik; tutar-
lilik i¢in de benzer bir ilke gegerlidir: tutarhlik ihtiyaci, uygulamanin dogruluk gereksiniminden
dogar. Her uygulama giiclii tutarliliga muhtag degildir. Bir sosyal medya begeni sayisinin birkag saniye geg
giincellenmesi kimseyi incitmez; orada nihai tutarhlik fazlasiyla yeterlidir ve getirdigi hiz degerlidir. Ama bir
banka bakiyesinin ya da bir stok adedinin bayat okunmasi ciddi sonuglar dogurabilir; orada giiclii tutarhlik
sarttir ve maliyeti haklidir. Dogru tercih, mutlak degil, uygulamaya 6zgiidiir: yanlis sonucun ne kadar zararh
olduguna bakar, gereken en zayif giivenceyi secer ve gerisinde performansi kazanirsiniz.

11.11  Bu boliimiin biraktig: yer

Bu boliimde, eszamanliligi tek makinenin 6tesine tasidik ve birden ¢ok kopyayla birlikte gelen tutarlilik soru-
nunu inceledik. Veriyi neden cogalttigimizi; kopyalarin neden anlagmazhga diisebildigini; giiclii tutarhiliktan
nihai tutarliliga uzanan tayfi ve aradaki pratik duraklar; giiclii tutarliligin kesin adi olan dogrusallastirilabi-
lirligi ve onu ardigik tutarhliktan ayiran gercek-zaman kosulunu; mutabakatin eszamansiz bir diinyada ne-
den kosulsuz garanti edilemedigini (FLP); ag boliindiigiinde tutarhilik ile erisilebilirlik arasindaki kag¢inilmaz
secimi; gliclii tutarhligin otorite ve cogunluk mutabakatiyla nasil saglandigini; olaylar fiziksel saate giiven-
meden siralamamizi saglayan mantiksal ve vektor saatlerini; tutarliligin islem basina nasil ayarlanabildigini;
ve tutarhlik ihtiyacinin dogruluk gereksiniminden dogdugunu gordiik.

Simdiye dek hep tutarliligin anlama iizerinde durduk: kopyalar varken “dogru” ne demektir, hangi giivence-
leri segebiliriz. Heniiz konusmadigimiz sey, mekanizmadar: veri pratikte birden ¢ok makineye nasil yayilir,
kopyalar nasil olusturulup esitlenir, bir makine ¢oktiigiinde sistem nasil ayakta kalir ve veri tek bir makineye
sigmaz hale geldiginde nasil boliiniir? Bir sonraki boliimde, 6lgeklendirmenin iki biiyiik teknigine — replikas-
yona ve sharding’e — ve bu boliimde tanidigimiz tutarhlik tercihlerini hayata geciren diizeneklere egiliyoruz.
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Bolum 12

Olceklendirme: Replikasyon,
Konsensiis ve Sharding

Onceki boliimde, birden ¢ok kopya varken tutarhligin ne anlama geldigini — yani isin anlamini — incele-
dik. Ama o kopyalarin pratikte nasil olusturuldugunu, esitlendigini ve bir makine ¢oktiigiinde sistemin nasil
ayakta kaldigini heniiz konugmadik. Bu boliim, 6l¢eklendirmenin mekanizmasini ele aliyor: veriyi birden
cok makineye yaymanin iki biiyiik teknigini — replikasyonu ve sharding’i — ve bir onceki boliimde tanidi-
gimiz tutarlilik tercihlerini hayata geciren diizenekleri. Bu, bir veritabanini tek bir makinenin sinirlarinin
Otesine tasiyan yetenektir.

Replikasyon (dayaniklilik) Sharding (kapasite)

[ et parse ol j

Diigiim A Diigiim B
Takipgi Takipgi RS Y

aym veriyi cogalt — kopya = dayanmkhlik + okuma 6lgegi veriyi bol — her diigiim bir dilim = veri + yazma 6lcegi

Sekil 12.1: Replikasyon ve sharding: dayaniklilik ile kapasitenin iki ayr1 ekseni.

12.1 Neden tek makine yetmez

Bir veritabani, uzun siire tek bir makinede mutlu yasayabilir. Sorunlar, ii¢ sinirdan birine dayandiginda bas-
lar. Birincisi kapasitedir: veri, tek bir makinenin diskine sigmayacak kadar biiyiiyebilir. Ikincisi is hac-
midir: gelen istekler, tek bir makinenin isleyebileceginden fazla olabilir. Uciinciisii erisilebilirliktir: tek
makine ¢okerse, tiim sistem birlikte ¢oker.

Bu sinirlara iki tiir yanit vardir. Birincisi dikey 6lceklendirmedir: makineyi biiylitmek — daha ¢ok bellek,
daha hizli disk, daha cok iglemci. Bu, bir yere kadar ige yarar; ama her zaman bir tavan vardir ve o tavana
yaklastikca maliyet firlar. Ikincisi yatay ol¢ceklendirmedir: tek bir dev makine yerine, ¢ok sayida siradan
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makineyi birlikte caligtirmak. Yatay 6lceklendirmenin tavani ¢ok daha yiiksektir, ama bir bedeli vardir: artik
birden ¢ok makineyi koordine etmek zorundasinizdir ve 6nceki boliimiin tiim tutarhilik zorluklar: kapidadir.
Bu boliimdeki iki teknik — replikasyon ve sharding — yatay 6lgeklendirmenin iki ayagidir.

12.2 Replikasyon: ayni verinin kopyalari

Replikasyon, aym veriyi birden cok makinede kopya halinde tutmaktir. Onceki béliimde neden cogalttigi-
miz1 saymistik — dayaniklilik, erisilebilirlik, okuma 6lcegi, gecikme. Simdi nasil sorusuna geliyoruz.

En yaygin diizen, lider-takipc¢i modelidir. Kopyalardan biri lider olarak belirlenir ve tiim yazmalar ondan
gecer. Lider, her degisikligi takipci kopyalara iletir; takipgiler bu degisiklikleri kendi kopyalarina uygular.
Okumalar ise hem liderden hem de takipcilerden karsilanabilir; boylece okuma yiikii bircok makineye dagilir.
Bunu, bir ana sube ile ona bagh yan subeleri olan bir kiitiiphaneye benzetebilirsiniz: yeni kitaplar ana subeye
gelir ve oradan yan subelere dagitilir; okuyucular ise en yakin subeden hizmet alir.

Burada kritik bir tercih, liderin degisikligi takip¢ilere ne zaman kabul edilmis saydigidir. Eszamanl rep-
likasyonda lider, bir yazmay1 “tamamlandi” demeden once takipgilerin onu aldigini bekler; bu giivenlidir —
lider ¢okse bile veri takipgide vardir — ama yavastir, ciinkii her yazma takipgileri beklemek zorundadir. Es-
zamansiz replikasyonda lider beklemez; yazmay1 hemen kabul eder ve takipgilere sonradan, kendi hizinda
iletir; bu hizhidir, ama bir risk tasir: lider, bir degisikligi takipgilere iletmeden ¢okerse, o degisiklik kaybola-
bilir. Bu, dogrudan onceki boliimdeki giiclii-nihai tutarlilik tayfinin replikasyondaki yiiziidiir.

Pratikte ¢ogu sistem tigiincii bir yol izler: yari-eszamanli replikasyon. Burada lider, tek bir yazmay1 kabul
etmeden once takipcilerin hepsini degil, yalnizca birini (ya da yapilandirilabilir kiiciik bir alt kiimesini)
bekler. Boyle bir diizen, eszamanlinin giivenligiyle eszamansizin hizi arasinda bir orta yol kurar: en az bir
takipgide kopyas1 bulundugu icin yazma, liderin tek bagina ¢cokmesine dayanir; ama tiim takipgileri bekle-
medigi i¢in en yavas takip¢inin sistemi tikamasina izin vermez. Eszamanl replikasyonun gizli tuzagi tam
da budur: tek bir takip¢i yavasladiginda ya da koptugunda, onu bekleyen lider de durur; yani eszamanlilik,
dayanikliligi artirirken erisilebilirligi diisiirebilir. Yari-eszamanl diizen, bu kuyruk gecikmesini (tail latency)
en yavag takipc¢iden kurtararak hafifletir.

12.3 Lider cokiince: failover ve iki biiyiik tehlike

Lider-takipci modelinin asil sinavi, lider ¢oktiigiinde verilir. Sistem ayakta kalmak icin, takipgilerden bi-
rini yeni lider olarak ylikseltmelidir; bu siirece failover (devralma) denir. Kulaga basit gelir, ama iki sinsi
tehlike icerir.

Birinci tehlike kayip yazmadar: eger replikasyon eszamansizsa, yeni lider olacak takipgi, eski liderin son
birkac degisikligini heniiz almamus olabilir. O takipci lider olunca, o degisiklikler kalic1 olarak yitirilir. Ikinci
ve daha tehlikeli olani ikiye boliinmiis beyindir (split-brain): eski lider aslinda 6lmemis, yalnizca agdan
kopmussa ve bu sirada bir takipci de kendini yeni lider ilan etmisse, ortada iki lider belirir. ikisi de yazma
kabul eder ve veri iki ayr, celiskili gercege ayrilir; bu, onarilmasi son derece zor bir bozulmadar.

Bu iki tehlike, basit lider-takip¢i modelinin yetmedigi yeri gosterir. Asil soru sudur: yeni lidere kim karar
verir ve ayn1 anda iki liderin ortaya ¢cikmasini ne engeller? Bu sorularin yaniti, 6nceki béliimde tohumladi-
gimiz bir fikirde yatar: ¢cogunluk mutabakati.

12.4 Uc topoloji: tek-lider, cok-lider, lidersiz

Simdiye dek anlattigimiz lider-takip¢i diizeni, replikasyon topolojilerinin yalnizca biridir — en yaygin
olani: tek-lider (single-leader). Tek lider, tiim yazmalari bir noktadan gecirdigi igin tutarlilik akil yiirtitme-
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sini basitlestirir; ¢linkii cakisan yazmalar diye bir sorun yoktur — her yazma ayni siraya, ayni lidere ugrar.
Bedeli, o tek liderin hem bir darbogaz hem de bir tekil ¢okme noktas1 olmasidir.

Ikinci topoloji cok-liderdir (multi-leader): birden cok kopya ayn1 anda yazma kabul eder ve degisiklikle-
rini birbirine yayar. Bu, cografi olarak dagilmis sistemlerde caziptir — her bolge kendi yerel liderine yazar,
gecikme diiger ve bir bolge ag olarak koptugunda digerleri yazmaya devam eder. Ama agir bir bedeli vardir:
ayn veri iki ayr1 liderde ayn1 anda farkl bigimde degistirilebilir; buna yazma ¢akismasi (write conflict)
denir. Tek-liderde asla dogmayan bu sorun, ¢ok-liderde merkezi bir kaygidir ve ¢oziilmesi gerekir — ya “son
yazan kazanir” gibi bir kuralla (ki sessiz veri kaybi riski tasir), ya cakisan degerleri birlestiren 6zel veri yapila-
r1yla, ya da ¢cakismay1 kullaniciya geri sorarak. Cok-lider, erisilebilirlik ve yerel gecikme satin alir; karsihiginda
cakigma ¢ozlimiiniin tiim karmagikhigini 6detir.

Uciincii topoloji lidersizdir (leaderless): lider diye bir rol hic yoktur. Istemci, bir yazmay1 dogrudan birden
cok kopyaya paralel gonderir; bir okumay1 da birden ¢ok kopyadan paralel ister ve gelen yanitlar: kargi-
lagtirir. Bu yaklagimin atasi, Amazon un Dynamo sistemidir.! Lidersiz tasarimda asil soru sudur: bir yazma
kac kopyaya ulasmali, bir okuma kac kopyaya sormali ki, sonug giincel olsun? iste burada, énceki béliimde
tohumladigimiz ¢ogunluk fikrinin bir akrabasi devreye girer: yetersay1 (quorum).

12.5 Yetersayi: W + R > N kurah

Lidersiz bir sistemde, toplam N kopya oldugunu varsayalim. Her yazma, en az W kopyaya basariyla islenme-
den “tamamlandi” sayilmaz; her okuma, en az R kopyadan yanit toplar. Bu {i¢ say1 arasindaki iligki, sistemin
ne kadar giincel veri dondiirecegini belirler. Sihirli kosul sudur:

W+R>N

Bu esitsizlik saglandiginda, yazma kiimesi ile okuma kiimesi mutlaka en az bir kopyada kesisir. Yani
bir okuma, en giincel degeri tasiyan en az bir kopyaya muhakkak deger; celiskili yanitlar geldiginde, en yeni
siiriimii (genelde bir siiriim damgasina bakarak) secer ve dogru degeri dondiiriir. Bu, 6nceki boliimdeki
cogunluk-kesisimi fikrinin daha genel bir bigimidir: ¢gogunluk oylamasi, ashinda W ve R’nin ikisinin de ¢o-
gunluk (yaridan fazlasi) secildigi 6zel bir yetersayr durumudur. Yetersayi cercevesi, bu mantigi resmi olarak
ilk kez ortaya koyan calismaya dayanir.?

Yetersayinin zarafeti, ayarlanabilir olmasidir. Wyi kiiciik, R’yi biiyiik secerseniz, yazmalar hizli ama oku-
malar maliyetli olur; tersini secerseniz, yazma agirdir ama okuma ucuzdur. Ornegin bes kopyali bir sistemde
W=3, R=3 hem yazmada hem okumada ¢ogunlugu zorlar (3+3 > 5) ve giiclii bir giincellik verir; ama hizl
okuma igin W=4, R=2 segcilirse (4+2 > 5), okumalar yalnizca iki kopyaya sorar. Eger W + R toplami N’yi
asmayacak sekilde gevsetilirse — 6rnegin W=1, R=1 — sistem ¢ok hizlanir ama artik nihai tutarlh hale gelir:
bir okuma, heniiz giincellenmemis eski bir kopyaya diisebilir. Goriildiigii gibi yetersayi, 6nceki boliimdeki
tutarhilik tayfini ii¢ sayiyla siirekli bicimde ayarlamanin bir yoludur.

Yetersayinin da gizli incelikleri vardir. Bir kopya gecici olarak ¢okmiisken yazma yine de W kopyaya ula-
sabilsin diye, baz1 sistemler yazmay1 gecici olarak yanhs bir kopyaya emanet eder; ¢coken kopya geri
dondiigiinde bu emanet ona aktarilir. Buna ipuclu devir (hinted handoff) denir. Ayrica ¢akisan eszamanl
yazmalar, lidersiz sistemlerde de — tipki cok-liderde oldugu gibi — bir cakisma ¢6ziimii gerektirir. Yeter-
sayl, giincelligi olasiliksal degil kiimesel bir giivenceyle saglar; ama cakisma ¢oziimiinii, siiriim takibini
ve onarim mekanizmalarin sirtlamak zorundadir.

!Giuseppe DeCandia vd., “Dynamo: Amazon’s Highly Available Key-value Store,” Proceedings of the 21st ACM SIGOPS Symposium
on Operating Systems Principles (SOSP), 2007.

*David K. Gifford, “Weighted Voting for Replicated Data,” Proceedings of the 7th ACM Symposium on Operating Systems Principles
(SOSP), 1979.
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Yetersayi: W + R > N ise yazma ve okuma kiimeleri kesisir

N=5kopya, W=3,R=3->3+3=6>5V

Yazma kiimesi (W=3): kopya 1,2,3

Kopya 1 Kopya 2 Kopya 3 Kopya 4 Kopya 5
yeni deger yeni deger yeni deger eski deger eski deger

L |

Okuma kiimesi (R=3): kopya 3,4,5

Kesisim: Kopya 3

Sekil 12.2: Yetersay1 kesisimi: W + R > N oldugunda yazma ve okuma kiimeleri en az bir kopyada ortiisiir.

12.6 Konsensiis: cogunlukla anlasmak

Konsensiis — onceki boliimde mutabakat diye andigimiz kavramin aldig1 ad — bir grup makinenin, bazilar
¢okse ya da agdan kopsa bile, ortak bir karar lizerinde giivenle anlagsmasini saglayan mekanizmadir. Modern
dagitik veritabanlarinin ¢ogu, bu isi cogunluk oylamasina dayanan bir protokolle yapar; en yaygin olanlardan
birinin fikrini burada 6zetleyecegiz.

Mantik soyle isler. Makineler, yapilacak degisikliklerin sirali bir giinliigiinii lizerinde anlagmaya ¢alisir.
Bir degisikligin giinliige islenmis, yani “tamamlanmis” say1lmasi i¢in, makinelerin cogunlugunun onu ka-
lic1 olarak kaydetmis olmasi gerekir. Ayni sekilde, bir makinenin lider olabilmesi igin de cogunlugun oyunu
almasi gerekir. Cogunlugun biiyliisii, onceki boliimde degindigimiz su gercekten gelir: herhangi iki cogun-
luk, en az bir iiyede mutlaka kesisir. Bu yilizden iki makine ayn1 anda lider olamaz — ciinkii her ikisinin de
cogunluk oyu almasi, en az bir makinenin ikisine birden oy vermesini gerektirir ki bu imkansizdir. Boylece
split-brain, tasarim geregi 6nlenmis olur. Ayn1 kesisme 6zelligi, kayip yazmay1 da engeller: bir degisiklik ¢o-
gunluk tarafindan kaydedildiyse, yeni lider segilirken oy veren ¢cogunluk o degisikligi bilen en az bir makineyi
icerir; dolayisiyla yeni lider o degisikligi asla kaybetmez.

Bu fikrin kuramsal temeli, dagitik sistemler literatiiriiniin doniim noktalarindan biridir. Bir grup makinenin,
bazilar1 ¢okse bile tek bir deger iizerinde giivenle anlagmasini saglayan ilk eksiksiz protokol, Paxos adiyla
ortaya konmustur.3 Paxos’un mantig1, hayali bir adada toplanan ve siirekli salondan ayrilip dénen bir mecli-
sin, tutanagin tek bir tutarh kopyasi iizerinde nasil anlagabilecegi benzetmesiyle anlatilir. Protokoliin 6zii iki
asamalidir. Once bir makine, kendini gecici bir koordinator (6neren) ilan etmek icin cogunluktan sz ister:
“benden daha yeni bir 6neriye s6z vermediniz mi?” Cogunluk bu so6zii verirse, ikinci agamada koordinator
asil degeri 6nerir ve yine cogunlugun kabuliinii bekler. Iki cogunlugun her zaman kesistigi gercegi sayesinde,
bir kez kabul edilmis bir deger asla bagka bir degerle ezilemez — ¢iinkii yeni bir 6neren, s6z isterken o ¢cogun-
lugun en az bir iiyesinden zaten kabul edilmis degeri 6grenir ve onu korumak zorunda kalir. Paxos’un kotii
sohretli karmagiklig1 buradan dogar; sonraki yillarda bu mantig1 anlasilir kilmayi acik bir tasarim hedefi
yapan protokoller gelistirilmistir ve OxiDB’nin kiimeleme kipinde kullandig1 protokol de bu daha anlagilir
soydandir — onu ii¢lincii kisimda ayrintisiyla ele alacagiz.

Konsensiisiin giici buradadir: tek bir protokolle hem giiclii tutarliligi, hem otomatik failover’1, hem de split-
brain giivenligini birlikte saglar. Bedeli ise sudur: her yazma, ¢ogunluga ulasip onlarin onayimi beklemek
zorundadir — yani bir gidis-doniis gecikmesi 6der. Ayrica, cogunlugun anlamli olmasi igin yeterli sayida
makine gerekir; tipik olarak tek sayida makine kullanilir ki “cogunluk” net tanimh olsun. Burada ince bir
aritmetik vardir: 2f + 1 makineli bir kiime, en fazla f makinenin ¢6kmesine dayanir; ¢iinkii kalan f + 1
makine hala cogunluktur. Yani ii¢ makine bir ¢ckmeye, bes makine iki cokmeye dayanir. Cift sayida makine
kullanmak bosa kiirek cekmektir: dort makine de yalnizca bir cokmeye dayanir (licii gerekir), tipki iic makine
gibi — ama bir makine daha beslemenin maliyetini 6der. Bu ylizden konsensiis kiimeleri neredeyse her zaman

L. Lamport, “The Part-Time Parliament,” ACM Transactions on Computer Systems 16(2), 1998.
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tek sayrdadir. Bir bagka incelik: cogunluk béliinmenin azinlik tarafinda kalan makineler, yazma kabul
edemez — onlar ¢cogunlugu goremedikleri icin duraklar. Bu, split-brain’i 6nlemenin diger yiiziidiir ve bedeli,
azinhk tarafinin gecici olarak hizmet veremeyisidir. Uciincii kissmda OxiDB’nin, kiimeleme kipinde tam da
boyle bir cogunluk-tabanli konsensiis protokolii kullandigini ve lider se¢imini, replikasyonu, failover ve
azinligin lider secememesini nasil sagladigini ayrintisiyla gorecegiz.

12.7 Sharding: veriyi bolmek

Replikasyon, ayni veriyi ¢ogaltarak erisilebilirlik ve okuma 6l¢egi saglar; ama tek bagina kapasite sorununu
¢ozmez — her kopya yine tiim veriyi tagimak zorundadir. Veri, tek bir makinenin diskine sigmayacak kadar
biiylidiigiinde ya da yazma hacmi tek bir liderin kaldiramayacagi diizeye ¢iktiginda, bambagka bir teknige
ihtiyac vardir: sharding (parcalama). Sharding, veri kiimesini makineler arasinda bolmektir; her makine
verinin yalnizca bir dilimini tutar. Boylece hem toplam kapasite hem de toplam yazma hacmi, makine say1-
styla birlikte biiyiir.

Sharding’in kalbindeki soru sudur: bir belgenin hangi makineye gidecegine nasil karar verilir? Bu karar
veren alana parca anahtari (shard key) denir — belgenin, hangi dilime ait oldugunu belirleyen bir alani.
Anahtar dilimlere eslemenin baslica iki stratejisi vardir.

Birincisi aralik boliimlemesidir: anahtarin deger araliklarina gére bolmek. Bir telefon rehberini A-H,
I-P, R-Z diye iice ayirmak gibi. Bu, aralik sorgularinda iyidir — yakin degerler ayni1 makinededir — ama bir
tehlike tasir: eger yazmalar belirli bir aralikta yogunlasirsa (6rnegin son gelen kayitlar hep en biiyiik anahtari
aliyorsa), o makine “sicak nokta” haline gelip asin yiiklenir, digerleri bos durur. ikincisi karma béliimle-
mesidir: anahtar1 bir karma fonksiyonundan gegirip sonuca gore dilim se¢mek. Bu, kayitlar1 makinelere
son derece dengeli dagitir — sicak nokta riski azalir — ama aralik yerelligini kaybeder: yakin degerler farkl
makinelere diiser, dolayisiyla aralik sorgular: tiim makinelere yayllmak zorunda kalir.

Karma boliimlemenin saf hali bile, gozden kacan bir kusur tagir. Diyelim ki dilim se¢imini, anahtarin karma-
sin1 makine sayisina boliip kalanin almakla yapiyoruz. Bu, makine sayis1 sabit kaldig: siirece giizel ¢alisir;
ama bir makine eklendiginde ya da ¢iktiginda, bolen degisir ve neredeyse biitiin anahtarlarin dilimi degisir.
Sonug, kiimenin tamamini yerinden oynatan dev bir veri gociidiir. Tam bu sorunu ¢6zmek i¢gin icat edilmis
zarif bir teknik vardir: tutarh karma (consistent hashing).*

Tutarh karmanin fikri gorsel olarak basittir. Karma degerlerini diiz bir ¢izgi yerine bir halka iizerinde dii-
siiniin — saat kadrani gibi, en biiylik deger en kiiciige baglanan kapali bir cember. Hem makineler hem de
anahtarlar, karmalar1 araciligiyla bu halka iizerinde bir noktaya diiser. Bir anahtarin hangi makineye ait
oldugu soyle bulunur: anahtarin noktasindan saat yoniinde yiiriiniir ve rastlanan ilk makine o anahtarin sa-
hibidir. Bu diizenin biiyiik kazanci sudur: bir makine halkadan ¢iktiginda, yalnizca ona ait olan anahtarlar,
halkada bir sonraki makineye devredilir; geri kalan her sey yerinde kalir. Yeni bir makine eklendiginde de,
yalnizca onun halkadaki komsusundan devraldigi dilim taginir. Yani yeniden dengelemenin maliyeti, kiime-
nin tamamiyla degil, eklenen ya da ¢ikan tek makineyle orantili olur — ortalama olarak verinin yaklasik
1/N’i yer degistirir, hepsi degil.

Saf tutarlh karmanin bir zayiflig1 kalir: makineler halka iizerinde rastgele dagildigi icin, biri sanssizca biiyiik
bir yay1 tek basina kaplayabilir ve orantisiz yiik iistlenebilir. Bunun ¢6zlimii, cogu sistemin benimsedigi zarif
bir dolaylama katmanidir: her fiziksel makineyi halkaya bir degil, onlarca ya da yiizlerce nokta olarak
yerlestirmek. Bu noktalara sanal diigiim (virtual node) denir. Bir makine ne kadar ¢cok sanal diiglimle temsil
edilirse, halka tizerindeki pay1 o kadar piiriizsiiz ve istatistiksel olarak dengeli olur; ayrica gii¢lii bir makineye
daha cok sanal diigiim vererek yiikii agirhigina gore de dagitabilirsiniz. Sanal diiglimler, yeniden dengelemeyi
daha da inceltir: yeni bir makine eklendiginde, tek bir komsudan biiyiik bir blok almak yerine, halka boyunca
serpilmis bircok kii¢iik dilimi bir¢ok makineden azar azar devralir — boylece go¢ hem dengeli hem de paralel
olur. Uciincii kisimda OxiDB’nin sharding katmammin tam da bdyle bir sanal-parca eslemesi kullandigim
gorecegiz.

4David Karger vd., “Consistent Hashing and Random Trees: Distributed Caching Protocols for Relieving Hot Spots on the World
Wide Web,” Proceedings of the 2g9th Annual ACM Symposium on Theory of Computing (STOC), 1997.
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Tutarh karma halkasi: anahtar saat yoniinde ilk makineye ait

: - Makine A (sanal diigiimler A1-A3)
anahtar
o B Makine B (B1-B3)
B3 o ‘ B1
B Makine C (C1-C2)

Neden sanal diigiim?

s @ ® + Her makine halkaya ¢ok noktayla serpilir —
yiik istatistiksel olarak dengeli dagilir.

« Makine ¢ikinca yalnizea onun dilimleri,
halkada bir sonrakine devredilir (~1/N géc).

. . « Makine girince bircok komsudan azar azar
dilim devralir — go¢ dengeli ve paralel.

Sekil 12.3: Tutarl karma halkasi: her makine icin sanal diigiimler yiikii dengeli dagitir; bir makine diisiince
yalnizca komsu dilimleri devralir.

12.8 Yonlendirme ve parcalar-arasi sorgu

Veri makinelere boliiniince, gelen her istek dogru makineye gonderilmelidir. Bunu yapan bilesene yonlen-
dirici (router) denir — ¢cogu zaman bir araci (proxy) olarak calisir. Yonlendirici, istege bakar, parca anahta-
rin1 ¢ikarir, hangi dilime ait oldugunu hesaplar ve istegi o dilimi tutan makineye iletir. Bunu, dogru masaya
yonlendiren bir resepsiyona benzetebilirsiniz: anahtarinizi soylersiniz, sizi ait oldugunuz masaya gonderir.

Ama bir sorun vardir. Ya istek, parca anahtarini icermiyorsa? Ya da bir toplama sorgusu, tiim veriye birden
bakmay gerektiriyorsa? O zaman yonlendirici, istegi tiim makinelere gondermek, her birinden kismi yaniti
toplamak ve bunlari birlestirmek zorunda kalir. Bu oriintiiye dagit-topla (scatter-gather) denir. Bir sayim
sorgusunu diisiiniin: yonlendirici, her dilime “sende kac tane var” diye sorar, gelen sayilari toplar. Bir grup-
lama sorgusunda ise her dilim kendi kismi gruplamasini yapar, yonlendirici bu kismi sonuglar1 birlestirip
nihai sonucu iiretir. Uciincii kisimda OxiDB’nin parcalar-arasi toplama sorgularini tam olarak béyle, her di-
limde kismi hesap yapip sonra birlestirerek — hem de tek-diigiimle birebir ayni sonucu verecek bicimde —
yuriittiigiinii gorecegiz.

Burada, ii¢iincii boliimde attigimiz bir tohum meyve verir. Kendi icinde biitiin olan belgeler sharding’e dogal
yatkindir: her belge bagimsiz oldugu icin, hangi dilime gidecegine kolayca karar verilir ve onu okumak i¢in
bagka dilimlere bakmak gerekmez. Buna karsilik, yogun bicimde birbirine bagh veri — her yonden sorgulanan
cok-cok iligkiler — sharding’de zorlanir; ciinkii iligkili parcalar farkli makinelere diisebilir ve onlari bir araya
getirmek pahali, parcalar-arasi igslemler ise son derece ¢etin hale gelir.

12.9 Iyi bir parca anahtar: ve yeniden dengelemenin yiikii

Sharding’in basaris, biiyiik élciide parca anahtarmin iyi secilmesine baghdir. Iyi bir parca anahtar iic
ozellige sahiptir. Yiiksek cesitliliklidir: ¢cok sayida farkli degeri vardir, boylece veri ince ince dagilabilir.
Erisimi dengelidir: hicbir deger ya da aralik, ylikiin orantisiz bir kismini iistlenmez; yani sicak nokta olusg-
turmaz. Ve yaygin sorgularla hizalidir: en sik yapilan sorgular, bu anahtari igerir, boylece tiim dilimlere
yayllmak yerine tek bir dilimi hedefler. Kotii secilmis bir parca anahtar1 — 6rnegin ¢ok az degeri olan ya da
yiikii tek bir makineye y1gan bir alan — sharding’in tiim yararii yok edebilir.

Sharding’in goz ardi edilen bir maliyeti de yeniden dengelemedir. Veri biiylidilkce ya da makine
eklendikce-cikarildike¢a, dilimlerin makineler arasinda yeniden dagitilmas: gerekir; bu, hareket halindeki
veriyi tutarli tutarken yapilmasi gereken, hassas bir operasyondur. Olgun sistemler, bu dengelemeyi
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otomatik yoneten bir bilesen barindirir; ama bu otomatik dengeleme, kurmasi ve dogru isletmesi karma-
sik bir yetenektir. Uglincii kisimda OxiDB’nin sharding katmanini ele alirken, hangi parcalarin manuel
yapilandirildigini ve hangi otomasyon diizeylerinin heniiz tasarimda olmadigimi diiriistce degerlendirecegiz.

12.10 Ikisini birlestirmek

Replikasyon ile sharding, birbirinin alternatifi degildir; farkl sorunlar: ¢6zerler ve biiyiik sistemlerde bir-
likte kullanilirlar. Tipik bir biiyiik 6l¢cek topolojisi soyledir: veri, kapasite ve yazma hacmi i¢in bir¢ok dilime
boliiniir (sharding); ve sonra her dilim, erisilebilirlik ve dayaniklilik i¢in kendi i¢inde cogaltilir (replikas-
yon). Boylece sistem hem tek makineye sigmayan veriyi tasir, hem de herhangi bir makinenin ¢c6kmesine
dayanir. Bu iki teknigin birlesimi, modern biiyiik 6l¢ekli veri sistemlerinin standart iskeletidir.

12.11 Yine ayn1 ders: dagitim bedava degildir

Bu boliim de, kitap boyunca tekrarlanan o dersi yeniden soyler. Dagitim, kapasite ve erisilebilirlik satin alir;
ama bunu koordinasyon, karmagiklik ve sorgu kisitlariyla 6der. Replikasyon, tutarlilik ile gecikme arasinda
bir tercih dayatir. Konsensiis, giiclii giivenceler verir ama her yazmaya bir ¢cogunluk gidis- doniisii ekler.
Sharding, kapasiteyi biiylitiir ama parcalar-aras1 sorgulari ve iglemleri zorlastirir ve iyi bir parca anahtari
secme yiikii getirir. Tek bir makinede c¢alisan basit bir veritabani, cogu zaman, dagitik bir sistemden ¢ok
daha az karmagiktir ve ¢ok daha kolay akil yiiriitiiliir. Bu yiizden bilge bir tasarimei, dagitimi bir varsayilan
degil, gercekten ihtiyac dogdugunda basvurulan bir aracg olarak goriir.

12.12 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu boliimde, bir veritabanini tek makinenin 6tesine tasiyan iki teknigi tanidik. Replikasyonun ayni veriyi co-
galtarak erisilebilirlik ve okuma 6lgegi sagladigini; lider-takip¢i modelini, eszamanli ve eszamansiz replikas-
yonu, failover’in tehlikelerini ve konsensiisiin — ¢ogunluk mutabakatinin — bu tehlikeleri nasil ¢6zdiigiinii
gordiik. Sharding’in veriyi bolerek kapasite ve yazma 6lgegi kazandirdigini; parca anahtarini, béliimleme st-
ratejilerini, yonlendirmeyi, dagit-topla oriintiisiinii ve iyi bir anahtar segmenin 6nemini 6grendik. Ve ikisinin
biiyiik sistemlerde nasil birlestirildigini gordiik.

Simdiye dek hep birden ¢ok makine arasindaki koordinasyondan so6z ettik. Ama her bir makinenin, kendi
icinde de ¢cozmesi gereken bir kaynak yonetimi sorunu vardir. Besinci boliimde deginmistik: bellek hizli ama
kiiciik ve ucucu, disk yavas ama biiyiik ve kalicidir. Tek bir diigiim, hangi veriyi bellekte tutacagina, hangisini
diske birakacagina nasil karar verir; sinirh bellegini en ¢ok ise yarayacak veriyle nasil doldurur? Bir sonraki
boliimde, bu sessiz ama performansi belirleyen dengeye — bellek, 6nbellek ve disk arasindaki 6diinlesime —
egiliyoruz.

80



Bolim 13

Bellek, Onbellek ve Disk Odiinlesimi

Onceki iki béliimde, bir veritabanini bircok makineye yaymanin koordinasyon sorunlariyla ugrastik. Simdi
bakisimiz1 yeniden tek bir makineye, tek bir diigiimiin icine ¢eviriyoruz; ¢iinkii her diigiim, kendi i¢inde de
¢ozmesi gereken bir kaynak yonetimi sorunu tagir. Besinci béliimde tohumlamistik: bellek hizli ama kiigiik
ve ugucu, disk yavas ama biiyiik ve kalicidir. Bir diiglimiin performansimin biiyiik boliimii, tek bir karara
dayanir: hangi verinin bellekte tutulacag, hangisinin diske birakilacagi. Bu boliim, o sessiz ama belirleyici
dengeyi — bellek, 6nbellek ve disk arasindaki 6diinlesimi — ele aliyor.

Bellek hizli ama kiiciik; disk biiyiik ama yavas

CPU onbellegi — ns izl
1

RAM (¢alisma kiimesi) — ~100 ns

Disk / SSD — pus—ms biiyiik
{

Sekil 13.1: Bellek hiyerarsisi ve ¢aligma kiimesi: hiz ile boyutun 6diinlesimi.

13.1 Temel asimetri ve oyunun ozii

Once, kitap boyunca birkac kez degindigimiz asimetriyi netlestirelim, ¢iinkii bu béliimdeki her sey ondan
dogar. Bellek cok hizhidir ama pahalidir, simirhdir ve elektrik gidince icerigini kaybeder. Disk cok yavastir
ama ucuzdur, biiyiiktiir ve kalicidir. Bu ikisini, bir masa ile bir depoya benzetebilirsiniz: masanz (bellek)
kiiciiktiir ama tizerindeki her seye aninda uzanirsiniz; depo (disk) kocamandir ama oradan bir sey getirmek
zaman alir. Gercekte bu hiyerarsi iki katmandan da ibaret degildir: en tepede, islemcinin hemen yanindaki
cok kiiciik ama nanosaniye 6lgeginde hizh 6nbellekler (CPU 6nbellegi) bulunur; altinda ana bellek, en altta
da disk gelir. Her kademede, bir 6ncekine gore daha biiyiik ama daha yavas bir depolama vardir. Bizim igin
asil belirleyici olan, bu hiyerarsinin bellek ile disk arasindaki en keskin basamagidir.

Oyunun 6zii sudur: caligmak i¢in ihtiya¢ duydugunuz seyleri masanin iistiinde tutmak, gerisini depoda birak-
mak. Bir veritabaninin tek bir diiglimdeki hiz, asil olarak bu karari ne kadar iyi verdigine baglidir. Dogru veri
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bellekteyse, sistem ucar; yanlhs veri bellekteyse ve aradiginiz siirekli diskten getirilmek zorundaysa, sistem
siiriiniir. Biitiin mesele, sinirh bellegi en ¢ok ise yarayacak veriyle doldurmaktir.

Bu kademelerin ne kadar farkli hizlarda oldugunu somutlastirmak, sezgiyi keskinlestirir. Islemcinin yanin-
daki birinci diizey onbellekten bir deger okumak, nanosaniyenin kiiciik bir kesri siirer; ana bellekten bir
okuma, bunun yaklasik iki yiiz katidir ama yine de yiiz nanosaniye mertebesindedir. Buradan sonra ucu-
rum baglar: kat1 hal diskinden (SSD) rastgele bir blok okumak mikrosaniyeler — yani ana bellekten yiizlerce
kat yavag — alir; donen bir sabit diskten (HDD) rastgele bir okuma ise milisaniyeler, yani ana bellekten on
binlerce kat yavastir, ¢linkii disk kafasinin dogru iza kaymasi fiziksel zaman ister. Bu biiyiikliik farklarini
oOlgeklendirmek i¢in sik kullanilan bir benzetme sudur: bellek erisimini bir saniye sayarsak, bir SSD okumasi
birkac¢ dakika, bir HDD okumasi ise saatler mertebesine karsilik gelir. Bir veritabani tasariminin neredeyse
her karari, iste bu ugurumun yanls tarafina diismemek iizerine kuruludur.

13.2 Calisma kiimesi ve ucurum etkisi

Bu karar1 anlamanin anahtari, calisma kiimesi (working set) kavramidir. Herhangi bir anda, verinin yal-
nizca bir kismi “sicaktir” — yani etkin bigimde kullanilmaktadir. Bir e-ticaret sitesinde, o anki kampanyadaki
iiriinler, son siparisler, aktif kullanicilar sicaktir; yillar 6nceki kayitlar ise soguk, nadiren dokunulan veridir.
Calisma kiimesi, iste bu sicak kisimdir.

Bu sezgisel “sicak veri” kavraminin arkasinda, bigimsel bir kuram vardir. Caligma kiimesi, ashinda belirli bir
zaman penceresi i¢cinde bir siirecin dokundugu farkl veri birimlerinin (sayfalarin) kiimesi olarak tanimlanir
ve bu tanim, bellek yonetimi literatiiriiniin temel taglarindan birinde ortaya konmusgtur.' Bu kuramin can
alic1 gozlemi, ¢ogu is ylikiiniin yerellik (locality) sergiledigidir: programlar gelisigiizel her yere degil, belirli
bir siire boyunca verinin dar bir bolgesine yogunlasir. Bu yiizden calisma kiimesi genelde tiim veriden cok
daha kiiciiktiir ve bellege sigma sansi yiiksektir. Pencere ne kadar genis secilirse ¢calisma kiimesi o kadar
biiylir; dogru pencere, “su an gercekten gerekli olan1” yakalayacak kadar genis, ama soguk gecmisi de icine
cekecek kadar genis olmayanidir. Bir sistemi boyutlandirmak, aslinda bu ¢alisma kiimesini 6l¢iip ona yetecek
bellegi saglamak demektir.

Buradan carpici bir gercek dogar: performans, kademeli bir egim degil, bir u¢gurumdur. Caligma kiimeniz
bellege s1gdig1 siirece, sistem hizhidir — ihtiya¢ duydugunuz her sey zaten masanin iistiindedir. Ama ¢galisma
kiimesi bellegi biraz olsun agsmaya bagladiginda, sistem aniden ¢oker; ¢ilinkii artik siirekli olarak depoya kos-
mak, bir seyi getirip masaya koymak icin bagka bir seyi kaldirmak, sonra onu da yeniden istemek zorunda
kalirsimiz. Bu siirekli oraya buraya tasima durumuna debelenme (thrashing) denir ve performansi dramatik
bi¢imde diisiiriir. Bu yiizden bir veritabanini boyutlandirirken sorulacak en kritik soru, “tiim verim bellege
sigar m1” degil, “calisma kiimem bellege sigar m1” sorusudur.

13.3 Onbellek: bellegi akillica kullanmak

Bir diiglim, sicak veriyi bellekte tutmak igin bir 6nbellek (cache) isletir. Mantig1 basittir. Bir veri istendi-
ginde, sistem dnce 6nbellege bakar. Veri orada varsa — buna “isabet” (hit) denir — hizlica, diske hic gitmeden
dondiiriiliir. Yoksa — buna “i1ska” (miss) denir — diskten getirilir, kullaniciya verilir ve gelecekte yine iste-
nebilecegi umuduyla dnbellege yerlestirilir. Onbellek, boylece uygulama ile yavas disk arasinda bir tampon
gorevi goriir; sik istenen veriyi bellege cekerek disk erigsimini en aza indirir.

Onbellek tek bir katmanda olmak zorunda degildir. Sistem, ham disk bloklarimi 6nbellekleyebilir — boylece
ayni blogu tekrar tekrar diskten okumaktan kurtulur. Ya da ¢6ziilmiis, kullanima hazir belgeleri onbellekleye-
bilir — boylece ayni belgeyi her seferinde yeniden ayristirmaktan kurtulur. Ayrica indeks yapilar1 da bellekte
tutulur, ¢linkii onlar neredeyse her sorguda kullanilir. Farkli katmanlar1 6nbelleklemek, farkl tiirden tekrar
eden maliyetleri ortadan kaldirir. Uciincii kissmda OxiDB’nin hem c¢6ziilmiis belgeler hem de ham baytlar
icin ayr1 onbellekler tuttugunu gorecegiz.

'Peter J. Denning, “The Working Set Model for Program Behavior,” Communications of the ACM, 11(5), 1968.
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13.4 Tahliye: yer acmak icin ne atilir

Onbellek sonludur; eninde sonunda dolar. Doldugunda, yeni bir seyi iceri almak icin eskilerden birini at-
mak (tahliye etmek) gerekir. Hangi verinin atilacagina karar veren kurala tahliye politikas1 denir ve bu,
onbellegin ne kadar ise yarayacagini dogrudan belirler.

En yaygin politika, “en uzun siiredir dokunulmayani at” ilkesidir — kisaca LRU (least recently used). Mantig1
bir bahse dayanir: yakin zamanda kullandiginiz bir seyi, yine yakinda kullanma olasiliginiz yiiksektir; cok
uzun siiredir dokunmadiginiz bir seyi ise muhtemelen bir siire daha kullanmayacaksiniz. Bu yiizden LRU,
en uzun siiredir bosta duran1 kurban seger. Bir kiitiiphanecinin, sik istenen kitaplari el arabasinda yakininda
tutup, aylardir kimsenin sormadiklarini rafa kaldirmasina benzer.

LRU’nun saf hali, gercekte kii¢ilik bir maliyet tasir: her erisimde, dokunulan 6geyi “en yeni” konuma tagimak
icin bir kayit giincellenmelidir. Bunu ucuzlatan zarif bir yaklasim, CLOCK (saat) algoritmasidir. CLOCK,
Ogeleri bir halka {izerinde dizer ve her birine tek bitlik bir “kullanildi” isareti verir. Bir 6geye dokunuldu-
gunda yalnizca bu bit 1 yapilir — siralamay: yeniden diizenlemek gerekmez. Yer agmak gerektiginde, bir ibre
halka tizerinde doner: bitini 1 buldugu 6geyi atmaz, ona bir sans daha taniyip bitini sifirlar ve ilerler; bitini o
buldugu ilk 6geyi kurban secer. Béylece CLOCK, LRUnun davranisimi yaklasik olarak taklit eder ama erisim
basina neredeyse hi¢c maliyet tasimaz; bu ylizden isletim sistemlerinin sayfa degistirme mekanizmalarinda
yaygin bicimde kullanilir.

LRU’nun o6l¢tiigii tek sey yakinliktir — bir 6geye en son ne zaman dokunuldugu. Buna kars1 duran felsefe
LFUdur (least frequently used, en az siklikla kullanilan): her 6genin kag¢ kez istendigini sayar ve en sey-
rek isteneni atar. LFU, gercekten popiiler olan ama her an dokunulmayan veriyi korumakta iyidir; ama iki
zayifhigi vardir. Birincisi, bir zamanlar ¢ok istenip artik sogumus bir 6ge, gecmis sayac1 yiiksek oldugu igin
onbellekte gereksiz yere tutunabilir. Ikincisi, stklig1 saymanin LRU’dan daha pahali bir defter tutmasi vardar.
Iste buradan, ikisini birlestirme arayis1 dogar.

Bu arayisin olgun bir iiriinii, ARC (adaptive replacement cache, uyarlamal degistirme onbellegi) adli poli-
tikadir.2 ARC’1n inceligi, yakinlk ile sikhgi uyarlamali olarak dengelemesidir. Onbellegi zihinsel olarak iki
listeye boler: yalnizca bir kez goriilen (“yeni gelen”) 6geler ve birden ¢ok kez goriilen (“kanitlanmis sicak”)
ogeler. Dahasi, yakin gecmiste attig1 6gelerin kimliklerini — verisini degil, yalnizca hangi 6ge oldugunu — bir
“hayalet liste”de tutar. Az 6nce att1g1 bir 6ge hemen geri istenirse, bunu bir hata olarak algilar ve ilgili listeye
ayirdig1 pay1 biiyiitiir. Boylece ARC, is yiikii siklik-agirlikliysa o yone, yakinlik-agirhikliysa diger yone kendi-
liginden kayar; hicbir elle ayar gerektirmez. Bunun bir yan faydasi, ARC'in tarama-direncli olmasidir —
¢linkii biiylik bir taramanin iirettigi “yalnizca bir kez goriilen” 6geler, kanitlanmis sicak 6geleri tutan listeye
hi¢ dokunamaz.

Bu, dogrudan LRU’nun en bilinen zayifligina gotiiriir. Biiyiik bir tarama diigiiniin — 6rnegin tiim koleksiyonu
bir kez bagtan sona okuyan bir toplama sorgusu. Bu tarama, gercekte sicak olmayan bir siirii veriyi 6nbellege
doldurur ve bu sirada asil sicak veriyi disar1 atar. Tarama bittiginde 6nbellek, bir daha kullanilmayacak soguk
veriyle dolu, asil ihtiya¢ duyulan sicak veriden ise yoksun kalmistir. Buna 6nbellek kirlenmesi denir. ARC
gibi politikalarin tarama-direnci, tam da bu kirlenmeyi 6nlemeyi hedefler: bir kez goriilen tarama verisini,
kanitlanmig sicak veriyi koruyan bolmeden ayr: tutar. Temel ders sudur: iyi bir tahliye politikasi, yalmzca
“ne zaman kullanildi1” degil, “gercekten sicak m1” sorusunu da gézetmeye calisir.

13.5 Onbellegin kendi maliyeti ve sitnirlama zorunlulugu

Onbellek bedava bir kazanc degildir; kendi maliyetleri vardir. Onbellege ayrilan bellek, baska hicbir ise ay-
rilamayan bellektir. Onbellegi yonetmenin — neyin ne zaman kullamldigini takip etmenin — kendi kiiciik
yiikii vardir. Ve en tehlikelisi: eger bir 6nbellek sinirsiz biiyiimeye birakilirsa, tiim bellegi yiyip bitirebilir ve
sistemi belleksiz birakip ¢okertebilir.

®Nimrod Megiddo ve Dharmendra S. Modha, “ARC: A Self-Tuning, Low Overhead Replacement Cache,” Proceedings of the 2nd
USENIX Conference on File and Storage Technologies (FAST), 2003.
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Tahliye: LRU siralar, CLOCK tek bitlik isaretle ucuza yaklastirir

LRU CLOCK

=) D E o

Erisimde 6ge basa taginir

b
(her dokunusta siralama giincellenir)
Kurban: listenin en sonu @

Erisimde sadece bit = 1

Sekil 13.2: Onbellek tahliyesi: LRU siralamay1 yeniden diizenler; CLOCK ise tek bitlik “kullanildi” isaretiyle
ucuza yaklagtirir.

Bu yiizden ciddi sistemler, 6nbelleklerini bir bellek biitcesiyle sinirlar: 6nbellek, belirli bir boyutu asa-
maz; o boyuta ulastiginda, yeni bir sey almak icin mutlaka eskisini atar. Boylece bellek kullanim1 6ngorii-
lebilir kalir ve denetimden cikmaz. Uciincii kissmda OxiDB’nin, bellek kullaniminin kontrolden cikmasimi
onlemek i¢in 6nbelleklerini tam da bdyle sabit bir biit¢eyle sinirladigini ve bunun bellek ayak izini nasil diz-
ginledigini gorecegiz.

13.6 1ki felsefe: bellege 6ncelikli ve diske 6ncelikli

Besinci boliimde, depolama motorlarinin iki felsefesini gormiistiik; bellek-disk iligkisinde de benzer bir ikilik
vardir ve dogrudan o boliimle baglanir.

Birinci felsefe bellege onceliklidir: tiim veriyi bellekte tutmak, diski yalnizca kalicilik igin — yani anlik
goriintiiler ve giinliik igin — kullanmak. Bu yaklasimda her okuma, zaten bellekte olan veriye dokundugu igin
olaganiistii hizhidir. Bedeli, bellegin veriyle birlikte biiyiimesidir: veri ikiye katlaninca, gereken bellek de
ikiye katlanir. Bu, kiiclik ve orta 6lgekli veri i¢in harikadir, ama veri biiyiidiikge bellek hem pahali hem de
bir tavana dayanan bir kisit haline gelir. Uciincii kissmda OxiDB’nin varsayilan kipinin tam da bu bellege
oncelikli yaklagim oldugunu gorecegiz.

Ikinci felsefe diske 6nceliklidir: bellekte yalmzca kiiciik bir sey — 6rnegin bir kimlik-konum dizini ve sicak
bir alt kiime — tutmak, verinin asil gévdesini diskte birakmak ve gerektiginde oradan getirmek. Bu yakla-
simda bellek kullanimi, veriyle birlikte biiyiimez; 6ngoriilebilir ve diisiik kalir. Bedeli, soguk veriye erigimin
diske gitmeyi, yani bir gecikmeyi goze almasidir. Bu, bellegin degerli ya da verinin ¢ok biiyiik oldugu durum-
lar icin bicilmis kaftandir. Uciincii kissmda OxiDB’nin “disk-6ncelikli” kipinin tam olarak bunu yaptigin1 —
taze agiligta tiim veri yerine yalnizca kiiciik bir dizinin bellekte durdugunu — ve bunun bellek ayak izini nasil
dramatik bigimde kii¢iilttiiglinii ayrintisiyla gérecegiz.

13.7 Tampon havuzu: veriyi sayfa sayfa yonetmek

Onbellegin klasik, acikca yonetilen bicimine veritabam diinyasinda tampon havuzu (buffer pool) denir.
Mantig1, diski sabit boyutlu bloklara — sayfalara (page) — bolmek ve bellekte bu sayfalardan belirli bir
sayida tutabilen bir havuz ayirmaktir. Bir sayfa istendiginde, havuzda varsa dogrudan oradan verilir; yoksa
diskten okunup havuzdaki bir ¢erceveye yerlestirilir, gerekiyorsa bir bagka sayfa tahliye edilerek. Tampon
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havuzunun sayfa temelli olmas: bir tesadiif degildir: disk zaten blok blok okunup yazildig igin, 6nbellegi de
ayni birimle yonetmek, getirme ve geri yazma islemlerini dogal olarak hizalar.

Tampon havuzunun, bizi altinc1 boliime baglayan kritik bir gorevi vardir: kirli (dirty) sayfalar1 yonetmek.
Bellekte degistirilmis ama heniiz diske yazilmamig bir sayfa kirlidir. Tampon havuzu, bu sayfay1 hemen diske
yazmaz — ciinkii ayn1 sayfa kisa siire iginde tekrar degisebilir; bunun yerine yazmalar biriktirip toptan, ve-
rimli bicimde diske akitir. Ama bir kirli sayfay: tahliye etmeden 6nce mutlaka diske yazmasi gerekir, yoksa
degisiklik kaybolur. Burada 6nce-yaz giinliigliyle (WAL) ince bir kural devreye girer: bir veri sayfasi diske ya-
zilmadan 6nce, onu tarif eden giinliik kaydinin diske inmis olmasi gerekir — boylece ¢cokme sonrasi kurtarma
her zaman tutarh bir noktadan baglayabilir. Yani tampon havuzunun tahliye karari, yalnizca bir performans
meselesi degil, ayn1 zamanda dayanikliligin bir parcasidir.

13.8 Isletim sistemine giivenmek: bellege yansitma

Bellek yonetimini elle yapmanin zarif bir alternatifi vardir ve besinci boliimde ona deginmistik: bir dosyay1
bellege yansitmak (mmap). Bu teknikte, dosyaya erismek bellekteki bir adrese erismek kadar basit hale
gelir ve verinin diskten bellege ne zaman getirilecegine, bellek darda kaldiginda neyin geri atilacagina isletim
sistemi karar verir.

Bu sihrin altindaki diizenek, sayfa hatasidir (page fault). Dosya bellege yansitildiginda, aslinda higbir veri
hemen okunmaz; yalnizca bir adres aralig1 “s6z verilmis” olur. Programiniz bu araliktan heniiz bellekte ol-
mayan bir adrese ilk kez dokundugunda, islemci bunu fark eder ve denetimi isletim sistemine devreder —
iste bu kesintiye sayfa hatasi denir. Isletim sistemi sessizce devreye girer, ilgili sayfay1 diskten okuyup bellege
yerlestirir ve programimz hicbir sey olmamis gibi kaldig1 yerden devam eder. ilk dokunus, gizliden gizliye bir
disk okumasi 6detir; sonraki dokunuslar ise, sayfa artik bellekte oldugu icin, siradan bellek hizindadir. Bu
mekanizma, “lazim oldugunda getir” (demand paging) ilkesinin ta kendisidir ve veritabaninin agikg¢a hicbir
okuma cagris1 yapmadan diski tembelce, erisim diizenine gore bellege cekmesini saglar.

Bunun giizelligi, 6nbellek yonetiminin biiyiik boliimiinii isletim sistemine devretmesidir. isletim sistemi
zaten dosya sayfalarini bellekte tutan, sicaklar saklayip soguklari atan olgun bir mekanizmaya sahiptir;
mmap, bu mekanizmadan dogrudan yararlanir. Sicak dosya sayfalar1 bellekte kalir, soguklar otomatik ola-
rak atilir ve 6nemlisi, bunlar disk {izerinde bir kopyaya sahip olduklar i¢in bellek bask: altindayken geri
alinabilir — yani gerektiginde serbest birakilabilir.

Ama bu kolayhgin bir inceligi vardir ve onu gérmek 6nemlidir. Bellege yansitilan sayfalar, dokunuldukla-
rinda bellekte yer kaplar ve sistemin “bu siire¢ ne kadar bellek kullaniyor” 6l¢iimiine dahil olur. Bu yiizden,
diske oncelikli, mmap’e dayanan bir sistemin bellek kullanim1 yaniltic1 goriinebilir: taze agilista ¢ok diisiik-
ken, tiim veriye dokunan biiyiik bir taramadan sonra yiikselebilir — ¢iinkii isletim sistemi o sayfalar1 bellege
cekmistir. Ama bu yiikselen bellek, geri alinabilir bir bellektir; bask: altinda isletim sistemi onu sessizce ser-
best birakir. “Veritabanim ne kadar bellek kullaniyor” sorusunun, sandiginizdan ¢ok daha incelikli olmasinin
bir nedeni budur: kalic1 (anonim) bellek ile geri alinabilir (dosya destekli) bellegi ayirmak gerekir. Uciincii
kisimda OxiDB’nin disk-6ncelikli kipinde tam da bu olguyu — taze acilista ¢ok diisiik, tam is ylikiinden sonra
yiikselen ama geri alinabilir bellek — dl¢iimlerle gorecegiz.

13.9 Sikistirma: yer, islemci ve sifir-kopya iicgeni

Bellegi ve diski yonetmenin bir arac1 daha vardir: sikistirma. Veriyi sikistirarak saklamak, hem diskte hem
bellekte daha az yer kaplamasin saglar; boylece ayni bellege daha cok veri sigar, calisma kiimesinin sigma
olasihig artar. Ama sikistirma bedava degildir: sikigtirllmig veriyi okumak igin, her erisimde onu agmak
gerekir ve bu, islemci zamani harcar.

Burada {i¢ yonlii bir 6diinlesim belirir: yer, islemci ve bir {iciincii incelik. Veri sikistirllmamigsa ve sifrelen-
memisse, onu okumak icin hi¢cbir doniisiim gerekmez; bellekteki ham baytlara dogrudan, hi¢ kopyalamadan
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dokunulabilir — buna sifir-kopya erisim denir ve son derece hizlidir. Veri sikigtirilmigsa, bu sifir-kopya
olanagi kaybolur; her okuma bir agma ve bir kopyalama gerektirir. Dolayisiyla sikistirma, yer kazandirirken
okuma hizindan 6diin verebilir. Hangisinin kazandig1, veriye baghdir: gercekten sikisan, cok okunmayan veri
icin sikistirma kazandirir; az sikisan ama cok ve hizlh okunan veri icin sikisirmamak daha iyidir. Uciincii ki-
simda OxiDB’nin disk-6ncelikli kipinde, sikistirilmig ve sikigtirllmamig depolama arasindaki bu tam 6diin-
lesimi 6lctiigiinii ve belirli yiiklerde sikistirmayi kapatmanin taramalar1 nasil hizlandirdigini gorecegiz.

13.10 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu boliimde, tek bir diigiimiin performansim belirleyen sessiz dengeyi — bellek, onbellek ve disk arasindaki
Odiinlesimi — inceledik. Bellek ile diskin temel asimetrisini ve kademeler arasindaki biiyiikliik farklarini;
calisma kiimesi kavramini, onun bigimsel tanimini ve bellege s1g1p sigmamasinin yarattigi ugurum etkisini;
onbellegin nasil calistigimi ve tahliye politikalarinin (LRU, CLOCK, LFU, ARC ve 6nbellek kirlenmesinin)
inceliklerini; tampon havuzunun sayfa temelli yonetimini ve kirli sayfa kuralini; 6nbellegin kendi maliyetini
ve sinirlama zorunlulugunu; bellege 6ncelikli ve diske oncelikli iki felsefeyi; bellege yansitmayi, sayfa hatasi
diizenegini ve bellek olciimiiniin inceligini; ve sikistirmanin yer-islemci-sifirkopya licgenini gordiik.

Bdylece Kisim IT'nin neredeyse tamamini — bir belge veritabaninin igeride nasil ¢aligtigini — tamamlamisg
olduk: veriyi sakladik, dayanikl kildik, indeksledik, sorguladik, 6zetledik, tutarh tuttuk, 6lceklendirdik ve
bellegini yonettik. Geriye, OxiDB’ye gecmeden Once ele alinmasi gereken son bir genel konu kaldi ve o, belki
de en ¢ok ihmal edilenidir: tiim bu veriyi korumak. Kim okuyabilir, kim yazabilir; veri yetkisiz ellere gecerse
ne olur; kimin ne yaptig1 nasil kaydedilir? Bir sonraki boliimde, bir veritabaninin giivenlik boyutuna — kimlik
dogrulamaya, yetkilendirmeye, sifrelemeye ve denetime — egilerek Kisim II'yi kapatiyoruz.
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Bolim 14

Giivenlik: Kimlik Dogrulama,
Yetkilendirme, Sifreleme ve
Denetim

Kisim IT boyunca, bir belge veritabaninin iceride nasil calistigini katman katman actik: veriyi sakladik, daya-
nikh kildik, indeksledik, sorguladik, 6zetledik, tutarh tuttuk, 6lceklendirdik ve bellegini yonettik. Ama tim
bu emek, gozden kacgirilmas: kolay ama hayati bir seyi varsayar: veriye yalmzca yetkili kisilerin, yalnizca
yetkili bicimde eristigini. Veri degerlidir ve ¢cogu zaman hassastir; bu da onu bir hedef yapar. Bu boliim, bir
veritabaninin giivenlik boyutunu — verinin kim tarafindan, nasil erigilebilecegini ve ¢alinsa bile korunmasini
saglayan mekanizmalar1 — ele alarak Kisim IT'yi kapatiyor.

Giivenlik: arka arkaya dizilen dort kap:

Kimlik dogrulama Yetkilendirme Sifreleme Denetim
—» —»
sen kimsin? neye iznin var? veri okunamasin kim ne yapti1?
parola / SCRAM roller (RBAC) diskte + agda degismez kayit

Hicbir katman tek basina yeterli degildir; giivenlik katmanlarin toplamidir

Sekil 14.1: Giivenligin dort katmani: kimlik, yetki, sifreleme, denetim.

14.1 Tehdit ve katmanl savunma ilkesi

Giivenligi diistinmenin ilk adimi, neye kars1 korundugumuzu gérmektir. Tehdit, hem disaridan gelir — sis-
teme yetkisiz girmeye calisan saldirganlar — hem de iceriden: yetkisini kotiiye kullanan ya da dikkatsizce
davranan kullamcilar. Ustelik veritabani, bir kurulusun en degerli verisini tek bir yerde topladigi icin, 6zel-
likle ¢ekici bir hedeftir.

Bu yiizden giivenlikte tek bir savunma hattina giivenmek tehlikelidir. Asil ilke, katmanli savanmadar (de-
fense in depth): birbirini tamamlayan birden ¢ok koruma katmani kurmak, boylece bir katman asilsa bile
digerlerinin devrede kalmasi. Bu boliimde gorecegimiz dort mekanizma — kimlik dogrulama, yetkilendirme,
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sifreleme ve denetim — bu katmanlarin bashcalaridir. Bunlari, korumali bir binaya benzetebiliriz: kapida
kimlik kontrolii (kimlik dogrulama), iceride hangi odalara girebileceginizi belirleyen karth gecis (yetkilen-
dirme), degerli esyalarin kilitli kasada durmasi (sifreleme) ve her hareketi kaydeden giivenlik kameralar:
(denetim). Hicbiri tek basina yeterli degildir; giiclii giivenlik, hepsinin birlikte ¢caligmasindan dogar.

14.2 Kimlik dogrulama: sen kimsin

ik katman kimlik dogrulamadir (authentication) ve tek bir soruyu yanitlar: “Sen kimsin?” Sisteme eris-
mek isteyen birinin, iddia ettigi kisi oldugunu kanitlamasi gerekir. Bunu kanitlamanin en yaygin yolu paro-
ladir; ama parolalarin giivenli islenmesi, sandiginizdan daha incelikli bir istir.

En temel kural sudur: parolalar asla diiz metin olarak saklanmaz. Eger bir veritabani kullanicilarin
parolalarini oldugu gibi tutarsa, o veritabani bir giin sizdirildiginda — ki sizintilar olur — tiim parolalar bir
cirpida ele gecer. Bunun yerine, parolanin tek yonlii bir doniisiimii, yani bir 6zeti (hash) saklanir. Bu d6-
niisiim tek yonliidiir: paroladan 6zet hesaplanabilir, ama 6zetten parola geri elde edilemez. Kullanic1 girig
yaptiginda, girdigi parolanin 6zeti hesaplanir ve saklanan 6zetle karsilagtirilir; ikisi uyusuyorsa parola dog-
rudur. Boylece veritabam sizsa bile, ortaya yalnizca geri ¢evrilemez 6zetler ¢ikar.

Bu temel fikir, iki ek 6nlemle giiclendirilir. Birincisi tuzlama (salting): her parolaya, ona 6zgii rastgele bir de-
ger eklenip Oyle 6zetlenir. Tuzlama, saldirganlarin 6nceden hesaplanmig dev 6zet tablolariyla — s6zde gok-
kusag tablolar: (rainbow tables) — parolalar toplu halde ¢6zmesini engeller; ¢ilinkii her parolanin tuzu
farkh oldugu icin, 6nceden hesaplanmis hicbir tablo ise yaramaz ve saldirgan, ne kadar ugrasirsa ugrassin
her parolay1 ayr1 ayri1 kirmaya zorlanir. Tuz gizli olmak zorunda degildir; 6zetin yaninda agikca saklanabilir,
ciinkii degeri gizlilikten degil, benzersizlikten gelir. Tuzun bir akrabas: biberdir (pepper): tiim parolalara
eklenen, ama veritabanindan ayr1 bir yerde — 6rnegin uygulamanin yapilandirmasinda — tutulan gizli bir
deger. Biber, veritabani tek bagina sizdiginda saldirganin elindekini ise yaramaz kilar, ¢iinkii biberi bilmeden
hicbir tahmini dogrulayamaz.

Ikincisi, 6zet fonksiyonunu bilincli olarak yavas secmektir. Siradan bir kullanici icin tek bir parolay: sani-
yenin kiiciik bir kesrinde dogrulamak yeterlidir; ama bir saldirgan, milyarlarca olasi parolay1 deneyerek kaba
kuvvetle kirmaya calisir. Ozet hesaplamasini yavas yapmak, mesru girisi neredeyse hic etkilemezken, kaba
kuvvet saldirisini pratikte imkansiz hale getirir. Bu yavaghgin denetlenebilir miktarina is faktorii (work fac-
tor) denir: bir ayarla, 6zetin kag tur yinelenecegini biiyiitiip kii¢iiltebilirsiniz. Donanim her y1l hizlandig: i¢in
ig faktorii, zamanla yukar ¢ekilmesi gereken bir kadrandir — bugiin giivenli bir maliyet, on y1l sonra zayif
kalacaktr.

Bu amacla tasarlanmis birkac 6zel fonksiyon kusagi vardir ve aralarindaki fark 6greticidir. Ilk kusak, yal-
nizca islemei zamanini pahal kilar — yani saf yineleme. Ama saldirganlar, parola tahminlerini binlerce
cekirdekli grafik islemcilerde (GPU) ya da 6zel donanimda kosturarak bu maliyeti devasa 6lciide paralelles-
tirebilir. Buna kars1 gelistirilen ikinci kusak, fonksiyonu bellek acisindan da pahali yapar: hesaplamak
icin biiyiik miktarda bellek gerektirir, béylece her bir paralel kopya ¢ok bellek isteyecegi icin, ucuz paralel
donanim avantajini yitirir.' Bu fikri en olgun haline tasiyan, acik bir yarigmayla se¢ilmis giincel standart,
hem islemci hem bellek hem de paralellik derecesini ayr1 ayr1 ayarlanabilir kilan bir fonksiyondur.? Uciincii
kisimda OxiDB’nin parolalari, tam da boyle bellek-zoru bir fonksiyonla tuzlayip 6zetledigini gorecegiz.

Bir incelik daha vardir. Parolanin kendisini ag iizerinden géndermek tehlikelidir; ¢linkii hatt1 dinleyen biri
onu yakalayabilir. Bu yiizden olgun sistemler, parolay: hi¢c gondermeden, kullanicinin onu bildigini kanitla-
masini saglayan meydan-okuma yanait (challenge-response) yontemleri kullanir: sunucu bir soru sorar,
kullanici parolasini kullanarak ona dogru yaniti tiretir, ama parolanin kendisi hattan hic gecmez.

Bu fikrin yaygin ve 6zenle tasarlanmig bir somutlagmasi, SCRAM adli standartlagtirilmis protokoldiir.? SC-

!Colin Percival, “Stronger Key Derivation via Sequential Memory-Hard Functions,” BSDCan, 2009 (scrypt).

®Alex Biryukov, Daniel Dinu ve Dmitry Khovratovich, “Argon2: New Generation of Memory-Hard Functions for Password Hashing
and Other Applications,” 2016 IEEE European Symposium on Security and Privacy (EuroS&P), 2016.

3 Abhijit Menon-Sen vd., “Salted Challenge Response Authentication Mechanism (SCRAM) SASL and GSS-API Mechanisms,” IETF
RFC 5802, 2010.
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RAM’1n ig isleyisine yakindan bakmak 6greticidir, ciinkii tek bir mekanizmada bu béliimdeki birgok fikri
birlestirir. El sikisma dort iletiyle yiiriir. Istemci ise, bir kullamc1 ad1 ve kendi iirettigi rastgele bir degerle
— istemci c¢entigi (client nonce) — baslar. Sunucu yanitinda, kullaniciya 6zgii tuzu ve daha 6nce soziinii
ettigimiz is faktoriinii (yineleme sayisini), bir de kendi rastgele degerini ekleyerek geri gonderir. Simdi
her iki taraf da, parolay1 tuzla ve ig faktoriiyle yavasca ozetleyip aym gizli anahtar tiiretir; ama bu anahtar
dogrudan gondermek yerine, iki ¢entigi de iceren ortak bir metni o anahtarla isleyerek bir kanit iiretir ve
yalnizca kanit1 yollar. Sunucu da kendi sakladig: bilgilerle aynm1 kaniti hesaplar ve kargilastirir; uyusuyorsa
istemci parolay1 biliyordur. Son iletide sunucu, kendisinin de dogru anahtar1 bildigini gosteren bir sunucu
imzasi yollayarak karsilikli kimlik dogrulamay1 tamamlar — yani yalmzca sunucu istemciyi degil, istemci
de sunucuyu dogrular.

SCRAM el sikismasi: parola hattan hic gecmez, iki tarafbirbirini dogrular

1) kullanicr adh + istemci ¢entigi (nonce)

».
»

2) tuz + is faktorii (yineleme) + sunucu centigi

A

3) istemci kaniti

\ 4

4) sunucu imzas1 — karsihikli dogrulama

A

Sekil 14.2: SCRAM el sikigmasi: dort ileti boyunca parola hattan hi¢ gegmez; her iki taraf birbirini dogrular.

SCRAM’1n bu tasariminin iic giizel 6zelligi vardir. Birincisi, parola hattan hic gecmez. Ikincisi, her iki tarafin
da iirettigi rastgele ¢entikler sayesinde, bir saldirganin eski bir oturumu kaydedip sonradan yeniden oynat-
mas! (replay) ise yaramaz — her el sikisma benzersizdir. Uciinciisii, sunucunun sakladig1 veri calinsa bile,
saldirgan onunla dogrudan giris yapamaz; ciinkii asil kanit1 tiretmek icin yine de parolay1 bilmesi gerekir.
Uciincii kissmda OxiDB’nin tam da bu SCRAM protokoliinii kullandigin1 ve parolalar yavas, tuzlanmis bir
ozetle sakladigini gorecegiz. Parolalarin 6tesinde, sertifikalar ya da kurulusun merkezi kimlik sistemine bag-
lanma gibi daha gelismis yontemler de vardir; {i¢iincii kisitmda OxiDB’nin bunlarin hangilerini destekledigini,
hangilerinin heniiz eksik oldugunu diiriistce ele alacagiz.

14.3 Yetkilendirme: ne yapabilirsin

Kimligi dogrulanmis olmak, her seyi yapabilmek demek degildir. Ikinci katman yetkilendirmedir (autho-
rization) ve farkli bir soruyu yanitlar: “Sen kimsin” degil, “Sen ne yapabilirsin?” Kimligi bilinen bir kullani-
cinin, hangi veriye erisebilecegine ve hangi islemleri yapabilecegine karar verir.

Yetkilendirmenin temel ilkesi, en az ayricaliktir (least privilege): her kullaniciya, isini yapmasi icin ge-
reken en az yetkiyi vermek, fazlasin1 vermemek. Bir raporu yalnizca okumasi gereken birine yazma yetkisi
vermek, gereksiz bir risktir; o hesap ele gegirilirse, verebilecegi zarar yetkisiyle sinirlidir. En az ayricalik, olasi
bir ihlalin etki alanim1 daraltir.

Yetkileri tek tek her kullaniciya atamak, cok sayida kullanicida yonetilemez hale gelir. Bu yiizden yaygin yak-
lasim, rol tabanh erisim denetimidir (RBAC). Yetkiler, anlaml rollerde gruplanir — 6rnegin yalnizca
okuyabilen bir rol, okuyup yazabilen bir rol, her seyi yapabilen bir yonetici rolii — ve kullanicilara bu rol-
ler atanir. Bir kullanicinin ne yapabilecegi, sahip oldugu rolden gelir; yetkileri tek tek degil, rol diizeyinde
yOnetirsiniz. Bu, hem daha basit hem de daha az hata yapilan bir modeldir.
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Rol tabanli modelin de bir sinir1 vardir. Roller, statik gruplardir: yetkiyi, kullanicinin hangi role ait olduguna
gore verir. Ama baz kararlar, yalnizca “kim olduguna” degil, baglamin 6zniteliklerine baghdir — giiniin
saati, istegin geldigi ag, belgenin bir alaninin degeri ya da kullanicinin bir 6zelligi gibi. Bunlar saf rollerle
ifade etmek, “giindiiz-okuyabilen-muhasebeci” tiiriinden bir rol patlamasina yol acar. Iste bu noktada 6z-
nitelik tabanl erisim denetimi (ABAC) devreye girer: yetkiyi sabit rollerle degil, kullanicinin, kaynagin
ve ortamin 6zniteliklerini degerlendiren kurallarla verir. ABAC ¢ok daha esnektir, ama bedeli karmagikliktir
— kurallarin dogru yazildigini ve birbiriyle celismedigini giivence altina almak giictiir. Pratikte ¢cogu sistem,
kaba taneli yetki igin RBAC’1, ince taneli ve baglama duyarh kararlar igin ABAC benzeri kurallar1 birlikte
kullanir.

Bu, yetkilendirmenin ayrinti diizeyi boyutuna baglanir. Erigim, tiim veritabani diizeyinde verilebilir; ya da
daha ince taneli olarak belirli koleksiyonlar diizeyinde; ya da en ince haliyle, tek tek belgeler diizeyinde —
ornegin “bir kullanici yalmzca kendi belgelerini gorebilir” gibi bir kural. Bu son tiir kural aslinda 6znitelik-
lere — belgenin sahip alani ile istegi yapanin kimliginin karsilastirllmasina — dayandig i¢in, ABAC’1in belge
diizeyindeki bir yiiziidiir. Ayrint1 diizeyi inceldikce, koruma giiclenir ama yonetim karmasiklagir. Uciincii
kisimda OxiDB’nin hem rol tabanh bir erisim denetimi sundugunu hem de belge diizeyinde, “bu belgeye
yalnizca sahibi erigebilir” tiiriinden kurallar tanimlamaya olanak verdigini gérecegiz.

Rol tabanh erisim: kullanic1 — rol — izin

Kullamcilar Roller izinler

koleksiyon yonet
Ayse Yonetici
belge yaz
pelesh
sall_Oku

En az ayricalik: her kullaniciya yalnizea isini yapacak rol verilir

Sekil 14.3: Rol tabanli erigim: yetkiler rollerde gruplanir, kullanicilara roller atanir — yetki tek tek degil, rol
diizeyinde yOnetilir.

14.4 Sifreleme: calinsa bile okunamaz

Kimlik dogrulama ve yetkilendirme, sisteme mesru yoldan erigimi denetler. Ama ya biri bu denetimleri
tiimiyle atlarsa — diski fiziksel olarak calarsa ya da ag trafigini dinlerse? Iste {iciincli katman, sifreleme,
tam da bu duruma kars1 korur: veriyi 6yle bir bigcime sokar ki, anahtar1 olmayan biri onu ele gegcirse bile
okuyamaz.

Sifrelemenin iki ayr1 cephesi vardir. Birincisi aktarim sirasinda sifrelemedir: veri ag lizerinden gider-
ken sifrelenir, boylece hatt1 dinleyen biri yalmizca anlamsiz baytlar goriir. Bu, 6zellikle veritabanina uzaktan
baglanan sistemlerde vazgecilmezdir. Ikincisi dururken sifrelemedir (at rest): veri diske sifrelenmis ola-
rak yazilir, boylece diski ya da dosyalar: calan biri onlar1 okuyamaz. Besinci ve altinci boliimlerde verinin
diske nasil yazildigini anlatmistik; dururken sifreleme, o yazma katmanina eklenen bir doniisiimdiir: veri
diske inmeden sifrelenir, okunurken ¢oziiliir.

Sifrelemenin nasil yapildig1 da inceliklidir. Cogu sistem, bugiin acik bir yarismayla secilmis ve diinya ca-
pinda standartlagmis bir blok sifresine dayanir.# Ama tek bagina bir sifre, gizliligi saglar; veriyi gizler ama
onun degistirilmedigini garanti etmez. Bir saldirgan, anahtar1 bilmese bile sifreli baytlar1 bozup veriyi

4National Institute of Standards and Technology, “Advanced Encryption Standard (AES),” FIPS PUB 197, 2001.
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sessizce carpitabilir. Bunu onlemek i¢in modern sistemler, sifrelemeyi ve biitiinliik dogrulamasim tek bir
adimda birlestiren kimligi dogrulanmas sifreleme (authenticated encryption, AEAD) kiplerini kullanir.
Boyle bir kip, sifreli verinin yanina bir dogrulama etiketi ekler; c6zme sirasinda bu etiket tutmazsa — yani
veri kurcalandiysa — ¢6zme islemi basarisiz sayilir ve bozuk veri asla kabul edilmez. Yani AEAD, hem “bunu
yalnmizca anahtar sahibi okuyabilir” hem de “bu, yazildig: gibi, bozulmadan duruyor” giivencesini birlikte ve-
rir. Bu kiplerin kritik bir kurali vardir: ayn1 anahtarla iki farkh sifrelemede asla ayni tek-kullanimlik deger
(nonce) yinelenmemelidir; aksi halde giivence ¢oker. Uciincii kisimda OxiDB’nin, depolama katmaninda tam
da boyle bir kimligi dogrulanmis sifreleme kullandigimi gorecegiz.

Sifrelemenin kalbinde, diiriist¢e konusulmasi gereken bir gercek yatar: sifreleme, yalnizca anahtar: kadar
giivenlidir. Veriyi sifrelemek, onu koruyan anahtar giivende tutmak sorununu dogurur; anahtar ele gecerse,
sifreleme hicbir ise yaramaz. Bu yiizden anahtar yonetimi, sifrelemenin ayrilmaz ve cogu zaman en zor par-
casidir. Olgun sistemlerde anahtarlar, veritabaninin yaninda diiz olarak durmaz; ayr1 ve siki korunan bir
anahtar yonetim sistemine (key management system, KMS) emanet edilir. Yaygin bir desen, iki kat-
manh anahtarlamadir: asil veriyi sifreleyen veri anahtarinin kendisi, KMS’te tutulan bir ana anahtarla sif-
relenip saklanir. Boylece veri anahtarini dondiirmek (eskisini emekliye ayirip yenisine ge¢cmek) ya da bir
sizint1 siiphesinde iptal etmek kolaylasir; ana anahtar ise hicbir zaman korunakl sinirinin digina ¢tkmaz.
Ayrica bir sinir1 da gormek gerekir: dururken sifreleme, ¢alinan diske kars1 korur, ama ¢aligan sisteme zaten
megru bicimde girmis bir saldirgana kars1 korumaz — ¢iinkii o saldirgan, sistemin verdigi ¢ozlilmiis veriyi
goriir. Daha ileri bigimler — veriyi veritabaninin kendisinden bile gizleyen, yalnizca istemcide ¢oziilen sifre-
leme — bu boslugu kapatmaya calisir. Uciincii kissmda OxiDB’nin hem aktarim sirasinda hem de dururken
sifrelemeyi destekledigini, ama bu daha ileri bicimlerin heniiz kapsam dis1 oldugunu gorecegiz.

14.5 Denetim: kim, ne zaman, ne yapti

flk ii¢ katman, kotii seylerin olmasim1 engellemeye calisir. Dérdiincii katman, denetim (audit), farkh
bir amaca hizmet eder: olan biteni kaydetmek. Denetim, “kim, ne zaman, ne yapt1” sorusunu yanitlayan
bir kayit tutar. Bir seyi 6nlemez; ama hesap verebilirligi saglar, bir ihlal oldugunda neyin nasil oldugunu
sonradan ¢6zmeyi miimkiin kilar ve bir¢ok diizenlemenin zorunlu kildig: izlenebilirligi karsilar. Binadaki
giivenlik kameralarina benzer: bir hirsizlig1 o an durdurmaz, ama sonradan kimin ne yaptigini gosterir.

Denetimin kendine 6zgii bir 6diinlesimi vardir: ne kadar ¢ok sey kaydederseniz, o kadar eksiksiz bir iz tu-
tarsiniz, ama o kadar ¢ok yer harcar ve sistemi o kadar yavaslatirsiniz. Bu ylizden ne kaydedilecegine — her
okuma mi, yalnizca yazmalar mi, yalnizca yetki ihlalleri mi — dikkatle karar vermek gerekir. Ayrica dene-
tim kayitlarinin kendisi de yonetilmelidir: sinirsiz biiyiimemeleri i¢in dondiiriilmeli (eski kayitlar arsivlenip
yenilerine yer acilmali).

Denetimin en kritik ama en ¢ok ihmal edilen yani, kayitlarin biitiinliigiidiir. Bir denetim giinliigiiniin
degeri, ona giivenilebilmesinden gelir; oysa sisteme sizmig bir saldirganin ilk iglerinden biri, ¢gogu zaman
izini silmek icin glinliikteki kendi satirlarini silmek ya da degistirmektir. Bu yiizden ciddi sistemler, giinliigii
yalnizca-ekleme (append-only) tutmakla kalmaz, onu kurcalama-belirten (tamper-evident) hale getir-
meye calisir. Yaygin bir teknik, her kayda bir 6ncekinin 6zetini katmaktir — boylece kayitlar bir 6zet zin-
ciriyle birbirine baglanir; ortadaki tek bir satir1 bile degistirmek, ondan sonraki tiim 6zetleri tutarsiz kilar
ve oynama aninda belli olur. Daha da giiclii bir koruma, giinliigii gercek zamanl olarak ayr1, salt-yazilir bir
hedefe akitmaktir; boylece kayit, saldirganin eristigi makineden bagimsiz bir yerde de durur. Biitiinliik gii-
vencesi olmadan denetim, en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu anda — bir ihlalin ardindan — sessizce ise yaramaz hale
gelebilir. Uciincii kisimda OxiDB’nin, istege bagh olarak acilan ve boyut ya da zamana gore dondiiriilebilen
bir denetim giinliigii tuttugunu gorecegiz.

14.6 Giivenlik bir biitiindiir ve odiinlesimlerle doludur

Bu dort katmani ayr1 ayr1 anlattik, ama asil ders, onlarin bir biitiin olusturmasidir ve her biri 6tekiler olma-
dan eksik kalir. Yetkilendirme olmadan kimlik dogrulama anlamsizdir: kim oldugunuzu bilip de ne yapabi-
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leceginizi sinirlamiyorsaniz, herkes her seyi yapabilir. Anahtar yonetimi olmadan sifreleme bir tiyatrodur:
anahtar herkesin gorebilecegi bir yerdeyse, sifrelemenin hicbir degeri yoktur. Gozden gegirilmeyen denetim
yalnizca giiriiltiidiir: hi¢ kimse bakmiyorsa, kayit tutmanin bir anlami kalmaz. Giivenlik, ancak tiim katman-
lar birlikte ve tutarh bicimde calistiginda gercek olur.

Ve giivenlik de, kitabin geri kalani gibi, 6diinlesimlerle doludur: daha giiclii giivenlik, cogu zaman daha az
kolaylik ve daha diisiik performans demektir. Yavas parola ozetleri, meydan-okuma protokolleri, sifreleme,
denetim kayd1 — hepsi bir maliyet tasir. Belki de en sik unutulan gergek, giivenlik ihlallerinin ¢ogunun kar-
masik saldirilardan degil, basit yanlis yapilandirmalardan kaynaklandigidir: acik birakilmis bir yetki,
varsayilan bir parola, kapatilmasi unutulmus bir kapi. Bu yiizden iyi bir veritabaninin giivenli varsayilan-
larla gelmesi — giivenligi elde etmek icin ekstra caba degil, onu zayiflatmak i¢in bilingli ¢caba gerektirmesi
— en az mekanizmalarin kendisi kadar 6nemlidir.

14.7 Kisim I’nin sonu ve Kisim IIT’e gecis

Bu boliimle birlikte Kisim IT'yi tamamlamis olduk. Artik bir belge veritabaninin iceride nasil caligtigina dair
eksiksiz bir zihinsel haritamiz var. Verinin diske nasil yazildigini1 ve ¢cokmeden nasil kurtarildigini biliyoruz.
Aradigimizi taramadan nasil buldugumuzu, sorularimizin nasil yanitlandigini ve veriyi nasil 6zetledigimizi
biliyoruz. Eszamanlh yazmalar karsisinda tutarhligin nasil korundugunu, sistemin tek makinenin Gtesine na-
sil 6l¢eklendigini, bellegin nasil yonetildigini ve verinin nasil korundugunu biliyoruz. Bu harita, herhangi bir
belge veritabanina — yalnizca OxiDB’ye degil — uygulanir; ¢iinkii hepsi, bu aym temel sorunlari, bu ayni
ilkelerle cozer.

Simdiye dek hep ilkeler diizeyinde, “bir belge veritabani bu sorunu nasil ¢ézer” sorusuyla kaldik. Uciincii
kisimda ise somuta iniyoruz: tiim bu ilkelerin, gercek bir motorda — OxiDB’de — nasil hayata gectigini adim
adim gorecegiz. Her kavrami, onun OxiDB’deki karsiligina, yapilan miihendislik tercihlerine ve o tercihlerin
ardindaki gerekcelere baglayacagiz. Kisim II size bu kitabin s6zliigiinii ve dilbilgisini 6gretti; Kisim I1I, o dille
yazilmis gercek bir metni birlikte okuyacagimiz yerdir. Bir sonraki boéliimde, OxiDB’ye genel bir bakisla ve
mimarisinin kus bakig1 goriiniimiiyle bagliyoruz.
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Kitabin ilk iki kism1 boyunca, hep ilkeler diizeyinde kaldik: bir belge veritabaninin ¢6zmesi gereken sorunlari
ve bu sorunlar1 ¢cézmenin genel yollarini inceledik. Artik somuta iniyoruz. Uciincii kisim, bu ilkelerin gercek
bir motorda — OxiDB’de — nasil hayata gectigini adim adim gosteriyor. Buradan itibaren her kavrami, onun
OxiDB’deki karsiligina, yapilan miihendislik tercihine ve o tercihin ardindaki gerekgeye baglayacagiz. Bu bo-
liim, ayrintilara dalmadan 6nce bir kug bakisi sunuyor: OxiDB nedir, hangi parcalardan olusur ve bu parcalar
birbirine nasil baglanir?

OxiDB — Katmanli Mimari ve Iistek Akis1

Estemci (Python/Go/.NET/J S%

v

Sunucu katmani (OxiWire)

~ N

Kimlik dogrulama RBAC gecidi J TLS J Denetim
E/Iotor — koleksiyonu bul (per-collection kilit%
Koleksiyon

‘ ‘ Depolama ‘ ‘ indeksler ‘

WAL (6nce niyeti yaz)
in-RAM / disk-first (.bdat) alan / bilesik / ters

[ Sorgu & Toplama motoru — bayt diizeyinde siizme - pipeline - OCC islemler }

Sekil 15.1: OxiDB’nin katmanh mimarisi ve bir istegin akisi.
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15.1 OxiDB nedir

OxiDB, Rust dilinde yazilmisg, hizli ve gémiilebilir bir veritabani motorudur. Kalbinde belge modeli yatar:
verisini, ikinci kisimda tanidigimiz anlamda belgeler — i¢ ice gecebilen, alanlardan olusan, kendini tanimla-
yan nesneler — halinde tutar ve bunlar1 JSON tabanli bir sorgu diliyle sorgular. Kitabin bu kisminin biiyiik
boliimii, iste bu belge motorunu enine boyuna inceler.

Ne var ki OxiDB, tek bir modele hapsolmus degildir. Belge motorunun yaninda, ayni sunucunun icinde, bir-
birinden bagimsiz iki motor daha yasar: satirlari, tablolar1 ve join’leri olan bir iliskisel SQL motoru
ve yliksek hacimli 6lciim akislari icin siitunsal, sikistirmali bir zaman serisi motoru. Bunlara, biiyiik ikili
nesneler icin S3 uyumlu bir nesne depolama katmani ile sicak ve gecici durum igin bellek-igi bir anahtar-
deger katmani eglik eder. Bu motorlar ortak bir depolamay1 paylasmaz; her biri kendi dosyalarina, kendi
isim uzayina ve kendi sorgu diline sahiptir. Bir koleksiyon adi ile bir SQL tablosu ad1 asla ¢akismaz."

Bu, ikinci boliimde gordiigiimiiz “her model bir 6diinlesimdir” ilkesinin reddi degil, ona verilen olgun bir
yanittir: OxiDB, tek bir modeli her veri sekline zorla giydirmek yerine, her veri sekline kendi dogasina uygun
bir motorla karsilik verir — ve bunu, uygulamanin bes ayr1 sistemi ayr1 ayr1 isletmesine gerek kalmadan, tek
bir sunucu, tek bir baglant: ve tek bir isletim disiplini icinde yapar. Hangi verinin hangi motora ait oldugu
sorusu ise ciddi bir tasarim sorusudur; kitabin kapanis boliimii tiimiiyle buna ayrilmistir.

OxiDB'yi diger bircok veritabanindan ayiran ilk sey, tek bir kimlige sikisip kalmamasidir. Birinci b6-
liimde, bir veritabaninin uygulamayla iki u¢tan konusabilecegini soylemistik: gomiilii bir kiitiiphane olarak
ya da ag iizerinden bir sunucu olarak. OxiDB, ayni ¢ekirdek motoru iizerine kurulu olarak, her iki ucta da
caligabilir. Bir uygulamanin i¢ine gémiilii bir kiitiiphane olarak yerlesebilir; ayr1 bir siireg olarak ¢alisip ag
iizerinden bir¢ok istemciye hizmet verebilir; hatta bir web tarayicisinin iginde, kiiciiltiilmiis bir bigimde cali-
sabilir. Bunlarin hepsinde, altta yatan mekanizmalar — depolama, indeks, islem, kurtarma — 6ziinde aynidir.
Bu yiizden ikinci kisimda 6grendigimiz her sey, OxiDB hangi kilikta calisirsa ¢caligsin gecerlidir.

15.2 Katmanlarin kus bakis1 goriiniimii

OxiDB’nin mimarisini anlamanin en kolay yolu, onu ikinci kisimda kurdugumuz zihinsel haritayla eglestir-
mektir; ¢clinkii OxiDB’nin katmanlari, tam da o haritanin parcalarina karsilik gelir. En tepeden en dibe dogru
inelim.

En iistte motor durur: tiim koleksiyonlara sahip olan, gelen istekleri dogru koleksiyona yonlendiren mer-
kezi bilesen. Motor, her koleksiyonu ayri1 bir kilitle yonettigi icin, farkli koleksiyonlara erisen istekler birbirini
beklemeden, es zamanl ilerleyebilir. Koleksiyonlar, ilk yazma geldiginde kendiliginden olusur; 6nceden ta-
nimlanmalar gerekmez — dordiincii béliimdeki sema esnekliginin bir yansimasidir bu.

Bu eszamanlilik modelinin somut yapisina bakmaya deger, ¢iinkii kitap boyunca donecegimiz “es zamanh
okuma” yeteneginin kaynagi budur. Motor, koleksiyon adindan koleksiyona giden bir eslemeyi, bir okuma-
yazma kilidi (read-write lock) ardinda tutar: koleksiyon listesini degistiren ender bir islem — 6rnegin yeni
bir koleksiyonun ilk kez olugsmasi — bu kilidi yazma kipinde, kisa bir an i¢in tutar; oysa var olan bir koleksi-
yona erisen siradan isteklerin ezici ¢cogunlugu, kilidi yalmizca okuma kipinde tutup koleksiyonu isaret eden
paylasimli bir tutamak (handle) alir ve hemen birakir. Boylece dis kilit, neredeyse hi¢bir zaman bir darbogaza
doniismez. Asil eszamanlilik ise koleksiyonun i¢inde yasar: belge baytlari, kova diizeyinde (bucket-level) ki-
litlenen, kilitsiz okumaya yakin davranan es zamanli bir hash eglemesinde tutulur. Bu yap1 sayesinde ayni
koleksiyonun farkl belgelerine dokunan birgok is parcacigy, tek bir biiyiik kilidi sirayla beklemek yerine pa-
ralel ilerler.? Bu yapi, kitap boyunca andigimiz “koleksiyon i¢inde es zamanl erigim” yeteneginin mimari
temelidir.

'Her motor varsayilan olarak kapahdir ve yalmzca bir ortam degiskeniyle acilir; kapal bir motor ne bellek ne de disk maliyeti dogurur.
Motorlarin ayrintilar1 28. ve sonraki boliimlerdedir.

®scc (Scalable Concurrent Containers) — kova diizeyinde kilitleme ve atomik gostericilerle es zamanh okuma/yazmaxy tek bir dis kilit
darbogaz1 olmadan destekleyen Rust veri yapilar kiitiiphanesi.
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Her koleksiyon, kendi i¢inde, ikinci kisimda tanidigimiz bilegenleri barindirir: belge baytlarini tutan bir de-
polama katmani; dayaniklihigi saglayan bir yazma-oncesi giinliik; sik erigilen veriyi bellekte tutan 6nbellek-
ler; aramay1 hizlandiran alan ve bilesik indeksler; ve eszamanlilik denetimi i¢in belge basina siiriim sayaclari.
Yani her koleksiyon, kiiciik 6lgekte, ikinci kismin tiim hikayesini i¢inde tagir.

Bu koleksiyonun icine indigimizde, besinci ve altinc1 béliimlerin somut karsiliklarini buluruz. Depolama
katmamn, ikinci kisimda anlattigimiz iki felsefeyi birden sunar: bugiin varsayilan olan diske 6ncelikli kip
ile tiim veriyi bellekte tutan opsiyonel bellege oncelikli kip. Yazma-6ncesi giinliik, altinc1 boliimdeki da-
yaniklilik ve kurtarma mekanizmalarin1 — saglama toplamlari, denetim noktalari, cokmeden geri dénme —
hayata gecirir.

Bir iist katmana ciktigimizda, yedinci, sekizinci ve dokuzuncu béliimlerin karsiliklarini goriiriiz. indeks-
ler, yalnizca temel alan indeksleriyle sinirh degildir; OxiDB bilesik indeksleri, siireyle dolan (TTL) indeks-
leri, benzersizlik indekslerini, tam metin i¢in ters indeksleri ve benzerlik aramasi igin vektor indekslerini de
destekler. Sorgu ve toplama motoru, sekizinci ve dokuzuncu béliimlerde anlattigimiz operatorleri ve pi-
peline asamalarim — gruplamay1, cok-yonlii analizi, pencere fonksiyonlarim — yiiriitiir. islem yoneticisi,
onuncu boliimdeki iyimser eszamanlilik denetimini uygular.

En dista, koleksiyonlarin ve motorun g¢evresinde, on ikinci ve on dordiincii boliimlerin karsiliklar yer alir.
mayl, rol tabanl erisim denetimini, aktarim sifrelemesini ve denetim gilinliiglinii barindirir. Kiimeleme
katman, on ikinci béliimdeki replikasyonu ve konsensiisii; ayr1 bir yonlendirici bilesen ise sharding’i ve
parcalar-arasi toplamay saglar.

15.3 Cekirdegin otesi: ek yiizeyler

OxiDB, Kklasik bir belge veritabaninin 6tesine gecen birkac ek yiizey de sunar ve bunlar1 kus bakisi haritaya
eklemek, mimarinin genigligini gormek acisindan yararhdir. Bu yiizeylerin ortak 6zelligi, hepsinin ayni ce-
kirdek motorun iizerine oturmasidir.

OxiDB, dogrudan bir HTTP arayiizii ve gercek zamanl bir abonelik kanali sunarak, bir uygulamanin verita-
banina web teknolojileriyle, ek bir katman kurmadan baglanmasina olanak tanir; buna eslik eden bir kimlik
ve belge diizeyinde kural sistemiyle, kii¢lik uygulamalarin sunucu yazmadan dogrudan veritabaniyla calis-
masin1 miimkiin kilar. Ayt bir bellek-i¢i anahtar-deger katmani, yaygin bir 6nbellek protokoliiyle uyumlu
caligir; bir mesajlagsma protokolii destegi, veritabanini nesnelerin interneti gibi senaryolara tagir. Biiyiik ikili
nesneler icin bir nesne deposu, zamanin belirli bir noktasina geri donmeyi saglayan bir kurtarma yetenegi ve
dururken sifreleme, bu ek yiizeyleri tamamlar. Bu kitabin odagi ¢ekirdek belge motorudur; bu ek yiizeylere
ii¢lincii kismin ilerleyen boliimlerinde, cekirdegi anladiktan sonra deginecegiz.

15.4 Calisma alaninin yapisi ve istemciler

OxiDB’nin kod tabani, birkag ayr1 parcaya boliinmiistiir ve bu boliinme, mimarisinin mantigini yansitir. Ce-
kirdekte, belge motorunun kendisi yer alir — depolama, indeks, sorgu, islem; yani ikinci kismin tiim me-
kanizmalari. Bunun iizerine, ¢ekirdegi ag lizerinden sunan sunucu bileseni; ve diger programlama dillerin-
den cagrilabilmesini saglayan bir koprii katmani eklenir. Bu koprii sayesinde, OxiDB yalnizca Rust’tan degil,
bagka bircok dilden de kullanilabilir.

Bu kopriiniin iizerine kurulu istemci kiitiiphaneleri, OxiDB'yi ¢esitli programlama dillerinden — 6rnegin
Python, Go, .NET ve JavaScript'ten — kullanilabilir kilar. Bu istemciler, ya gomiilii kipte cekirdege dogrudan
baglanir, ya da sunucu kipinde ag iizerinden konusur. ikinci kisimda anlattigimiz tiim kavramlar — koleksi-
yonlar, sorgular, indeksler, islemler — bu istemcilerin hepsinde ayni bicimde karsimiza ¢ikar; ¢iinkii hepsi,
ayni cekirdek motorun farkli kapilaridir.
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Bu béliinmeyi somut adlariyla anmak yararhdir, ¢linkii kod tabanimi gezerken bu adlarla karsilagirsiniz. Ce-
kirdek motor, kendi i¢cinde bagimsiz bir kiitiiphane (oxidb paketi) olarak yasar; ikinci kisimda tek tek an-
lattigimiz tiim mekanizmalar — depolama, yazma-6ncesi glinliik, indeksler, sorgu ve toplama, islem yone-
ticisi, sikigtirma, sifreleme — bu ¢ekirdegin parcalaridir ve higbiri ag ya da kimlik dogrulama hakkinda bir
sey bilmez. Bunun {izerine oturan sunucu bileseni (oxidb-server), ag protokoliinii, kimlik dogrulamay,
rol tabanl erigsim denetimini, aktarim gifrelemesini ve denetim giinliigiinii ekler; ¢ekirdegi bir kiitliphane
olarak cagirir. Uciincii parca, C uyumlu koprii katmamdir (oxidb-client—ffi): cekirdegi, hemen her
dilin konusabildigi sade bir C arayiizii ardina koyar; Python, Go, .NET ve diger istemciler bu koprii lizerin-
den gomdilii kipte ¢ekirdege dogrudan baglanabilir. Bu iiclii ayrim rastgele degildir; “cekirdek hicbir tasima
katmanim tanimaz” ilkesi sayesinde ayni motor, gémiilii bir kiitiiphane, ag sunucusu ya da tarayicidaki bir
wasm modiilii olarak, kodun tekrarlanmasina gerek kalmadan ¢alisabilir.

15.5 Bir istegin yasam dongiisii

Tiim bu parcalarin nasil birlikte calistigini gérmek igin, bir istegin sistemden nasil gectigini kabaca izleyelim;
bu izlek, iiglincii kismin geri kalaninin yol haritasi gibidir.

Bir istegin iki kapisi ve ortak cekirdek

gomiilii cagri ag istegi
dogrudan islev (FFI / Rust) uzunluk-6nekli ikili protokol
!
glivenlik siizgeci
kimlik + rol (RBAC)
J

/
‘ Motor (OxiDb) }

koleksiyonu bul ve yonlendir

b

Koleksiyon
WAL depolama indeksler siiriim sayaci
— depo (.btree/.bdat) (alan/bilesik) (0CC)

Sekil 15.2: Bir istegin iki kapisi ve ortak ¢ekirdek.

Biristek iki yoldan gelebilir. Gomiilii kipte, dogrudan bir islev cagrisi olarak; sunucu kipinde ise ag tizerinden,
OxiDB’nin kendi ikili protokoliiyle cercevelenmis bir mesaj olarak. Sunucu kipinde istek, 6nce bir giivenlik
siizgecinden gecer: kimlik dogrulanir ve roliin bu isleme izni olup olmadig1 denetlenir. Bu siizgecten gecen
istek, motora ulasir; motor, istegin hedefledigi koleksiyonu bulur. Eger istek bir okumaysa, sorgu motoru
devreye girer: kosullar1 ayristirir, hangi indeksin ise yarayacagina karar verir, adaylar daraltir ve siizer. Eger
istek bir yazmaysa, 6nce yazma-oncesi glinliige kaydedilir ve dayanikli kilinir, sonra depolama katmanina ve
indekslere uygulanir. Sonug, geldigi yoldan geri doner. Kiimeleme kipinde, bir yazma ek olarak konsensiis
katmanindan, sharding’de ise yonlendiriciden gecer.

Iki kapi arasindaki fark, yalmzca istegin nasil cercevelendigindedir; cekirdege indikten sonra izlenen yol ay-
nidir. Gomiilii kipte istek, bir islev ¢agrisi olarak gelir ve higbir ag ya da giivenlik katmanina ugramadan
dogrudan motora ulasir; giivenlik denetimi, gomiilii kipi kullanan uygulamanin kendi sorumlulugundadir.
Sunucu kipinde ise istek, ag iizerinden, OxiDB’nin uzunluk-6nekli ikili protokoliiyle ¢ercevelenmis bir mesaj
olarak gelir: her mesajin basinda, gévdenin uzunlugunu bildiren bir 6nek vardir; béylece sunucu, bir mesajin
nerede bitip digerinin nerede basladigini, akisi ¢c6zmeye calismadan bilir. Bu mesaj 6nce giivenlik siizgecin-
den gecer — kimlik dogrulanir, roliin bu isleme izni denetlenir — ardindan ¢ekirdege, gémiilii kiptekiyle ayn1
kapidan girer. Bu yiizden sunucu katmani, cekirdegin iizerinde ince bir kabuktur: ona bir ag yiizii ve bir
giivenlik kapisi ekler, ama veritabani iginin kendisini degistirmez.
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Bu kisa izlek, gl_sllnda bu kitabin bir 6zetidir: bir istek, ikinci kisimda tek tek anlattigimiz tiim katmanlardan
sirayla gecer. Uglincii kismin geri kalani, bu izlegin her duraginmi yakin plana alir.

15.6 Uciincii kismin yol haritasi

Uciincii kisim, istegin yasam dongiisiinii izleyerek, en dipten en iiste dogru ilerleyecek. Once depolama
katmanina inecegiz: OxiDB’nin bellege oncelikli ve diske 6ncelikli kiplerini, verinin diskte nasil yerlestigini
ve bellege yansitmanin bellek ayak izini nasil belirledigini gorecegiz. Ardindan dayanmiklilik ve kurtarma,
sonra indeksler, sorgu motoru ve toplama pipeline’1 gelecek — her biri, ikinci kisimda kurdugumuz
ilkeyi OxiDB’nin somut tercihine baglayarak. islemler, sikistirma, ve ardindan cekirdegin tesindeki ek
yiizeyler — tam metin arama, nesne deposu, sifreleme, kurtarma — ele alinacak. Sonra sunucu katmanina
ve protokoliine, oradan 6l¢ceklendirmeye — Raft kiimesi ve sharding’e — ve istemcilere gececegiz. Kisim,
OxiDB’nin bellek optimizasyonunu ve gercek bir karsilagtirmali degerlendirmesini ele alarak kapanacak.

Bu yolculugun her duraginda, tanidik bir kavrami yeniden goreceksiniz — ama bu kez soyut degil, somut.
Ikinci kisim size dili 6gretti; ticiincii kisim, o dille yazilmis gercek bir metni birlikte okuyacagimz yerdir. Bir
sonraki boliimde, en dipten, depolama katmanindan bagliyoruz: OxiDB belgeleri tam olarak nasil saklar ve
neden iki ayr1 depolama kipi sunar?
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Bolum 16

OxiDB’nin Depolama Katmanai:
In-RAM ve Disk-First, mmap, .bdat /
.btree

Onceki boliimde OxiDB’nin mimarisine kus bakisi baktik ve istegin yasam dongiisiinii izleyerek en dipten,
depolama katmanindan baslayacagimiz1 sdylemistik. iste buradayiz. Besinci ve on iiciincii boliimlerde, bir
depolama motorunun belge baytlarini diske nasil yerlestirdigini ve bellek ile disk arasindaki 6diinlesimi genel
ilkeler diizeyinde tanimigtik. Bu boliim, o ilkelerin OxiDB’de nasil somutlagtigini gosteriyor: OxiDB belgeleri
tam olarak nasil saklar, neden iki ayr1 depolama kipi sunar ve bu se¢imin bellek ile hiz {izerindeki sonuglar1
nelerdir?

in-RAM (.btree) disk-first (.bdat + mmap)
RAM
RAM: id — konum (offset) indeksi W
belge belge belge belge kiiciik; yalmzca yerler
tiim belgeler bellekte ¢oziilmiis halde
disk: .bdat (mmap, ekle-only)
isletim sistemi sayfa nbellegi yonetir
+ en hizh erisim + RAM'den biiyiik veri
RAM'e sigmali erisimde sayfa hatasi olabilir

Sekil 16.1: in-RAM ile disk-first depolama kiplerinin karsilagtirmasi.

16.1 Cekirdek: kimlikten baytlara

Besinci boliimde, bir depolama motorunun belgenin igerigiyle ilgilenmedigini, onun igin bir belgenin “bir
kimlige bagh bir bayt yigin1” oldugunu sdylemistik. OxiDB’nin depolama ¢ekirdegi tam olarak boyle ¢aligir:
her belgeye bir kimlik verir ve o kimlikten belgenin baytlarina giden bir esleme tutar. Ustiine kurulu tiim
katmanlar — sorgu, indeks, islem — bu cekirdege iki temel istekle gelir: “su kimlikli belgeyi sakla” ve “su
kimlikli belgeyi geri ver.”
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Bu eslemenin altinda, es zamanl erisime izin veren bir yap: yatar. Birgok istek ayn1 anda farkli belgelere
dokunabildigi i¢in, depolama cekirdegi, parca parca kilitlenebilen — yani bir boliimiine dokunulurken bagka
bir boliimiine paralel erisilebilen — bir yap1 kullanir. Bu, on besinci béliimde degindigimiz “koleksiyon i¢inde
es zamanli erisim” yeteneginin temelidir.

Belgenin kendisi, bu cekirdekte ham JSON metni olarak degil, dordiincii boliimde 6ngordiigiimiiz gibi daha
zengin, daha siki bir ikili bicimde tutulur. Disariya, kullaniciya JSON olarak goriinen belge, iceride bu
ikili bi¢ime kodlanir; bu bi¢im hem yer agisindan daha tutumludur hem de bir alana, tiim belgeyi bastan
ayristirmadan dogrudan erismeye olanak tanir. Bu inceligin sorgu hizina katkisiny, ileride sorgu motorunu
ele alirken yeniden gorecegiz.

Bu ¢ekirdege eslik eden ikinci bir bellek yapisi daha vardir: bir belge 6nbellegi (document cache). Bir bel-
genin baytlar1 okundugunda, OxiDB onlar1 her seferinde yeniden ¢6zmek yerine, bir kez ¢6ziip sonucu pay-
lagimli, sayih bir gostericinin (refcounted pointer) ardinda tutar; ayni belgeye sonradan dokunan istekler,
¢ozilmiis bu temsili kopyalamadan paylasir. Boylece sik erisilen bir belge icin ayristirma maliyeti yalnizca
bir kez 6denir. Bu 6nbellek, iki depolama kipinin de iizerinde durur; ama 6zellikle disk-6ncelikli kipte deger-
lidir, ¢iinkii orada bir okuma diske gidebilir ve 6nbellek bu maliyeti tekrar tekrar 6demeyi 6nler.

16.2 1ki kip, iki felsefe

OxiDB’nin depolama katmaninin en belirleyici 6zelligi, on iiglincii béliimde tanidigimiz iki felsefeyi — bellege
oncelikli ve diske 6ncelikli — birden sunmasidir. Bu iki kip, ayni cekirdek arayiiziin arkasinda, verinin nerede
yasadigina dair taban tabana farkl iki karar verir.

16.2.1 Disk-6ncelikli kip: varsayilan

OxiDB’nin varsayilan kipi, on ii¢iincii boliimiin diske 6ncelikli felsefesini hayata gegirir. Bu kipte, bellekte
tiim belgeler degil, yalnizca kiiciik bir kimlik-konum dizini durur: her belgenin kimliginden, o belgenin
disk iizerindeki yerine — yani baslangi¢ konumu (offset) ve uzunluga — giden, belge basina yalnizca birkag
diizine bayt tutan kompakt bir esleme. Belgelerin asil baytlari ise, besinci boliimdeki append-only felsefeyle
yazilan bir veri dosyasinda — . bdat dosyasinda — durur ve gerektiginde oradan okunur.

Disk-first: kimlik—konum dizini (RAM) + mmap’li .bdat (disk)

RAM: scc::HashMap<id — {offset, length}> disk: .bdat (mmap)
id 7 — (offset 0, len 240) [st|len|payload id7]
fse
id 8 — (offset 245, len 198) \
[st|len|payload id8]
id 9 — (offset 448, len 312)

[st|len|payload id9]

belge bagina ~birkag diizine bayt

igletim sistemi sayfa onbellegi yonetir

e N\
Acihsta dizin diskten degil, .bdat’ tarayarak yeniden kurulur
(her kayit kendi kimligini tagir) — yerlesik bellek veriyle biiyiimez

Sekil 16.2: Disk-first: kimlik-konum dizini ve mmap’li veri dosyas.
Bu kararin bellek iizerindeki etkisi ¢arpicidir. Yerlesik bellek artik veriyle birlikte biiytiimez; yalnmizca o kiigiik
dizin kadar yer kaplar. Milyon belgelik bir koleksiyonun bellekteki yiikii, yiizlerce megabayttan birkag diizine

megabayta iner. Onemlisi, OxiDB bu kipte yeni bir depolama motoru icat etmez; besinci ve altinci boliimlerde
anlattigimiz, append-only, mmap ile okunan, soft-delete ve saglama destegi olan saglamlasmis depolama
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bilesenini yeniden kullanir. Yani disk-6ncelik, koklii bir yeniden yazim degil, var olan dayanikli altyapinin
zarif bir bicimde yeniden kullanilmasidir.

16.2.2 Bellege oncelikli kip: opsiyonel

Istege bagl ikinci kipte, her belgenin baytlar1 bellekte yerlesik olarak durur. Yani tiim koleksiyon, kelime-
nin tam anlamiyla, bellekteki o es zamanli eslemenin icinde yasar. Diske yazilan dosya — uzantisiyla anilirsa,
.btree dosyas1 — yalnizca bu bellek igeriginin periyodik bir anlik goriintiisiidiir; veritabani agildiginda
bu dosya biitiiniiyle bellege geri yiiklenir. Bu yiizden OxiDB, bu kipe gegildiginde, aslinda disk iizerinde ka-
licihiga sahip bir bellek-i¢i veritabani gibi davranir.

Bunun sonucu, on ii¢iincii boliimiin bellege 6ncelikli felsefesinin tam karsiligidir. Okumalar olaganiistii hizli-
dir, ciinkii her belge zaten bellektedir; hicbir okuma diske gitmez. Bedeli ise bellegin veriyle birlikte biiyti-
mesidir: her belgenin baytlar1 bellekte yer kapladig i¢in, milyon belgelik bir koleksiyon, yiizlerce megabayt
yerlesik bellek tiiketir. Bu, veri bellege rahatca sigdig1 siirece miikemmel bir tercihtir; ama veri biiyiidiikee,
bellek hem pahali hem de sinirlayici bir kisit haline gelir.

16.3 Dosyalarin dili: .btree, .bdat ve .bopts

OxiDB’nin hangi koleksiyonun hangi kipte oldugunu bilmesi gerekir; bunu, dosya adlarindaki bilingli bir ay-
rimla yapar. Bellege dncelikli bir koleksiyonun anlik goriintiisii . bt ree uzantisiyla; disk-6ncelikli bir koleksi-
yonun append-only veri dosyasi ise . bdat uzantisiyla yazilir. Bu iki uzant1 kasith olarak farklidir: veritabani
acgildiginda, bir koleksiyonun yaninda hangi dosyay gordiigiine bakarak onun hangi kipte oldugunu anlar.

Buna eslik eden ii¢iincii bir dosya, . bopts, on ikinci boliimde tanidigimiz per-koleksiyon seceneklerini kalict
kilar. OxiDB, bir koleksiyon igin tek tek su tercihleri saklar: koleksiyonun disk-oncelikli mi yoksa bellege
oncelikli mi oldugu; kayitlarin sikistirilarak m1 yoksa ham mu yazilacagi; otomatik sikistirmanin (yani 6li
alani geri kazanan bakimin) agik olup olmadig; ve bu otomatik bakimin ne zaman tetiklenecegini belirleyen
iki esik — dosyanin en az ne kadar biiytimesi gerektigi ve 6lii alanin oraninin hangi yiizdeyi asmasi gerektigi.
Bu bes tercih, bir koleksiyon ilk olusturulurken segilir ve . bopts dosyasina yazilr.

Bu kaliciligin incelikli ama 6nemli bir sonucu vardir. OxiDB'nin ilk siiriimlerinde, disk-6ncelik gibi tercihler
yalnizca ortam degiskenleriyle, yani siire¢ diizeyinde belirleniyordu; bu da bir veritabanini farkl bir ortamda
yeniden agtiginizda koleksiyonlarin beklenmedik bir kipe diismesi anlamina gelebilirdi. . bopts dosyasi bu
kirilganligi giderir: bir koleksiyon hangi tercihle olusturulduysa, yeniden agildiginda o tercihle acilir — siste-
min o anki ortam ayarlarindan bagimsiz olarak. Ortam degiskenleri artik yalnizca, agikca bir tercih belirtil-
memis yeni koleksiyonlar i¢in bir varsayilan rolii oynar. Boylece ayn veritabaninda, bir koleksiyon bellege
oncelikli ve sikistirmali, bagka biri disk-6ncelikli ve sikistirmasiz olabilir; her biri kendi kimligini, tasindig:
her ortamda korur. Bu, on ikinci béliimdeki “per-koleksiyon ayar” fikrinin somut bir uygulamasidir.

16.4 Bellege yansitmanin somut etkisi

Disk-6ncelikli kipte, . bdat veri dosyasi bellege yansitilir — on ti¢iincii b6liimde degindigimiz mmap teknigi.!
Bir belge okumak, kimlik-konum dizininden konumu bulmak ve ardindan bellege yansitilmis dosyanin o ko-
numundan baytlar1 okumaktir. Veri zaten bellekteyse bu ¢ok hizhidir; degilse, isletim sistemi onu diskten
getirir ve bellek baski altindayken yine sessizce geri atabilir. Bu “sessizce geri atma” yetenegi, disk-oncelikli
kipin yerlesik bellek vaadinin 6ziidiir: isletim sistemi, bagka bir sey icin yer agmasi gerektiginde, mmap’li say-
falar1 diskte zaten bir kopyasi oldugu icin dogrudan serbest birakabilir; ¢iinkii bu sayfalar, degistirilmemis,
diskle birebir aym veridir.

!Bellek-esleme (memory-mapped files) — bir dosyayi siirecin adres uzayina yansitarak, okuma,/yazmayi sayfa hatalariyla (page fault)
igletim sisteminin sayfa 6nbellegine devreden bir mekanizma. POSIX mmap c¢agrisi bunu standartlagtirir.
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Bunun somut sonucu, on {i¢iincii boliimde tartigtigimiz bellek 6l¢iimii inceliginin canli bir 6rnegidir. Disk-
oncelikli kipte, bes yiiz bin belgelik bir koleksiyonu taze actiginizda, sistemin yerlesik bellegi yalmizca birkac
megabayt mertebesindedir — ciinkii heniiz yalnizca o kiiciik dizin bellektedir, belgelerin govdesi diskte bek-
lemektedir. Buna karsilik ayn1 veriyi bellege oncelikli kipte actiginizda, tiim belgeler bellege yiiklendigi icin
yerlesik bellek kat kat yiiksektir. iki kip arasindaki bu taze-acilis farks, disk-6ncelik tercihinin asil kazancidir.

Ama on {iglincii boliimiin diirlist uyarisini burada da tekrarlamak gerekir: tiim veriye dokunan biiyiik bir
taramadan sonra, disk-6ncelikli kipin bellegi de yiikselir — ciinkii isletim sistemi dokunulan sayfalari bellege
ceker. Bu yiikselen bellek geri alinabilir bir bellektir; baski altinda igletim sistemi onu serbest birakir. Bu
yiizden disk-0ncelik, ¢aligma kiimesi tiim veriden kiigiik olan yiikler i¢in en ¢ok kazandirir; tiim veriyi siirekli
bastan sona tarayan yiikler icin kazanci azalr.

16.5 Bir kaydin anatomisi: status, uzunluk, yiik

Disk-oncelikli . bdat dosyasindaki bir kaydin bayt diizeyindeki yapisin1 yakindan gormek, hem append-only
doganin hem de soft-delete’in neden bu kadar ucuz oldugunu aciklar. Her kayit {i¢c parcadan olusur: tek
baytlik bir durum bayt (status), ardindan dort baytlik bir uzunluk alan ve en sonda yiik (payload) —
yani belgenin asil, kodlanmis baytlar1. Uzunluk alani, yiikiin kag bayt oldugunu kiiglik-ugtan-biiyiige (little-
endian) diizende soyler; boylece okuyucu, bir kaydin nerede bitip bir sonrakinin nerede basladigini, icerigi
¢ozmeden bilir.

.bdat kaydinin bayt diizeni (append-only)

status length payload

1 bayt u32 LE (4 bayt) (sitkistirlmug/sifreli olabilir) length bayt

0 = canh - 1 = silinmis

Sekil 16.3: .bdat kaydinin bayt diizeni.

Bu basit diizen, beginci boliimde tamidigimiz iki mekanizmay1 dogrudan miimkiin kilar. Bir belgeyi oku-
mak icin sistem, kimlik-konum dizininden baslangi¢c konumunu alir, bes baythk baslig1 (bir durum bayti
art1 dort baytlik uzunluk) atlar ve uzunlugun soyledigi kadar yiikii okur. Soft-delete ise yalnizca durum
baytini “canli”dan “silinmis”e cevirmektir: govdeye hi¢ dokunulmaz, dosya yeniden yazilmaz — tek bir bayt
yerinde degisir. Bu yiizden silme neredeyse bedavadir; bedeli, silinen kaydin yerinin bir siire 6lii alan olarak
kalmasidir. Yiikiin sikistirtlmis mi1 yoksa ham mi1 oldugu, ayr1 bir bayraga gerek kalmadan, yiikiin ilk baytla-
rindaki sikistirma biciminin sihirli imzasindan (magic bytes) anlasilir; boylece sikistirilmis ve sikigtirllmamag
kayitlar aym1 dosyada karisik durabilir ve dogru okunabilir.

16.6 Append-only olmanin sonuclar:

Disk-6ncelikli kip, besinci boliimdeki append-only felsefeyi izledigi icin, o felsefenin iki sonucunu da devra-
Iir. Birincisi, var olan veriyi yerinde degistirmemesidir: bir belge giincellendiginde, eski baytlar .bdat dos-
yasinda oldugu gibi kalir, yeni baytlar dosyanin sonuna eklenir ve kimlik-konum dizini yeni konuma giincel-
lenir; eski konum 6lii alana déniisiir. Ikincisi, bu 6lii alanin zamanla biriktigidir ve onu geri kazanmak icin
sikistirmaya — yirmi ikinci boliimiin konusuna — ihtiyag vardir.
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Bu append-only doganin bir bagka sonucu, yazma hizindadir. Besinci boliimde gordiigiimiiz gibi, dosyanin
sonuna ardigik ekleme, diskin en sevdigi yazma bi¢imidir; bu ylizden disk-6ncelikli kipte yazmalar, toplu
olarak ve ardisik bigimde yapildiginda oldukca verimlidir.

16.7 Sikistirma: yer, islemci ve sifir-kopya

On ii¢iincii boliimde sikigtirmanin yer-iglemci-sifirkopya iiggenini tanitmigtik; OxiDB’nin disk-6ncelikli kipi,
bu iiggenin tam bir uygulamasini sunar. . bdat dosyasindaki kayitlar, varsayilan olarak sikistirllmadan, ham
baytlariyla saklanir; istege bagli bir tercihle ise, hizl ve dengeli bir sikistirma algoritmasiyla® sikigtirilarak da
saklanabilir. Sikigtirnlmamig saklama daha ¢ok yer kaplar, ama on {iciincii boliimde tanittigimiz sifir-kopya
erisimi miimkiin kilar: baytlar zaten ham haldeyse, bellege yansitilmis dosyadan dogrudan, hi¢ kopyalama-
dan ve agmadan kullanilabilir. Sikistirilmig saklama ise diskte daha az yer kaplar, ama her okumada baytlarin
agilmasini gerektirir.

Hangisinin kazandig, on ii¢lincii boliimdeki ilkeye uyar: veriye baghdir. Gercekten iyi sikisan, seyrek taranan
veri i¢in sikistirma kazandirir; az sikisan ama sik ve biiyiik taranan veri i¢in sikistirmamak daha iyidir. OxiDB
iizerinde yapilan olglimler bu dengeyi somut bigimde gosterir: kii¢iik, yapilandirilmig belgelerden olusan
tipik bir veri kiimesinde, sikistirma diskte kayda deger bir yer kazandirmazken, her taramada belgeleri agma
zorunlulugu — kayit kayit agma maliyeti taramalari ve toplamalari kat kat yavaglattig: icin — biiyiik bir bedel
getiriyordu. OxiDB, tam da bu yiizden, sikistirmay1 varsayilan olarak kapali tutar ve ham saklamay1 yegler;
sikistirma, ancak veri gercekten iyi sikisip seyrek tarandiginda agilmaya deger bir tercihe doniisiir. Bu, on
ii¢lincii boliimiin soyut 6diinlesiminin gergek bir sistemdeki yankisidir.

16.8 Acilis ve kurtarmaya kisa bir bakis

Bir koleksiyon agildiginda, depolama katmaninin kendini kullanilabilir bir duruma getirmesi gerekir ve bu,
kipe gore degisir. Bellege oncelikli kipte, sistem .btree anlk goriintiisiinii biitiiniiyle bellege geri yiikler.
Disk-oncelikli kipte ise, . bdat dosyasindaki yasayan kayitlar tarayarak kimlik-konum dizinini yeniden kurar
— her belge kendi kimligini tasidig1 i¢cin bu miimkiindiir. Her iki kipte de, bu adimin ardindan yazma-6ncesi
giinliik devreye girip son degisiklikleri uzlastirir; ama bu, bir sonraki b6liimiin konusudur.

16.9 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu boliimde, OxiDB’nin depolama katmanini yakin plana aldik. Cekirdegin, belgeleri bir kimlikten bayt-
lara esleyen, es zamanl erisime acik bir yap1 oldugunu; belgelerin igeride zengin bir ikili bicimde tutuldu-
gunu gordiik. Iki kipi tamdik: yalnizca kompakt bir dizini bellekte tutup veriyi mmap ile diskte birakan,
bellek-tutumlu disk-6ncelikli varsayilani; ve tiim veriyi bellekte tutan, hizli ama bellek-yogun bellege 6nce-
likli opsiyonel kipi. Dosya uzantilarinin (. btree, .bdat, . bopts) bu kipleri ve per-koleksiyon tercihleri nasil
kodladigini; bellege yansitmanin bellek ayak izini nasil belirledigini; append-only olmanin sonuclarini; ve
sikistirmanin somut 6diinlesimini gordiik.

Buraya kadar hep verinin nasil saklandigindan so6z ettik. Ama altinc1 boliimde 6grendigimiz gibi, bir veriyi
diske yazmak, onun ¢6kmeye kars: giivende oldugu anlamina gelmez. OxiDB, bir yazmanin gercekten daya-
nikli oldugundan nasil emin olur; ¢okmeden nasil kurtulur; ve dayanikhlik ile hiz arasindaki o gerilimi —
her commit’i diske zorlamak ile arada bir zorlamak arasindaki tercihi — nasil yonetir? Bir sonraki boliimde,
OxiDB’nin yazma-oncesi giinliigiine ve dayaniklilik mekanizmalarina egiliyoruz.

?zstd (Zstandard) — Facebook tarafindan gelistirilen, yiiksek sikistirma oranim diisiik islemci maliyetiyle birlestiren, kayipsiz bir
sikistirma algoritmasi; RFC 8878 olarak standartlagtirilmistir.
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Bolim 17

OxiDB’de WAL, Dayaniklilik ve
Kurtarma; Kati1 ve Gevsek
Senkronizasyon

Onceki boliimde, OxiDB’nin belgeleri nasil sakladigim gordiik. Ama altinc1 béliimde 6grendigimiz gibi, bir
veriyi diske yazmak, onun ¢cokmeye karsi glivende oldugu anlamina gelmez. Bu b6liim, OxiDB’nin bir yazma-
nin gercekten dayanikl oldugundan nasil emin oldugunu, ¢cékmeden nasil kurtuldugunu ve altinc1 béliimde
tanidigimiz o dayaniklilik tayfinda — her commit’i diske zorlamak ile arada bir zorlamak arasinda — nereye
oturdugunu ele aliyor. Bu, OxiDB’nin verdigi en temel s6zlerden birinin — “tamamlandi dediysem, kaybol-
maz” — ardindaki diizenektir.

Kat1 (strict) senkronizasyon Gevsek (lazy) + grup commit

commit fsyne commit fsyne c1 c2 c3 tek fsync

her commit kendi fsync'ini bekler k commit tek \c'te toplar

en giiclii dayanikhlik - en yavag ¢ok daha hizh - kiiciik pencere riski

Kurtarma her iki kipte de son denetim noktasindan WAL kayitlarini yeniden oynatir

Sekil 17.1: Kat1 ve gevsek senkronizasyon; grup commit.

17.1  OxiDB’nin yazma-oncesi giinliigii

Altinc boliimdeki ilkeyi hatirlayalim: asil veriyi degistirmeden 6nce, ne yapacagin ayri bir giinliige yaz ve o
giinliigii dayanikh kil; dayaniklilik giinliikten gelir, asil giincelleme tembelce yapilir. OxiDB, bu ilkeyi dogru-
dan uygular. Her koleksiyonun, yalnizca sona eklenerek biiyiiyen bir yazma-oncesi giinliigii vardir.

Bu giinliige yazilan her kayit, altinc1 boliimde anlattigimiz iki korumay: tasir. Birincisi, kaydin iceriginden
hesaplanan bir saglama toplamidir (CRC32); bu, kurtarma sirasinda yarim kalmis ya da bozulmus bir
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kayd1 yakalamay saglar. ikincisi, kaydin hangi isleme ait oldugunu belirten bir islem kimligidir; bu, ileride
islemleri ele alirken 6nemli olacak.

Bu iki korumay1 kaydin bayt diizeyindeki bigiminde somut gormek 6greticidir, ¢linkii kurtarmanin neden
giivenli oldugunu bu bi¢im agiklar. Her kayit iki katmandan olusur: bir dis cerceve ve onun igindeki ytiik. Dig
cerceve, once dort baytlik saglama toplamini, sonra dort baytlik bir uzunluk alanini tagir; boylece okuyucu,
yiikiin kag bayt oldugunu ve onu okuduktan sonra hesapladigi saglamanin beklenen degere uyup uymadigini
bilir. Yiikiin kendisi ise, ne tiir bir islem oldugunu séyleyen tek baytlik bir iglem koduyla (insert, update ya
da delete) baslar; ardindan islem kimligi ve belge kimligi — her ikisi de sekizer bayt — gelir; en sonda da,
ekleme ve giincellemelerde belgenin kodlanmig baytlar: durur. Silme kayitlarinda belge bayt1 yoktur; yalnizca
hangi kimligin silindigi yazilir. Dosyanin en basinda ise, sekiz baytlik kiiciik bir baslik — bir tanitic1 imza, bir
siiriim numarasi ve bayraklar — durur; bu baslik, OxiDB’nin tanimadig1 bir bicimdeki dosyay1 sessizce yanhs
okumak yerine agikca reddetmesini saglar.

‘WAL kaydinin bayt diizeni (¢erceve + yiik)

dis cerceve

CRC32 payload_len payload (yiik)
u32 LE u32 LE

yiik icerigi

op tx_id doc_id gsn + zaman doc_bytes
1 bayt u64 LE u64 LE v2: 2x u64 (PITR) (sifreli olabilir)

Sekil 17.2: WAL kaydinin bayt diizeni.

Bu bicimin zarif bir ayrintisi, noktasal kurtarma (PITR) ile ilgilidir; ona yirmi {iclincii béliimde dénecegiz,
ama tohumu burada atilir. islem kodunun en iist biti, kaydin daha zengin bir ikinci siiriim (v2) olup olmadi-
gin1 ayirir: v2 kayitlari, islem ve belge kimliginin ardina, kayda kiiresel ve tekel olarak artan bir sira numarasi
(GSN) ile bir duvar-saati zaman damgasi ekler. Bu iist-bit hilesi sayesinde, ayn1 dosyada hem eski (v1) hem
de yeni (v2) kayitlar karigik bulunabilir ve hepsi tek bir gegiste dogru oynatilabilir; noktasal kurtarma kapa-
liyken yazilan dosya, eskisiyle bayt bayt ayn1 kalir. Yani bu yetenek, kapaliyken hicbir maliyet getirmeyecek
bigimde tasarlanmigtur.

Bir yazma geldiginde, OxiDB Once bu kaydi giinliige ekler ve onu dayanikl kilar; ancak ondan sonra, degisik-
ligi bir 6nceki boliimdeki depolama katmanina — bellege oncelikli kipte bellekteki eslemeye, disk-6ncelikli
kipte .bdat dosyasina — ve indekslere uygular. Yani giinliik her zaman asil veriden 6nce dayanikl olur;
¢okme tam o sirada olsa bile, niyet giinliikte kayithdir.

Burada altinc1 boliimiin bir inceligini somut goriiriiz. Bir kayd: “dayanikhi kilmak”, yalnizca diske gondermek
degil, oraya gercekten oturdugundan emin olmaktir; altinci boliimde, baz1 sistemlerde siradan bir yazmanin
veriyi yalnizca isletim sisteminin ya da disk denetleyicisinin 6nbellegine biraktigini séylemistik. OxiDB bu
konuda tavizsizdir: dayaniklilik gerektiginde, yazdig: veriyi fiziksel ortama gercekten isleyen bir bosaltma
cagrisi (fsync ailesinden) yapar ve o ¢agr1 donene kadar bekler — ancak ondan sonra islemi “tamamlandi1”
sayar.' Bu giiclii garanti, az sonra gorecegimiz gibi, bir hiz bedeli tasir — ama verdigi s6z de o kadar giiclidiir.

17.2 Kati dayaniklilik: varsayilan tercih

Altinc1 boliimde dayanikliligin bir tayf {izerinde tercih edildigini s6ylemistik. OxiDB, bu tayfin kat1 ucunu
varsayilan olarak secer: her commit, “tamamlandi” denmeden 6nce giinliige yazilir ve diske gercekten bo-

'POSIX fsync/fdatasync — bir dosyaya yazilan verinin isletim sistemi 6nbelleginden gikip fiziksel saklama ortamina islendigini
garantileyen cagrilar. Donanim onbellekleri devredeyken tam dayanikhilik igin ek platform tedbirleri gerekebilir.

104



OxiDB’de WAL, Dayanmiklhilik ve Kurtarma; Kati ve Gevsek Senkronizasyon

saltilir. Bu, en giiclii giivencedir — bir islem tamamlandi dendikten sonra higbir ¢c6kme onu geri alamaz — ve
OxiDB’nin giivenlige verdigi onceligi yansitir.

Ama bu giivencenin diiriistge konusulmasi gereken bir maliyeti vardir ve bu maliyet, OxiDB iizerinde yapilan
Olciimlerde acikga goriiliir. Tek bir belgeyi glincelleyen tek bir islem diisliniin. Bu islem, tek basina bir giinliik
yazmasi ve tek bir tam bosaltma gerektirir; ve tam bosaltma, fiziksel ortama gercek bir yazma oldugu i¢in, bu
makinede milisaniyeler mertebesinde — bilgisayar élceginde upuzun bir siire — alir. Olciimlerde, kat1 kipte
tek bir belge giincellemesi yaklagik dort milisaniye siiriiyordu. Bu, OxiDB’nin, varsayilan ayarlariyla Mon-
goDB’nin arkasinda kaldig1 az sayidaki islemden biridir; ¢iinkii MongoDB varsayilan ayarinda her yazmay1
diske zorlamaz, bellekten onaylayip giinliigii sonradan, toplu olarak bosaltir. Yani bu karsilastirma, elma ile
armuttur: OxiDB her tekil yazmay1 gercekten dayanikli kilarken bir bedel 6der; MongoDB o bedeli erteler,
daha az dayaniklilik karsihiginda daha hizli goriiniir.

17.3 Grup commit: bedeli toplu yazmada eritmek

Kat1 kip: tekil yazma vs grup commit

Tekil yazma

( B
i RS vz ™ G g — belge basina 1 tam bosaltma (pahali)
L ~ms (disk déniisii)

Grup commit

( B
N belge hepsini WAL'a > TEK bosaltma > bogaltma maliyeti N’e béliiniir (amorti)
(parti) tek write_all tiim parti igin
\

[ Sira: 6nce WAL+bosaltma (dayanikl1) — sonra veriye uygula — checkpoint'te WAL kirp j

Sekil 17.3: Kat1 kipte tekil yazma ile grup commit’in karsilastirmas.

Peki OxiDB, her yazma icin bir tam bosaltma 6diiyorsa, ¢ok sayida belge eklerken nasil hizl kalir? Yanit,
altinc1 boliimde tanittigimiz grup commit fikrindedir. Bir tam bosaltma, ister bir kaydi ister binlerce kaydi
diske islesin, kabaca ayni siireyi alir. Bu yiizden OxiDB, toplu bir ekleme yaparken, her belgeyi ayr1 ayr1 bo-
saltmaz; tiim partiyi giinliige yazar ve tek bir bosaltmayla birden dayanikl kilar. Béylece tam bosaltmanin
maliyeti, partideki belge sayisina boliiniir ve belge basina neredeyse hige iner.

Bunun somut sonucu carpicidir. Olciimlerde, bes binlik partiler halinde yapilan toplu eklemede OxiDB, her
partiyi tek bosaltmayla dayanikl kildig: i¢cin, MongoDB ile basa bas ekleme hizina ulasiyordu — hem de
MongoDB’nin yapmadig1 bir seyi, her partiyi gercekten diske bosaltmayi, yaparak. Yani kat1 dayaniklilik,
toplu yazmalarda bir dezavantaj olmaktan cikiyordu; ¢iinkii grup commit, giivenceden hi¢ 6diin vermeden
maliyeti eritiyordu. Tek tek yazmada goriinen dort milisaniyelik fark, toplu yazmada kayboluyordu; ciinkii
orada amorti edilecek bir parti vardi, tek tek giincellemede ise yoktu.

17.4 Uc asamali dayaniklilik: giinliik, veri, denetim noktasi

Bir yazmanin kati kipte izledigi yolu, dayaniklilik adimlarina ayirarak gérmek, OxiDB’nin verdigi giivencenin
tam olarak ne oldugunu netlestirir. Sira iic durakta isler. Once degisiklik giinliige yazilir ve diske bosaltilir;
bu bosaltma, dayaniklihigin asil ¢ipasidir — bu noktadan sonra ¢okme olsa bile niyet kaybolmaz. Ardindan
degisiklik as1l depoya uygulanir: bellege 6ncelikli kipte bellekteki eslemeye, disk-6ncelikli kipte . bdat dos-
yasina. Son olarak, asil depoya giivenle yansimis degisikliklere karsilik gelen giinliik kayitlari, bir denetim
noktasinda (checkpoint) geri kazanilir; boylece giinliik bastan biiylimeye devam edebilir. Bu ii¢ duragin
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her biri, gerektiginde diskle uzlagsmay1 — bosaltmay1 — igerir; bu yiizden bu diizene ii¢ asamali dayanmiklilik
demek dogru olur. Ama bu ti¢ adimin hepsinin her yazmada bastan sona, ayr1 ayr1 bosaltma yapmasi gerek-
mez: kritik olan, ilk adimin — giinliige yazip bosaltmanin — asil veriden 6nce gelmesidir; sonraki adimlar,
hiz1 i¢in, gruplanip tembelce yapilabilir.

17.5 Gevsek senkronizasyon: hizi secmek

OxiDB, kat1 dayaniklilig1 varsayilan yapar, ama bunu zorunlu kilmaz. Altinci béliimdeki tayfin gevsek ucu
da, istege bagh bir ortam degiskeniyle acilabilir. Gevsek kipte, bir yazma giinliige yazilir ama hemen diske
bosaltilmaz; bosaltma, her commit’te degil, arka planda ¢alisan bir is parcacig: tarafindan belirli araliklarla
— bu makinede milisaniyeler mertebesinde bir cadansla — toplu olarak yapilir. Yazma, bellekten onaylanir
ve hemen geri doner; glinliik kaydi diske gercekten oturana kadarki o kisa pencere, gevsek kipin satin aldig:
hizin karsiliginda 6dedigi risk penceresidir.

Bu kipin hizi, 6l¢limlerde net bicimde goriiliir: gevsek kipte, tek bir belge giincellemesi, kat1 kipteki yakla-
sik dort milisaniyeden, yaklasik seksen yedi mikrosaniyeye iniyordu — yani kirk katindan fazla hizlaniyor ve
MongoDB’nin varsayilan hizini bile gegiyordu. Ciinkii artik her giincelleme bir tam bosaltma beklemiyordu.
Bedeli, altinc1 boliimde soyledigimiz risktir: bir ¢okme olursa, heniiz bogaltilmamis son birka¢ yazma kaybo-
labilir. Yani gevsek kip, hiz1 kii¢iik bir veri kaybi riski karsiliginda satin alir ve bu, MongoDB’nin varsayilan
dayaniklilik modeline ¢ok benzer bir tercihtir. OxiDB’nin yaptig1 sey, bu tercihi kullanicinin eline vermektir:
giivenlik mi, hi1z m1 — duruma gore segersiniz.

17.6 Kurtarma: cokmeden geri donmek

OxiDB’nin dayaniklilik vaadi, asil sinavin1 cokmeden sonra verir. Sistem yeniden agildiginda, kendini tutarh
bir duruma getirmek i¢in altinci boliimdeki kurtarma siirecini uygular; bu siireg, bir 6nceki boliimdeki iki
depolama kipine gore kiiciik farklarla igler.

Once bir taban kurulur. Bellege 6ncelikli kipte bu, . bt ree anlik gériintiisiiniin bellege yiiklenmesidir. Disk-
oncelikli kipte ise, . bdat dosyasindaki yasayan kayitlarin taranip kimlik-konum dizininin yeniden kurulma-
sidir. Bu taban hazir olduktan sonra, OxiDB yazma-oncesi giinliigii taban iizerine oynatir: giinliikteki,
heniiz tabana yansimamais degisiklikleri yeniden uygular. Boylece, cokmeden hemen 6nce dayanikli kilinmig
her degisiklik geri gelir.

Bu yeniden oynatmanin giivenli olmasi, altinci béliimdeki “etkisiz tekrarlanabilirlik” ilkesine dayanir ve
OxiDB bunu somut bi¢gimde saglar: degisiklikler belge kimligiyle iligkilendirildigi i¢in, ayn1 eklemeyi iki kez
oynatmak zararsizdir — ikinci kez, ayni kimlige yazilir ve sonucu degistirmez. Bu yiizden kurtarma, bir degi-
sikligin tabana zaten yansiyip yansimadigindan emin olmasa bile, onu giivenle yeniden uygulayabilir.

Kurtarmanin yarim kalmis son kaydi nasil ele aldig, altinc1 béliimdeki saglama toplami mekanizmasinin
dogrudan uygulamasidir. Cokme, en son giinliik kaydinin yazilmasinin ortasinda olmus olabilir; o kayit ya-
rim kalmis, bozulmus olabilir. OxiDB, her kaydi oynatirken saglama toplamin yeniden hesaplar; uyusmu-
yorsa, o kaydin yarim kaldigini anlar, onu giivenle atar ve oynatmayi orada durdurur. Bu duruma, dosyanin
sonundaki yarim kalmig kayit anlaminda yartik kuyruk (torn tail) denir; kurtarma, yirtik kuyruga rastla-
di1g1 an, ondan 6nceki son saglam kayda kadar olan her seyi gecerli sayar ve geri kalanini atar. Bu davranigin
dogru olmasi, giinliiglin yalnizca sona eklenerek biiyiimesine dayanir: bozulma her zaman dosyanin en so-
nundadir, ortasinda degil. Béylece yarim yazma, sessizce bozuk veriye doniismek yerine, acikca fark edilip
temizlenir.
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17.7 Denetim noktasi ve giinliigiin dizginlenmesi

Altinci boliimde, giinliigiin sonsuza dek biiyliyemeyecegini ve periyodik olarak denetim noktalariyla dizgin-
lenmesi gerektigini soylemistik. OxiDB de, giinliikteki degisiklikler asil depoya giivenle yansidiktan sonra, o
noktaya kadarki giinliik kayitlarin geri kazanir; boylece giinliik bastan biiylimeye devam edebilir.

Burada OxiDB’nin bir tasarim inceligi vardir ve onu gérmek 6greticidir. Performans igin, asil depoya yazma
— yani denetim noktas1 — tembelce, arada bir yapilir; bu arada, tamamlanmis bir degisikligin tek dayanag:
bir siire yalmizca giinliik olabilir. Bu, hiz kazandiran bilingli bir tercihtir; ama kurtarma mantiginin buna
uygun tasarlanmasini gerektirir, ¢iinkii kurtarma, asil depoda heniiz goriinmeyen ama giinliikte dayanikh
olan degisiklikleri de geri getirmek zorundadir. OxiDB'nin gelistirilmesinde, bu inceligin gozden kagtig1 bir
durumun nasil bir kurtarma hatasina yol a¢tig1 ve nasil diizeltildigi, dayaniklilik mantiginin ne kadar dikkat
gerektirdiginin iyi bir 6rnegidir.

OxiDB, bu denetim noktasini, giinliigiin canli dosyasi belli bir boyuta — 0XIDB_WAL_CHECKPOINT_BYTES ile
ayarlanabilen, varsayilan olarak altmig dort megabaytlik bir esige — ulastiginda arka planda kendiliginden
tetikler; boylece aylarca kesintisiz ¢alisan bir sunucuda bile giinliik sinirsizca biiyiimez. Asil mesele, bu dene-
tim noktasinin ¢evrimici (online) olmasidir: alinirken ne okumalari ne de yazmalari durdurur. Bu, “diinyay1
durdurup” giinliigii toparlayan kaba bir bakim degildir; veritabani1 denetim noktas1 boyunca sorgu ve yazma
almaya devam eder.

Bunu miimkiin kilan, OxiDB’nin kesip atmak yerine miihiirlemek (seal-not-truncate) diyebilecegimiz
bir tasarim tercihidir. Naif bir yaklagim, denetim noktasinda giinliigii kisaltmak — asil depoya yansimis ka-
yitlar silip dosyay1 kesmek — isterdi; ama bu tehlikelidir, ¢iinkii bir yazma, giinliik kaydim asil depoya do-
kunmadan 6nce yazar; tam o aralikta alinan bir anlik goriintii, heniiz depoda goériinmeyen ama giinliikten ke-
silmig bir degisikligi kaybedebilir. OxiDB bunun yerine giinliigii kesmez, miihiirler. Yalnizca kisacik bir an
icin — ucustaki yazmalarin igini bitirip yeni yazmalarin bekledigi, atomik bir yeniden adlandirma siiresince
— bir engel (apply barrier) devreye girer; canh giinliik numarali bir miihiirlii segmente ¢evrilir ve yerine bos,
taze bir giinliik acilir. Engel hemen kalkar, yazmalar yeni giinliige akmaya devam eder; asil depoya alinan o
yavas anlik goriintii ise engel kalktiktan sonra, hicbir yazmayi bekletmeden yazilir. Miihiirlenen segmentteki
her kayit, tanim geregi artik asil depodadir; anlik goriintii yazildiktan sonra o segment giivenle birakilabi-
lir. Yazmalarin duraksadig tek an, o kisacik yeniden adlandirmadir — yavas anlik goriintii degil. Her ¢cokme
noktasi da giivenlidir, ¢iinkii kurtarma yalnmizca canlh giinliigii degil, miihiirlii segmentleri de tabanin {izerine
oynatir: anlik goriintii yazilmadan c¢okiiliirse segment eski taban iizerine, yazildiktan sonra ¢okiiliirse yeni
taban iizerine — etkisiz tekrarlanabilirlik sayesinde zararsizca — yeniden uygulanir.

17.8 Giinliigiin dondiirtiilmesi ve miihiirlii segmentler

Az Once gordiiglimiiz miithiirleme, yalnizca denetim noktasini ¢evrimici kilmakla kalmaz; noktasal kurtar-
manin da temelini atar. Denetim noktasi, asil depoya yansimis miihiirlii segmentleri normalde birakir; ama
OxiDB, noktasal kurtarmayi agan kullanicilar i¢in onlar1 silmek yerine arsivlemek ister. Giinliigiin dondii-
riilmesi (rotation) dedigimiz diizenin 6zii budur: canh giinliik belli bir boyuta ulagtiginda giivenli bir bicimde
kapatilir — giinliik kilidini tutarken, canl dosya atomik bir yeniden adlandirma ile numaral bir miihiirlii
segmente (sealed segment) gevrilir ve yerine bos, taze bir canl giinliik agilir. Bu atomikligin 6nemi sudur:
onaylanmis hicbir yazma, miihiirlenen segment ile yeni canh giinliik arasindaki ¢atlaga diisemez; her kayit ya
birinde ya 6tekindedir. Arka planda ¢alisan bir arsivleyici, bu miihiirlii segmentleri verbatim olarak — bayti
baytina — bir argiv alanina kopyalar ve kendini onaran bir kayit dosyasiyla (manifest) izler. Daha 6nce gor-
diigiimiiz, kayitlarin tagidigi kiiresel sira numarasi (GSN) ve zaman damgasi, iste burada anlam kazanir: bir
yedegin iistiine, bu segmentleri belirli bir sira numarasina ya da zaman noktasina kadar yeniden oynatarak,
gecmigin tutarli bir kesitine donmek miimkiin olur. Bu, yirmi ii¢iincii boliimiin konusudur; burada yalnizca,
giinliigiin bu kurtarma yeteneginin de temeli oldugunu gérmek yeterli.
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17.9 WAL her iki kibin de oniinde durur

Altinc1 boliimde, yazma-oncesi giinliigiin depolama felsefesinin bir alternatifi degil, onun 6niinde duran ayr1
bir katman oldugunu vurgulamistik. OxiDB’de bu, acikca goriiliir: aymi giinliik ve ayn1 dayaniklilik makinesi,
hem bellege 6ncelikli hem de disk-6ncelikli kipin 6niinde durur. Hangi kipte olursaniz olun, bir yazma 6nce
ayn giinliige gider; yalnizca o yazmanin “asil depoya” uygulanma bigimi — bellekteki eslemeye mi yoksa
. bdat dosyasina m1 — kipe gore degisir. Boylece dayaniklilik, depolama kipinden bagimsiz, ortak bir giivence
olarak kalir.

17.10 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu béliimde, OxiDB’nin dayaniklilik mekanizmasini yakin plana aldik. Her koleksiyonun, saglama toplaml
ve islem kimlikli kayitlardan olugan bir yazma-6ncesi giinliik tuttugunu; her yazmanin énce bu giinliige gi-
dip dayanikh kihndigini, sonra depoya uygulandigini gérdiik. Kaydin bayt diizeyindeki bicimini — saglama
toplamli cerceve, islem kodlu yiik, ve noktasal kurtarmay1 acan v2 uzantis1 — yakindan gordiik. Kat1 daya-
niklihigin varsayilan oldugunu ve bunun tek tek giincellemelerde bir hiz bedeli tagidigini, ama grup commit
sayesinde toplu yazmalarda bu bedelin eridigini; gevsek kipin ise hiz1 bir kayip riski karsihiginda nasil ar-
tirdigini olglimlerle gordiik. Kurtarmanin taban kurma, giinliik oynatma, etkisiz tekrarlanabilirlik ve yirtik-
kuyruk temizleme adimlarini; i¢ asamali dayaniklilik sirasini (giinliik, veri, denetim noktasi); ve giinliigiin
miihiirlii segmentlere dondiiriilerek noktasal kurtarmaya nasil zemin hazirladigini inceledik.

Artik verimiz hem kalic1 hem de ¢c6kmeye dayanikli bicimde duruyor. Ama yedinci boliimde gordiigiimiiz gibi,
veriyi giivenle saklamak yetmez; onu taramadan hizla bulabilmek de gerekir. Bir sonraki béliimde, OxiDB’nin
aramay1 hizlandiran yapilarina — alan indekslerine, bilesik indekslere ve disk-6ncelikli kipte bellege yansi-
tilan indekslere — ve bunlarin yedinci boliimdeki ilkelerle nasil ortiistiigiine egiliyoruz.
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Bolum 18

OxiDB’de Indeksler: Alan, Bilesik ve
mmap Tabanh Disk Indeksleri

Onceki iki béliimde, OxiDB’nin veriyi nasil sakladigini ve onu ¢okmeye karsi nasil giivence altina aldigim
gordiik. Artik verimiz hem kalict hem dayanikli; ama yedinci boliimde 6grendigimiz gibi, onu taramadan
hizla bulabilmek de gerekir. Bu boliim, OxiDB’nin aramay1 hizlandiran yapilarin1 — alan indekslerini, bilesik
indeksleri ve disk-oncelikli kipte bellege yansitilan indeksleri — ele aliyor ve bunlarin yedinci boliimdeki
ilkelerle nasil ortiistiigilinii gosteriyor.

Tiirler-arasi toplam siralama: karisik tipler tek eksende

Null Bool Say Tarih Metin
yok epoch ms

kii¢iik biiyiik

ISO/RFC tarih metinleri otomatik algilanip epoch-ms olarak saklanir — dogru siralanir

[ disk indeksi (.mfidx, mmap) — indeks-yalmz sayim miimkiin J

Sekil 18.1: Tiirler-arasi toplam siralama ve mmap tabanlh disk indeksi.

18.1 Alan indeksleri: sirali bir esleme

Yedinci boliimde bir indeksi, “bir alanin degerlerinden o degere sahip belgelerin konumuna giden bir esleme”
olarak tanimlamistik. OxiDB’nin alan indeksleri tam olarak budur: indekslenen her alan i¢in, o alanin her
degerinin altinda, o degere sahip belgelerin kimliklerini tutan bir yap1. Bu yap1 siral tutulur ve bu, yedinci
boliimdeki iic armagani birden getirir: belirli bir degere sahip kayitlar1 bulmak (esitlik), bir deger araligindaki
kayitlar1 bulmak (aralik) ve sonugclari o alana gore sirali vermek (siral getirme).

OxiDB, bu sirali yapiy, bellekte verimli calisacak bicimde tasarlar — ve burada bilincli bir miihendislik tercihi
vardir. Bu indeks, ad1 ¢ogu sistemde anilan diigiim-ve-isaret¢i agaci (B-agaci ya da denge agaci) degildir.
OxiDB, indeks degerlerini, isaretgilerle birbirine bagh daginik bir agag yerine, tek bir bitigik ve sirali dizide
tutar: her girdi bir deger ile o degere sahip belgelerin kimlik kiimesidir, ve bu girdiler degere gore sirali, yan
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yana, ayni bellek bolgesinde durur. Boylece bir degeri ararken, OxiDB bu dizide ikili arama (binary search)
yapar; bellegin oraya buraya sigramadan, birbirine yakin bolgelerde ilerlemesi yeterli olur. Bunun neden
onemli oldugu, olcegi biiyiitiince ortaya cikar: bir milyon girdilik bir indekste ikili arama, yalnizca yirmi
mertebesinde adim atar ve bu adimlar, daginik bir agacin isaretgi zincirini kovalamasiin aksine, modern
islemcilerin 6nbellek satirlarina ¢ok daha iyi oturur. Bu yapiya, iceride sayfa-dostu alan indeksi (PagedFiel-
dIndex) denir.

Ama bitigik ve sirali bir dizinin bir zayif noktas1 vardir: araya tek bir yeni deger sokmak, kétii durumda dizinin
yarisini kaydirmay1 gerektirebilir. OxiDB bunu, ikinci kisimda LSM agaclarinda gordiigliimiiz fikrin kiiciik
bir akrabasiyla ¢ozer: yeni yazmalar dogrudan sirali diziye islenmez, 6nce kiigiik bir yazma tamponuna
(write buffer) alimir. Tampon, sirasiz ve kiiciiktiir; ekleme ona bedavaya yakin bir maliyetle diiser. Tampon
belli bir doluluga — birkag yiiz ila bin mertebesinde bir esige — ulastifinda, OxiDB onu bir kerede sirali
diziye birlestirir (merge): bekleyen tiim ekleme ve silmeleri tek gegiste uygular. Boylece her ekleme tek tek
diziyi kaydirmaz; maliyet, birlestirmeyi bekleyen bir¢cok yazmaya boliiniir ve ekleme, amorti edilmis bicimde
ucuz kalir. Bir deger ararken hem sirali diziye hem de kiigiik tampona bakilir; bu ylizden tampondaki giincel
yazmalar da sonuglara yansir.

PagedFieldIndex: yazma tamponu + bitisik sirali dizi

yazma tamponu (sirasiz, kii¢iik) ana dizi: Vec<(deger, id-kiimesi)> — siraly, bitigik

+(45,3) +(12,9) ‘ -(45,1) ‘ 10-{..} 12-{.} 30—-{.} 45—{.} 60—{.} ‘
eklemeler buraya: O(1), amorti arama: ikili arama O(log n), ~20 énbellek satir1 (1M)
tampon dolunca (=1000) — flush_write_buffer
>
tamponu bosalt, sirah diziye birlestir (insert/remove uygula)
Disk-first kipte (aym yap1, farkh yer)
ana dizi mmap’li .mfidx dosyasinda, sayfa sayfa bellege gelir;
bellekte yalmzca kiigiik yazma tamponu kalir — agilista yeniden kurulmaz

Sekil 18.2: Yazma tamponunun sirali diziye birlesmesi.

18.2 Tiirler arasi siralama: IndexValue inceligi

Yedinci boliimde “siral indeks” derken, iistii ortiik bir varsayim vardi: degerlerin siralanabilir olmast. iliski-
sel bir siitunda bu kolaydir, ¢linkii her stitunun tek bir tiirii vardir. Ama belge diinyasinda, dérdiincii boliimde
gordiigiimiiz gibi, aym alan farkh belgelerde farkl tiirde degerler tasiyabilir — birinde say1, birinde metin,
birinde tarih. Sirali bir indeks kurabilmek i¢in, OxiDB’nin bu farkl tiirleri bile tek bir biitiinsel siraya
koyabilmesi gerekir.

OxiDB bunu, tiirler arasinda sabit ve kesin bir siralama tanimlayarak ¢ozer: en 6nce bos degerler (null), sonra
mantiksal degerler (bool), sonra sayilar — tam ve ondalik sayilar kendi aralarinda dogal sayisal siralariyla
— sonra tarihler ve en sonda metinler gelir. Bu sira, indeksin i¢ deger tiiriinde (IndexValue) gomiiliidiir: iki
deger karsilastirilirken 6nce tiirleri bu basamaga gore, tiir ayniysa degerleri kendi i¢inde kiyaslanir. Boylece
tiir karisik olsa bile — ayni1 alan bir belgede say1, bagkasinda metin olsa bile — indeks tutarl, tek bir biitiinsel
sira koruyabilir ve aralik sorgular1 anlamini yitirmez. Ozellikle zarif bir ayrinti, tarihlerle ilgilidir. Tarihler
belgelerde cogu zaman metin olarak — yaygin tarih bicimlerinde — yazilir; ama metin olarak siralandiginda,
tarihler dogru kronolojik siraya girmeyebilir. OxiDB, yaygin bicimlerdeki — ISO 8601 / RFC 3339 ya da
yil-ay-giin gibi — tarih metinlerini otomatik olarak tanir ve onlari, donemden bu yana gecen milisaniye
sayisina (epoch-ms) cevirip bir tam say1 olarak indeksler. Bunun iki kazanci vardir: tarih karsilastirmasi
artik metin karsilastirmasi degil, cok daha hizli bir tam say1 kargilagtirmasidir; ve tarihler, metin olarak yan
yana dizildiginde bozulabilecek kronolojik siraya, sayisal degerleriyle her zaman dogru girer. Boylece tarih
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araligi sorgulari dogru bicimde siralanir. Bu, yedinci boliimiin soyut “sirali indeks” fikrini, belge verisinin tiir
cesitliligine uydurmak i¢in yapilmis somut bir miithendislik tercihidir.

18.3 Bilesik indeksler ve onek kural

Yedinci boliimde, birden ¢ok alani birlikte siizen sorgular icin bilesik indeksleri ve onlarin 6nek kuralini
tanimigtik. OxiDB, birden ¢ok alanin birlesimi {izerine kurulu bilesik indeksleri destekler ve bunlar, tipki
yedinci boliimdeki telefon rehberi gibi davranir: alanlarin belirli bir sirayla dizildigi bu indeks, siralamanin
bastan baslayan bir 6nekini kullanan sorgulara yarar. Boylece “su bolgedeki, su yas araligindaki” gibi ¢ok
kosullu sorgular, tiim koleksiyonu taramak yerine, dogrudan bilesik indeksten hizlica yanitlanir.

18.4 Indeksten yanit: belgeye dokunmadan saymak

Yedinci boliimdeki kapsayan indeks fikrinin — sorgunun ihtiya¢ duydugu her seyi indeksin tek basina sagla-
mas1 — OxiDB’deki en carpici uygulamasi, saymadir. “Su degere sahip kac belge var” ya da indeksli bir alana
gore “her grupta kacg belge var” sorularini yanitlamak igin, OxiDB belgelerin hicbirine dokunmaz; indeksteki
her degerin altinda kac kimlik oldugunu zaten bildigi i¢in, yalnizca bu sayilar1 okur. Dokuzuncu béliimde,
indeksli bir alana gore yalnizca sayan gruplamalarin belgelere hi¢c dokunmadan yanitlanabilecegini soyle-
mistik; iste bunun somut karsihg: budur. Olciimlerde bu, OxiDB’nin en belirgin iistiinliiklerinden biriydi:
indeksli sayim, belgeleri okuyan bir yaklasima kiyasla onlarca kat hizliydi.

Bu hizli yolun OxiDB’nin gelisimindeki 6ykiisii, miihendislik tercihlerinin nasil incelikler icerdigini giizel gos-
terir. Bu sayim kestirmesi, baslangicta yalnizca bellege 6ncelikli indekslerde ¢alisiyordu; disk-6ncelikli, bel-
lege yansitilmig indeksler i¢in ise devreye girmiyor, sistem belgeleri taramaya diisiiyordu. Bu, disk-6ncelikli
kipte sayim gruplamalarini gereksiz yere yavaglatiyordu. Bu hizli yolun disk-6ncelikli indeksleri de kapsaya-
cak bicimde yeniden etkinlestirilmesi, o yiikleri yeniden onlarca kat hizlandirdi.

Aymn fikir, saymanin Otesine de gecer. Bir bilesik indeks, bir gruplamanin ihtiya¢ duydugu tiim alanlar1 —
hem gruplama anahtarini hem de toplanan degeri — kapsiyorsa, OxiDB o gruplamay1 da belgelere hi¢ do-
kunmadan, yalnizca indeksi yiiriiyerek yanitlayabilir: her grubun toplamini, ortalamasini, en kiiciigiinii ya da
en biiyiigiinii indeksteki degerlerden dogrudan hesaplar. Bu kapsayan yol, gruplama tiim koleksiyonu tarasa
da, bir kosulla — bilesik indeksin 6nekine binen bir siizgecle — daraltilsa da isler; esitlik 6neki, saf aralik, esit-
lik art1 aralik ve coklu-esitlik bigimindeki siizgeclerin hepsi bu kapsamaya girer. Toplama igleyicisini yirminci
boliimde ele alirken, bu indeks-yalniz yola oradan da deginecegiz.

18.5 Indeks destekli siralama ve erken sonlanma

Sekizinci boliimde, sirali bir indeksin “su alana gore sirali ilk on kayit” sorusunu nasil hizlandirdigini ve erken
sonlanmanin giiciinii gormiistiik. OxiDB, bunu dogrudan uygular: boyle bir sorgu, ilgili alanin sirali indeksini
bastan gezerek, onuncu kaydi buldugu an durur; geri kalam hic iiretmez. Milyonlarca kayit arasindan en
biiyiik ya da en kiiciik birkacin1 bulmak, bu sayede neredeyse anlik olur.

Burada da, OxiDB’nin gelisiminden 6gretici bir 6ykii vardir. Disk-6ncelikli kipte, indeks destekli siralamanin
dayandig i¢ gezinme, bellege yansitilmis indekslerde bos sonug veriyordu; yani disk-oncelikli bir koleksi-
yonda sirali sorgular, sessizce hicbir sey dondiirmiiyordu — bir hata, {istelik fark edilmesi zor bir hata, ¢linkii
sistem ¢Okmiiyor, yalnizca yanlighkla bos sonug veriyordu. Bu durumun fark edilip diizeltilmesi, hem dogru
sonuclar geri getirdi hem de bize, sessiz yanligliklarin ¢oken sistemlerden daha tehlikeli olabilecegini bir kez
daha hatirlatti. Bu yiizden bu davranis, sonradan, her iki kipte de ¢alistigini giivence altina alan bir sinama
ile korumaya alindi.
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18.6 Disk-oncelikli indeksler: indeksi de bellekten cikarmak

On ii¢lincii ve on altinci boliimlerde, disk-oncelikli kipin belge govdelerini bellekten diske tasiyarak bellek
ayak izini kii¢iilttiigiinii gérdiik. Ama bir incelik kalmigti: indeksler de bellekte yer kaplar ve biiyiik bir ko-
leksiyonda bircok indeks, kayda deger bir bellek tiiketebilir. OxiDB, disk-6ncelikli kipte bu sorunu da ¢ozer:
indeksleri de diske tasir.

Onemli olan, bunun yeni bir indeks tiirii olmamasidir: az énce tamdigimiz aym bitisik-sirali-dizi art1 yazma-
tamponu tasarimyi, yalnizea farklh bir yerde yasar. Bu kipte, indeksin sirali dizisi bellekte degil, kendi bellege
yansitilmig dosyasinda — uzantisiyla anilirsa .mfidx dosyasinda — durur ve gerektiginde sayfa sayfa bel-
lege getirilir; bellekte yerlesik kalan tek sey, son yazmalar tutan o kiiciik yazma tamponudur. Ayni diizen
bilesik indeksler icin de gecerlidir: onlar da disk-oncelikli kipte kendi bellege yansitilmig dosyalarinda —
.mcidx dosyalarinda — yasar, yalnizca giincel yazmalari tutan kiiglik tamponlar bellekte kalir. Béylece hem
tek alanli hem cok alanh indeksler, disk-6ncelikli felsefeyi eksiksiz izler. ikili arama, artik bu yansitilmis
dosya lizerinde yiiriir; aranan degerin bulundugu sayfalar isletim sistemi tarafindan getirilir, bellek baski al-
tindayken yine sessizce geri atilabilir — tipki bir 6nceki boliimde belge govdeleri i¢in gordiigiimiiz gibi. Daha
da 6nemlisi, veritabani yeniden acildiginda, bu indeksler bastan kurulmaz; dosya dogrudan bellege yansiti-
larak neredeyse aninda yiiklenir. Bunun sonucu, on {i¢iincii b6liimiin disk-oncelikli felsefesinin indekslere
kadar uzanmasidir: bes yiiz bin belgelik ve birkag¢ indeksli bir koleksiyonu taze acan bir siireg, yalnizca birkag
megabayt yerlesik bellekle acilir — hem belge gévdeleri hem de indeksler, yerlesik bellekten ¢ikmis, gerekti-
ginde diskten getirilen, geri alinabilir veriye doniigmiistiir.

Diiriist olmak gerekir ki bu yaklagimin sinirlar1 da vardir. Bir indeksi ilk kez kurmak — sifirdan olusturmak
— yine de tiim veriyi gezmeyi ve bir miktar gecici bellek kullanmay gerektirir; bu, siirekli degil, kurulus anina
0zgii bir yliktiir. Ayrica bazi indeks tiirleri heniiz tiimiiyle bellege yansitilmig degildir. Bunlar, disk-6ncelikli
kipin zamanla olgunlasan, ama temel kazancim — yerlesik bellegi veriyle birlikte biiylimekten kurtarmayi —
bugiin de sunan yonleridir.

18.7 Diger indeks tiirleri

OxiDB’nin indeks ailesi, temel alan ve bilesik indekslerin Gtesine gecer ve yedinci boliimde degindigimiz
birkag tiirii daha kapsar. Benzersizlik indeksleri, bir alanda ayn1 degerin iki kez yazilmasini engeller; yani
yedinci boliimde saydigimiz o yan fayday1 — aramayi hizlandirirken bir biitiinliik kurali dayatmayr — sunar.
Siireyle dolan indeksler, belgelere bir 6miir biger: belirli bir siire sonra dolan kayitlar, arka planda ¢alisan
bir siire¢ tarafindan otomatik olarak temizlenir; oturum verisi ya da gegici kayitlar i¢in bigilmis kaftandir.
Tam metin indeksleri, yedinci boliimdeki ters indeks fikrini hayata gecirir ve metin icinde s6zciik aramayn,
alaka puanlamasiyla birlikte miimkiin kilar; bunlara yirmi ti¢iincii boliimde donecegiz. Vektor indeksleri
ise, tam eglesme yerine “benzerlik” aramasini — birbirine yakin anlamli ya da yakin 6zellikli kayitlar1 bulmay1
— destekler.

18.8 Indekslerin bedeli ve dayaniklilig:

Yedinci boliimiin iki dersini OxiDB baglaminda tekrar etmekte yarar var. Birincisi, indekslerin bedavaya
gelmedigidir: her yazma, yalnizca belgeyi degil, o belgeyi ilgilendiren her indeksi de giincellemek zorundadir.
Bir koleksiyonda ne kadar ¢ok indeks varsa, her yazma o kadar ¢ok ek is dogurur; bu ylizden OxiDB’de de,
“her ihtimale kars1 her seyi indeksleme” degil, erisim oriintiilerine gore segici indeksleme dogru yaklagimdir.

ikincisi, indekslerin de dayamkh olmasi gerektigidir. OxiDB, indeksleri diske kalic1 kilar; disk-6ncelikli kipte
yeniden acilista bellege yansitarak aninda yiikler, bellege 6ncelikli kipte ise gerektiginde yeniden kurar ya
da kayith biciminden okur. Bir 6nceki boliimdeki kurtarma siireciyle el ele, indekslerin asil veriyle tutarh
kalmasi — bir ¢okme sonrasi bile — sessiz ama kritik bir gorevdir.
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18.9 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu boliimde, OxiDB’nin aramay1 hizlandiran yapilarini yakin plana aldik. Alan indekslerinin, bitisik-siral
bir dizi, ikili arama ve birlestirilen bir yazma tamponundan olusan bellek-dostu bir yapiyla esitlik, aralik
ve sirali getirmeyi birden destekledigini; tiirler arasi kesin siralamanin ve tarihleri epoch-ms tam sayisina
ceviren otomatik tanimanin bu siralamay1 belge verisine nasil uyarladigini; bilesik indekslerin 6nek kuralin;
indeksten dogrudan saymanin ve toplamanin giicilinii; indeks destekli siralamay1 ve erken sonlanmay; disk-
oncelikli kipte indekslerin de bellege yansitilarak bellekten c¢ikarildigini; ve diger indeks tiirlerini gordiik.
Bu arada, OxiDB’nin gelisiminden iki 6gretici oykiiyii — disk indekslerinde sayim kestirmesinin yeniden
etkinlestirilmesini ve disk siralamasindaki sessiz bog-sonug hatasinin diizeltilmesini — bu mekanizmalarin
ne kadar dikkat gerektirdiginin 6rnekleri olarak izledik.

Ama indeksler, yedinci boliimde séyledigimiz gibi, tek baglarina yalnizca aractir. Bir kullanicinin sorusunu
alip hangi indeksin ise yarayacagina karar veren, veriyi en az ig yaparak siizecek bir plana doniistiiren akil,
sorgu isleyicidir. Bir sonraki boliimde, OxiDB’nin sorgu motorunu — operatorlerini, indeks destekli yollarini
ve eslesmeyen belgeleri hi¢ ¢cozmeden atlayan o ince bayt diizeyinde siizme teknigini — sekizinci boliimdeki
ilkelerle baglayarak ele alacagz.
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Boliim 19

OxiDB’nin Sorgu Motoru:
Operatorler, Indeks Destekli Yollar
ve Bayt Diizeyinde Stizme

Onceki boliimde, OxiDB’nin aramay1 hizlandiran indekslerini tamdik ve yedinci boliimde oldugu gibi, in-
dekslerin tek basina yalnizca ara¢ oldugunu soyledik. Bir kullanicinin sorusunu alip hangi indeksin ige yara-
yacagina karar veren, veriyi en az is yaparak siizecek bir plana doniistiiren akil, sorgu igleyicidir. Bu boliim,
OxiDB’nin sorgu motorunu — destekledigi operatorleri, indeks destekli yiiriitme yollarini ve eglesmeyen bel-
geleri hi¢ ¢cozmeden atlayan o ince bayt diizeyinde siizme teknigini — sekizinci boliimdeki ilkelerle baglayarak
ele aliyor.

Bayt diizeyinde 6n-siizme: eslesmeyeni ¢6zmeden ele

ham bayt bayt taramast
(disk/.bdat) alan var m / eslesir mi? )
\ J

Pahali JSON ¢6zme yalmzca gercek adaylar i¢in yapilir

[ eslesme yok — ATLA (JSON ¢6zme yok) j

[ aday — tam ¢6z + dogrula }

Sekil 19.1: Byte diizeyinde 6n-siizme: eslesmeyeni ¢cézmeden eleme.

19.1 Sorgunun ayristirilmasi ve operator dagarcigi

Sekizinci boliimde, sorgu islemenin ilk adiminin, ham sorguyu kosullarin ve mantiksal baglarin bir agacina
cevirmek oldugunu gormiistiik. OxiDB de tam olarak bunu yapar: gelen JSON tabanl sorguyu, lizerinde akil
yiiriitebilecegi yapisal bir kosul agacina ayristirir. Bu agactaki kosullar, sekizinci boliimde saydigimiz zengin
cesitliligi yansitir.

En temelde kargilastirma kosullar1 vardir: bir alanin bir degere esit ya da esit olmamas; bir degerden
biiytik, kiiciik ya da bir aralikta olmasi. Uyelik kosullar, bir alanin belirli bir degerler kiimesine girip gir-
medigini sorar. Varlik kosulu, bir alanin belgede bulunup bulunmadigini denetler. Belgeler ic ice ve listeli
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olabildigi icin, belgeye 6zgii kosullar da vardir: bir listenin belirli bir 6geyi icermesi, belirli bir uzunlukta
olmasi, belirli kosullara uyan bir 6ge barindirmasi; bir alanin belirli bir tiirde olmasi; bir metnin bir kaliba
uymasi. Tiim bu kosullar, mantiksal baglarla — ve, veya, ne...ne, degil — birlestirilebilir. Son olarak, bir
alani bagka bir alanla karsilastiran, yani tek bir belge i¢cinde alanlar arasi bir iligki kuran kosullar da vardir.
Bu dagarcik, sekizinci boliimiin soyut “kosul agaci1”ni, belge verisinin tiim zenginligiyle somutlagtirir.

19.2 Indeksli kosullar ile siizgec kosullar:

OxiDB’nin sorgu motorunu anlamanin anahtari, bu kosullar iki sinifa ayirmaktir. Bazi kosullar bir indeks-
ten yararlanabilir; bazilar1 yararlanamaz. Esitlik, aralik ve iiyelik gibi kosullar, eger ilgili alanin bir indeksi
varsa, indeks tizerinden hizlica az sayida aday belgeye inebilir. Buna karsilik, bir listenin belirli kogullara uyan
bir 6ge barindirip barindirmadigy, bir alanin tiirii, bir sayinin belirli bir b6lme kalanina sahip olup olmadig,
alanlar aras1 bir karsilagtirma ya da bir olumsuzlama gibi kosullar, dogalar1 geregi bir indeksle yanitlanamaz;
bunlar yalnizca belgeleri tek tek inceleyen bir siizgec olarak uygulanabilir.

Iste sekizinci boliimdeki “indeks daraltir, siizgec inceltir” is boliimii, OxiDB’de tam olarak bu ayrim iizerine
kuruludur. OxiDB, bir sorguyu aldiginda onu, indeksle ¢oziilebilen bir parga ile yalnizea siizgecle ¢oziilebilen
bir parcaya ayirir. Indeksli parcay1 kullanarak az sayida aday belge belirler; sonra, kalan siizgec kosullarini
yalnizca bu adaylar {izerinde dener. Bir milyon belgeyi taramak yerine, indeksin daralttig1 kiiglik aday kiime-
sini slizmek, sekizinci boliimde gordiiglimiiz gibi kiyaslanamayacak kadar ucuzdur.

Bu ikili smiflandirmay1 somutlagtirmakta yarar var; ciinkii hangi operatoriin hangi simifa diistiigii, OxiDB’nin
yiiriitme planin1 dogrudan belirler. Indeksli sinifa sunlar girer: esitlik, dort yonlii aralik (biiyiik/biiyiik-esit/
kiiciik/kiiciik-esit) ve iiyelik. Bunlarin ortak yan, bir alanin tek bir degerine ya da bitisik bir deger ara-
ligina karsilik gelmeleri, yani bir B-agaci indeksinde tek bir nokta ya da tek bir aralik olarak ifade edilebil-
meleridir. Stizgec-yalniz sinifa ise esitsizlik (bir degere esit olmama), listeye-kosullu-6ge-arama, “tiimiinii
icerir”, liste uzunlugu, alan tiirii, b6lme kalani, olumsuzlama, ne...ne bagi ve alanlar aras1 karsilastirma girer.
Bunlarin ortak yani da, bir indeksin verdigi “su deger su belgelerde” eslemesiyle yanitlanamamalaridir: bir
liste uzunlugu indekste tutulmaz; bir olumsuzlama, indeksin sirali yapisindan yararlanamaz; bir esitsizlik,
o alanin hic¢ bulunmadig belgeleri de kapsamak zorunda oldugu icin — ki indeks yalnizca alani tasiyan bel-
geleri tutar — indeksle tam karsilanamaz ve bu yiizden siizgec tarafina diiser; alanlar aras1 bir karsilagtirma
ise, tek bir alanin indeksiyle degil, belgenin iki alaninin aym anda goriilmesiyle ¢oziiliir. Varlik kosulu da,
kavramsal olarak indekslenebilir goriinse de, OxiDB onu bu siiriimde siizgec tarafinda degerlendirir. Bu ay-
rim keyfi degildir; her operatoriin dogasindan ¢ikar ve sorgu motorunun biitiin plan mantig1 bunun {izerine
oturur.

19.3 Yiirtiitme: indeks, siizgec ve tarama

Bu ayrimdan, sekizinci boliimdeki yiiriitme mantiginin somut karsiligi dogar. OxiDB, bir sorguyu yiiriitiirken
once indeksli pargayi calistirip aday belgelerin kimliklerini elde eder. Eger indeks, sorgunun tiim kogullarini
zaten karsiliyorsa — yani siizgecle inceltilecek bir sey kalmamigsa — adaylar dogrudan sonugtur ve hicbir ek
denetim gerekmez. Aksi halde, kalan siizgec kosullar1 adaylar iizerinde uygulanir ve yalnizca uyanlar sonuca
alinir.

Sorgunun hicbir kosulu indeksli bir alana denk gelmezse, sekizinci boliimde gordiigiimiiz son ¢are devreye
girer: tarama. OxiDB tiim belgeleri gezer ve her birinde siizgec kosullarini dener. Bu, kaginilmasi istenen tam
tarama maliyetidir; ama uygun bir indeks yoksa baska yol yoktur. iste tam burada, OxiDB’nin en ayirt edici
teknigi devreye girer.
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19.4 Secicilik temelli kosul siralamasi

Bir VE (AND) sorgusunda birden cok kosulun, iistelik birden ¢ogunun indeksli oldugu sik goriilen bir du-
rumdur — Ornegin “sehri Ankara olan, yas1 30’dan biiyiik ve aktif olan kullanicilar”. Her ii¢ alanin da bir
indeksi varsa, OxiDB hangisini kullanmalidir? Bu se¢im, sorgunun hizini kat kat degistirebilir; ¢iinkii amacg,
en az sayida aday lireten kosulu siiriicii (driving) yapmaktir. Eger “aktif=true” bir milyon kullanicinin alt1
yiiz binini, “sehir=Ankara” ise yalnizca binini dondiiriiyorsa, sehir indeksini siirmek bin adayla baglamak,
aktiflik indeksini siirmek ise alt1 yiiz bin adayla baslamak demektir. ki, ikincisinden yiizlerce kat daha az is

yapar.

OxiDB bu karari, secicilik (selectivity) temelinde verir. Her indeksli alt kogul i¢in, indeks meta verisinden
ucuz bir kardinalite tahmini (cardinality estimate) c¢ikarir: bir esitlik kosulu icin, o degere kag belgenin
denk geldigini indeksten sayar; bir aralik kosulu icin, araligin iki ucu arasina kag belgenin diistiigiinii, B-
agacinin siral yapisindan yararlanarak sayar; bir iiyelik kosulu icin ise kiimedeki her degerin sayimlarini
toplar. Bu sayimlar, belgeleri hi¢ ¢c6zmeden, yalnizca indeksin kendi sayaglarindan elde edilir; dolayisiyla
tahmin neredeyse bedavadir. OxiDB, tahmini en kiigiik olan — yani en az aday dondiiren — kosulu siiriicii
secer ve onu tembel (lazy) bicimde, aday kimliklerini akis halinde iireterek gezer.

Kalan indeksli kosullar ise birer kesisim siizgeci olarak is goriir. OxiDB, bu diger kosullar1 kendi indeksle-
rinden kimlik kiimeleri olarak c¢ikarir; sonra, siiriicii kosulun iirettigi her aday kimligini bu kiimelerde sorgu-
lar: aday tiim kiimelerde varsa kesisime girer ve sonuca alinir, yoksa atlanir. Onemli olan sudur: bu kesisim
sinamasi, tam tarama degildir — yalnizca siiriiciiniin tirettigi az sayidaki aday lizerinde, kiime iiyelik testle-
riyle yapilir. Boylece toplam is, kosullarin en segicisi kadar kii¢iik kalir.

Bir 6zel durum, bu mekanizmayi1 daha da keskinlestirir. Eger bir VE sorgusunda ayni alanin hem alt hem st
sinir1 verilmigse — ornegin “yas 25 ile 35 arasinda” — OxiDB bunu iki ayr kosul olarak degil, tek bir birlesik
aralik taramasi olarak tanir ve indeksin o araligini bir kerede gezer. Bu, aym alana iki kez bakip sonuglari
kesistirmekten daha dogrudan ve hizhidir.

Secicilik temelli VE: en dar kosulu siir, 6tekileri kiimede sina

indeks meta verisinden kardinalite tahmini

yas > 30, e
\ yas: count_range — ~480.000 W

r N
‘ VE { sehir=Ankara, \ sehir: count_eq — ~1.200 H[ en dar — siir ]
A J

aktif= true } L

= ~620.000

her aday i¢in: Gteki indeks kiimelerinde mi?

yoksa atla — yoksa kesigim, sonuca al

sehir indeksini tembel gez
~1.200 aday kimlik (akis halinde)

( N
= J

is, kosullarin en segicisi (en az satir dondiiren) kadar; 6tekiler tam tarama degil, kiime iiyelik testi

Sekil 19.2: En secici kosulu siiriicli secmek ve digerlerini kesisim siizgeci yapmak.

Burada, sekizinci boliimiin bir sorgu eniyileyicisi (query optimizer) i¢in ¢izdigi soyut resmin somut bir koge-
sini goriiriiz: motor, kullanicinin yazdigi kosul sirasina korii koriine uymaz; kosullari, beklenen maliyetlerine
gore kendisi yeniden siralar. OxiDB’nin bu yeniden siralamasi, klasik bir maliyet temelli eniyileyicinin (cost-
based optimizer) sade ama etkili bir bicimidir: tek bir 6l¢iit — beklenen aday sayis1 — iizerinden, en ucuz
baslangi¢ noktasini secer.
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19.5 Iki indekssiz hizli yol: sayim ve indeks destekli siralama

Tarama her zaman son care degildir; baz sorgular, belgelere hi¢ dokunmadan, yalmizca indeksin yapisindan
yanitlanabilir. Bunun en saf 6rnegi sayimdir. “Su kosula uyan kac belge var?” sorusu, eger kosul indeksliyse,
belgelerin icerigine bakmay hi¢ gerektirmez: OxiDB, indeksteki ilgili nokta ya da araliga diisen kimliklerin
sayisini dogrudan okur. Bu, az 6nceki kardinalite tahmininin ayn1 mekanizmasidir — ama burada tahmin
degil, kesin yanittir. Bir milyon belgeli bir koleksiyonda “kac tane aktif kullanic1 var?” sorusu, tek bir belge
¢oziilmeden, indeksin sayacindan milisaniyenin altinda yanmitlanabilir.

ikinci hizh yol, indeks destekli siralamadar. Sekizinci boliimde, siralamanin dogasi geregi pahali — tiim
sonucu toplayip karsilastirarak dizmeyi gerektiren — bir is oldugunu séylemistik. Ama eger siralama alaninin
bir indeksi varsa, OxiDB siralamay1 hi¢ yapmaz: indeksin kendisi zaten o alana gore sirali tutuldugu icin,
indeksi bastan (artan) ya da sondan (azalan) gezmek, belgeleri dogrudan sirah diizende verir. Ustelik bir iist
sinir (limit) verilmigse, OxiDB indeksi yalnizca o sinir kadar ilerletir ve durur. Yani “en yeni 20 kayit” gibi bir
sorgu, bir milyon belgeyi siralamak yerine, indeksin yalnizca ilk 20 girdisine dokunur. Bu, sekizinci béliimde
degindigimiz, siralama maliyetini belge sayisindan (n log n) yalnizca istenen sonug sayisina (sinir kadar)
indiren 6nemli bir eniyilemedir. OxiDB hem tekil alan indekslerinde hem de bilesik (composite) indekslerde
bu sirali-gezinme yolunu kullanir.

Bu sirali-gezinme yolunun bile ilk bi¢imi, goriindiigiinden fazla is yapiyordu: motor, bir {ist sinir verilmis
olsa da koleksiyonun tiimiinii bir kez sayiyor ve sirali diizeni bastan sona kuruyor, sinir1 ancak ondan sonra
uyguluyordu — yani “en yeni 20 kayit” i¢in bile bir milyon belgeyi dokunuyordu. Bu kitap yazilirken bu iki
gizli maliyet de giderildi: sayim artik indeksin sayacindan dogrudan, sabit zamanda okunuyor; sirali gezinme
ise gercekten tembel (lazy) hale getirilerek yalnizca istenen sinir kadar girdiye dokunuyor. Etkisi 6lciilebi-
lirdi — bdyle bir sorgu, milisaniyeler mertebesinden milisaniyenin ¢ok altina indi. Bu da, sekizinci boliimde
degindigimiz “istenen sonuc sayis1 kadar is” hedefinin, ancak son gizli maliyetler de temizlendiginde tam
olarak yakalanabildigini gosteren kiiciik bir derstir.

19.6 Bayt diizeyinde siizme: cozmeden elemek

Sekizinci boliimde, tarama ya da slizme sirasinda gézden kagan ama kritik bir incelige deginmistik. Bir bel-
genin kosula uyup uymadigini denemek, normalde onu diskteki ya da bellekteki kodlanmis biciminden, kul-
lamima hazir bir nesneye ¢6zmeyi gerektirir. Eger milyonlarca belgenin hepsini bagtan sona ¢6ziip sonra
cogunu eler atarsaniz, ¢ok biiyiik bir emek bosa gider. Sekizinci boliimde, akilli bir tasarimin bir belgenin
kosula uyup uymadigini onu tiimiiyle ¢c6zmeden kestirmeye calistigini s6ylemistik; OxiDB’nin bayt diize-
yinde siizme teknigi, tam olarak budur ve bu bdliimiin vitrin konusudur.

Fikir sudur. OxiDB, bir belgeyi siizgecten gecirirken, onu 6nce nesneye ¢evirmez; bunun yerine, belgenin kod-
lanmis baytlar iizerinde, dogrudan kosulu kontrol eder. Belgenin yapilandirilmis ikili bigimi — dérdiincii ve
on altinci béliimlerde degindigimiz, JSON'un daha zengin akrabasi — bir alanin degerine, tiim belgeyi ¢c6zme-
den atlamaya olanak tanir. Boylece kosula uymayan belgeler, hi¢ ¢oziilmeden, yalnizca baytlarina bakilarak
elenir. Yalnizca kosula uyan belgeler, sonug i¢in gereken bicime doniistiiriiliir. Yani sistem, sonunda atacag:
belgeler icin ¢6zme emegini hi¢ harcamaz.

Bu yolun teknik kalbi, ikili bi¢cimin kismi ¢ikarim (partial extraction) yetenegidir. JSON’un diiz metin bi-
¢iminde bir alanin degerine ulagsmak igin, metni bastan sona ayristirmak gerekir; ¢iinkii alanlarin nerede
baslayip bittigi ancak okunarak anlagilir. OxiDB’nin kullandig: ikili bi¢im ise, bir belgenin hangi alani ne-
rede tuttugunu, baytlar {izerinde gezilerek bulunabilir bicimde kodlar. Béylece motor, bir kosulun ilgilendigi
yalnizca o alanin degerini, belgenin geri kalanina hi¢ dokunmadan, dogrudan baytlardan okuyabilir. Bir
kosul “yas > 30” diyorsa, motor belgenin baytlarinda “yas” alanina gider, oradaki sayisal degeri ¢ikarir ve
karsilastirir; belgenin adresi, siparis ge¢misi, i¢ ice nesneleri — higbiri ¢oziilmez. Aranan alan belgede yoksa,
bu da baytlardan anlasilir ve belge yine ¢oziilmeden elenir.

Bu kismi ¢ikarimin bir sinir1, OxiDB’nin onu yiiriitme planina ne zaman yerlestirdigini de belirler. Bayt diize-
yinde siizgec, ancak siizme yolunun belgeleri sirayla taradigi ve her belgenin baytlarina eristigi durumlarda

117



OxiDB’nin Sorgu Motoru: Operatirler, Indeks Destekli Yollar ve Bayt Diizeyinde Siizme

igler — yani indeksin tek bagina yetmedigi, kalan kosullarin bayt {izerinden sinanacag: tarama ya da aday-
siizme adimlarinda. Eger bayt yolu bir belge i¢in kesin bir karar veremezse — drnegin kosul, ikili bicimde
dogrudan degerlendirilemeyecek kadar karmasiksa — motor o belge icin nesne yoluna geri diiser; ama bu,
kuralin degil istisnanin yoludur.

Bunun somut etkisi, OxiDB iizerinde yapilan 6lciimlerde carpici bicimde goriiliir. Indeksin yardim edeme-
digi, ¢cok sayida belgeyi siizen bir sorgu diisiiniin — 6rnegin bir kogula uyan yiiz binlerce belge. Eski yaklagim,
eslesen tiim bu belgeleri — hatta eslesmeyenleri de denerken — nesnelere cevirip bellekte yiizlerce megabayt
tutuyordu. Bayt diizeyinde slizme ise, eslesmeyenleri hi¢ ¢6zmeden atladigi icin, hem bellegi ¢cok daha az
kullanmiyor hem de daha hizli ¢alisiyordu — ¢iinkii ¢6zme, isin en pahali kismidir ve bu yaklasim onu ¢ogu
belge icin tiimiiyle ortadan kaldirir. Bu, sekizinci boliimiin “atacagin seyi ¢ozme” i¢goriisiiniin gercek bir
sistemdeki, ol¢iilmiis karsiligidir.

Ayni bayt diizeyinde fikir, siizmenin 6tesine — toplu giincellemelere — de tagindi. Bir giincelleme, 6nce siiz-
gecine uyan belgeleri bulmak zorundadir; ve OxiDB, bu ilk eslestirme fazini da, giincellenecek belgeyi bastan
sona nesneye ¢ozmeden, dogrudan ham ikili baytlar iizerinde yiiriitiir. Béylece siizgece uymayan belgeler,
giincelleme yolunda da hig ¢oziilmeden elenir; yalnizca gercekten degisecek belgeler nesneye cevrilir. Bu-
nun Olgiilen etkisi ¢arpicidir: ¢ok sayida belgeyi tek hamlede giincelleyen toplu giincelleme is yiiklerinde, bu
ham-bayt birinci-faz eslestirmesi sayesinde OxiDB, olgun belge veritabanlarimi gecebilir hale geldi — ¢iinkii
burada da isin en pahali kismi, cogu belge i¢in tiimiiyle ortadan kalkar.

Bu teknigin OxiDB’deki gelisim Oykiisii de 6greticidir, ¢linkii dogru ¢oziimiin ilk denemede bulunmadigini
gosterir. 11k bir deneme, belgeleri yine ¢oziiyor ama bunu farkh bir bicimde yapiyordu; lciimler bu deneme-
nin ashinda yavaslattigini ortaya koydu ve geri alindi. Asil kazang, ancak eslesmeyen belgelerin hig ¢6ziil-
medigi — yalnizca baytlarina bakilip atlandig1 — dogru tasarimla geldi. Burada, kitap boyunca tekrarlanan
bir ders bir kez daha belirir: bir eniyilemenin gergekten ise yarayip yaramadigi, ancak olgiilerek bilinir; sezgi,
¢ogu zaman yanilticidir.

Diiriist bir sinir da belirtmek gerekir. Bu bayt diizeyinde yol, siiziilebilir kosullar icin gecerlidir. Sonug¢larin
siralanmasi, atlanmasi ya da sinirlanmasi gerektiginde, sistem yine de nesne tabanl yola doner; ciinkii sira-
lama, belgeleri karsilastirilabilir bir bicimde elde etmeyi gerektirir. Yani bayt diizeyinde siizme, biiyiik siizme
iglerini hizlandirir, ama siralama gibi islerin sahibi hala nesne yoludur.

19.7 Tekil islemlerde erken sonlanma

Sekizinci boliimde, “su kosula uyan bir kaydi getir” ya da “ilk esleseni giincelle” gibi tekil iglemlerin, ilk esles-
meyi buldugu an durabilecegini gormiistiik. OxiDB bunu dogrudan uygular: tekil okuma, tekil giincelleme
ve tekil silme iglemleri, aradiklari ilk belgeyi buldugu an dururlar; kalan belgeleri taramaya gerek yoktur. Bu,
cok sayida belge arasindan tek bir kaydi bulup islem yapmayi, tiim koleksiyonu gezmeden, hizli hale getirir.

19.8 MongoDB uyumlu giincelleme anlamlari

Sorgu motoru yalnizca okumanin degil, giincellemenin de kalbindedir: bir giincelleme, 6nce hangi belgele-
rin degisecegini bulmak i¢in tam da bu boliimde anlattigimiz siizme yollarimi kullanir, sonra bulduklarina
giincelleme kurallarin1 uygular. Bu kitap yazilirken OxiDB'nin giincelleme yiizeyi, yaygin belge veritabani
istemcilerinin bekledigi anlamlarla — MongoDB’nin kendi uyum testleri OxiDB’ye kars1 kosularak — hiza-
lands; bu hizalama, motora birkag ince yetenek kazandirdi.

Birincisi, var-yoksa-ekle (upsert) anlamidir: bir giincelleme, siizgecine uyan hicbir belge bulamazsa, is-
tege bagh olarak siizgec ile giincellemeden tiiretilmis yeni bir belgeyi ekleyebilir. Buna eslik eden ince ama
onemli bir ayrim, kac belgenin eslestigi ile kac belgenin gercekten degistigi sayilariin ayr ayr bil-
dirilmesidir; ¢linkii siizgece uyan bir belge, uygulanan giincelleme onun degerlerini zaten tagidigi igin hic
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degismemis olabilir. Bu ayrim, ¢agiran tarafa “aradigim kayit var miydi, zaten giincel miydi, yoksa onu ben
mi degistirdim” sorusunu net bigimde yanitlar.

Ikincisi, pipeline biciminde giincellemedir. Siradan bir giincelleme, alan alan operatérlerden olusur;
ama OxiDB, giincellemenin bir kii¢lik dontisiim hatt1 olarak da verilebilmesine izin verir — belgeyi bir dizi
asamadan ($set, $unset, $project ve kok belgeyi yeniden sekillendiren $replaceRoot gibi) gecirerek do-
niistiirmek. Bu, bir belgenin yeni degerini kendi eski alanlarindan hesaplamak gibi, siradan operatorlerin zor
ifade ettigi glincellemeleri dogrudan yazilabilir kilar. Bir diiriistliik notu: $replaceRoot, yalnizca bu pipeline-
bicimli giincellemenin i¢inde bir asama olarak vardir; bir sonraki boliimde gorecegimiz bagimsiz toplama
pipeline’inda heniiz bir asama degildir.

Uciinciisii, dizi siizgecleridir (arrayFilters). Bir belgenin icindeki bir dizinin yalnizca belirli kosullara uyan
ogelerini giincellemek, klasik bir giicliiktiir. OxiDB, konumsal dizi giincellemelerini destekler: bir giincel-
leme, bir dizinin tiim 6gelerine ya da yalmizca adlandirilmig bir siizgece uyan 6gelerine — $[] ve $[ident]
bicimleriyle — uygulanabilir. Boylece “su siparisin, durumu ‘bekliyor’ olan tiim satirlarini ‘iptal’ yap” gibi bir
giincelleme, diziyi elle gezmeden, tek bir bildirimsel ifadeyle yazilr.

19.9 Sunucu yoluyla iliski

OxiDB sunucu kipinde ¢aligtiginda, sorgu yiiriitme ile ag iizerinden yanit gonderme birbirine baglanir. Bir
okuma isteginin yaniti, miimkiin olan her yerde bayt diizeyinde yoldan iiretilir: eslesen belgelerin baytlari,
¢oziiliip yeniden kodlanmadan, dogrudan ag bicimine aktarilir ve istemciye gonderilir. Bayt diizeyinde yolun
uygulanamadig1 durumlarda — 6rnegin siralama gerektiginde — sistem nesne tabanl yola geri doner. Sorgu
motorunun bu ag yoluyla nasil biitiinlestigi, sunucu protokoliinii ele aldigimiz ileriki boliimde daha net ola-
cak; simdilik akilda tutulacak nokta, bayt diizeyinde siizmenin yalnizca bir i¢ eniyileme degil, ag {izerinden
gonderilen yanitin da daha hafif ve hizli olmasini saglayan, uctan uca bir kazang oldugudur.

19.10 Bildirimsel 6zgiirliigiin yansimasi

Sekizinci boliimii, bildirimsel sorgunun tanidig: 6zgiirliikle kapatmistik: kullanici yalnizca ne istedigini soy-
ledigi icin, sistem nasil sorusunu 6zgiirce yanitlayabilir. OxiDB’de bu 6zgiirliik somut bicimde goriiliir. Ayni
sorgu, ilgili alanin bir indeksi varsa indeks destekli yoldan, yoksa bayt diizeyinde siizmeli taramadan yii-
riitiiliir; ve siz sorgunuzu hi¢ degistirmeden bir indeks eklediginizde, OxiDB o indeksi kullanmaya baslar.
Kullanic1 “ne”, motor “nasil” sorusuyla ilgilenir; bu ayrim, sekizinci boliimde séyledigimiz gibi, bildirimsel
sorgu ile akill yiiriitmenin ayn1 madalyonun iki yiizii oldugunu bir kez daha gosterir.

19.11 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu béliimde, OxiDB’nin sorgu motorunu yakin plana aldik. Sorgunun zengin operator dagarcigini ve nasil
bir kosul agacina ayristirlldigini; kosullarin indeksli ve siizge¢ siniflarina — operat6r operatéor — ayrilma-
sin1 ve “indeks daraltir, siizgec inceltir” is boliimiiniin bu ayrim iizerine kuruldugunu; bir VE sorgusunda
en segici kosulu kardinalite tahminiyle siiriicii segip 6tekileri kesisim siizgecine geviren segicilik temelli s1-
ralamayi; indeks destekli sayim ve siralamanin belgelere hi¢ dokunmadan yanit veren iki hizlh yolunu; ve
OxiDB'nin vitrin teknigi olan bayt diizeyinde siizmeyi — ikili bi¢imin kismi ¢ikarimiyla eslesmeyen belgeleri
hig¢ ¢c6zmeden eleyerek hem bellegi hem hizi iyilestiren yaklagimi — gordiik. Tekil iglemlerdeki erken sonlan-
may1; sorgu motorunun giincellemenin de kalbinde olusunu ve MongoDB uyumlu giincelleme anlamlarin1 —
var-yoksa-ekle, pipeline biciminde giincelleme ve dizi siizgecleri; sunucu yoluyla biitiinlesmeyi ve bildirimsel
Ozgiirliigiin bu motordaki yansimasini izledik.

Buraya kadar hep tek tek belgeleri bulup siizmekle ilgilendik. Ama dokuzuncu boliimde gordiigiimiiz gibi,
veriye sorabilecegimiz daha zengin bir soru tiirli daha vardir: belgeleri gruplayan, 6zetleyen ve doniistiiren
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toplama. Bir sonraki boliimde, OxiDB’nin toplama pipeline’in1 — gruplamayi, ¢ok-yonlii analizi ve pencere
fonksiyonlarini, ki bunlarin bazilarini bu kitap yazilirken motora ekledik — dokuzuncu boliimdeki ilkelerle
baglayarak ele alacagiz.
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Bolum 20

OxiDB’nin Toplama Pipeline’s:
Gruplama, $facet ve Pencere
Fonksiyonlar:

Onceki béliimlerde, OxiDB'nin tek tek belgeleri nasil bulup siizdiigiinii gérdiik. Ama dokuzuncu béliimde
ogrendigimiz gibi, veriye sorabilecegimiz daha zengin bir soru tiirii vardir: belgeleri gruplayan, 6zetleyen ve
doniistiiren toplama. Bu boliim, OxiDB’nin toplama pipeline’in1 dokuzuncu boliimdeki ilkelerle baglayarak
ele aliyor. Bu boliimiin ayr1 bir 6zelligi var: anlatacagimiz yeteneklerin bir kism1 — ¢ok-yonlii analiz ve pen-
cere fonksiyonlar1 — tam da bu kitap yazilirken OxiDB’ye eklendi; bu yiizden onlar1 yalnizca bir kullanici
olarak degil, gelisim Gykiileriyle birlikte anlatabiliyoruz.

$facet: tek girdi, paralel alt-boru hatlar:

girdi belgeleri

Y

"fiyatAraliklar1" "enCokSatan" "toplamSay1"
$group — $sort $sort — $limit $count

[ tek ¢ikt1 belgesi: her facet bir alan j

Sekil 20.1: $facet: tek girdi iizerinde paralel alt-boru hatlari.

20.1 Pipeline ve asamalari

Dokuzuncu boliimde toplamayi bir montaj hattina benzetmistik: belgeler bir ugtan akar, bir dizi agamadan
gecer, her agama akis1 doniistiiriip bir sonrakine verir, diger uctan nihai sonug ¢ikar. OxiDB’nin toplama mo-
toru tam olarak boyle ¢aligir ve dokuzuncu boliimde tanidigimiz agamalarin hepsini sunar: siizme, gruplama,
siralama, atlama, sinirlama, yeniden sekillendirme, sayma, listeyi belgelere agma, baska koleksiyondan ilig-
kili veri getirme, ¢ok-yonlii analiz ve pencere fonksiyonlar1. Bu asamalar arka arkaya dizilerek, basit yap1
taslarindan karmagik analizler kurulur — dokuzuncu boliimdeki bilesilebilirlik ilkesinin somut kargihigidir
bu.
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20.2 Bastaki siizmeyi one cekmek

Dokuzuncu boliimde, en temel toplama eniyilemesinin siizmeyi olabildigince erkene almak oldugunu séyle-
mistik; ¢linkii akis1 erkenden daraltmak, sonraki her asamanin yiikiinii azaltir. OxiDB bunu somut bicimde
yapar: bir pipeline’in baginda bir siizme asamasi varsa, OxiDB onu pipeline’in geri kalanindan ayirip, bel-
geleri depodan okurken dogrudan uygular. Ustelik bu bastaki siizme, on dokuzuncu boliimde gordiigiimiiz
indeks destekli yollardan yararlanabilir; yani pipeline’in girdisi, tiim koleksiyon taranmadan, indeksle da-
raltilmis bir aday kiimesi olabilir. Boylece toplama, daha isin basinda, lizerinde calisacagi veri miktarini en
aza indirir.

20.3 Akis halinde gruplama

Dokuzuncu boliimde gruplamanin toplamanin kalbi oldugunu ve dogasi geregi cok sayida belgeye dokundu-
gunu sOylemistik. OxiDB, bu maliyeti yonetmek i¢in gruplamay1 akis halinde yapar: tiim belgeleri bellege
y1g1p sonra gruplamak yerine, belgeleri depodan tek tek akitarak, her birinin grup anahtarina ve biriktirici-
lere katkisini aninda igler. Boylece dev bir koleksiyon, biitiiniiyle bellege alinmadan gruplanabilir.

Burada, on dokuzuncu béliimdeki bayt diizeyinde fikrin gruplamaya uygulanmis bir bigimini goriiriiz. Bir
grup hesabi, ¢ogu zaman belgenin yalnizca birkag alanina ihtiya¢ duyar: grup anahtarina ve toplanan ya
da ortalamas alinan alana. OxiDB, gruplama sirasinda belgeyi biitiiniiyle ¢6zmek yerine, kodlanmis baytla-
rindan yalmizca gereken alanlari ¢ikarir; gerisini hi¢ dokunmadan geger. Bu, on dokuzuncu béliimdeki
“atacagin seyi ¢ozme” ilkesinin gruplamadaki yankisidir: gruplama igin gereksiz olan alanlar, hig ¢oziilmez.
Biriktiriciler — sayma, toplama, ortalama, en biiyiik, en kiiclik — bu akis iizerinde, her grup icin bir 6zet
biriktirerek ¢alisir.

Dokuzuncu béliimiin bir kestirmesi de OxiDB’de dogrudan karsimiza cikar. Eger gruplama yalnizca say-
maysa ve grup anahtarinin bir indeksi varsa, OxiDB belgelere hi¢ dokunmaz; on sekizinci boliimde gor-
diigiimiiz gibi, indeksten dogrudan her grubun belge sayisim1 okur. Bu, dokuzuncu bdliimde degindigimiz
“indeksli sayma gruplamasi, belgelere dokunmadan yanitlanabilir” fikrinin somut kargiligidir ve 6l¢iimlerde
belirgin bir hiz kazanci saglar.

Bu kestirme, yalnizca saymayla da sinirli kalmadi. Bu kitap yazilirken, indeksin kapsadigi (covered) gruplama
daha ileri gotiiriildii: eger bir bilesik indeks hem grup anahtarin1 hem de toplanan alani birlikte tutuyorsa,
yalnizca sayma degil, toplama, ortalama, en biiyiik ve en kiiciik gibi biriktiriciler de tek bir belge ¢oziilme-
den, salt indeks yiiriiyiisiiyle hesaplanabilir. On sekizinci boliimde degindigimiz bu indeks-yalniz yol, tim
koleksiyonu kapsayan bir gruplamayi, gereken biitiin degerler zaten indekste durdugu icin belgelere hig in-
meden yanitlar — disk-6ncelikli kipte, belge govdelerini bellekten hi¢ okumamak demek olan bu kazanc, bu
boliimiin sonunda dénecegimiz performans dykiisiiniin de bir parcasidir.

20.4 Cok-yonlii analiz: $facet

Dokuzuncu béliimde ¢ok-y6nlii analizi, ayni siiziilmiis veri kiimesinden birden cok 6zeti tek bir geciste iiret-
mek olarak tanimlamistik — bir aligveris sitesinin sonug sayfasindaki, kategoriye gore sayilar, fiyat dagilimi
ve en iyi birkag {irliniin hep birlikte istenmesi gibi. OxiDB’nin bu yetenegi, tam da bu kitap yazilirken eklendi
ve fikri dokuzuncu boliimdekiyle birebir aynidir: aym girdi {izerinde birkag alt-pipeline1 ¢aligtirip her birinin
sonucunu ayr1 bir alanda toplamak.

Uygulamasi zarif bigcimde sadedir. OxiDB, bu agamaya gelen belgeleri bir kez hazirlar ve her alt-pipeline,
bu ayni girdi iizerinde, var olan pipeline motorunu yeniden kullanarak caligtirir. Sonug, tek bir belgedir; o
belgenin her alani, bir alt-pipeline’in sonug listesidir. Bu sayede, ii¢ ayr1 sorgu yapip veriyi ii¢c kez taramak
yerine, tek bir geciste ii¢ 6zet birden iiretilir. Sadeligin bir geregi olarak, bir alt-pipeline’in i¢ine yine bir ¢ok-
yonli analiz koymak ya da oraya bir yan etki — 6rnegin bagka bir koleksiyona yazma — sigdirmak engellenir;
ciinkii bunlar, ¢ok-yonlii analizin “ayni1 veriyi birden ¢ok acidan 6zetle” amacina aykiridir.

122



OxiDB’nin Toplama Pipeline1: Gruplama, $facet ve Pencere Fonksiyonlart

Bu sadeligin altinda 6gretici bir uygulama ayrintisi yatar. Cok-yonlii analiz, her alt-pipeline’ yiiriitiirken, ona
ayni girdi belgelerinin kendi kopyasini verir; ¢iinkii her alt-pipeline veriyi kendince doniistiirecek — biri
sayip gruplayacak, biri siralayip ilk birkacini alacak — ve bu doniistimler birbirine karismamalidir. OxiDB
kiiciik ama hos bir tasarrufla, son alt-pipeline’a kopya yerine asil girdiyi tasiyarak (move) verir; boylece
N alt-pipeline icin yalmizca N—-1 kopya yapilir, sonuncusu i¢in gereksiz bir kopya hi¢ ¢ikarilmaz. Daha temel
olansa, cok-yonlii analizin ayr1 bir motor gibi davranmayip, kitabin bu boliimiinde anlattigimiz pipeline
yiiriitiiclislinii oldugu gibi yeniden ¢agirmasidir: her alt-pipeline, siradan bir pipeline’in “su asamadan itiba-
ren su belgeler lizerinde calis” ¢agrisiyla yiiriitiiliir. Yani ¢cok-yonlii analiz, yeni bir yetenek eklemekten ¢ok,
var olan yiiriitiiciyli kendi tizerine katlayan bir bilesendir — dokuzuncu béliimdeki bilesilebilirlik ilkesinin,
motorun kendi i¢ tasarimina yansimis halidir bu.

20.5 Pencere fonksiyonlar:

Dokuzuncu boliimde, gruplamanin yaninda ikinci biiyiik analitik bicimi — satirlar ¢6kertmeden, her satira
komsularindan tiireyen bir deger ekleyen pencere fonksiyonlarini — tanimistik. Kiimiilatif toplam, hareketli
ortalama, siralama, bir 6nceki satirin degeri gibi hesaplar bu aileye girer. OxiDB’nin bu yetenegi de bu kitap
yazilirken eklendi ve dokuzuncu béliimdeki ii¢ adimli modeli dogrudan izler.

OxiDB, pencere fonksiyonunu uygularken 6nce belgeleri bir alana gore boliimlere ayirir — 6rnegin her bol-
geyi ayr1 bir boliim yapar. Sonra her boliimii, belirtilen siralama alanina gore diizenler — 6rnegin tarihe gore.
En sonra, her belge icin, o belgenin ¢evresindeki bir pencereye bakarak istenen degeri hesaplar ve onu bel-
geye yeni bir alan olarak ekler — ama belgeyi silmeden, her satir1 koruyarak. Pencere iizerindeki biriktiriciler
— toplam, ortalama ve benzerleri — kiimiilatif toplami ya da hareketli ortalamaya iiretir; siralama islevleri,
satirin boliim icindeki yerini verir; kaydirma islevi ise bir onceki ya da sonraki satirin degerini getirir. Do-
kuzuncu boéliimde soéyledigimiz gibi, gruplama “her grup icin tek 6zet ver”, pencere fonksiyonu ise “her satiri
koru, ona komsularindan bir deger ekle” der; OxiDB bu ikisini ayr1 ama biitiinleyici araclar olarak sunar.

Pencere fonksiyonu: boliimle — kararl sirala — cerceve iizerinde biriktir

1. Boliimle (partitionBy) 2, Kararh sirala (sortBy: tarih)
{ bolge=Ege }—V[ Oca J Sub J[ Mar J[ Nis J[ May J
[ bolge=Marmara ]

3. Her satir icin cergeve:(documentsti[-2, 0]) iizerinde biriktir
Oca Sub Nis May —®Mar.haregOrt = avg(Oca,Sub,Mar}‘
C B

Satirlar ¢okmez: her belge korunur, yalnizca yeni bir alan eklenir

biriktirici siralama kaydirma

$sum $avg $min $max $rank $denseRank $documentNumber $shift (6nceki/sonraki)

Sekil 20.2: Boliimle, kararh sirala, gerceve iizerinde biriktir.

Bu ii¢c adimin her birinde, dikkat edilmesi gereken miihendislik incelikleri vardir. Siralamanin kararh
(stable) olmasi kritiktir: ayn1 siralama anahtarina sahip iki belge, siralamadan 6nceki goreli diizenlerini
korumalidir. Bu, siralama iglevleri ve 6zellikle kaydirma i¢in belirleyicidir — “bir 6nceki satir” ancak “6n-
ceki’nin iyi tamimli olmasiyla anlam tasir; kararsiz bir siralama, esit anahtarh satirlarda “6ncesi’ni belirsiz
birakirdi.

Asil ayrint1 ise cercevededir (window frame). Her satir icin “gevresindeki pencere” dedigimiz sey, en ya-
lin bicimde belge sayisiyla tanimlanan bir cercevedir: 6rnegin “kendisi ve 6nceki iki belge” ya da “boliimiin
basindan bu satira kadar”. Cerceve belirtilmezse varsayilan, boliimiin tamamidir. Motor, her satir i¢in bu
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cercevenin kapsadigi belgeleri belirler ve biriktiriciyi yalmzca o aralik {izerinde ¢aligtirir. “Boliimiin bagin-
dan bu satira kadar” gergevesiyle bir toplam, kiimiilatif toplami; “kendisi ve onceki k belge” cercevesiyle bir
ortalama, k+1 genisliginde bir hareketli ortalamayi verir. Siralama ve kaydirma islevleri ise cerceveye degil,
satirin boliim i¢indeki sirali konumuna bakar.

Bu belge-tabanli ¢erceve, uzun siire OxiDB’nin tek cerceve tiiriiydii; “son yedi giinliik pencere” ya da “degeri
su aralikta olan satirlar” gibi, cerceveyi belge sayisina degil siralama degerinin kendisine — bir zamana ya
da bir biiyiikliige — gore tanimlayan aralik tabanli ¢erceveler eksikti. Bu kitap yazilirken bu bosluk da
kapatildi ve pencere cercevesi artik iki bicimde verilebiliyor. Belge cercevesi, satirin konumuna gore sayar —
“kendisi ve 6nceki iki belge” gibi. Aralik ¢ercevesi ise siralama alaninin degerine gore bir alt ve tist sinir alir;
istege bagh bir zaman birimiyle, siralama alani bir tarih oldugunda “son yedi giin” gibi zaman pencerelerini
de ifade eder. Boylece kiimiilatif toplam ve sabit-genislikli hareketli ortalamadan, deger ve zaman ekseninde
kayan pencerelere kadar pencere fonksiyonlarinin en sik kullanilan bicimleri bugiin eksiksiz karsilanir. Dii-
riist bir kiiciik sinir kalir: aralik cercevesinin zaman birimleri sabit uzunlukludur — giin, saat, dakika gibi —
; ay, ceyrek, y1l gibi uzunlugu takvime gore degisen birimler, bu béliimiin ileride deginecegimiz zaman-serisi
asamalarinda oldugu gibi, burada da kapsam digidir.

20.6 Zaman-serisi asamalari ve bosluksuz zincir

OxiDB’nin toplama dagarcigi, gruplama ve pencere fonksiyonlarinin yaninda, bir de zamanla akan veriye
— Ol¢limlere, tiklere, giinliik kayitlarina — 6zel bir agama ailesi tasir; bunlarin ¢ogu da bu kitap yazilirken
eklendi. Bu asamalar, dokuzuncu béliimdeki toplama ilkelerinin zaman eksenine uygulanmig halidir.

En temeli, zaman kovalarima bolmedir: belgeleri, bir zaman alanina gore esit aralikli kovalara (6rnegin
saatlik ya da giinliik) toplayip her kova icin bir 6zet iiretmek — iistelik hi¢ belge diismeyen bos kovalar:
da sifirla doldurarak, sonug dizisinde delik birakmadan. Bunun bir iistiinde, borsa verisinin klasik bigimi
olan mum cubugu 6zeti durur: ham tik ya da islem belgelerini, her zaman aralig1 i¢in acilis—en yiliksek—en
diisiik—kapanis—hacim beglisine ¢okerten asama; birden ¢ok sembolii ayr1 boliimler olarak ele alir ve veri
olmayan araliklarda son bilinen degeri tasiyarak bosluklar: 6rter.

Bu agamalarin asil giicii, bosluksuz bir zincir halinde birlesmelerinde ortaya ¢ikar. Gercek zaman-serisi
verisi seyrektir: bazi zaman noktalarinda hic 6l¢iim yoktur. OxiDB, bu bosluklari iki adimda kapatir. Once, bir
yogunlastirma asamasi, sayisal ya da tarih ekseninde eksik olan zaman noktalar icin yeni belgeler iiretir
— ekseni sabit adimlarla doldurarak. Sonra, bir doldurma asamasi, bu yeni iiretilmis bog noktalarin deger-
lerini anlaml bi¢cimde tamamlar: bir 6nceki bilinen degeri tasiyarak, iki bilinen deger arasinda dogrusal ara
deger hesaplayarak ya da sabit bir deger koyarak. Béylece mum ¢ubugundan yogunlastirmaya, oradan dol-
durmaya uzanan bir zincir — 6nce 6zetle, sonra ekseni doldur, en sonra degerleri tamamla — seyrek, delikli
bir zaman serisini, hi¢ boslugu olmayan diizgiin bir seriye doniistiiriir. Burada da diiriist bir sinir vardir: bu
eksen adimlar sabit uzunluklu zaman birimleriyle (giin, saat gibi) tamimlanir; ay ve iizeri, uzunlugu takvime
gore degisen birimler heniiz desteklenmez.

20.7 Diiriist bir envanter: heniiz olmayan asamalar

Dokuzuncu boliimde toplamanin zenginligini 6verken, bir kitabin gérevinin yalnizca var olani anlatmak de-
gil, sinirlar1 da diiriistge ¢izmek oldugunu séylemistik. OxiDB’nin toplama dagarcig genistir; ama olgun,
yillar iginde biiylimiis belge veritabanlarinin sundugu her asamay1 heniiz kapsamaz. Otomatik araliklara
bolme, cizge biciminde 6zyinelemeli iligki gezme, iki koleksiyonun sonuglarini birlestirme, kok belgeyi bir
alt-belgeyle degistirme, sonucu dogrudan bir koleksiyona yazma ve rastgele 6rnekleme gibi asamalar, bu sii-
riimiin toplama motorunda heniiz yoktur. Bunlar1 saymak, OxiDB’yi kiiglimsemek degil; bir miihendisin bir
araci secerken neyi say1p neyi sayamayacagini bilmesini saglamaktir. Var olan asamalar — siizme, gruplama,
siralama, yeniden sekillendirme, listeyi agma, iligkili veri getirme, ¢ok-yonlii analiz ve pencere fonksiyon-
lar1 — analitik sorgularin biiyiik cogunlugunu karsilar; eksik olanlar, ¢cogunlukla bu yap: taglarinin digsaridan
birka¢ adimla kurulabildigi, daha 6zel ihtiyaclardir.
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20.8 Toplamanin performans gercegi: disk-oncelikli durum

Dokuzuncu boliimde toplamanin, tekil aramalardan farkl bir performans karakteri tasidigini ve dogas: ge-
regi cok sayida, kimi zaman tiim belgelere dokundugunu séylemistik. OxiDB’de bu gergek, on altinci boliim-
deki depolama kipleriyle ilging bir bigimde etkilesir ve burada diiriistge ele alinmay: hak eder.

Bellege oncelikli kipte, gruplamanin akig halinde okudugu her belge zaten bellektedir; bu yiizden toplama
hizhidir. Disk-0ncelikli kipte ise her belge, on altinci boliimde gordiigiimiiz gibi, bellege yansitilmis . bdat
dosyasindan okunur. Toplama tiim belgelere dokundugu i¢in, bu okuma maliyeti her belge i¢in tekrarlanir.
Eger . bdat sikistirllmigsa, her belgenin okunmasi bir de agma — yani islemci isi — gerektirir; ve toplama tiim
koleksiyonu gezdigi i¢cin, bu agma maliyeti birikir. OxiDB iizerinde yapilan dlciimler bunu net bicimde gos-
terdi: disk-Oncelikli, sikigtirilmis kipte tiim koleksiyonu tarayan bir gruplama, bellege oncelikli kipe kiyasla
belirgin bicimde — milyon belgelik bir veride kat kat — yavaghyordu.

Bu yavaghgin iki ayr1 kokii vardi ve ikisi de bu kitabin yazimi sirasinda giderildi. Birincisi, sayma gruplama-
larinda indeksten yararlanan o hizh yolun disk-6ncelikli indekslerde devre dis1 kalmasiydi; bunu on sekizinci
béliimde anlattik ve yeniden etkinlestirilmesi, sayma gruplamalarim taramadan kurtard. Ikincisi, sikistir-
manin getirdigi agma maliyetiydi; on altinci boliimde degindigimiz sikistirmasiz saklama secenegi, her bel-
geyi agma zorunlulugunu ortadan kaldirarak — ve sifir-kopya erisimi miimkiin kilarak — tiim koleksiyonu
tarayan gruplamalan biiyiik ol¢iide hizlandirdi. Boylece disk-oncelikli kip, sikistirmasiz ve indeks destekli
haliyle, toplama performansinda bellege 6ncelikli kibe ¢cok yaklasti. Bu 6ykii, dokuzuncu, on ii¢iincii ve on
altinc1 boliimlerdeki ilkelerin — toplamanin ¢ok seye dokunmasi, sikigtirmanin iglemci bedeli ve indeksten
yararlanma — gercek bir sistemde nasil i¢ ice gectiginin giizel bir 6rnegidir.

20.9 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu béliimde, OxiDB’nin toplama pipeline’ini yakin plana aldik. Asamalarinin dokuzuncu boliimdeki mon-
taj hattin1 nasil somutlagtirdigini; bastaki siizmenin 6ne ¢ekilip indeksle daraltildigini; gruplamanin akig
halinde, yalnizca gereken alanlar1 ¢6zerek calistigini; sayma gruplamalarinin indeksten dogrudan yanitlan-
digin1; ¢cok-yonlii analizin aym girdiyi birka¢ agidan tek geciste 6zetledigini; ve pencere fonksiyonlarinin ii¢
adimla — boliimle, kararh sirala, belge ya da aralik tabanlh cerceve iizerinde biriktir — satirlar1 koruyarak
komsulardan deger tiirettigini gordiik. Zamanla akan veriye 6zel asamalarin — zaman kovalarina bdlme,
mum ¢ubugu Ozeti ve seyrek bir seriyi diizgiinlestiren 6zetle-doldur-tamamla zincirinin — nasil bogluksuz
bir zaman serisi kurdugunu da izledik. Cok-yonlii analizin pipeline yiiriitiiciisiinii kendi iizerine katlayan
zarif uygulamasini, pencere cercevesinin belge ve aralik tabanl iki bi¢cimini ve heniliz olmayan asamalarin
diiriist envanterini izledik. Ayrica disk-6ncelikli kipte toplamanin performans gergegini ve onu iyilestiren iki
diizeltmeyi — bu kitap yazilirken yapilan iki isi — diiriistce gordiik.

Buraya kadar, Kisim III boyunca hep okuma tarafiyla — saklama, bulma, siizme, 6zetleme — ilgilendik. Ama
onuncu boliimde gordiiglimiiz gibi, bir veritabaninin asil zorlu sinavi, eszamanh yazmalar ve “ya hep ya hi¢”
giivencesidir. Bir sonraki boliimde, OxiDB’nin iglem mekanizmasin1 — onuncu boliimde tanidigimiz iyimser
eszamanlilik denetimini ve onun ii¢ fazli tamamlama diizenini — somut olarak ele alacagiz.
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Bolum 21

OxiDB’de Islemler: Iyimser
Eszamanlilik ve U¢ Fazli Commit

Kisim IIT boyunca, buraya kadar hep okuma tarafiyla ilgilendik: OxiDB’nin veriyi nasil sakladigini, dayanikl
kildigini, indeksledigini, sorguladigini ve 6zetledigini gordiik. Ama onuncu boéliimde 6grendigimiz gibi, bir
veritabaninin asil zorlu sinavi, eszamanlh yazmalar ve “ya hep ya hi¢” giivencesidir. Bu boliim, OxiDB’nin
islem mekanizmasini — onuncu boliimde tanidigimiz iyimser eszamanlilik denetimini ve onun ii¢ fazh ta-
mamlama diizenini — somut olarak ele aliyor.

Uc fazlh commit + kilitsizligi icin siral kilitleme

hazirla dogrula uygula
yazmalar1 tampona al siiriim sayagclar eslesiyor mu atomik yaz + stiriim++

Birden ¢ok koleksiyon kilitlenirken hep aym sirada (sirah kiime):
herkes A—B—C sirasiyla kilitlerse dongiisel bekleme — yani kilitlenme — olmaz

Sekil 21.1: Ug fazh commit ve kilitlenmeyi 6nleyen siral kilitleme.

21.1 OxiDB neden iyimser yolu secti

Onuncu boliimde, yalitimi saglamanin iic felsefesini gormiistiik: kotiimser kilitleme, ¢ok siirtimlii MVCC ve
iyimser OCC. OxiDB, bunlardan iyimser eszamanlilik denetimini secer. Bu secimin altinda, onuncu bo-
limde tamimladigimiz iyimser varsayim yatar: ¢ogu zaman ¢atigmalar nadirdir; iki iglem ayn1 belgeye ayni
anda dokunmaz. Madem 6yle, bastan kilitleyip herkesi bekletmek yerine, islemleri serbestce caligtirip catig-
may1 yalnizca tamamlama aninda denetlemek daha verimlidir.

Onuncu boliimdeki magaza-kasas1 benzetmesini hatirlayalim: iiriinleri sepete koyarken kimseye sormazsi-
niz, kasada almak istediginizin hala uygun olup olmadig1 kontrol edilir, bir sorun ¢ikarsa o turu bastan ya-
parsiniz. OxiDB’nin islemleri tam olarak boyle davranir. Bu yaklagim, ¢catismalarin nadir oldugu tipik belge is
yiiklerinde — ki belgeler cogu zaman bagimsiz biitiinler oldugu icin ¢catigsmalar gercekten nadirdir — kimseyi
bosuna bekletmedigi i¢in hizhdir.
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21.2 Iyimser akisin iic faz

OxiDB’nin iglemleri, onuncu béliimdeki iyimser akisi ii¢ fazli bir tamamlama diizeniyle hayata gegirir.
Bu ii¢ faz1 tek tek gorelim, ciinkii OCC’nin somut isleyisi tam olarak buradadir.

Islem cahsirken, yaptig1 degisiklikleri hemen asil depoya uygulamaz; onlar1 bir kenarda biriktirir. Yani
islem boyunca, disaridan bakan hi¢ kimse bu yarim degisiklikleri gormez; depo, islem tamamlanana dek do-
kunulmamus gibi durur. Bu, onuncu béliimde OCC'nin “degisiklikleri biriktir” adiminin karsihgidir. islem,
ayni zamanda dokundugu her belgenin siirtim numarasini hatirlar; ¢linkii OxiDB, her belgeye, her degis-
tiginde artan bir siiriim sayaci iligtirir.

Islem “tamamla” dediginde, iic faz devreye girer. Birinci faz, hazarhktir: biriktirilen tiim degisiklikler bir
araya getirilir. Ikinci faz, dogrulamadar: islemin dokundugu her belgenin siiriim numarasinin, islem onu
okudugundan bu yana degisip degismedigi kontrol edilir. Eger tiim siiriimler hala ayniysa — ki iyimser var-
sayima gore cogu zaman boyledir — hicbir catisma yok demektir ve iiciincii faza gecilir. Uciincii faz, ta-
mamlamadar: biriktirilen degisiklikler asil depoya uygulanir, ilgili belgelerin siiriim numaralar1 artirilir ve
degisiklikler, bir 6nceki boliimlerde gordiigiimiiz yazma-oncesi giinliige yazilarak dayanikh kilinir.

Ya dogrulama fazi basarisiz olursa? Yani iglem calisirken, dokundugu bir belgeyi bagka biri degistirmis ve
onun slirlim numarasini artirmigsa? O zaman bir catisma saptanmis demektir; islem iptal edilir ve degisik-
likleri uygulanmaz. Cagiran taraf, igslemi bastan deneyebilir. Bu, onuncu bdéliimde anlattigimiz “catismada
iptal et ve yeniden dene” davranisinin tam kargiligidir; siiriim numaralari, catismay1 saptamanin aracidir.

Siiriim dogrulama: okudugun siiriim hala ayni m?

islem T1 islem T2 (araya girer)
belge X'i oku X'i degistirir + commit
siirim=7 hatirla X.siiriim: 7 — 8

(depoya inmez)

\» ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

‘
1

‘ degisikligi TAMPONLA }

i commit_lock: dogrula—uygula tek seferde |
.

DOGRULA: okuma kiimesindeki her siiriim
hatirlanan (7) =? giincel (8)

[ esit — UYGULA, siiriimii artir, WAL'a yaz ] [ farkli — CATISMA — iptal, bastan dene j

Sekil 21.2: Okudugun siirtim hala aynm1 m1? Esitse uygula, farkliysa catigsma.

21.3 Dogrulama ile uygulamanin boliinmezligi

Burada, OCC’nin kagit {izerinde basit goriinen ama gercek bir uygulamada en kolay yanlis yapilan yerine
gelmemiz gerekir: dogrulama ile uygulamanin kendi arasinda atomik olmasi. Diisiiniin ki iki iglem ayn1
belgeye dokunuyor ve her ikisi de neredeyse ayn1 anda tamamlanmaya ¢alisiyor. Birinci islem belgenin sii-
riimiinii okuyup “hala ayni, catisma yok” diyor; tam uygulamaya gececekken, ikinci islem de ayn siiriimii
okuyup ayn1 karar: veriyor. Sonra ikisi de yaziyor. ikisi de dogrulamayi gecti, ama biri digerinin yazdigi-
nin iizerine yazdi — bu, onuncu boéliimde “kayip giincelleme” (lost update) dedigimiz tam da o catismadir
ve OCC’nin 06nlemek i¢in var oldugu seydir. Eger dogrulama ve uygulama arasinda bir bosluk kalirsa, OCC
kendi amacini 1skalar.
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OxiDB bunu, tiim tamamlamalari seri hale getiren tek bir tamamlama kilidiyle (commit lock) ¢6zer. Bir
islem tamamlanmaya basladiginda bu kilidi alir ve onu dogrulamanin ve uygulamanin sonuna dek tutar;
ancak isin biitiinii bitince birakir. Boylece “siiriimleri kontrol et, degisiklikleri uygula, siiriimleri artir” iig-
liisii, baska hicbir tamamlamanin araya giremeyecegi, boliinmez bir kritik kesit (critical section) haline gelir.
iki islem ayn1 belgeye yarissa bile, biri kilidi tutarken 6teki bekler; bekleyen islem siras: geldiginde siiriimii
yeniden okur, bu kez artmig bulur ve usuliince ¢atigma verir. Bu, iyimser bir sistemde bile, tamamlama ani-
nin neden kiiciik bir seri kesit gerektirdigini gosteren giizel bir 6rnektir: iglemler boyunca kimse beklemez
— yalnizca son, kisacik tamamlama adimi seriye alinir.

21.4 Dayaniklilikla bag

Islemler, on yedinci béliimdeki dayanikliik mekanizmasiyla dogrudan biitiinlesir. Bir islem tamamlandi-
ginda, biriktirilmis degisiklikler tek seferde yazma-oncesi giinliige yazilir; on yedinci béliimde, her giinliik
kaydinin bir iglem kimligi tasidiginmi s6ylemistik — iste o kimlik, bir kaydin hangi isleme ait oldugunu belirtir
ve kurtarmada islemleri bir biitiin olarak ele almay1 saglar. islemin atomikligi — ya hep ya hi¢c — iki seyden
gelir: degisikliklerin yalnizca tamamlama aninda, hep birlikte uygulanmasi ve bunlarin giinliikle dayanikli
kilinmasi. Bir ¢cokme olursa, kurtarma, tamamlanmis islemlerin degisikliklerini bir biitiin olarak geri geti-
rir; yarim kalmis, hi¢c tamamlanmamais bir iglemin biriktirilmis ama uygulanmamis degisiklikleri ise zaten
depoya hic inmedigi icin kaybolur — ki bu da istenen davramstir.

Bu mekanizmanin iki ince ayrintisi, tamamlamanin gercekte nasil isledigini aydinlatir. Birincisi, tiglincii
fazda degisiklikler dogrudan depoya yazilmaz; 6nce hazirlanmis mutasyonlar (prepared mutations) ola-
rak somutlagtirilirlar. Yani iglemin “su sorguya uyan belgeyi giincelle” gibi yiiksek seviyeli niyeti, tamamlama
aninda, hangi belgenin hangi yeni baytlarla yazilacagina dair somut bir islemler listesine cevrilir; bu liste hem
yazma-oOncesi giinliige yazilan kayitlar1 hem de asil depo degisikliklerini icerir. Boylece giinliige yazilan ile
depoya uygulanan sey, birbirinin tipatip karsilig olur — kurtarmada birinin 6tekini eksiksiz yeniden iirete-
bilmesi tam da buna dayanir.

Ikincisi, islemin “tamamlandi” say1ldig1 kesin an — yani tamamlama noktasi (commit point) — belgeler
asil depoya uygulanmadan once, islemin kimliginin kiiresel bir tamamlama giinliigiine (commit log) daya-
nikl bicimde islendigi andir. Bu siralama bilinglidir ve kurtarmanin anlamini belirler. Bir iglemin kayitlar:
yazma-oncesi glinliige inmis ama tamamlama noktas1 daha asilmamigken sistem c¢okerse, kurtarma o iglemi
tamamlanmamis sayar ve degisikliklerini geri getirmez — ¢iinkii kullaniciya “tamamland1” yanit1 hig verilme-
mistir. Tamamlama noktasi asildiktan sonra ¢cokme olursa, kurtarma igslemi tamamlanmis sayar ve giinliik-
teki kayitlarindan eksiksiz yeniden uygular. Bu kiiresel tamamlama giinliigii, ayrica ayni anda tamamlanan
birgok islemi tek bir disk esitlemesinde (fsync) toplayan bir grup tamamlama (group commit) diizeniyle
caligir: N eszamanl tamamlama, N ayr1 diske-yazma yerine tek bir paylasilan esitlemeyle dayanikh kilinir;
bu, on yedinci boliimde degindigimiz, dayaniklilhigin en pahali adimin1 — fsync’i — amorti etme fikrinin iglem
katmanindaki yankisidir.

21.5 Okuma anhk goruntiileri: yazar1 bekletmeden tutarh
okuma

Buraya kadar anlattigimiz her sey yazma yoluyla ilgiliydi: degisiklikleri biriktirmek, siiriimleri dogrulamak,
tamamlama kilidini tutmak. Ama onuncu boliimde gordiigiimiiz gibi, eszamanliligin bir de okuma yiizii var-
dir. Uzun siiren bir okuma — diyelim ki tiim hesaplarin bakiyesini toplayan bir analiz — siirerken, arada bir
para transferi tamamlanirsa ne olur? Naif bir okuma, transferin bir yarisini (borcun diisiildiigii hesab1) go-
riip 6teki yarisim (alacagin eklendigi hesabi) kacirabilir ve tutarsiz bir toplam iiretir. Iste OxiDB’ye bu kitap
yazilirken eklenen okuma anlik goriintiileri (read snapshots), tam olarak bunu 6nler.

Bu mekanizmanin en zarif yani, yalnizca okuma yolunu degistirmesidir; az 6nce anlattigimiz yazma yolu
— iyimser denetim, siiriim dogrulama, grup tamamlama — hi¢ dokunulmadan kalir. Fikir, onuncu béliimdeki
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cok siirtimlii denetimin (MVCC) hafif bir bi¢imidir: bir okuma, basladig1 andaki durumu goriir ve o okuma
siirerken tamamlanan yazmalar, onun gordiigii resmi degistirmez.

Bunun en goriiniir meyvesi, bir onceki boliimdeki toplama pipeline’indadir. OxiDB’de bir toplama, varsayi-
lan olarak anlik-goriintii tutarhdir: bir para transferinin yarisini asla géremez. Uygulamasi iyimserlik
ruhuna sadiktir. Toplama 6nce en son durumu iyimserce okur; eger o kosu sirasinda higbir yazma araya
girmemisse, sonu¢ dogrudan gecerli sayilir ve fazladan hicbir is yapilmaz. Yalnizca bir yazma gercekten ya-
rigmigsa, motor her zaman dogru olan bir yedege diiser — durumu ¢6ziip yeniden kontrol eder. Boylece yay-
gin durumda (yaris yok) higcbir maliyet 6denmez, nadir durumda (yaris var) dogruluk yine de garanti altina
alinir.

Bu ortiik tutarhiligin yaninda, agik bir anlik goriintii arayiizii de vardir. Bir okuyucu bir anlik goriintii bas-
latabilir, onun iizerinde birden ¢ok bulma, sayma ve toplama yapabilir — hepsi ayn1 donmug ana bakarak
— ve isi bitince onu kapatabilir. Bu, birden ¢ok okumanin tutarh tek bir goriintiiden yapilmasini gerekti-
ren raporlar i¢in bigilmis kaftandir. Yalnmizca-okuma bir yetenek oldugu igin, en diisiik yetki katmanindaki
— salt-okuma roliindeki — bir kullaniciya bile agiktir; ve anlik goriintiiniin kimligi, oturuma baglh bir durum
degil, elden ele tasinabilen bir jetondur.

Tasarimin belkemigi, tek bir diiriist 6diinlesimdir: okuyucular yazarlar: asla bekletmez, yazarlar da
okuyuculari. Bir anlik goriintii agikken, o goriintiiniin gorecegi eski baytlar bir kenarda tutulur; hicbir anlik
goriintii acik degilken — ki olagan durum budur — bu ek defter hi¢ yasamaz ve her yazmaya diisen maliyet, tek
bir hafif atomik isaretten ibaret kalir. Bir okuma sonsuza dek agik kalip eski siiriimleri sinirsizca biriktirmesin
diye, anlik goriintiilerin bir 6miir sinir1 vardir; bu siireyi agan bir anlik goriintii kendiliginden gecersizlesir ve
onun iizerinden yapilan bir okuma agikca hata verir — ama higbir yazar, hi¢bir okuyucuyu beklemek zorunda
kalmaz. Bu, iyimser yazma yolunun “kimseyi bosuna bekletme” felsefesinin, okuma yoluna taginmis halidir.

21.6 Kilitlenmeye karsi tasarimla bagisiklik

OxiDB iyimser bir sistem oldugu i¢in, cogu zaman hig kilit almaz; bu, onuncu boliimdeki kilitlenme tehlike-
sini biiylik 6l¢iide ortadan kaldirir. Ama bir islemin, birden ¢ok koleksiyona birden dokunmasi gereken du-
rumlar vardir ve bu gibi yerlerde, koleksiyonlarin kilitlerinin alinmasi gerekebilir. iste burada OxiDB, onuncu
boliimde tanittigimiz en zarif disipline bagvurur: kilitleri her zaman ayni, belirli bir sirada almak.

Onuncu boliimde, kilitlenmenin dongiisel bir bekleme oldugunu — birinci islemin A’y1 tutup B’yi, ikincinin
B’yi tutup A’y1 beklemesini — anlatmistik. Eger her islem, kilitleri her zaman ayni sirayla alirsa, bu dongii hic
olusamaz; ciinkii iki islem de 6nce ayni kilidi almaya calisir ve biri digerini beklerken ters bir bagimlilik ku-
rulmaz. OxiDB, koleksiyon kilitlerini sirali bir diizende aldig1 icin, kilitlenme tasarim geregi imkansizdir
— onu sezip ¢bzmeye c¢alisan bir mekanizmaya bile gerek kalmaz. Bu, onuncu boliimdeki soyut “sirali kilit
disiplini” fikrinin, gercek bir sistemde bir kilitlenme sinifimi tiimiiyle ortadan kaldiran somut bir uygulama-
sidir.

Bu disiplinin OxiDB’deki uygulamasi, kii¢iik ama 6gretici bir veri yapisi secimine dayanir. Bir islem boyunca,
dokundugu koleksiyonlarin adlar siral1 bir kiimede biriktirilir — adlarin kendiliginden alfabetik diizende
tutuldugu bir yapida. Bu secim, kilit sirasini ayrica hesaplamayi gereksiz kilar: islem tamamlanirken kiimeyi
gezmek, koleksiyon adlarim zaten her zaman ayn, belirli (alfabetik) diizende ziyaret etmek demektir. Hangi
islem hangi koleksiyonlara dokunmus olursa olsun, hepsi ayn1 ad1 ayni sirada goriir; dolayisiyla biri “A sonra
B”, 6teki “B sonra A” sirasiyla kilit almaya asla ¢alismaz. Dongiisel beklemenin 6nkosulu — kilitlerin farkli
islemlerde farkli sirayla istenmesi — ortadan kaldirilmistir. Sirali kiimenin degerinin “her zaman diizenli”
olusu, kilitlenmesizligi bir kosul degil, veri yapisinin dogal bir sonucu haline getirir; bu, dogru veri yapisinin
bir dogruluk giivencesini nasil bedavaya cevirebildiginin zarif bir 6rnegidir.
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21.7 Tek belge ile cok belge

Dordiincii ve onuncu boliimlerde, belge diinyasinda atomikligin dogal sinirinin tek bir belge oldugunu vur-
gulamigtik. OxiDB’de bu dogrudan goriiliir: tek bir belgeyi degistiren bir islem, zaten atomiktir, ¢linkii o
belge tek bir biitiin olarak yazilir; burada karmasik bir islem makinesine gerek yoktur. Buraya kadar anlat-
tigimiz ii¢ fazl, siiriim-dogrulamali iglem diizenegi, asil olarak birden cok belgeye ya da birden cok
isleme birden dokunan, hepsinin birlikte tutarlh kalmasi gereken durumlar i¢indir. Bu, dérdiincii boliim-
deki “tutarl kalmasi gereken birim ne kadar biiylik” sorusunun OxiDB’deki yankisidir: birimi tek bir belgeye
sigdirabiliyorsaniz igler basit kalir; birim bircok belgeye yayildiginda, bu iglem diizenegi devreye girer.

21.8 Kiime durumunda islemler

Onuncu ve on ikinci boliimlerde, islemlerin tek makinede zor, bircok makinede daha da zor oldugunu gor-
miigtiik. OxiDB tek bir diigiimde, az 6nce anlattigimiz iyimser diizenegi kullanir. Bir kiimede calistigindaysa,
tamamlanmisg bir igslemin biriktirilmis degisiklikleri, on ikinci boliimdeki konsensiis katmanina tek bir bii-
tiin olarak verilir; boylece islemin tiim degisiklikleri ya birlikte replikasyona girer ya da hicbiri girmez. Bu-
nun ayrintilarina, 6l¢eklendirmeyi ele aldigimiz ileriki boliimde donecegiz; simdilik akilda tutulacak nokta,
islemin “ya hep ya hi¢” niteliginin, tek diigiimden kiimeye tasindiginda da korundugudur.

21.9 Iyimserligin bedeli

Onuncu boliimiin diiriist dersini OxiDB baglaminda tekrar etmek gerekir: iyimser yaklagim her zaman en
iyisi degildir. Catigmalarin nadir oldugu durumlarda muhtesemdir; kimse bosuna beklemez ve islemler hizla
tamamlanir. Ama catigmalarin sik oldugu, bircok islemin ayni belgeye saldirdig1 durumlarda israfli olabi-
lir; ¢linkii o islemler sona kadar ¢alisip, dogrulama fazinda ¢atisma bulup iptal edilir ve yeniden denenir —
yapilan is bosa gider. OxiDB’nin iyimser tercihi, belge veritabanlarinin tipik is yiikiine — ¢ogunlukla bagim-
s1z belgelere dokunan, diigiik catismali yiiklere — uygundur; ama herkesin aym birkag belgeye yaristig1 bir
senaryoda, bu tercihin bedeli artar. Onuncu boliimde soyledigimiz gibi, dogru se¢im her zaman is yiikiine
baghdir.

21.10 Kotiimser bir kacis: satir kilidiyle okuma

Peki ya iyimserligin bedelinin gercekten agir bastig1, herkesin ayn birkag sicak belgeye yaristigi senaryolar?
Boyle durumlarda, islemleri sona kadar ¢alistirip catismada iptal etmek yerine, bastan bir kilit alip beklemek
daha ucuz olabilir. OxiDB, iyimser olmakla birlikte, bu kotiimser kagis1 da sunar: bir okuma, okudugu belge-
leri aym anda giincelleme icin kilitleyebilir. iliskisel diinyanin SELECT ... FOR UPDATE deyimiyle aym
anlami tastyan bu yol, bir belgeyi okuyup onun iizerinde bir karar verecek ve hemen ardindan giincelleyecek
bir islemin, bu iki adim arasinda bagkasinin araya girmeyeceginden emin olmasini saglar. Sicak bir hesa-
bin bakiyesini okuyup ondan diisen bir islem, belgeyi giincelleme icin okuyarak, ¢catisma-ve-yeniden-dene
dongiisiine hi¢ girmeden ilerler. Boylece OxiDB, ¢ogunlukla iyimser kalirken, catigsmanin yogunlastigi o 6zel
noktalarda kotiimser bir araci da elin altinda birakir — yine onuncu béliimdeki dersin bir yankisi: dogru arag,
ig yiikiiniin sekline gore secilir.

21.11 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu béliimde, OxiDB’nin islem mekanizmasini yakin plana aldik. OxiDB’nin iyimser eszamanlilik denetimini
neden sectigini; degisiklikleri biriktirip, tamamlama aninda ii¢ fazhi bir diizenle — hazrlik, siiriim dogru-
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lama ve tamamlama — igleyisini; catismanin slirlim numaralariyla nasil saptanip iptale yol actigini; dogru-
lama ile uygulamanin bir tamamlama kilidiyle boliinmez kilinarak kayip giincellemenin nasil 6nlendigini;
islemlerin, hazirlanmig mutasyonlar ve diske-uygulamadan-6nce gelen bir tamamlama noktas: araciligiyla
dayaniklilikla nasil biitlinlestigini ve grup tamamlamanin fsync’i nasil amorti ettigini; kilitlenmenin, siral
bir kiimenin dogal diizeninden gelen kilit disipliniyle nasil tasarimdan dislandigini; tek belge ile ¢cok belge
ayrimini; kiime durumundaki davranigi; ve iyimserligin bedelini gordiik. Yazma yolunu hig¢ degistirmeden,
yalnizca okuma yolunda tutarh bir goriintii sunan — bir toplamanin bir transferin yarisini asla géormemesini
varsayilan kilan — okuma anlik goriintiilerini; ve iyimserligin pahaliya geldigi sicak noktalarda bagvurulacak
kétliimser bir kagigi, satir1 giincelleme icin kilitleyerek okuma yolunu da izledik.

Islemleri ele alirken, OxiDB’nin disk-6ncelikli kipinin append-only dogasina birkac kez degindik. Besinci ve
on altinc1 boliimlerde s6yledigimiz gibi, append-only depolama veriyi asla iizerine yazmaz; her giincelleme
yeni bir kayit ekler ve eskisi 6lii alana doniisiir. Bu 6lii alan zamanla birikir ve onu geri kazanmak gerekir. Bir
sonraki boliimde, OxiDB’nin bu temizlik isini — sikistirmay1 (compaction), onu ne zaman ve nasil yaptigini,
hatta bu kitap yazilirken eklenen otomatik tetikleyicisini — ele alacagiz.
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Bolum 22

OxiDB’de Sikistirma: Olii Alan ve
Otomatik Tetikleme

Islemleri ele alirken, OxiDB’nin disk-6ncelikli kipinin append-only dogasina birkac kez degindik. Besinci ve
on altinc1 boliimlerde s6yledigimiz gibi, append-only depolama veriyi asla iizerine yazmaz; her giincelleme
yeni bir kayit ekler ve eskisi 6lii alana doniisiir. Bu 6lii alan zamanla birikir ve onu geri kazanmak gerekir. Bu
boliim, OxiDB’nin bu temizlik isini — sikistirmayi, onu giivenle nasil yaptigini ve bu kitap yazilirken eklenen
otomatik tetikleyicisini — ele aliyor. Sikistirma, append-only bir motorun ayrilmaz, sessiz bakim isidir.

Sikistirma: 6lii alam geri kazan

once (ekle-only dosya) sonra (taze dosya)

olii canh olii olii canlh —— canlt canl

Otomatik tetik: dosya > esik ve 6lii oran > esik

canli kayitlar yeni dosyaya kopyalanir, eski dosya atilir

Sekil 22.1: Sikistirma: 6lii alanin taze dosyaya kopyalanarak geri kazanilmasi.

22.1 Olii alan nereden gelir

Besinci boliimdeki muhasebe defteri benzetmesini hatirlayalim: append-only bir depo, hicbir eski satir1 sil-
mez; bir kaydi giincellemek i¢in onun yeni halini defterin sonuna yazar ve en son yazilani gecerli sayar. Bunun
kacinilmaz sonucu, eski hallerin defterde Gylece durmaya devam etmesidir. Bir belgeyi yiiz kez giincellerse-
niz, disk-oncelikli kipin veri dosyasinda o belgenin yiiz kopyasi birikir; yalnizca sonuncusu gecerlidir, gerisi
olii alandir. Silmeler de benzer bicimde, kaydi fiziksel olarak ¢ikarmak yerine 6lii olarak isaretler.

Bu olgunun kritik bir sonucu vardir: veri dosyasinin boyutu, yasayan verinin boyutuyla degil, yapilan
yazma sayisiyla biiyiir. Yogun giincelleme alan bir koleksiyonun veri dosyasi, i¢indeki gercek, gecerli veri
kiiciik kalsa bile, zamanla ¢ogu 6lii kayittan olusan bir dev haline gelebilir. Bu hem yer israfidir hem de on
altinc1 boliimde gordiigiimiiz okuma ve tarama maliyetlerini artirir; ¢linkii daha biiyiik bir dosyada gezinmek
gerekir. Iste bu siskinligi gidermek, sikistirmanin gorevidir.
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22.2 Slklstll'ma ne yapar

Sikistirma, besinci boliimde tanimladigimiz temizlik isidir: veri dosyasini bagtan yazip, yalnizca yasayan ka-
yitlari taze bir dosyaya kopyalamak; 6lii kayitlar: geride birakmak. Muhasebe defteri dolup tastiginda oturup
yalnizca hala gecerli satirlar: temiz bir deftere gecirmeye benzer. islem bittiginde, taze dosya yalmzca gecerli
veriyi igerir ve eski, sismis dosyanin yerini alir; biriken tiim 6lii alan geri kazanilmigtir. OxiDB iizerinde ya-
pilan ol¢iimlerde, yogun giincelleme sonrasi sismis bir veri dosyasinin, sikistirmayla birkag kat kiiciildiigii
— ve bu sirada tiim yasayan verinin ve indeksli sorgularin hem sikigtirma sirasinda hem de yeniden agiligta
eksiksiz kaldig1 — dogrulandi.

Bu isin adimlarini yakindan gérmekte yarar var; ¢iinkii sikistirmanin hem giivenligi hem de zarafeti bu adim-
larmn diizeninden gelir. Once OxiDB, kimlik-konum dizinini gezerek yasayan kayrtlarm kim oldugunu —
hangi kimligin dosyanin hangi konumunda durdugunu — bir anlik goriintii olarak ¢ikarir. Dizinde yer alan
her kimlik, tanimi geregi canlidir; 6lii kayitlarin higbiri dizinde degildir, ¢ilinkii giincelleme ya da silme, dizini
her zaman en son gecerli konuma (ya da yokluga) cevirmistir. ikinci adimda, bu canh kayitlarin her birinin
baytlar1 eski dosyadan okunur ve yan yana, taze bir gecici dosyaya yazilir — on altinc1 boliimde gordiigiimiiz
gibi, bugiin bu baytlar varsayilan olarak sikigtirllmadan, oldugu gibi kopyalanir; sikistirma yalmizca agik¢a
istendiginde bu sirada uygulanir. Her yazma, kaydin taze dosyadaki yeni konumunu dondiiriir ve yeni bir
kimlik-konum listesi boylece kurulur. Uciincii adimda, gecici dosya tek bir atomik yeniden-adlandirmayla
(rename) asil dosyanin yerine gecer; eski dosya kapanir, kaynaklar1 serbest kalir. Son adimda, dizin temizle-
nip yeni konumlarla bastan kurulur — artik her kimlik, taze dosyadaki yeni yerine isaret eder. Yasayan veri
miktar1 da giincellenir; ¢linkii sonraki 6lii-alan 6l¢limleri buna dayanacaktir.

Bellege oncelikli kipte ise sikigstirma farkli bir anlam tagir. O kipte append-only bir veri dosyas1 yoktur; bel-
geler bellekteki eslemede yerinde giincellenir, dolayisiyla biriken bir 6lii alan da yoktur. Orada “sikistirma”,
yalnizca giincel bellek iceriginin taze bir anlik goriintiisiinii diske yazmaktan ibarettir. Yani sikigtirma, asil
olarak disk-6ncelikli kipin bir ihtiyacidir.

22.3 Zor kisim: yasayan sistemde giivenle yapmak

Sikistirmanin asil zorlugu, onu veritabam c¢alismaya devam ederken, okuma ve yazmalar siirerken giivenle
yapmaktir. Burada, on birinci boliimdeki eszamanlilik kaygilarinin somut bir 6rnegi belirir ve OxiDB’nin
¢Ozilimii 6greticidir.

Sorunu gorelim. Disk-6ncelikli kipte bir belgeyi okumak iki adimdir: kimlik-konum dizininden belgenin dos-
yadaki konumunu bulmak ve sonra o konumdan baytlar1 okumak. Simdi diisiiniin: bir okuyucu konumu 6g-
renmis, tam o baytlar1 okuyacakken, sikistirma araya girip dosyay1 bastan yazsa ve belgeler yeni dosyada
bagka konumlara taginsa ne olur? Okuyucunun elindeki konum, artik eski dosyaya aittir; yeni dosyada o
konumda bambaska bir sey olabilir. Bu, sessiz bir veri bozulmasidir.

OxiDB bunu, veri dosyas1 tutamagi {izerinde bir okuma-yazma engeliyle ¢ozer. Normal islemler — okuma-
lar ve yazmalar — bir paylasimli okuma kilidi tutar ve bu kilit, hem konumu bulma hem de baytlar1
okuma adimlarinin ikisini birden kapsar; yani bir konum, her zaman onu okudugu dosyaya karsi kullanilir,
asla baska bir dosyaya kars1 degil. Sikistirma ise dislayici bir yazma kilidi alir: bu kilidi tutarken higbir
okuma ya da yazma araya giremez; sikistirma, taze dosyay1 kurar, kimlik-konum dizinini yeni konumlara
gore yeniden esler ve dosyay biitiiniiyle degistirir; ancak bundan sonra kilidi birakir. Boylece higbir konum,
higbir zaman degistirilmis bir dosyaya kars1 kullanilmaz. Bu, on birinci boliimdeki eszamanlilik ilkelerinin —
paylasimli ve dislayici erisimin dikkatli diizenlenmesinin — gercek bir dogruluk sorununu nasil ¢6zdiigiiniin
somut bir 6rnegidir.

Bu ¢oziimiin 6diinlesimi aciktir ve kasithdir. Sikistirma, dislayic kilidi tuttugu siire boyunca koleksiyona
giden tiim okuma ve yazmalar1 bekletir; yani sikistirma, koleksiyona kisa bir duraklama bindirir. OxiDB bu
duraklamayi, dogru yere odiinlesim yaparak kabul eder: alternatif olan, sikistirmay1 eszamanli islemlerle i¢
ige yiiriitmeye caligmak, hem ¢ok daha karmasik hem de yukarida gordiigiimiiz konum-bozulmasi sinifindan
hataya ¢ok daha agik olurdu. Bunun yerine, sikistirmay: tam, diglayic1 ama kisa bir kesit icine kapatmak —
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ve onu sik degil, yalnizca 6lii alan gercekten biriktiginde ¢aligtirmak — hem dogrulugu giivene alir hem de
duraklamanin toplam maliyetini, az sonra gorecegimiz tetik olciitiiyle en aza indirir.

Sikistirma: canlilar: taze dosyaya kopyala, dizini yeniden esle, takas et

Tetik: dosya > asgari_boyut VE 6lii_oran > esik
olii_oran = 1 — (canli_bayt / dosya_boyutu)
Eski .bdat (sismis) Taze .bdat.compact
canli vi—eski ST T 1 canh

diglayic1 yazma kilidi ' atomik takas
OLU ! canlh

oL ) okuma/yazma beklerken ! rename — canl
o)t I canl P :
dizini yeni

canh

OLU

konumlara esle
kilidi birak

canh kayitlar1 kopyala

> ‘ dizini gez — yalnizca

canh

Indeksler kimlige bakar, konuma degil — yeniden yazmaktan etkilenmez, yalmzca kimlik—konum eslemesi kurulur

Sekil 22.2: Canlilar taze dosyaya kopyala, dizini yeniden egle, dislayici kilit altinda takas et.

22.4 Indeksler neden sag kalir

Sikistirmanin zarif bir yani, indeksleri bozmadan ¢alismasidir ve bunun nedeni 6greticidir. On sekizinci bo-
liimde gordiigiimiiz gibi, OxiDB’nin alan indeksleri belgeleri kimlige gore tutar, fiziksel konuma gore degil.
Sikistirma ise yalnizca belgelerin dosyadaki konumlarini degistirir — kimliklerini degil. Bu yiizden veri
dosyasini bastan yazmak, indeksleri gecersiz kilmaz; yalnizca kimlikten konuma giden o kiiciik eslemenin
yeniden kurulmasi yeterlidir. Kimlik ile fiziksel konum arasindaki bu ayrisma — indekslerin kimlige, dizinin
konuma bakmas1 — sikistirmay, indekslere hi¢c dokunmadan yapilabilir kilar. Iyi bir soyutlama ayriminin,
karmasgik bir isi nasil basitlestirdiginin giizel bir 6rnegidir bu.

22.5 Acik cagridan otomatik tetiklemeye

Sikistirmanin OxiDB’deki gelisimi, bu kitap yazilirken yasanan iki asamal bir 6ykiidiir ve onu anlatmak,
miihendislik kararlarinin nasil olgunlastigini gosterir.

ilk asamada, sikistirma acikea cagrilan bir islemdi: ne zaman gerek duydugunuza siz karar verir ve sikis-
tirmay1 elle baglatirdiniz. Bu, az 6nce anlattigimiz tiim giivenlik 6zelliklerine — yasayan sistemde giivenli
yeniden yazma, indekslerin sag kalmasi — sahipti ve 6l¢timlerle dogrulanmisti; ama ne zaman calistirilaca-
gina karar vermek kullaniciya kaliyordu.

ikinci asamada, bir otomatik tetikleyici eklendi. Artik OxiDB, periyodik bakim sirasinda ucuz bir &lii-
alan dlciitiine bakar ve gerektiginde sikisirmayi kendisi baslatir. Olciit séyledir: veri dosyas: hem belirli bir
asgari boyutu asmissa hem de iceriginin belirli bir oranindan fazlasi 6liiyse, sikistirma tetiklenir. Olii
oran, basitce, dosyanin ne kadarinin yagayan veri olmadigiyla 6lciiliir — yasayan baytlarin dosya boyutuna
orani ne kadar diisiikse, 6lii oran o kadar yiiksektir.

Bu olciitii biraz daha somutlagtiralim, ¢iinkii onun ucuzlugu, otomatik tetiklemeyi miimkiin kilan seydir.
OxiDB, sikistirma kararini verirken iki sayiya bakar: dosyanin toplam boyutu — bir dosya-boyutu sorgusuyla
aninda 6grenilir — ve yasayan verinin toplam boyutu — motorun her yazma ve silmede giincel tuttugu bir
sayactan okunur. Olii oran, bu ikisinin oranindan bir ¢ikarmayla bulunur: birden, yasayan baytlarin dosya
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boyutuna boliimii ¢ikarilir. Yani dosyanin yarisi hala canliysa 6lii oran yarimdir; yalnizca beste biri canliysa
olii oran beste dorttiir. Bu hesap, tek bir dosya-boyutu okumasi ile tek bir saya¢ okumasindan ibarettir; higbir
belgeyi ¢6zmez, dosyay1 bastan sona taramaz. Bu yiizden tetik denetimi periyodik bakimda siirekli yapilabi-
lecek kadar ucuzdur — sikistirmanin kendisi pahali olsa da, ona gerek olup olmadigim sormak neredeyse
bedavadir. Varsayilan egikler de bu mantiga uygun secilmistir: dosyanin birka¢ megabayt1 agmasi ve yarisin-
dan fazlasiin 6lii olmasi, makul bir tetik noktasidir.

iki kosulun birlikte aranmasi bilinclidir. Asgari boyut kosulu, kiiciik dosyalar icin bosuna sikistirma yapil-
masim engeller; ciinkii kiiciik bir dosyada kazanilacak yer azdir, sikistirmanin maliyetine degmez. Olii oran
kosulu ise, ancak gercekten kayda deger bir 6lii alan biriktiginde sikistirma yapilmasini saglar; az miktarda
olii alan icin dosyay1 bastan yazmak israf olurdu. ki esik birden saglandiginda, yani dosya hem yeterince
biiyiik hem de yeterince 0liiyse, sikistirma devreye girer.

Bu otomatik tetikleyicinin zarif bir 6zelligi, kendini simirlamasidir. Bir sikistirma yapildiginda, 6lii alan
sifirlanir; dolayisiyla 6lciit bir siire daha saglanmaz ve sikistirma bosuna tekrar tekrar tetiklenmez. Sistem,
yalnizca 6lii alan yeniden birikip esigi astiginda tekrar sikigtirir. Bu esikler ayarlanabilir ve on altinci bolimde
gordiiglimiiz gibi per-koleksiyon belirlenebilir; istenirse otomatik tetikleme tiimiiyle kapatilip sikistirma elle
yonetilebilir.

22.6 Kiitlesel silmenin gizli tuzag

Otomatik tetikleyiciyi anlatirken, bu kitap yazilirken yakalanan 6gretici bir hatadan s6z etmek yerinde olur;
¢ilinkii append-only bir motorda 6lii alanin en hizh biriktigi an, tam da yiiz binlerce belgenin bir anda silindigi
andir. Silme, gordiiglimiiz gibi, kaydi fiziksel olarak ¢ikarmaz; onu 6lii olarak isaretler. Bir koleksiyondan yiiz
binlerce belgeyi tek seferde sildiginizde, geride yiiz binlerce 0lii isaret — mezar tas1 (tombstone) — kalir ve
bunlarin bir noktada siipiiriiliip alandan geri kazanilmasi gerekir.

Ik uygulamada, bu siipiirme isi 6lii isaretlerin sayisiyla ikinci dereceden biiyiiyordu: her 6lii kayd: ele
alirken, geri kalanlarin tiimii yeniden gézden gegiriliyordu; yani n silme, n-kare diizeyinde is doguruyordu.
Kiiciik silmelerde bu fark edilmezdi, ama {i¢ yiiz binlik bir kiitlesel silmede sonug ¢arpiciyd1 — arka plandaki
bakim is pargacigy, islemciyi tam kapasite mesgul ederek yarim saati agkin siire déniip durdu. Bu, on al-
tinc1 boliimde degindigimiz asimptotik maliyet kaygisinin, sessizce arka planda pusuya yatmig bir 6rnegidir:
dogru calisan ama 6l¢ekle kotii biiyiiyen bir kod yolu, yalnizca yeterince biiyiik bir girdi gelene dek kendini
gizler. Cozlim, siiplirme isini olii kayit sayisiyla dogrusal biiyiiyecek bicimde yeniden kurmakti; boylece
kiitlesel bir silme, artik orantili — ve kisa — bir bakim isine yol agar. Bu tiir tuzaklarin ders verici yani, ancak
gercek olcekte olciim yapildiginda ortaya ¢cikmalaridir; birim testlerinin kiic¢iik girdileri, ikinci dereceden bir
egriyi dogrusaldan asla ayirt edemez.

22,7 Sikisirmanin bedeli ve dengesi

Sikistirma bedava degildir: tiim yasayan veriyi bastan yazmay: gerektirir, yani bir disk yiikii tasir; ve digla-
yic1 kilidi tuttugu kisa siire boyunca diger igslemleri bekletir. Bu yiizden onu siirekli degil, 6lii alan gercekten
biiytidiiglinde yapmak gerekir — az onceki esiklerin amaci tam olarak budur. Sikistirma, besinci boliimde
soyledigimiz gibi, arka planda yiiriiyen, amorti edilmis bir bakim isidir: dosyay siirekli temiz tutmaya calig-
mak yerine, kirlilik belli bir diizeye ulagtiginda toplu bir temizlik yapmak, hem maliyeti hem de kesintiyi en
aza indirir.

22.8 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu béliimde, append-only bir motorun ayrilmaz bakim isini — sikistirmayr — OxiDB baglaminda ele aldik.
Olii alanin nereden geldigini ve veri dosyasini yazma sayisiyla nasil sisirdigini; sikistirmanin dort adimini
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— canl dizini goriintiile, canli kayitlar1 taze dosyaya kopyala, atomik takas, dizini yeniden egle — yalmzca
yasayan kayitlar: gegirip 6lii alan1 geri kazanmasini; bunu yasayan bir sistemde giivenle yapmak i¢in kulla-
nilan okuma-yazma engelini ve onun kisa-ama- diglayici kesit 6diinlesimini; indekslerin kimlige dayandig1
icin neden sag kaldigini; acik cagridan otomatik tetiklemeye uzanan gelisim Oykiislinii ve otomatik tetikleyi-
cinin — tek bir dosya-boyutu ile tek bir saya¢ okumasindan ibaret, bu yiizden neredeyse bedava — 6lii-oran
Ol¢litiinii, kendini sinirlamasini ve dengesini gordiik.

Buraya kadar Kisim IIT'te, OxiDB’nin ¢ekirdek belge motorunu — depolama, dayaniklilik, indeks, sorgu, top-
lama, islem ve sikistirma — eksiksiz dolastik. Ama on beginci boliimde s6yledigimiz gibi, OxiDB klasik bir
belge veritabaninin 6tesine gecen birkac ek yetenek de sunar. Bir sonraki béliimde, bu ek yiizeylerden bas-
licalarini — tam metin aramayu, biiyiik ikili nesneler icin nesne deposunu, dururken sifrelemeyi ve zamanin
bir noktasina geri donmeyi saglayan kurtarmay1 — ele alacagiz.



Boliim 23

OxiDB’nin EK Yiizeyleri: Tam Metin
Arama, Blob Depolama, Sifreleme ve
PITR

On besinci boliimde, OxiDB’nin klasik bir belge veritabaninin 6tesine gecen birkac ek yetenek sundugunu
soylemistik. Kisim IIT boyunca buraya kadar ¢ekirdek belge motorunu — depolama, dayanikhilik, indeks,
sorgu, toplama, islem ve sikistirma — dolastik. Bu boliim, ¢ekirdegin etrafindaki dort 6nemli ek yiizeyi ele
aliyor: tam metin aramay, biiyiik ikili nesneler i¢in blob depolamayi, dururken sifrelemeyi ve zamanin bir
noktasina geri donmeyi saglayan kurtarmayi. Bu dort ylizeyin ortak 6zelligi, hepsinin ayni ¢ekirdek motorun
iizerine oturmasi ve istege bagh olmasidir; kullandiginiz kadarinin bedelini 6dersiniz.

Ayni c¢ekirdek motor iistiinde dort ek yiizey

N
Tam metin arama Blob depolama Sifreleme PITR
TF-IDF, arka is parcacigi S3 tarz1 kova, CRC32 depolama katmaninda AES-GCM GSN + arsiv segmentleri

Cekirdek motor
koleksiyon - depolama - WAL - indeks

Sekil 23.1: Tek ¢cekirdek motor iistiindeki dort ek yiizey.

23.1 Tam metin arama: ters indeksin somutu

Yedinci boliimde, metnin iginde sozciik aramay1 miimkiin kilan ters indeksi — “sozciik, o sozciigii iceren
belgeler” eslemesini — tanimigtik ve metin aramanin alaka diizeyiyle siralama gerektirdigini soylemistik.
OxiDB’nin tam metin arama yetenegi, bu fikrin dogrudan uygulamasidir.

Bu yetenek birkac bakimdan dikkate degerdir. Birincisi, yalnizca diiz metni degil, zengin bicimleri de in-
deksleyebilmesidir: web sayfalarindan, ofis belgelerinden, tasinabilir belge dosyalarindan, hatta goriintiiler-
den metin cikarip indeksleyebilir. Yani bir belgeye eklenmis bir dosyanin igerigi bile aranabilir hale gelir.
Ikincisi, indeklemeyi arka planda yapmasidir. Metni sdzciiklere ayirip ters indeksi giincellemek pahali bir
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istir; bunu her yazmanin ortasinda yapmak, yazmalari yavaglatirdi. Bunun yerine OxiDB, indeksleme iglerini
bir kuyruga koyar ve onlar1 ayr1 bir ¢alisan is parcaciginda, yazma yolunun disinda isler. Bunun bir sonucu
vardir ve onu diiriistge s0ylemek gerekir: arama indeksi, yazmalarla nihai olarak tutarlidir — yani yeni
yazilan bir belge, ¢ok kisa bir gecikmeyle aranabilir hale gelir. Bu, on birinci b6éliimdeki nihai tutarlilik fikri-
nin, bir alt sistem diizeyindeki kiiciik bir yankisidir: hiz ugruna, anlk tutarliliktan biraz 6diin verilir.

Uciinciisii, alaka puanlamasidir. Yedinci boliimde, bir sézciigii iceren yiizlerce belgenin hepsinin ayn &61-
ciide ilgili olmadigini s6ylemis, terim siklig ile ters belge sikligini birlestiren puanlamay tanimistik. OxiDB,
sonugclari, o yaklagimin bugiinkii olgun bi¢cimiyle — arama motorlarinda fiilen standart haline gelmis bir pu-
anlama yontemiyle — siralar. Bu yontem, klasik terim-sikligi fikrinin iki 6nemli iyilestirmesini igerir. Birin-
cisi doygunluktur: bir sozciigiin belgede on kez yerine yiiz kez ge¢mesi, alakay1 on kat artirmaz; katki, bir
egriyle yavasca doyuma ulagir, boylece bir sozciigii saplantih bigimde tekrarlayarak puani sisirmek miimkiin
olmaz. Ikincisi uzunluk normallestirmesidir: bir sézciigiin uzun bir belgede gecmesi, kisa bir belgede
gecmesinden daha az sey ifade eder; ¢iinkii uzun belgede her s6zciigiin gecme olasilig1 zaten yiiksektir. Puan-
lama, belge uzunlugunu, koleksiyondaki ortalama belge uzunluguna gore tartar. Bu iki ayarin da, davranisi
belirleyen iki katsayis1 vardir; OxiDB bunlari, yaygin arama motorlariyla ayni varsayilan degerlere ayarlar ve
gerektiginde ortam degiskenleriyle degistirilebilir kilar. Sonug olarak, sozciliglin yogun gectigi kisa bir belge,
onu bir kez iceren uzun bir belgenin 6niine ¢ikar. Bu, yedinci boliimiin “alaka diizeyi” kavraminin somut,
ince ayarlanmig karsiligidir.

Bir ayrint1 daha, ¢ok dilli metin icin 6nemlidir: indeksleme, sozciikleri koklerine indirger (stemming).
Yani “kitaplar”, “kitab1” ve “kitap” gibi bigcimler, ortak bir koke eglenerek ayni sozciikmiis gibi aranabilir
hale gelir. OxiDB, aralarinda Tiirk¢enin de bulundugu pek cok dil igin kok bulma destegi tasir ve dili bir
ortam degiskeniyle sectirir; yapis1 bakimindan Tiirkge gibi sondan eklemeli diller icin bu, dogru sonuglarin
on kosuludur.

23.2 Tam metin aramanin i¢c mekanigi

Bu yiizeyin nasil calistigini biraz daha yakindan gorelim; ¢linkii ayrintilari, yedinci boliimiin soyut ters in-
deksini somuta baglar. Indeksin kalbinde iki esleme durur. Birincisi, her sozciik icin, o s6zciigii iceren belge-
lerin gonderim listesidir (posting list): her gonderim, hangi belgede s6zciigiin kag kez gectigini ve hangi
konumlarda gectigini tutar. Konum bilgisini saklamak, ileride sozciiklerin ardigikligina bakan tiimce arama-
lari miimkiin kilar; siklik ise alaka puanlamasinin girdisidir. ikinci esleme, her belge icin, ait oldugu kova
ve anahtar ile toplam terim sayisini tutar; toplam terim sayisi, az 6nce anlattigimiz uzunluk normallestirme-
sinin paydasi olur. Indeks ayrica, koleksiyon genelindeki toplam terim sayisim da tutar, ki ortalama belge
uzunlugu hesaplanabilsin.

Arka plandaki calisma modeli, diiriistce sdylenmesi gereken nihai tutarhhgm kaynagidir. indeksleme istek-
leri, sitmirh kapasiteli — en fazla iki yiiz elli alt1 islik — bir kuyruga konur; ayr bir ¢alisan is parcacigl bu
kuyrugu bosaltir. Kuyrugun sinirli olmasi bilingli bir tercihtir: yazmalar indekslemeden ¢ok daha hizh ge-
lirse, kuyruk dolar ve yazma yolu kisa siireligine bekler. Boylece sinirsiz biiyiiyen, bellegi tiikketen bir birikim
onlenir; geri-basing (back-pressure) ile sistem kendini dengeler. Calisan is parcacigi, her belgeyi alir, igeri-
ginden metni cikarir, sozciiklere ayirir, koklerine indirger ve gonderim listelerini giinceller. Bu isin yazma
yolunun disinda olmasi, asil ekleme isleminin hizh kalmasim saglar; bedeli, yeni belgenin aranabilir olma-
sindaki kiiciik gecikmedir.

Indeksin kalicihg: da kayda degerdir. Ters indeks, veri dizini altinda ayr1 bir dosyaya yazilir; béylece sunucu
yeniden bagladiginda indeks sifirdan kurulmak zorunda kalmaz. Cok sayida yazma ardi ardina geldiginde, in-
deksi her giincellemede bastan sona diske d6kmek savurgan olurdu; bu yilizden OxiDB, giincellemeleri toplu
hale getirip belirli araliklarla bir kez yazar. Bu, on altinc1 ve on yedinci béliimlerde gordiigiimiiz “yazmay1
toplulastir, sonra topluca bosalt” 6riintiisiiniin, bu alt sistemdeki yankisidir.
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23.3 Blob depolama: biiyiik ikili nesnelere yer acmak

Dérdiincii boliimde, sinirsiz biiyiiyen ya da ¢ok biiyiik verileri bir belgenin i¢ine gdmmenin tuzagina degin-
mistik: belge siser, her okumada o yiik tagmir. Biiylik ikili nesneler — goriintiiler, dosyalar, medya — bu
tuzagin en belirgin 6rnegidir; bir megabaytlik bir goriintiiyii bir belgenin igine gommek, o belgeyi her oku-
dugunuzda o megabayt1 da tagimak demektir.

OxiDB, bu ihtiyaca ayr1 bir blob depolama yiizeyiyle yanit verir. Bu ylizey, biiylik ikili nesneleri belgelerin
disinda, kovalar (bucket) halinde diizenlenmis bir nesne deposunda tutar; her nesne, icerigi tasiyan bir veri
dosyast ile onu betimleyen ayr1 bir iist veri dosyasindan olusur. Ust veri dosyasi, nesnenin anahtarini, ait
oldugu kovayi, boyutunu, icerik tiiriinii, olusturulma zamanini, kullanici tanimh etiketlerini ve icerigin bo-
zulmadiginmi dogrulayan bir biitiinliik damgasini (etag) tutar. Damga, bir saglama toplamidir (checksum):
nesne okundugunda yeniden hesaplanip saklananla karsilastirilarak, baytlarin yolda ya da diskte sessizce bo-
zulmadig1 dogrulanabilir. Bu, yaygin bir bulut nesne deposu arayiiziiyle ayn1 mantigi izler: yapilandirilmig
belge verisini bir yerde, biiyiik opak baytlar1 baska bir yerde tutmak.!

Iki ince miihendislik karar1 bu yiizeyi pratikte verimli kilar. Birincisi, secici sikistirmadar: blob deposu,
on altinc1 boliimde gordiigiimiiz sikistirmay: nesnelere de uygulayabilir, ama goriintii, ses, video ya da sikis-
tirllmis ofis belgeleri gibi zaten doygun-entropili tiirleri tanir ve onlar1 yeniden sikistirmaya kalkmaz; ¢iinkii
béyle veride sikistirma neredeyse hic yer kazandirmaz, yalmzca islemci harcar. ikincisi, bicim siiriimle-
mesidir: her iist veri dosyast bir siiriim numarasi tasir ve eski bir motor, tanimadig1 daha yeni bir siiriimii
okumay1 reddeder. Bu, ileriye doniik bir emniyet supabidir — yeni alanlar ekleyen bir motorun yazdig veriyi,
eski bir ikili dosyanin yanlis yorumlayip sessizce bozmasini 6nler. Tiim bunlar, dérdiincii boliimiin ilkesiyle
tam oOrtiisiir: belgeleri yalin ve hizli okunur tutmak igin, biiyiik ve gémiilmesi sakincali veriyi belgeden ay1-
r1p ona referansla isaret etmek. Béylece belgeleriniz kiiciik kalir, biiyilik nesneler ise onlara uygun, ayr1 bir
depoda verimli bicimde yo6netilir.

Burada anlattigimiz, blob deposunun ¢ekirdege gomiilii yiiziidiir; bu depoya bir ag tizerinden, yaygin aragla-
rin dogrudan konusabildigi tam bir bulut nesne deposu protokoliiyle de erisilebilir. O uyumluluk katmanim
— kova, anahtar ve etag kavramlarini bir HTTP arayiiziine tasiyan ylizeyi — otuz birinci béliimde ayrintisiyla
ele alacagiz; burada yalnizca, ayni deponun iki kapisi oldugunu belirtmekle yetinelim.

23.4 Dururken sifreleme: depolama sinirinda koruma

On dordiincii boliimde, sifrelemenin iki cephesinden s6z etmistik: aktarim sirasinda ve dururken. OxiDB,
dururken sifrelemeyi, depolama katmanina saydam bi¢imde yerlestirir. “Saydam” olmas1 su anlama gelir:
iistteki katmanlar — sorgu, indeks, islem — sifrelemenin varligindan habersizdir; sifreleme, yalnizca veri
diske inmeden hemen 6nce ve diskten okunduktan hemen sonra, depolama sinirinda devreye girer. On al-
tinc1 boliimde, baytlarin diske yazilmadan 6nce bir hazirlik adimindan — sikistirma ve ardindan sifreleme —
gectigine deginmistik; iste dururken sifreleme tam o adimda yapilir.

Kullanilan sifreleme, kimligi dogrulanmais bir simetrik sifredir: yani yalnizca veriyi gizlemekle kalmaz, ayn1
zamanda her sifreli par¢anin yanina, onun degistirilmedigini dogrulayan bir dogrulama etiketi koyar. Bu
onemlidir, ¢linkii gizlilik ile biitlinliik ayr1 seylerdir: birincisi baytlarin okunamamasiny, ikincisi ise baytlarla
oynanmadigini giivence altina alir. Diskteki sifreli veriyi gizlice degistirmeye kalkan bir saldirgan, bu eti-
ket sayesinde yakalanir; ¢c6zme sirasinda etiket tutmazsa, veri kabul edilmez. Sifreleme, on altinci boliimde
degindigimiz hazirhik adiminda, sikistirmadan sonra uygulanir; bu sira anlamlhidir, ¢iinkii sifrelenmis veri
rastgeleye yakin goriiniir ve sonradan sikistirilamaz — bu yiizden 6nce sikigtirihr, sonra sifrelenir.

Bu yetenek istege baglidir: motora bir sifreleme anahtari verirseniz acilir, vermezseniz hicbir bedeli olmaz.
Acgildiginda, diske yazilan her sey sifrelenir; boylece diski ya da dosyalar ¢alan biri, on dordiincii boliimde
sOyledigimiz gibi, yalnizca anlamsiz baytlar goriir. Ama o boliimiin diiriist uyaris1 burada da gecerlidir: sif-
releme yalnizca anahtari kadar giivenlidir, ve dururken sifreleme calinan diske karsi korur, calisan sisteme

'Bu model, S3 tarz1 nesne depolama arayiizlerini izler: kova, anahtar, iist veri ve etag kavramlar1 aym soydan gelir.
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zaten megru bicimde girmis bir saldirgana karsi degil. Anahtarin giivenli tutulmasi, bu korumanin ayrilmaz
parcasidir.

23.5 Zaman-noktasina kurtarma: cokmenin otesinde

Altinci boliimde, kurtarmanin sizi en son tamamlanmig duruma — ¢okmeden hemen 6ncesine — geri getir-
digini gormiistiilk. Ama bazen istenen, ¢cokmeden geri donmek degil, zamanda geriye gitmektir. Hatal
bir giincelleme tiim bir koleksiyonu bozmus olabilir; yanlis bir komut 6nemli veriyi silmis olabilir; kotii bir
dagitim, saatler boyunca hatali veri yazmis olabilir. Bu durumlarda, sistemin son tutarli haline degil, belirli
bir gecmis ana donmek istersiniz. OxiDB’nin zaman-noktasina kurtarma yetenegi — kisaca PITR — tam
da bunu saglar.

Bu yetenegin nasil calistigini kavramsal olarak gorelim. OxiDB, bu yetenek acgikken, dayanikli kilinan her
yazmaya kiiresel, siirekli artan ve duvar saatiyle damgalanmuis bir sira numarasi verir; buna kiiresel
sira numarasi (GSN, global sequence number) diyelim. Bu numaranin ¢6zdiigii ince bir sorun vardir. Ko-
leksiyonlarin her birinin kendi yazma-oncesi giinliigii ayr1 bir bayt akisidir; aralarinda dogal bir kiiresel sira
yoktur. Belirli bir ana geri donebilmek i¢in ise, tiim koleksiyonlar boyunca tek bir zaman ekseni gerekir.
GSN, bu ekseni saglar: hangi koleksiyona ait olursa olsun, her dayanikli yazma, bu tek sayagtan artan bir
numara alir.

Bu sayacin cokmeler boyunca da artan kalmasi gerekir; aksi halde pazartesi giinkii 5 numara ile sal
giinkii 5 numara karigir. Ama canh giinliik temiz kapanmigta kirpildig i¢in, en yiiksek degeri ondan okuya-
may1z. OxiDB bu ylizden, sayacin tavanini kii¢iik bir dosyaya kira (lease) bloklariyla yazar: acilista, tek
bir disk egitlemesiyle on binlik bir blok rezerve eder ve numaralari bellekten dagitir; blok tiikenince dosyaya
yeniden dokunur. Béylece numara basina degil, on bin yazma basina bir disk egitlemesi yapilir. Bir ¢okme,
en fazla bir blok kadar numaray1 bosa harcar — bu zararsizdir, ¢linkii ileride gorecegimiz oynatma, atlanan
numaralara tahammiil eder.

Yazma-oncesi giinliik dolup dondiikge, eski boliimleri silinmek yerine miihiirlenir (seal): canl giinliik be-
lirli bir boyuta ulastiginda, OxiDB onu kilit altinda, atomik bir yeniden adlandirmayla numarali bir miihiirlii
parcaya cevirir ve yepyeni bir canl giinliik acar. Arka planda ¢alisan bir arsivei, bu miihiirlii parcalari, bayt-
lar1 birebir kopyalayarak — sonlarina bir dogrulama eki ekleyerek — arsiv dizinine tasir. Arsivin dizini, parca-
larin kendi eklerinden yeniden tiiretilebilir: yani dizin dosyas1 bozulsa bile, parcalar tarandiginda kendini
onarir. Bu, altinc1 boliimdeki “asil gercek giinliiktedir, tiiretilenler ondan yeniden kurulur” ilkesinin bir bagka
uygulamasidir.

Bir yedek alindiginda, o yedek bir taban anlik goriintiisii ile birlikte, “bu yedek su sira numarasina kadarki du-
rumu igerir” diyen bir su damgasi (watermark) tagir. Belirli bir noktaya geri donmek istediginizde, OxiDB
bu tabandan baslar ve arsivlenmis giinliigii, sectiginiz ana — bir sira numarasina, bir zaman damgasina ya
da “en sona” — kadar ileri oynatir. Su damgasi ile hedef arasinda kalan parcalar sirayla uygulanir; tabandan
onceki numaralari tastyan girdiler atlanir. Ustelik bu oynatma, islem sinirlarina sayg1 gosteren, tutarl kesim
noktalarinda durur; yani yarim kalmig bir igslemin ortasinda degil, temiz bir noktada geri dénersiniz.

Bu model — kiiresel sira numarasi, arsivlenen giinliik, taban yedek ve ileri oynatma — altinc1 boliimdeki
dayaniklilik fikrinin zengin bir uzantisidir. Cokmeden kurtarma, giinliigii taban {izerine son ana kadar oyna-
tir; PITR ise aym giinliigii, sectiginiz bir ana kadar oynatir. Ikisi de ayn1 temel fikre — niyeti giinliige yaz,
sonra oynat — dayanir; PITR, o fikri zaman boyunca esnetir. Bu da istege baghdir; kapaliyken hicbir maliyeti
yoktur.

23.6 Ortak iplik: tek motor, istege bagh yetenekler

Bu dort yiizeyin hepsinin ortak bir 6zelligi vardir ve onu gérmek, OxiDB’nin tasarim felsefesini 6zetler. Hepsi,
ayni cekirdek motorun iizerine oturur; hicbiri ayri, kopuk bir sistem degildir. Ve hepsi istege baghdir: tam
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Zaman-noktasina kurtarma: GSN — miihiirlii segment — arsiv — oynatma

dayamikh yazma GSN ata canli WAL dolunca arsivei kopyalar
(her koleksiyon) kiiresel + saat miihiirle (seal) .seg + manifest
arsiv: [ seg 1 } [ seg 2 } [ seg 3 } [ seg4 ... }

[ taban yedek ) segmentleri sirayla uygula

su damgas1 (GSN watermark)

hedefe oynat J

GSN / zaman / en son

N
|

Sekil 23.2: GSN’den arsive ve oynatmaya: zaman-noktasina kurtarma yolu.

metin aramasi istemiyorsaniz indeksleme yapilmaz; biiyiik nesneleriniz yoksa blob deposu bos kalir; sifre-
leme istemiyorsaniz anahtar vermezsiniz; zaman-noktasina kurtarmaya ihtiyaciniz yoksa arsivleme hig ca-
lismaz. Kullanmadiginiz bir yetenek, bir bedel getirmez. Bu, on besinci boliimde degindigimiz “tek ¢ekirdek,
cok yiiz” felsefesinin bir bagka yiiziidiir: ¢cekirdek sade ve odakli kalir, ek yetenekler ise onun tizerine, gerek-
tiginde devreye giren katmanlar olarak eklenir.

Bir bagka ortak nokta, her birinin bu kitapta daha 6nce kurdugumuz bir kavramin somut bir 6rnegi olmasidir.
Tam metin arama, yedinci boliimiin ters indeksidir; blob depolama, dordiincii béliimiin “biiyliyli gomme,
ayir” ilkesidir; dururken sifreleme, on dordiincii boliimiin sifreleme cephesidir; zaman-noktasina kurtarma,
altinc1 boliimiin dayaniklilik fikrinin zamana yayilmis halidir. Yani bu ek ylizeyler, OxiDB’ye 6zgii tuhafliklar
degil, kitabin ilk iki kisminda 6grendigimiz ilkelerin gercek diinyadaki uygulamalaridir.

23.7 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu boliimde, OxiDB’nin ¢ekirdegin 6tesindeki dort ek yiizeyini ele aldik. Tam metin aramanin, arka planda
calisan, zengin bicgimleri bile indeksleyen ve alaka puanlamasiyla siralayan bir ters indeks oldugunu; blob
depolamanin biiyiik ikili nesneleri belgelerden ayri, kova tabanl bir nesne deposunda tuttugunu; durur-
ken sifrelemenin depolama sinirinda saydam bicimde calisan, istege bagli bir koruma oldugunu; ve zaman-
noktasina kurtarmanin, dayanikhilik fikrini zamanda geriye gidebilecek bicimde genislettigini gordiik. Hep-
sinin ayni1 motora oturdugunu, istege bagh oldugunu ve daha 6nce 6grendigimiz ilkelerin somut 6rnekleri
oldugunu da gordiik.

Buraya kadar OxiDB’nin yeteneklerinden soz ettik, ama bu yeteneklere uzaktan, bir ag tizerinden nasil erisil-
digine hi¢ deginmedik. Gomiilii kipte her sey dogrudan islev ¢agrilariyla olur; ama OxiDB bir sunucu olarak
calistiginda, istemcilerle bir ag protokolii iizerinden konusmali, kimlik dogrulamali, yetkilendirmeli ve gii-
venligi saglamalidir. Bir sonraki boliimde, OxiDB’nin sunucu katmanim1 — kendi ikili iletigsim protokoliinii,
kimlik dogrulamasini, rol tabanlh erigsim denetimini ve denetim giinliigiinii — on doérdiincii boliimdeki gii-

venlik ilkeleriyle baglayarak ele alacagz.
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OxiDB’nin Sunucu Katmanai:
OxiWire Protokolii, Kimlik
Dogrulama, RBAC ve Denetim

Buraya kadar OxiDB’nin yeteneklerinden soz ettik, ama bu yeteneklere uzaktan, bir ag tizerinden nasil erisil-
digine deginmedik. Birinci ve on besinci boliimlerde gordiigiimiiz gibi, OxiDB gomiilii kipte calisirken her sey
dogrudan islev cagrilariyla olur; orada ag, kimlik dogrulama, protokol diye bir sorun yoktur. Ama OxiDB bir
sunucu olarak ¢alistiginda, istemcilerle bir ag protokolii {izerinden konugmali, kimlik dogrulamali, yetki-
lendirmeli ve giivenligi saglamalidir. Bu b6liim, OxiDB’nin sunucu katmanini — kendi iletisim protokoliinii,
kimlik dogrulamasini, rol tabanl erisim denetimini ve denetim giinliigiinii — on dérdiincii boliimdeki gii-
venlik ilkeleriyle baglayarak ele aliyor.

Bir istegin sunucudan gegisi (OxiWire)

cergeve ¢Oz kimlik L RBAC L motor denetim yanit
uzunluk + JSON SCRAM rol denetimi islemi yiiriit kayd yaz cergevele
N\ )\ J

Aymi ¢ekirdek motor; sunucu yalmzcea ag, kimlik, yetki ve denetim katmanim ekler

Sekil 24.1: Bir istegin sunucu katmanlarindan gecisi.

24.1 Cerceveleme sorunu ve OxiWire protokolii

Bir ag baglantisi, 6ziinde, kesintisiz bir bayt akigidir; mesajlar arasinda dogal bir sinir yoktur. Bu yiizden bir
protokoliin ¢ézmesi gereken ilk sorun, ¢ercevelemedir (framing): alicinin, bir mesajin nerede bitip dige-
rinin nerede bagladigini bilmesi. OxiDB bunu, her mesajin 6niine onun uzunlugunu dort baytlik bir tamsay1
olarak yazarak ¢ozer: alic1 once bu dort bayti okuyup uzunlugu 6grenir, sonra tam o kadar bayt okuyarak me-
saj1 biitiin olarak alir, ardindan bir sonraki mesajin uzunlugunu bekler. Uzunlugun bir tist sinir1 vardir —
on alt1 mebibayt; bu sinir1 asan bir uzunluk bildirimi, daha bir bayt yiik okunmadan reddedilir. Bu, giivenlik
acisindan onemlidir: kotii niyetli ya da bozuk bir istemcinin, “su kadar gigabayt gelecek” diyerek sunucuyu
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o kadar bellek ayirmaya zorlamasini ve boylece bir hizmet engelleme saldiris1 diizenlemesini 6nler. Bu basit
ama saglam cerceveleme, akis iizerinde mesajlari net bigcimde ayirir.

Mesajin icerigi iki bicimde kodlanabilir ve sunucu, gelen mesajin ilk baytina bakarak hangisinin kullanildi-
g1 anlar. Birincisi, insan tarafindan okunabilir, JSON tabanli bir bicimdir; hata ayiklamak ve basit istem-
ciler yazmak kolaydir. Ikincisi, OxiWire adi verilen, siki paketlenmis bir ikili bicimdir; bu bicim, bir baytlik
ayirt edici bir 6nek ile baslar ve govdesini, yaygin bir ikili serilestirme bicimiyle kodlar. ikili bicimin avantaji,
JSON’un metinsel agirhigini tasimamasidir: alanlarn ¢ift tirnak, virgiil ve boslukla isaretlemek yerine, deger-
leri kompakt ikili etiketlerle kodlar; boylece hem hat iizerinde daha az bayt gider, hem de ayristirma daha
ucuzdur. Burada diiriist bir nitelik gerekir: ikili bicim, hattaki bayt sayisini ve ayrigtirma maliyetini azal-
tir, ama yine de degerleri kodlayip ¢6zmek icin bir doniisiim adim igerir; sifir-kopya bir aktarim degildir.
Kazang, bigcimin metinden kompaktliginda ve ucuz ayristirilabilirligindedir.

Bir istek, 6ziinde, bir komut ve onun argiimanlarindan olusur: ne yapilacagi (ekle, bul, giincelle, topla...) ve
hangi koleksiyon iizerinde, hangi sorguyla. Sunucu bu istegi alir, ¢ozer ve birazdan goérecegimiz agsamalar-
dan gegirerek igler. OxiDB’nin neden genel amach bir web protokolii yerine kendi protokoliinii kullandig,
verimlilikledir: veritabam yiikiine uygun, hafif bir ¢erceveleme ve ikili bir se¢cenek sunar. Yine de, on besinci
ve yirmi ii¢iincii boliimlerde degindigimiz gibi, web istemcileri igin ayr1 bir HTTP arayiizii de mevcuttur; her
istemci, kendine en uygun kapidan girer.

24.2 Baglanti modeli ve el sikisma

Bir sunucu, ayni1 anda birgok istemci baglantisini karsilamak zorundadir. OxiDB, gelen istekleri iglemek i¢in
bir calisan havuzu kullanir: belirli sayida is pargacigi, gelen isteklere paralel olarak hizmet verir. Uzun siire
bosta kalan baglantilar, kaynaklar1 bosa tutmamak igin bir siire sonra kapatilir. Bu ayarlar — kag calisan,
ne kadar bosta kalma siiresi, hangi adres ve veri dizini — ortam degiskenleriyle yapilandirilir; sunucuyu
igletmenin pratik diigmeleridir bunlar.

Bir istemci ilk baglandiginda, kimlik dogrulamadan 6nce kiiciik bir el sitkisma gerceklesir: sunucu kendini
tanitir, yeteneklerini bildirir ve iki taraf nasil konusacaklarim kararlastirir. Bu, kimlik dogrulamanin 6nce-
sinde, herhangi bir gizli bilgi gerektirmeyen bir adimdir; asil giivenlik denetimleri ondan sonra baslar.

24.3 Kimlik dogrulama: SCRAM ile parolay: hattan gecirmeden

On dordiincii boliimde, kimlik dogrulamanin iki temel kuralini gérmiistiik: parolalar asla diiz metin sak-
lanmaz, yavas ve tuzlanmig bir 6zetle tutulur; ve parolanin kendisi ag iizerinden gonderilmez, bir meydan-
okuma yanit yontemiyle bilindigi kanitlanir. OxiDB, sunucu kimlik dogrulamasinda tam olarak bu iki kurali
uygular.

OxiDB, parolalar1 dogrularken SCRAM-SHA-256 adli, yaygin olarak kullanilan, standartlagtirilmig bir
meydan-okuma yanit protokolii kullanir.' Bu protokoliin i¢ igleyisi, on dérdiincii béliimdeki iki kuralin zarif
bir somutlasmasidir; adimlarim gorelim.

Istemci, kullanic1 adiyla birlikte rastgele bir say1 — bir istemci tek-kullanim degeri (client nonce) — gon-
derir. Sunucu yanitinda, istemci tek-kullanim degerine kendi rastgele sayisin1 — sunucu tek-kullanim
degerini ekler, ayrica bu kullaniciya ait tuzu (salt) ve ézet icin kac yineleme yapilacagini bildirir. iki tara-
fin da birlesik tek-kullanim degerini paylasmasi, her el sikismay1 benzersiz kilar ve daha 6nce yakalanmig
bir yanitin yeniden oynatilmasini (replay) dnler. Istemci, parolasini tuz ve yineleme sayisiyla yavas bir 6zete
sokarak bir anahtar tiiretir; bu anahtarla, el sikigmanin tiim mesajlarini kapsayan bir imza — bir istemci ka-
n1t1 (client proof) — hesaplar ve yalnizca bu kaniti1 gonderir. Parolanin kendisi de, ondan dogrudan tiiretilen
anahtar da hattan hi¢ gegmez. Sunucu, kendi sakladig1 dogrulayicidan ayni hesabi yaparak kanit1 denetler;

'T. Hansen, “SCRAM-SHA-256 and SCRAM-SHA-256-PLUS Simple Authentication and Security Layer (SASL) Mechanisms,” RFC
7677, 2015. SCRAM catisinin kendisi RFC 5802’de (A. Menon-Sen v.d., 2010) tamimlanir.
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isterse, istemcinin de sunucuyu dogrulayabilmesi icin karsgilik bir imza dondiiriir, béylece dogrulama karsi-
likl olur.

Sunucunun sakladig: sey de onemlidir: parolanin kendisi degil, tuz, yineleme sayis1 ve ondan tiiretilen anah-
tarlardir. Tuzlama, ayn1 parolayr kullanan iki kullanicinin diskte ayni goériinmesini onler; yiiksek yineleme
sayis1, 0zetlemeyi kasithi olarak yavaglatarak kaba kuvvet (brute force) denemelerini pahali kilar. Boylece ve-
ritabani sizsa bile parolalar geri elde edilemez. Bu, on dordiincii boliimdeki soyut giivenlik ilkelerinin gercek
bir sistemde nasil somutlastiginin net bir 6rnegidir.

SCRAM-SHA-256: parola hattan gecmeden kimlik kanit

[ Istemci J [ Sunucu J

1) kullame + istemei tek-kullamm degeri (client nonce)

Y

2) birlesik nonce + tuz (salt) + yineleme sayis1

A

3) istemci kaniti (client proof)

— parola tuz+yinelemeyle anahtara, anahtar imzaya dontistir —

Y

4) sunucu imzasi (kargihkli dogrulama)

A

Sekil 24.2: SCRAM el sikismasi: tek-kullanim degerleri ve kanitin akisi.

24.4 Yetkilendirme: rol tabanh gecit

Kimlik dogrulandiktan sonra, on dérdiincii boliimdeki ikinci soru gelir: bu kullanici ne yapabilir? OxiDB,
bunu rol tabanl bir erisim denetimiyle yanitlar ve {i¢ temel rol tanimlar. Yonetici roli her seyi yapabilir.
Okuma-yazma rolii, belge ekleme, giincelleme, silme, indeks olusturma, toplama, islem gibi veriyle calis-
manin olagan iglemlerini yapabilir, ama kullanic1 yonetimi gibi yonetimsel igslemleri yapamaz. Okuma rolii
ise yalnizca okuyabilir — bulma, sayma, toplama gibi veriyi degistirmeyen islemler.

Her gelen komut, islenmeden 6nce bu rol denetiminden gecer: kullanicinin roliiniin, o komutu ¢alhigtirmaya
izni var mu1? izni yoksa, komut daha motora ulasmadan reddedilir. Bu, on dérdiincii béliimdeki en az ay-
ricalik ilkesinin somut bir gecididir: her kullanici, yalnizca roliiniin izin verdigi islemleri yapabilir. OxiDB
ayrica, bir kullanicinin roliinii veritabani diizeyinde gecersiz kilmaya da izin verir; bdylece ayn1 kullanici,
farkl veritabanlarinda farkl yetkilere sahip olabilir.

Bu gecidin gergekten isledigine dair, bu kitap yazilirken yasanan kiiciik ama 6gretici bir 6rnek vardir.
OxiDB'’ye yeni bir komut — koleksiyonlar1 belirli depolama sec¢enekleriyle olusturan bir komut — eklendi-
ginde, onu yalnizca isleyicide tamimlamak yetmedi; komutun, rol denetim tablosuna da, hangi rollerin onu
caligtirabilecegini belirtecek bicimde eklenmesi gerekti. Aksi halde, komut var olsa bile, hicbir roliin ona
izni olmadig i¢in reddedilirdi. Bu, rol gecidinin dekoratif degil, gercek bir kap1 oldugunu — her komutun
ondan acik¢a gecmesi gerektigini — gosterir.

24.5 Cok veritabani: tek sunucuda yalitilmis diinyalar

Rol gecidini anlatirken, bir kullanicinin yetkilerinin veritabani diizeyinde degisebildigine degindik. Bunun
altinda, sunucunun tek bir veritabanina degil, bir¢ok yalitilmis veritabanina ayni anda ev sahipligi yapabil-
mesi yatar. Bir veritaban1 yoneticisi (database manager), veri dizininin altindaki her alt dizini ayr1, kendi
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icine kapali bir motor ornegi olarak acar; her veritabaninin kendi koleksiyonlari, indeksleri, islemleri ve dos-
yalar1 vardir ve biri digerinden habersizdir. Iki farkl veritabaninda ayni ad1 tasiyan iki koleksiyon, birbirine
hic dokunmayan iki ayr1 seydir.

Bu diizenin birkag sabit noktasi vardir. Ad1 ayrica belirtilmeyen istekler, oxidb adli varsayilan veritaba-
nina gider; bu ad, aligkanliktan gelen bir postgres takma adiyla da anilabilir. Sunucunun tiimiine ait olan
— kimlik ve denetim gibi — veriler ise, herhangi bir kullanici veritabaninin i¢inde degil, agacin tepesinde ayr1
tutulur; bdylece bir veritabanini diisiirmek, sunucunun kimlik bilgilerini yanina almaz.

Hattaki karsilig1 da yalindir. Her istek, iizerinde galigsacagi veritabanini istege bagh bir alanla belirtebilir;
belirtmezse oturumun varsayilam gecerli olur ve bu varsayilan, use_db ile degistirilebilir — tipki iligkisel bir
kabukta bir veritabanina ge¢mek gibi. Veritabanlarii yonetmek icin create_database, drop_database ve
list_databases komutlar1 vardir; ayni islemler, SQL yiiziinden CREATE DATABASE, DROP DATABASE, SHOW
DATABASES ve USE deyimleriyle de yapilabilir. iki yiiz de aym niyete varir. Yetkilendirme burada da isler: kul-
lanicilara veritabani diizeyinde roller verilebilir ya da geri alinabilir, boylece ayn1 kimlik bir veritabaninda
yalnizca okuyabilirken bir bagkasinda yazabilir. Yeni bir veritabani yaratmak ya da diisiirmek ise, dogas1 ge-
regi, yalnizca yonetici roliine agiktir; bunlar, veriyle ¢calismanin degil, sunucuyu bicimlendirmenin islemle-
ridir.

24.6 Aktarim sifrelemesi ve denetim

On dordiinci boliimiin diger iki katmani da sunucuda karsimiza cikar. Aktarim sifrelemesi, sunucu bag-
lantisinin sifreli bir kanala sarilmasiyla saglanir; boylece hatti dinleyen biri yalnizca anlamsiz baytlar goriir
ve istek ile yanitin icerigi ag lizerinde korunur.

Denetim ise, on dordiincii boliimde anlattigimiz “kim, ne zaman, ne yapt1” kaydini tutar. OxiDB’de bu yete-
nek istege baghdir; acildiginda, islemler bir denetim giinliigiine kaydedilir. On dérdiincii boliimde, denetim
kayitlarinin kendisinin de yonetilmesi gerektigini — sinirsiz biiylimemeleri i¢in dondiiriilmeleri gerektigini
— soylemistik. OxiDB bunu olgun bi¢imde yapar: denetim giinliigii, boyuta gore, gecen zamana gore ya da
takvim sinirlarina gore dondiiriilebilir ve dondiiriilen eski kayitlar istege bagh olarak sikistirilabilir. Boylece
denetim, sistemin uzun siire ¢alismasini engelleyen, kontrolsiiz biiyiiyen bir ylik olmaktan cikar; on doér-
diincii boliimdeki “denetim kayitlar1 yonetilmeli” ilkesinin somut karsiligidir bu.

24.7 Gozlemlenebilirlik: aciklama, yavas sorgu ve olciimler

Bir sunucu, yalnizca istekleri dogru igslemekle kalmaz; kendi davranigimi disariya goriiniir de kilmalidir. Ca-
lisan bir sistemde “bu sorgu neden yavas?” ya da “sunucu su an ne kadar yiikte?” sorularini yanitlayamiyor-
saniz, onu igletmek karanlikta yiirlimeye benzer. OxiDB, bu goriiniirliigii ii¢ ayr1 pencereden sunar.

Birincisi, bir sorgunun nasil ¢alistirllacagini 6nceden agiklayan bir komuttur. Bir bulma, sayma ya da top-
lama istegini bu komutla sararsaniz, motor onu calistirmadan 6nce sectigi plani1 — hangi stratejiyi kullanaca-
gin1, bir indekse binip binmeyecegini, kag¢ belgeyi inceleyip kagin1 dondiirmeyi bekledigini, indeksin eleme-
digi hangi slizgeclerin sonradan uygulanacagin1 — dondiiriir; iistelik gercek bir kosunun zamanlamasini da
ekler. On dokuzuncu béliimde sorgu motorunun indeks yollarini tartisirken, bu aracin verdigi tiirden bir ba-
kis tam da ige yarar: bir sorgunun beklediginiz indeksi kullanip kullanmadigini, tahminde bulunmak yerine,
dogrudan goriirsiiniiz.

Ikincisi, yavas sorgular kendiliginden yakalayan bir profilleyicidir. Bir esik siiresi tanimlarsamz — “su
kadar milisaniyeden uzun siiren her komutu kaydet” gibi — motor, bu esigi asan hat komutlarini ayr1 bir
profil koleksiyonuna igler. Bu koleksiyon, kendisini de bir yasam-siiresi (TTL) indeksiyle sinirlar; yani eski
kayitlar, belirli bir siire sonra kendiliginden diiser ve profil verisi kontrolsiiz biiyiimez. Béylece, hangi sor-
gularin yavag oldugunu ve ne siklikla yavagladigini, iiretim yiikiini hi¢ durdurmadan, geriye doniik olarak
inceleyebilirsiniz.
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Uciinciisii, sunucunun anlik durumunu yaygin izleme araclarinin anladig bir bicimde disar1 veren bir 61-
ciim ucudur. HTTP arayiizii lizerindeki belirli bir yol, sunucunun sayaclarini1 — istek sayilari, gecikmeler
ve benzeri metrikleri — endiistride standart hale gelmis bir metin bigiminde sunar; boylece yaygin bir izleme
yigini, bu ucu hicbir uyarlama yapmadan toplayip grafige dokebilir. Dikkat cekici yani, bu yetenegin disari-
dan higbir bagimlilik getirmemesidir: 6l¢iimler, sunucunun zaten tuttugu sayaglardan dogrudan iiretilir.

24.8 Istegin sunucudaki yolu

Bu parcalar bir araya getirip, bir istegin sunucudaki yolunu izleyelim; bu, on besinci béliimdeki yasam don-
giisiiniin sunucuya 6zgii ayrintisidir. Istek, ag iizerinden cercevelenmis bir mesaj olarak gelir ve coziiliir.
Once, heniiz kimlik dogrulanmamissa, el sikisma ve kimlik dogrulama adimlar1 tamamlamr. Sonra, komut
rol gecidinden gecer: roliin bu komuta izni yoksa, istek burada reddedilir. Gegidi asan istek, artik tani-
dik yola girer: motora ulasir, hedef koleksiyon bulunur ve istek — okuma ya da yazma — 6nceki boliimlerde
anlattigimiz mekanizmalarla islenir. Sonuc, cercevelenip istemciye geri gonderilir; eger denetim agiksa, bu
igslem giinliige de kaydedilir.

Burada, on besinci boliimde degindigimiz birlestirici noktay:1 yeniden goriiriiz: sunucu, ¢ekirdek motorun
iizerine giydirilmis bir ag kabugudur. Kimlik dogrulama, yetkilendirme, protokol, denetim — bunlarin hepsi,
istegi asil isleyen cekirdege ulasmadan onceki ve sonraki katmanlardir. Cekirdek, gomiilii kipte de sunucu
kipinde de aymidir; sunucu yalmzca ona ag iizerinden, giivenli bir bicimde erisim saglar. Ilerideki béliimde
gorecegimiz gibi, OxiDB’'nin kiime kipi bile, istekleri ayni isleyici yolundan gegirir; yalnizca araya replikasyon
ve yonlendirme ekler.

24.9 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu béliimde, OxiDB’nin sunucu katmanini yakin plana aldik. Cergeveleme sorununu ve OxiWire protokolii-
niin uzunluk-6nekli, JSON ya da ikili bigimli mesajlarini; baglanti havuzunu ve el sikismay1; SCRAM tabanlh
kimlik dogrulamay1 ve parolanin hattan hi¢ gegmemesini; ii¢ rollii yetkilendirme gecidini ve onun gergek
bir kap1 oldugunu; tek sunucuda yalitilmig bir¢ok veritabanini barindiran ¢ok-veritabani diizenini; sorgu
planini aciklayan komuttan yavas-sorgu profilleyicisine ve 6l¢iim ucuna uzanan gozlemlenebilirlik pence-
relerini; aktarim sifrelemesini ve dondiiriilebilen denetim giinliigiinii; ve bir istegin sunucudaki uc¢tan uca
yolunu gordiik. Tiim bunlarin, ¢ekirdek motorun iizerine giydirilmis bir giivenlik ve iletisim kabugu oldu-
gunu da gordiik.

Simdiye dek hep tek bir sunucu diigiimiinden s6z ettik. Ama on ikinci boliimde 6grendigimiz gibi, bir ve-
ritaban1 tek makinenin sinirlarina dayandiginda, bircok makineye yayillmak gerekir. Bir sonraki boliimde,
OxiDB’nin 6l¢eklendirme katmanini — on ikinci boliimdeki konsensiisii hayata geciren Raft tabanh kiimeyi
ve sharding’i saglayan yonlendiriciyi — somut olarak, hatta bu kitap yazilirken dogruladigimiz davraniglarla
birlikte ele alacagiz.



Bolum 25

OxiDB’de Olceklendirme: Raft
Kiimesi ve OxiPool ile Sharding

Simdiye dek hep tek bir sunucu diigiimiinden s6z ettik. Ama on ikinci b6liimde 6grendigimiz gibi, bir veri-
tabani tek makinenin sinirlarina dayandiginda, birgok makineye yayilmak gerekir. On ikinci boliimde 6lcek-
lendirmenin iki biiyiik teknigini — ayni veriyi ¢ogaltan replikasyonu ve veriyi bolen sharding’i — genel ilkeler
diizeyinde tanimistik. Bu boliim, bu iki teknigin OxiDB’de nasil hayata gectigini ele aliyor: replikasyon igin
Raft tabanl kiimeyi ve sharding i¢in OxiPool adl1 yonlendiriciyi. Bu boliimiin ayr1 bir degeri, anlatacagimiz
davraniglarin bir kisminin bu kitap yazilirken ¢ok-diigiimlii testlerle dogrulanmis olmasidir; boylece on
ikinci boliimiin vaatlerini yalnizca tarif etmekle kalmayip, gosterilmis davraniglarla baglayabiliyoruz.

Raft: cogunluk onayr OxiPool: dagit-topla

Takipgi v Takipci v
1 S [ shard 1 J [ shard 2 J [ shard 3 J

cogunluk (N/2+1) yazinca commit kesinlesir Seel

azinhk digiim kayb: veriyi kaybettirmez
parcalar birlegtirilir

Sekil 25.1: Raft cogunluk onay1 ve OxiPool dagit-topla.

25.1 Raft kiimesi: replikasyon ve konsensiis

On ikinci boliimde, giiclii tutarh bir replikasyonun iki fikirden — tek bir otorite ve ¢ogunluk mutabakat1 —
beslendigini gormiistiik. OxiDB’nin kiime kipi, tam da bunu yapan, Raft adli anlagilir olmaya 6zen gostere-
rek tasarlanmis bir cogunluk-konsensiis protokoliine dayanir.' Bir grup diigiim vardir; biri lider olur; tiim
yazmalar liderden gecer ve bir yazma, diigiimlerin ¢ogunlugu onu kalic1 kildiginda “tamamlanmis” sayilir.

'D. Ongaro ve J. Ousterhout, “In Search of an Understandable Consensus Algorithm,” Proc. USENIX ATC, 2014.
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Bir yazmanin kiime icindeki yolu s6yledir. Istegi alan diigiim, onun bir yazma oldugunu tanir ve replikasyona
uygun bir giinliik girdisi hazirlayip konsensiis grubuna onerir. Cogunluk bu girdiyi kabul ettiginde, girdi
tamamlanmis sayilir ve her diiglimde uygulanir. Burada zarif bir nokta vardir: girdiyi her diiglimde isleyen
mekanizma, yirmi dordiincii boliimdeki tek-diigiim isleyicinin aymisidir. Yani motorun tiim davranis1 —
depolama, indeks, sorgu — kiimede de birebir aynidir; yalnizca yazmalar, uygulanmadan 6nce konsenstiisten
gecer. Kiime, ¢ekirdegin iizerine eklenen bir replikasyon ve siralama katmanidir; ¢gekirdegi degistirmez.

Yirmi dordiincii boliimde tanistigimiz cok-veritabanli diizen, kiimeye de taginir. Bir yazma, ait oldugu verita-
banina kapsanarak konsensiise verilir; boylece ayni diigiimler {izerinde bir¢ok yalitik veritabani yasayabilir
ve her yazma yalnizca kendi veritabaninda uygulanir. Veritabam olusturma ve diisiirme gibi tanim degisik-
likleri de replikasyona girer, 6yle ki her diigiim ayni veritabani kiimesini goriir; siire dolumu ve uyar gibi
arka plan is pargaciklar1 her veritabani i¢in ayr1 ¢aligir; ve bir islem, basladig1 veritabanina bagh kalir.

Liderin ¢cokmesi, on ikinci boliimde gordiigiimiiz failover siirecini tetikler: bir takipci, cogunlugun oyunu ala-
rak yeni lider olur. Cogunlugun biiyiisii — herhangi iki cogunlugun mutlaka kesismesi — burada iki giiven-
ceyi birden saglar: ayn1 anda iki lider olamaz (split-brain 6nlenir) ve tamamlanmis hicbir yazma kaybolmaz;
¢iinkii yeni lideri segen ¢ogunluk, o yazmay bilen en az bir diigiimii icerir.

25.2 Kiimenin dogrulanmasi

On ikinci boliimiin vaatleri, bu kitap yazilirken gercek, cok-diigiimlii bir test paketiyle sitnandi; bu, kitabin
“anlattigimi gosterme” yaklagiminin iyi bir 6rnegidir. Cok diigiimlii kiimeler kurulup — senaryonun gerek-
tirdigi diigiim sayisiyla — su durumlar tek tek dogrulandi: tiim diigiimlerin ayni lider iizerinde anlagmasi;
lidere yazilan belgelerin tiim diigiimlere yayilmasi; liderin 6ldiiriiliip bir takip¢inin devralmasi; failover son-
ras1 verinin tutarh kalmasi; diigiimlerin azinliginin kaybedilmesine ragmen calismaya devam edilmesi; ve
en kritik giivenlik 6zelligi — cogunlugunu yitiren bir azinligin yeni bir lider secememesi, yani split-brain’in
olusmamasi. Bu senaryolarin hepsi beklendigi gibi ¢alisti. Yani on ikinci béliimde soyut olarak anlattigimiz
konsensiis vaatleri — lider secimi, replikasyon, otomatik failover ve ¢cogunluk giivenligi — OxiDB’de yalnizca
tasarimda degil, gosterilmis davranista da gecerli.

Yirmi birinci boliimdeki islemlerle de bir bag vardir. Bir kiime kipinde, tamamlanmig bir iglemin birikti-
rilmis degisiklikleri, konsensiis katmanina tek bir biitiin olarak verilir; boylece islemin tiim degisiklikleri
ya birlikte replikasyona girer ya da hicbiri girmez. Islemin “ya hep ya hi¢” niteligi, tek diigiimden kiimeye
tagindiginda da korunur.

Bu dogrulama, tek bir noktada da durmads; kiimenin daha ince ariza kiplerine karsi da sinandi. Agin simet-
rik olmayan bigimde boliindiigii — bir diigiimiin 6tekini goriip 6tekinin onu géremedigi — durumlar zararsiz
kalds; kiime ya eski liderde birlesti ya da temiz bir segimle yeni bir lider buldu. Se¢im kararliligini artirmak
icin kimi konsensiis uyarlamalarinin bagvurdugu bir 6n-oylama adiminin, OxiDB’nin bu kurulumunda ge-
reksiz oldugu — onsuz da split-brain’in olugsmadig1 — deneyle goriildii. Geriye diiriistce agik kalan tek nokta,
diigiimlerin duvar saatlerinin birbirinden kaymasi durumudur; zamana dayal kararlarin giivenilirligini ilgi-
lendiren bu konu, hala dikkat isteyen bir aciktir.

Bu giicilin bedeli, on ikinci boliimde soyledigimizdir: her yazma, ¢ogunluga ulasip onlarin onayini bekledigi
icin bir gidig-doniis gecikmesi 6der. Giiclii tutarlilik, liderden gecen ve cogunlukla miihiirlenen bu yolla sag-
lanur.

25.3 OxiPool: sharding ile veriyi bolmek

Raft kiimesi, aym veriyi cogaltarak erisilebilirlik ve dayaniklilik saglar; ama on ikinci béliimde gordiigiimiiz
gibi, tek basina kapasite sorununu ¢6zmez — her kopya yine tiim veriyi tagir. Veri tek bir makineye sigmaz
hale geldiginde, sharding gerekir. OxiDB bunu, bagimsiz OxiDB parcalarinin 6niinde duran OxiPool adli
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bir yonlendiriciyle saglar. Her parga, normal bir OxiDB 6rnegidir — ki istenirse o parca kendi i¢inde bir Raft
kiimesi de olabilir; bu, on ikinci boliimiin “shard’la, sonra her shard’ replikasyonla ¢ogalt” topolojisidir.

OxiPool, on ikinci boliimdeki sharding mekanigini dogrudan uygular. Bir parca anahtar: (shard key) be-
lirlenir — 6rnegin “miisteri kimligi” gibi bir alan — ve anahtarlar, dogrudan parcalara degil, cok sayida sanal
parcaya (virtual chunk) eslenir; sanal parcalar da parcalara dagitilir. Esleme soyle isler: bir belgenin parca
anahtari alaninin degeri alinir, hizli bir saglama toplami islevinden gegirilir ve ¢ikan sayinin, sanal parca sa-
yisina gore modiilii alinarak bir sanal parca numarasi elde edilir; kiiciik bir tablo da her sanal parcanin hangi
gercek parcaya ait oldugunu soyler. Sanal parca sayisinin ikinin bir kuvveti secilmesi, modiil isleminin tek bir
bit maskeleme adimina inmesini saglar — yani cok ucuzdur. Bu iki kademeli dolaylama, on ikinci béliimde
gordiiglimiiz yeniden dengeleme kolayligini saglar: bir parca eklendiginde, anahtarlar tek tek tasimak ye-
rine, yalnizca birkag sanal parcanin gercek parcaya baglanmasini degistirmek yeterlidir; boylece taginmasi
gereken veri, toplam verinin yalnizca kiiciik bir oranidir.

Yonlendirme séyle isler. Parca anahtarini tagiyan bir istek — 6rnegin o anahtara gore bir sorgu ya da o anah-
tar1 iceren bir belge ekleme — deger 6nce sanal parcaya, sonra gercek parcaya coziilerek dogrudan o tek
parcaya gonderilir; bagka parcalara hi¢ dokunulmaz. Anahtar: icermeyen bir istek ya da bir toplama sorgusu
ise, on ikinci boliimdeki dagit-topla (scatter-gather) oriintiisiinii tetikler: istek tiim pargalara kosut olarak
gonderilir, her birinden kismi yanit alinir ve bunlar birlestirilir. Birlestirme, istegin tiiriine gore degisir ve
burada incelik vardir. Bir sayim, parcalarin sayilarini toplar. Bir bulma, parcalarin belge listelerini art arda
ekler. Bir toplama (aggregate) ise en zorudur: gruplamay: saf bicimde her parcada ayr1 yapip sonuglari yan
yana koymak yanlis olurdu — ayn1 grup birden ¢ok parcada belirip iki kez sayilirdi. OxiPool bu yiizden, on
ikinci boliimde anlattigimiz gibi, toplama boru hattini ikiye boler: her parcada calistirilan bir parca-yerel
evre ile, parcalarin kismi sonuclarim tek bir dogru sonucta birlestiren bir birlestirme evresi. Ornegin bir
toplam, parcalarin kismi toplamlarinin toplamina; bir ortalama, kismi toplam ile saymnin ayr1 ayr1 taginip
sonda boliinmesine doniisiir. Sonug, tek bir diigiimde ¢aligtirilmig gibi birebir aym ¢ikar; hem kiiresel hem
de anahtar bagina gruplamalar i¢in.

OxiPool yonlendirme: hedefli sorgu ve dagit-topla

Anahtarh istek — tek parca Anahtarsiz / toplama — tiim parcalar
parca anahtar1 degeri O
cre32 — sanal parca — tablo

¢ A I
()]

A Y 4
birlestir (merge)
sdyim topla - belge ekle - agg bol+birlestir

parca-yerel evre + birlestirme evresi = tek-diigiimle ayni sonug

yalnizca ait oldugu parcaya gider; tekilere dokunulmaz

Sekil 25.2: OxiPool: anahtarli sorgunun hedefli yonii ve anahtarsiz sorgunun dagit-topla yolu.

Bu cross-shard toplama birlestirmesi de bu kitap yazilirken uctan uca bir testle dogrulandi. Gergek bir Oxi-
ve bir sayimin parcalar boyunca toplandigl, bir bulmanin birlestirildigi, hem kiiresel hem de anahtar basina
bir gruplamanin boliiniip birlestirilerek tek-diigiim beklentisiyle birebir eslestigi, ve parca anahtar tagiyan
bir sorgunun tek bir parcaya yonlendirilip dogru sonucu verdigi dogrulandi. Yani on ikinci boliimiin scatter-
gather ve parcalar-arasi toplama vaatleri de, gosterilmis davranisla destekleniyor.

Burada, iigiincii ve on ikinci boliimlerde attigimiz bir tohum meyve verir: kendi i¢inde biitiin olan belgeler
sharding’e dogal yatkindir. OxiPool’'un belge basina yonlendirmesinin temiz ¢alismasinin nedeni budur —
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her belge bagimsiz oldugu i¢in, hangi parcaya gidecegine kolayca karar verilir ve onu okumak icin bagka
parcalara bakmak gerekmez.

25.4 Diiriist sinirlar

On ikinci boliimde, dagitimin bedava olmadigini ve sharding’in olgun bir otomasyon gerektirdigini soyle-
mistik. OxiDB baglaminda bu sinirlar: diiriistge belirtmek gerekir. OxiDB’nin sharding’i, parcalar1 otoma-
tik dengeleyen bir bilesene heniiz sahip degildir; parcalar yapilandirilir, kendiliginden yeniden dagitilmaz.
Cross-shard toplama vardir, ama pargalar arasinda veriyi otomatik tasiyan bir denge mekanizmasi yoktur.
Benzer bigimde, on birinci béliimde degindigimiz ayarlanabilir tutarlilik diigmeleri — 6rnegin “en yakin ta-
kipciden oku” gibi okuma tercihleri ya da islem basina ince ayarlanan yazma giivenceleri — OxiDB’de heniiz
sinirhdir; baskin yol, liderden gecen ve ¢ogunlukla miihiirlenen giiclii tutarh yoldur. Bunlar, sistemin olgun-
lagtikca doldurabilecegi bosluklardir; ama bir kitabin gorevi, sistemin yapabildikleri kadar yapamadiklarini
da diiriistce gostermektir.

Bir diiriistliik notu da, ilerideki boliimlerde tanitacagimiz iliskisel SQL motoru icindir. SQL yazmalar1 da
kiimede konsensiis lizerinden replikasyona girer: sunucu, gelen bir ifadeyi ayrigtirip onun bir yazma mi1 yoksa
salt-okuma mi oldugunu belirler; yazma ifadeleri, tipki belge yazmalar1 gibi ¢ogunlukla miihiirlenir, salt-
SELECT sorgular ve ayristirilamayan ifadeler ise diigiim-yerel ¢aligir. Buna karsilik SQL, sharding’e girmez:
OxiPool bir istegi parca anahtarina gore yonlendirir, oysa bir SQL isteginin boyle bir anahtar1 yoktur; bu
yiizden SQL, parcalara dagitilmaz, tek bir arka uca gider — salt-okuma ise bir kopyaya, degilse lidere.

25.5 Ikisini birlestirmek

On ikinci boliimde, replikasyon ile sharding’in birbirinin alternatifi degil, tamamlayicis1 oldugunu ve biiyiik
sistemlerde birlikte kullanildiginm1 s6ylemistik. OxiDB bu birlesimi destekler: veri, kapasite i¢in OxiPool ile
parcalara boliiniir; ve her parga, erisilebilirlik i¢in kendi i¢inde bir Raft kiimesi olarak ¢ogaltilabilir. Boylece
sistem hem tek makineye sigmayan veriyi tasir, hem de herhangi bir makinenin ¢okmesine dayanir. Bu, on
ikinci boliimde anlattigimiz standart biiyiik 6lcek topolojisinin OxiDB’deki karsiligidir.

Ama on ikinci béliimiin kapanis dersini de tekrarlamak gerekir: dagitim, kapasite ve erisilebilirlik kazandi-
rir, ama koordinasyon, gecikme ve sorgu kisitlar1 getirir. Tek bir diigiimde ¢alisan OxiDB, ¢ogu zaman bir
kiimeden ya da sharding’li bir kurulumdan ¢ok daha basittir ve ¢ok daha kolay akil yiiriitiiliir. OxiDB’nin
oOlgeklendirme yeteneklerini, bir varsayilan degil, gercekten ihtiya¢ dogdugunda bagvurulacak araglar olarak
gormek dogru olur.

25.6 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu béliimde, OxiDB’nin 6l¢eklendirme katmanini ele aldik. Raft tabanlh kiimenin, on ikinci béliimdeki kon-
sensiisii — lider se¢imi, cogunluk mutabakati, otomatik failover ve split-brain giivenligini — nasil hayata
gecirdigini ve bunlarin ¢ok-diigiimlii testlerle nasil dogrulandigini gérdiik. OxiPool'un, parca anahtari, sanal
parcalar ve dagit-topla ile sharding’i nasil sagladigini ve cross-shard toplamanin uctan uca nasil dogrulan-
digin izledik. Diiriist sinirlar1 — otomatik dengeleyicinin ve ince tutarlhilik ayarlarinin heniiz eksik oldugunu
— ve iki teknigin birlesik topolojisini gordiik.

Buraya kadar OxiDB’yi hep motor ve sunucu tarafindan, yani veriyi saglayan taraftan tanidik. Ama bir veri-
tabani, ona erisen uygulamalar kadar degerlidir. Bir sonraki boliimde, OxiDB’ye farkli programlama dillerin-
den nasil erisildigini — istemci kiitiiphanelerini, gomiilii ve sunucu kiplerini ve ayn1 ¢ekirdegin nasil birgok
dilin 6niine ¢iktigin1 — ele alacagiz.
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Onceki béliimiin sonunda, bir veritabaninin ona erisen uygulamalar kadar degerli oldugunu séylemistik.
Buraya kadar OxiDB’yi hep veriyi saglayan taraftan — motor ve sunucu olarak — tanidik. Bu boliim, ma-
dalyonun 6teki yiiziine, OxiDB’ye nasil erisildigine bakiyor: farkli programlama dillerinden kullanmay1
saglayan istemci kiitiiphanelerine ve OxiDB'’yi bagka ekosistemlerin protokolleriyle konusturan uyumluluk
katmanlarina. Bu boliim, on besinci boliimde tanittigimiz “tek cekirdek, ¢ok yiiz” felsefesinin en somut go-
riilntimiidiir.

Tek ¢ekirdek, bir¢ok yiiz

Gomiilii (FFI) REST / WebSocket

( OxiDB cekirdegi )

(Rust)

TCP sunucu RESP / MQTT
Py-Go-.NET-JS-..

Sekil 26.1: Tek ¢ekirdek, bir¢ok istemci ve protokol yiizii.

26.1 Cekirdege iki kapa

Birinci béliimde, bir veritabanina iki uctan erisilebilecegini soylemistik: gomiilii olarak ya da bir sunucu
iizerinden. OxiDB’ye erisim de bu iki kapidan birinden gecer. Gomiilii kapida, uygulamamz OxiDB ile ayn1
siiregte calisir ve veriye dogrudan, bir ag aradan gegmeden, islev cagrilariyla erisir; bu ¢ok hizhidir ve hicbir
sunucu kurulumu gerektirmez. Sunucu kapisinda ise uygulamaniz, yirmi dordiincii boliimdeki OxiWire
protokoliiyle ag {izerinden baglanir; bu, ayn veriye bir¢cok uygulamanin ayni anda erismesini saglar.

istemci kiitiiphanelerinin isi, bu iki kapi arasindaki farki uygulamadan gizlemektir. Bir istemci kiitiipha-
nesi kullandiginizda, ister gomiilii ister sunucu kipinde ¢aligin, karsiniza ayni kavramlar — koleksiyonlar,
sorgular, indeksler, toplama, islemler — ayni bicimde ¢ikar; ¢linkii hepsi, on besinci boliimde soyledigimiz
gibi, ayn1 ¢ekirdek motorun farkli kapilaridir.
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26.2 Diger dillere koprii: FFI

OxiDB’nin ¢ekirdegi Rust dilinde yazilmistir; peki bagka dillerden nasil kullanihir? Yanit, C uyumlu bir
koprii — yabanci islev arayiizii (FFI, foreign function interface) — katmanindadir. Cekirdek, C dilinin ca-
girma kurallarina ve bellek diizenine uyan bir arayiiz sunar; ve neredeyse her programlama dili, C ile ko-
nusabildigi i¢in, bu koprii sayesinde OxiDB’yi gomiilii olarak cagirabilir. Bu kopriiniin neden C iizerinden
kuruldugu 6greticidir: C, kirk yili agkin siiredir isletim sistemlerinin ortak dilidir ve hemen her dil, C islev-
lerini cagirmanin bir yolunu tasir — Python’da ctypes, Go’da cgo, .NET’te P/Invoke gibi. C, bir tiir evrensel
ara katman iglevi goriir; her dilin her dile ayr1 koprii yazmasi yerine, herkes ortak C zeminine konusur.

Kopriiniin tagidig tek yiik, dillerin bellegi farkli yonetmesidir: Rust’in sahiplik kurallari ile bir ¢agiran
dilin ¢Op toplayicisi birbirini tanimaz. Bu yiizden FFI sinirinda bir disiplin gerekir — dizgeler ve tamponlar,
bir tarafin ayirip digerinin serbest biraktig sizintilara yol agmayacak bigimde, acik kurallarla devredilir. Bu
disiplin bir kez dogru kuruldugunda, sonuc¢ sudur: diisiik seviyeli, performans-kritik bir ¢ekirdek bir kez
yazilir ve bu C kopriisii iizerinden bircok yiiksek seviyeli dile acilir. Boylece OxiDB’nin gomiilii hizi, yalnizca
Rust’a degil, bagka dillere de — ag aradan gegmeden, dogrudan islev ¢agrisiyla — sunulur.

26.3 Istemci kiitiiphaneleri

Bu kopriiniin ve sunucu protokoliiniin iizerine kurulu istemci kiitiiphaneleri, OxiDB'yi ¢esitli programlama
dillerinden — 6rnegin Python, Go, .NET ve JavaScript'ten — kullanilabilir kilar. Her istemci, ya gomdilii kop-
riiye dogrudan baglanir, ya da sunucuya ag iizerinden konusur; baz istemciler, tek bir arayiiziin arkasinda
her iki kipi birden sunar, bdylece uygulamaniz gomiiliiden sunucuya gegerken kodunu degistirmez.

Bu dagarcik, birkac dilin 6tesine gececek kadar genistir. Python, hem sunucuya ag {izerinden baglanan hafif
bir istemciyle hem de az 6nce anlattigimiz C kopriisii tizerinden gomiilii bir siiriimle gelir. Go ve JavaScript
kendi bagimhiliksiz istemcilerini tagir; JavaScript istemcisi, birazdan deginecegimiz web yiizeyinin gercek
zamanli abonelik kanalin1 — bir sorguya abone olup degisiklikleri dinlemeyi — da sarmalar. .NET tarafi tek
bir kiitiiphane degil, bir ailedir: ag ve gomiilii istemcilerin yaninda, dile gomiilii sorgu, standart bir veri erisim
katmani ve tam bir nesne-iligki esleyici saglayicisi. Julia, bilingli bir tercihle yalnizca belge yiiziinii sunar.
Daha da o6tede, PHP igin bir istemci ve WordPress’in veritabani katmaninin yerine gegebilen bir eklenti;
ve mobil i¢in, ayn1 C kopriisii lizerinden i0S ve Swift’e uzanan bir bag vardir. Hepsi, ayn1 ¢ekirdege farkh
dillerden acilan kapilardir.

Istemcilerin ortak 6zelligi, hepsinin aymi komut dagarcigini yansitmasidir; ciinkii hepsi aym cekirdege ko-
nusur. Bu birérnekligin somut bir érnegi, bu kitap yazilirken yasandi. OxiDB’ye yeni bir yetenek — kolek-
siyonlar belirli depolama secenekleriyle olusturma — eklendiginde, bu yetenek 6nce c¢ekirdekte ve sunucu
protokoliinde tanimlandi; sonra istemcilerin her birine, bu komutu ¢agiran kiiciik bir sarmalayic1 eklendi.
Python’da bir, Go’da bir, .NET te bir, JavaScript’te bir. Hepsi ayn altta yatan komutu ¢agiriyordu; yalmzca
her dilin kendi deyimine — Python’un adlandirilmis argiimanlarina, Go’nun islev-se¢cenek desenine — uygun
bir bi¢im aliyordu. Bu, istemcilerin neden hepsinin ayni kavramlari sundugunu giizel gosterir: onlar bagimsiz
veritabanlar1 degil, tek bir motorun farkl dillerdeki kapilaridir.

26.4 Uyumluluk katmanlari: baska protokolleri konusmak

Istemci kiitiiphaneleri, uygulamalarin OxiDB’nin kendi protokoliiyle konusmasin kolaylastirir. Ama baz
uygulamalar, zaten baska bir protokolii konusacak bicimde yazilmistir ve OxiWire 6grenmek istemez. iste
burada OxiDB’nin uyumluluk katmanlar1 devreye girer: OxiDB'’yi, var olan araclarin ve istemcilerin tanidigi
yiizlerle sunarak, onlarin az degisiklikle ya da hi¢ degismeden ¢aligmasin saglar.

Birinci uyumluluk yiizii, bir bellek-i¢i anahtar-deger katmanidir. Bu katman, yaygin bir 6nbellek pro-
tokoliiyle — RESP adiyla bilinen, satir tabanli, basit bir istek-yanit bi¢imiyle — uyumlu ¢alisir; boylece o
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protokolii konusan mevcut 6nbellek istemcileri ve komut satir1 araclari, hi¢ degismeden OxiDB’ye baglana-
bilir. Ikinci béliimde tanidigimiz anahtar-deger modelini hatirlayin; OxiDB, kendi belge motorunun iizerine,
bu sade ve yaygin anahtar-deger yiiziinii de giydirir. Katman yalnizca diiz anahtar-deger ile sinirh degildir:
sirali kiitmeler (her iiyenin bir puanla siralandig1 yapilar) ve yayinla-abone ol (publish/subscribe) gibi, o
ekosistemin tanidik yeteneklerini de tagir. Burada diiriist bir nitelik gerekir: amac, o 6nbellek sisteminin bi-
rebir kopyasi olmak degil, en yaygin komutlarin1 desteklemektir; yani protokoliin her inceligi degil, pratikte
en ¢ok kullanilan altkiimesi karsilanir.

Ikinci uyumluluk yiizii, bir mesajlasma protokolii — MQTT nin yaygin bir siiriimii — destegidir. Bu, nes-
nelerin interneti gibi, cok sayida aygitin yayinla-abone ol biciminde, az bant genisligiyle haberlestigi senaryo-
lar i¢indir. En zarif yani, bu mesajlagma yiiziiniin, az 6nceki anahtar-deger katmaninin yayinla-abone ol ka-
nallariyla capraz calismasidir: ayni kanal havuzunu paylastiklari igin, MQTT ile bir konuya yayinlanan bir
mesaj, anahtar-deger protokoliinden o konuya abone olan bir istemci tarafindan dinlenebilir; tersi de geger-
lidir. Boylece bir sicaklik sensorii MQTT ile veri yayinlarken, bir gésterge paneli ayn1 veriyi onbellek protoko-
liiyle dinleyebilir — ikisi arasinda képrii kuran ayri bir bilesene gerek kalmadan. Ayni mesajlagma ailesinde,
daha agir kurumsal kuyruk sistemlerinin konustugu bir bagka protokol — AMQP, yani RabbitMQ'nun dili
— de desteklenir; boylece o ekosistem i¢in yazilmis istemciler de, dayanikli kuyruk giivenceleriyle, OxiDB’ye
degismeden baglanabilir.

Uciincii ve belki en genis uyumluluk yiizii, web yiizeyidir ve dort parcadan olusur. Birincisi, dogrudan
bir HTTP arayiiziidiir: belge ekleme, bulma, giincelleme, silme ve toplama islemleri, tarayicilarin ve web
araclarmin dogal dili olan istek-yanit bicimiyle yapilabilir. ikincisi, gercek zamanh bir abonelik kana-
lidir (WebSocket): bir istemci bir sorguya abone olur ve eslesen belgeler her degisti§inde sunucu ona bir
degisiklik olay iter; boylece istemci siirekli sormak (polling) zorunda kalmaz. Uciinciisii, bir kimlik siste-
midir: kayit, giris ve oturum dogrulama; parolalar, on doérdiincii béliimiin kuralina uygun olarak yavas ve
tuzlanmis bir 6zetle saklanir ve oturumlar, kendi i¢cinde imzali, durum tutmayan belirteclerle (JWT) tasi-
nir. Dordiinciisii, belge diizeyinde giivenlik kurallaridir: “bir kullanic1 yalnizca sahibi oldugu belgeyi
giincelleyebilir” gibi kosullar, ayr1 bir kurallar koleksiyonunda tanimlanir ve her erisimde degerlendirilir.

Yirmi iiciincii ve on besinci boliimlerde degindigimiz bu Firebase benzeri yiiz, web ve mobil uygulamalarin,
araya kendi yazdiklar1 bir sunucu katmani koymadan, dogrudan OxiDB ile — gercek zamanl giincelleme-
ler, kimlik dogrulama ve belge basina erisim kurallariyla — ¢aligmasini miimkiin kilar. JavaScript istemcisi,
tam da bu web ylizeyi izerinden konusur ve bagimliliksiz olacak bicimde, hem tarayicida hem sunucu tarafi
calisma ortaminda ¢aligir.

Bu ii¢ yliz — anahtar-deger, mesajlasma ve web — uyumlulugun en goriiniir 6rnekleridir; ama OxiDB’nin
baska ekosistemlere uzanan yiizleri bunlarla sinirli degildir. Belge motorunun kendisi, en yaygin belge veri-
tabaninin — MongoDB’nin — istek bicimini tanir: onun ekleme, bulma, giincelleme ve silme cagrilarini ko-
nusan bir uyumluluk uyarlamasi vardir ve bu uyum, MongoDB’nin kendi davranis testlerinin bir boliimiiniin
OxiDB'’ye kars1 kosturulup gecmesiyle smanmustir. iliskisel tarafta, sunucu kendini yaygin SQL istemcileri-
nin bekledigi bir veritabani adiyla da tanitir; ve ilerideki boliimlerde tanitacagimiz SQL motoru, popiiler bir
nesne-iligki egleyicinin resmi uyumluluk testlerinin tamamin1 gececek kadar eksiksiz konusur. O motor ay-
rica, sunucu iginde ¢aligan sakli yordamlar iki dilde barindirir: dogrudan SQL metniyle yazilan govdeler ve
onceden derlenip kiiciik bir sanal makinede yiiriitiilen bytecode yordamlar. Depolama tarafinda, ilerideki bir
boliimde ele alacagimiz blob katmani bir nesne-depolama (S3) HTTP arayiizii sunar; zaman-serisi motoru
ise yaygin bir zaman-serisi veritabaninin satir protokoliinii anlar. Her biri kendi béliimiinde incelenecek bu
yiizlerin ortak fikri aynidir: var olan araclari, yeniden yazmaya zorlamadan, oldugu gibi agirlamak.

26.5 Tek cekirdek, cok yiiz

Tiim bu erisim bi¢imlerinin — gémiilii ¢agri, OxiWire sunucusu, dil istemcileri, uyumluluk katmanlar1 —
ortak bir noktas1 vardir ve o, on besinci boliimdeki felsefenin 6ziidiir: hepsi ayn1 ¢ekirdek motora oturur.
Python istemcisiyle yazilan bir belge, web yiizeyinden okunabilir; anahtar-deger katmaniyla konan bir deger,
ayn1i motorun verisidir. Hangi kapidan girerseniz girin, ardindaki depolama, indeks, islem ve dayaniklilik
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Tek cekirdek, ¢ok yiiz: erisim katmanlar:

gomiilii (FFI) OxiWire / JSON web yiizii anahtar-deger mesajlasma
C ABI - ctypes/cgo/P- Invoke uzunluk-onekli TCP HTTP - WS - JW kurallar RESP - siral kiime - pub/sub MQTT (pub/sub paylaslmh)

OxiDB cekirdegi

depolama - indeks - sorgu - islem - dayamklihk

Hangi yiizden girilirse girilsin, ardindaki veri ve mekanizmalar aynidir

Sekil 26.2: Tek cekirdegin iistiindeki erisim katmanlari: gomiilii FFI, OxiWire ve uyumluluk yiizleri.

mekanizmalar1 aynidir. OxiDB’nin bu genisligi — tek bir motoru bu kadar cok yiizle sunmas1 — onu klasik
bir belge veritabanindan ayiran belirgin 6zelliklerinden biridir.

Bu genigligin bir bedeli oldugunu da diiriistce sdylemek gerekir. Her yiiz, bakim1 gereken bir yiizeydir; ve
uyumluluk katmanlari, ¢cogu zaman yabanci protokoliin tamamim degil, “yeterli” bir altkiimesini konusur
— yani o protokoliin her inceligini degil, en yaygin kullanimini destekler. Bu, makul bir 6diinlesimdir: amacg,
bagka bir protokoliin birebir kopyas1 olmak degil, o ekosistemin araclarinin ¢gogunun OxiDB ile ¢aligmasini
saglamaktir. Yine de, bir uyumluluk katmanini kullanirken, onun bir képrii oldugunu — hedef sistemin yerine
gecen tam bir taklit degil — akilda tutmak gerekir.

26.6 Bu boliimiin biraktig: yer

Bu boliimde, OxiDB’ye erisimin iki kapisini1 — gémiilii ve sunucu — ve istemci kiitiiphanelerinin bu farki nasil
gizledigini gordiik. Cekirdegi bagka dillere acan C kopriisiinii; istemcilerin neden hepsinin ayni kavramlar:
sundugunu ve bunun bu kitap yazilirken eklenen bir yetenekle nasil somutlagtigini izledik. Anahtar-deger,
mesajlasma ve web olmak iizere ii¢ uyumluluk yiiziinii ve OxiDB’nin bagka ekosistemlerin araglarim nasil
agirladigimi gordiik. Hepsinin ayni ¢cekirdege oturdugunu — “tek ¢ekirdek, ¢ok yiiz” — ve bu genisligin diiriist
bedelini de gordiik.

Boylece, OxiDB’nin tiim katmanlarin1 — depolamadan dayanikliliga, indeksten sorguya, islemden 6lgeklen-
dirmeye, sunucudan istemcilere — dolagmis olduk. Geriye, kitab1 kapatmadan 6nce bir adim geri ¢ekilip
biitiine bakmak kaldi. Son béliimde, OxiDB’nin bu kitap boyunca bir¢ok kez degindigimiz bellek optimizas-
yonunu bir araya getirecek, onu MongoDB ile karsilastiran 6l¢timleri diiriistce degerlendirecek ve bastan beri
izledigimiz ilkelerin gercek bir sistemde nasil bir biitiin olusturdugu tizerine diisiinecegiz.
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Bolim 27

Bellek Optimizasyonu ve
Karsilastirmali Degerlendirme

Kisim III boyunca, OxiDB’nin her katmanin tek tek dolastik. Bu son boliim, bir adim geri cekilip biitiine
bakiyor. iki seyi bir araya getiriyor: kitap boyunca bircok kez degindigimiz bellek optimizasyonu hikaye-
sini ve OxiDB'yi olgun bir emsalle — MongoDB ile — karsilagtiran 6lciimlerin diiriist bir degerlendirmesini.
Amacimiz bir galip ilan etmek degil; bu kitabin bastan beri savundugu gibi, her sayinin altindaki 6diinlesimi
gormek ve OxiDB’nin tercihlerini, onlarin gercek sonuglariyla birlikte anlamaktir.

1M-belge karsilastirmasi: kazanilan test sayis1 (24 test)

24

o

OxiDB MongoDB

Sekil 27.1: 1M-belge karsilagtirmasinda kazanilan test sayisi.

27.1 Bellegi yerlesik yigindan ¢cikarma yolculugu

On iigilincii ve on altinci boliimlerde, bellege oncelikli bir veritabaninin temel kisitin1 gérmiistiik: yerlesik
bellek, veriyle birlikte biiyiir. OxiDB’nin bellege 6ncelikli kipi tam da boyledir ve kiigiik-orta 6lgekte mii-
kemmeldir; ama veri biiyiidiikce bellek, hem pahali hem de siirlayici bir kisit haline gelir. OxiDB’nin bellek
optimizasyonu, bu kisit1 adim adim gevsetmenin — ve giderek disk-oncelikli kipi varsayilan yapmanin —
hikayesidir; bu kitap yazilirken izledigimiz bir yoldur.

Yol, etki sirasiyla su duraklar icerir. Once 6nbellekler bir biitceyle sinirlanda: on iiciincii béliimde an-
lattigimiz gibi, kontrolsiiz biiyliyen onbellekler, sabit bir bellek biitcesine baglandi; bu, bellek kullanimini
ongoriilebilir kildi. Sonra belge govdeleri bellekten c¢ikarildi: on altinc1 boliimdeki disk-6ncelikli kip,
yerlesik bellekte yalnmizca kompakt bir kimlik-konum dizini birakarak, belge basina yiizlerce baytlik yiikii
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birkag diizine bayta indirdi. Ardindan indeksler de ¢ikarildi: on sekizinci boliimde gordiigiimiiz bellege
yansitilmig indeksler, indekslerin de yerlesik bellekten ¢cikmasini sagladi. Sonra sorgu sirasindaki gecici
bellek dizginlendi: on dokuzuncu boliimdeki bayt diizeyinde siizme, biiyiik bir sonucun yiizlerce mega-
bayt nesneye doniismesini 6nledi. Sikistirma, 6lii alan1 geri kazandi; ve sikistirmasiz kip, tarama yiikiinii
hafifletti.

Bu duraklarin birlesik sonucu ¢arpicidir. Disk-6ncelikli kipte, bes yiiz bin belgelik ve birkag indeksli bir ko-
leksiyonu taze acan bir siire¢, yalnizca birka¢ megabayt yerlesik bellekle acilir — oysa bellege 6ncelikli yakla-
simda ayni veri yiizlerce megabayt tiiketirdi. Hem belge gévdeleri hem de indeksler, yerlesik bellekten ¢ikmus,
gerektiginde diskten getirilen, geri alinabilir veriye doniigmiistiir. Bu yolculuk, on ii¢iincii boliimdeki “bellege
oncelikli kisit” sorununun, bir dizi bilin¢li mithendislik tercihiyle nasil asildiginin somut bir 6rnegidir.

27.2 Bellek Ol¢iimiiniin diiriist yiizii

On iiciinci boliimde, “veritabanim ne kadar bellek kullaniyor” sorusunun aldatici derecede zor oldugunu
soylemistik; OxiDB’nin 6l¢timleri bunu canlhi bicimde gosterir. Disk-6ncelikli kipte taze agilista bellek ¢ok
diisiiktiir — ¢linkii heniiz yalnizca o kiigiik dizin bellektedir. Ama tiim veriye dokunan biiyiik bir taramadan
sonra, bellek yiikselir; ¢iinkii igletim sistemi dokunulan sayfalari bellege ¢ceker. Bu yiikselen bellek, on iigiincii
boliimde anlattigimiz gibi, geri alinabilir bir bellektir; baski altinda isletim sistemi onu serbest birakir.

Bu yiizden iki sistemi yalnizca bir andaki bellek sayisiyla karsilagtirmak yanilticidir. OxiDB, taze acilista em-
salinden kat kat az bellek kullanir; ama tiim veriyi bastan sona tarayan bir is yiikiinden sonra, iki sistemin
yerlesik bellegi birbirine yakinsar — ¢iinkii her ikisi de dokunulan veriyi bellege ceker. Diiriist sonug sudur:
disk-0ncelikli kipin bellek kazanci, ¢calisma kiimesi tiim veriden kiiciik olan yiikler i¢in en biiyiiktiir; tiim ve-
riyi stirekli tarayan yiikler icin ise bu kazang azalir. Bu, bir zayiflik degil, on ii¢ilincii boliimde tarif ettigimiz
caligma kiimesi gerceginin dogal bir sonucudur.

Aym diiriistliik, kalici bellek tiiketimi icin de gereklidir; ¢iinkii buradaki tablo tek yonlii degildir. Bu kitap
yazilirken alinan olglimlerde, bir milyon belgelik bir yiik islendikten sonraki an incelendiginde, OxiDB’nin
yerlesik bellegi emsalininkinden bir miktar yiiksekti; buna karsilik diskte kapladig1 yer daha azda. i1k ba-
kista celigkili gibi goriinen bu, aslinda bu kitabin anlattig1 iki gercegin ayni anda calismasidir: tiim veriye
dokunan boyle bir yiik, dokunulan sayfalari isletim sisteminin bellege cekmesine yol acar — bu yiizden o
anlik 6l¢iimde bellek yiiksekti, ama bu, baski altinda geri alinabilen bir bellektir — buna karsilik on altinci
boliimiin kompakt, ekle-yalniz depolamasi, diskte yer kazandirir. Yani “OxiDB daha az bellek kullanir” gibi
tek ciimlelik bir iddia, kogullar1 s6ylenmeden eksiktir: hangi kip, hangi is yiikii, 6l¢timiin hangi ani? Bu so-
rular yanitlanmadan, bir bellek sayis1 tek basina bir sey soylemez.

27.3 Karsilastirmanin felsefesi

Bir karsilagtirmali degerlendirme, kosullar1 acikea belirtilmedikge, bir yalandan ibarettir. Bu yiizden 6l¢tim-
lere gegmeden Once, onlar1 nasil okumak gerektigini s6yleyelim. Bu kitaptaki 6l¢timler, iki sistemi ayn1 ma-
kinede, ayni veriyle ve emsalin bellegi sinirlanmis bir bi¢imiyle karsilagtirdi. Ama daha 6nemlisi, bir karsi-
lastirmanin amaci bir galip ilan etmek degildir; her sonucun altindaki 6diinlesimi gormektir. Tek bir sayiy1
secip “su sistem daha hizli” demek kolaydir; zor ve diiriist olan, o sayinin hangi tercihten dogdugunu séyle-
mektir. Asagida, OxiDB’nin nerede kazandigini, nerede berabere kaldigini ve nerede kaybettigini — ve her
birinin neden 6yle oldugunu — bu kitabin anlattigi mekanizmalara baglayarak gorecegiz.

Sayisal sonucu da acgikca sOyleyelim: bir milyon belgelik bu on sekiz senaryoluk karsilastirmada, bu b6liimiin
basindaki sekilde 6zetlendigi gibi, OxiDB — bugiin varsayilan olan disk-6ncelikli, sikigstirmasiz kipte kostu-
ruldugunda — senaryolarin ¢cogunu 6nde kapatti. Bu niteleme bastan gereklidir: sonug, hangi kipte 6lciil-
diigiine baghdir. Belge gévdelerinin kayit kayit sikistirildig: eski cerceve, taramalar1 ve toplamalari belirgin
bicimde yavaglatiyordu; sikistirmanin varsayilan olarak kapatilmasi, tabloyu tam da bu yiizden degistirdi.
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Ama bu rakami vurgulamamizin nedeni 6viinmek degil, tam tersine onu hemen ardindan nitelemek: bu so-
nug belirli kosullara — ayni makine, ayni veri, emsalin belleginin sinirlandig1 bir kurulum — baghdir ve asil
degeri, “kim kazand1” degil, “her bir sonucun altinda hangi tercih yatiyor” sorusundadir.

Bu sonucun bir gecmisi oldugunu da séylemek, “anlattigin1 gosterme” soziine sadik kalmak icin gereklidir.
Bellege oncelikli varsayilanin egemen oldugu daha eski bir 6l¢iimde, motor bu testlerin neredeyse tiimiinde
ondeydi — ama bunu, tiim veriyi bellekte tutmanin yiiksek bellek bedeliyle yapiyordu. Bu kitabin anlattig:
bellek ¢alismalariyla varsayilan disk-oncelikli kipe gecildiginde, terazi bir siire i¢in bir miktar geri kayds;
clinkii artik veri bellekte degil, diskte, bellege yansitilmis haldeydi. Ardindan birbirini izleyen birkag bilin¢li
miithendislik adim1 — disk-0ncelikli kipin perdesini aralayan sikistirmasiz secenek, indeksli saymanin disk
indekslerinde yeniden etkinlestirilmesi, bir bilesik indeksin kapsadigi toplamalarin belgeye hic dokunmadan
yanitlanmasi, sirali-ilk-N yolunun neredeyse anlik hale getirilmesi, bayt diizeyinde siizme ve toplu bosaltmali
ekleme — geride kalinan testlerin cogunu tek tek 6ne cevirdi. Yani bugiinkii sonug bir baglangic hali degil, bu
kitapta anlatilan ilkelerin 6l¢iilebilir bir sonucudur; iistelik bu kez kazang, diisiik bellek ve diiriist dayaniklilik
altinda elde edilmistir. Bir emsali 6l¢iitle test etmenin asil degeri de buradadir: nereye yatirim yapilacagini
soyleyen bir pusula olmasi. Olciitiin ayrica, ag iizerinden degil, ayni ag icinden — baglant1 maliyeti her iki taraf
i¢in de esitlenecek bigimde — kosturuldugunu da belirtmek gerekir; ¢iinkii tek bir belgeyi uzaktan ekleme gibi
mikro islemlerde, 6lciilen siirenin biiyiik kismi ag gidis-doniisii olabilir ve bu, dlciilmek istenen seyi golgeler.

27.4 OxiDB nerede kazanir

OxiDB’nin belirgin bicimde 6ne gectigi yerler, bu kitapta anlattigimiz mekanizmalarin dogrudan meyveleri-
dir. Indeksli tam eslesme sorgularinda — belirli bir e-posta adresine sahip belgeyi bulmak gibi — OxiDB,
emsalini kat kat gecer; bu, yedinci ve on sekizinci boliimlerdeki sirali indekslerin giiclidiir. Saymada iis-
tiinliik daha da belirgindir; ¢iinkii on sekizinci ve dokuzuncu béliimlerde gordiigiimiiz gibi, OxiDB indeksli
bir alana gore saymay1 belgelere hi¢ dokunmadan, dogrudan indeksten yapar. Siral ilk-N sorgularinda,
sekizinci ve on dokuzuncu béliimlerdeki erken sonlanma sayesinde OxiDB 6ne cikar. indeks kurmada,
toplu silmede ve bellege oncelikli kipte eszamanli okumalarda da OxiDB giicliidiir. Bu kazangclarin hicbiri
sihir degildir; her biri, kitabin bir béliimiinde anlattigimiz somut bir tasarimin sonucudur.

27.5 OxiDB nerede berabere kalir

Bazi iglemlerde, iki sistem basa bas gider: esitlik ve aralik sorgular: gibi. Ama en 6gretici beraberlik, ek-
lemededir. OxiDB, toplu eklemede emsaliyle basa bas hiz tutturur; ve bunu, altinc1 ve on yedinci boliim-
lerde anlattigimiz gibi, her partiyi gercekten diske bosaltarak yapar. Emsali ise, varsayilan ayarinda
bu bosaltmay1 yapmaz; yazmay1 bellekten onaylar. Yani OxiDB, basa bas hiza, daha giiclii bir dayaniklilik
giivencesiyle ulasir. Bu, bir sonraki baglikta donecegimiz can alici diiriistliik noktasidir.

27.6 OxiDB nerede kaybeder ve neden

Diiriist bir degerlendirme, kaybedilen yerleri ve nedenlerini de acikca soylemek zorundadir. OxiDB’nin em-
salinin gerisinde kaldig1 her yer, bu kitabin anlattig1 bir 6diinlesime kadar izlenebilir.

Birincisi, tek bir belgenin giincellenmesidir. OxiDB, varsayilan kat1 dayaniklilik kipinde her commit’i
gercekten diske bosalttig1 icin, tek bir giincelleme bir tam bosaltma — milisaniyeler mertebesinde bir mali-
yet — oder. Emsali, varsayilan ayarinda bu bosaltmay1 yapmadig: icin ilk bakigta daha hizh goriiniir. Ama
on yedinci boliimde gordiiglimiiz gibi, bu elma ile armuttur: OxiDB her tekil yazmay1 gercekten dayanikl
kilarken bir bedel 6der, emsali o bedeli erteler. iki sistem aym1 dayanikliik modeline getirildiginde bu fark
kapanir: OxiDB’nin tek belge giincellemesi emsaliyle basa bastir. Dahasi, toplu giincellemede OxiDB ar-
tik 6ne gecmistir; ¢iinkii on dokuzuncu boliimde anlattigimiz bayt diizeyinde teknigin bir uzantisi olarak,
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toplu giincellemeler belgeyi bastan ¢6zmek yerine ham ikili bigim iizerinde bir birinci-faz eglestirme yapar
ve bu, isi belirgin bicimde ucuzlatir. Yani buradaki “kayip”, bir performans yetersizligi degil, tekil ve kat1 bir
yazmanin goriiniir maliyetidir; 6l¢ek biiyiidiikge ya da dayaniklilik esitlendikge silinir.

Ikincisi, disk-6ncelikli kipte, biiyiik 6lcekte eszamanh tekil okumalardir. On iiciincii boliimde gor-
diiglimiiz gibi, caligma kiimesi bellegi astiginda, rastgele tekil okumalar diske fault eder ve yavaglar. Milyon
belgelik bir veride, ¢ok sayida eszamanl rastgele okuma, disk-6ncelikli kipte belirgin bicimde yavasti; ¢linkii
belge govdeleri diskte, bellege yansitilmig halde duruyordu. Bu, disk-6ncelikli tercihin beklenen bedelidir —
bellek kazancinin karsiliginda, soguk veriye erigsimin gecikmesi.

Uciinciisii, disk-6ncelikli, sikistirilmis kipte tiim koleksiyonu tarayan toplamalardi. Yirminci ve
on altinc1 boliimlerde anlattigimiz gibi, toplama tiim belgelere dokunur; sikistirilmis kipte her belgenin acil-
masi gerekir ve bu maliyet birikir. Ama bu, kitap yazilirken giderildi: sikistirmasiz kip her belgeyi agma yii-
kiinii kaldirdi; indeksli sayma kestirmesi disk indekslerinde yeniden etkinlestirildi; ve bir bilesik indeksin
kapsadig1 toplamalar artik belgelere hi¢ dokunmadan, yalnizca indeks yiiriiyiisiiyle yanitlaniyor — 6yle ki
toplama satirlarinin hepsi OxiDB’nin lehine dondii. Yani bu kayip, bir kez teshis edilip mekanizmaya bag-
landiktan sonra, dogru tercihlerle kapandi.

Bu ii¢ kaybin ortak 6zelligi, hepsinin bu kitabin anlattig1 bir 6diinlesime dayanmasidir: dayaniklilik-hiz,
bellek-gecikme, yer-islemci. Higbiri agiklanamaz bir zayiflik degildir; her biri, bilingli bir tercihin 6lgiilmiis
sonucudur.

27,7 Karsilastirmanin asil dersi: dayaniklilik mercegi

Bu degerlendirmenin en 6nemli diiriistliik noktasi sudur: hiz sayilarini, dayaniklilik giivencelerini karsilag-
tirmadan okumak yanilticidir. Iki veritabanini yalmzea “kac islem saniyede” diye karsilastirmak, eger biri her
yazmay diske bosaltiyor, digeri bellekten onayliyorsa, elma ile armuttur. OxiDB’nin varsayilani, emsalinin
varsayilanindan daha giiclii bir dayaniklilik sunar; ekleme ve giincelleme sayilari, ancak bu mercekle okun-
dugunda anlam kazanir. Bir karsilagtirmayi diiriist kilan, sayilar1 vermek degil, o sayilarin hangi giivenceler
altinda elde edildigini s6ylemektir.

27.8 Ilkelerin bir biitiin olusturmasi

Bu son boliim, aslinda tiim kitabin bir 6zetidir. OxiDB’nin her kazanci, her beraberligi ve her kaybi, bu kitabin
ilk iki kisminda 6grendigimiz bir ilkeye ve bir 6diinlesime kadar izlenebilir. Sirali indeksler tam eglesmeyi
ve saymay1 hizlandirir; kat1 dayaniklilik tekil yazmalar: yavaglatir ama giivenceyi giiclendirir; disk-6ncelikli
kip bellegi kurtarir ama soguk okumay1 yavaslatir; sikistirma yer kazandirir ama tarama islemcisini artirir.
Kargilagtirmali 6lciimler, bu kitabin soyut ilkelerinin 6l¢iilebilir hale gelmis halidir.

ikinci boliimde “her model bir édiinlesimdir, giimiis kursun yoktur” demistik; bu son boliim, ayn dersi sis-
tem diizeyinde tekrarlar. OxiDB, evrensel ilkelerin somut bir cisimlesmesidir; ayirt edici tercihleri — tek
cekirdek-cok yiiz, bellege oncelikli ve disk-oncelikli arasindaki bellek ayari, belge odagi, bayt diizeyinde tek-
nikler — sihir degil, bilingli 6diinlesimlerdir. Onun nerede parladigini ve nerede zorlandigin1 anlamak, bu
odiinlesimleri gormekten gecer; ve bu kitap, bastan beri, o 6diinlesimleri gormeyi 6gretmeye ¢alist1.

27.9 Bu boliimiin ve ana metnin sonu

Bu boliimle birlikte, kitabin ana yolculugunu tamamladik. Belge veritabanlarinin ne oldugunu temelden kur-
duk; iceride nasil ¢alistiklarin1 katman katman actik; ve tiim bu ilkelerin OxiDB adl gercgek bir motorda nasil
hayata gectigini adim adim izledik. ikinci boliimde soyledigimiz gibi, ilk iki kisim size bu alanin s6zliigiinii ve
dilbilgisini 6gretti; ticiincii kisim, o dille yazilmig gercek bir metni birlikte okudu. Artik bir belge veritabanina
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baktiginizda — ister OxiDB olsun ister bagkas1 — onun verdigi her soziin altindaki mekanizmay ve her hizin
ardindaki 6diinlesimi gorebilecek bir bakisa sahipsiniz.

Kitabin geri kalaninda, basvurmak isteyebileceginiz iki ek bulacaksiniz: kitap boyunca kullandigimiz terim-
lerin bir s6z1iigili ve daha derine inmek isteyenler icin bir kaynaklar listesi. Ama asil yolculuk burada tamam-
land1. Bir veritabaninin miitevazi vaadiyle — bir seyi hatirlamak — bagladik ve o vaadin altindaki zarif, ¢etin
ve birbirine bagh mekanizmalarin tiimiinii dolastik. Umariz, bir daha bir veritabanina “veriyi koy, sonra geri
al” diye baktiginizda, o basit ciimlenin altinda ne kadar derin bir miihendisligin yattigin1 hatirlarsiniz.
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Bolum 28

OxiDB’nin Ikinci Motoru: SQL

Buraya kadar okudugunuz her sey tek bir motoru anlatiyordu: belgeleri saklayan, JSON tabanh sorgularla
siizen, toplama boru hattiyla doniistiiren belge motorunu. Uciincii boliimde iligkisel modelden belge mo-
deline gecisin gerekgelerini tartismis, ikisinin farkli sorulara farkli yanitlar verdigini séylemistik. Simdi o
tartismanin biraktig1 yerden devam ediyoruz: OxiDB, ayni siire¢ icinde, ayni portun ve ayni kimlik dogrula-
manin arkasinda, ikinci bir motor barindirir. Bu motor iligkiseldir; iligkisel bir katalog, iligkisel bir satir
deposu, kendi giinliigii ve kendi islem yoneticisiyle gelir. Konustugu dil SQL’dir.

Bu béliim o motoru anlatiyor: neden var oldugunu, belge motoruyla nasil yan yana yasadigini, hangi SQL yii-
zeyini destekledigini, sorgulari nasil hizlandirdigini ve hangi istemcilerden konusulabildigini. Ikinci kisimda
kurdugumuz genel ilkeler — depolama, giinliik, indeks, sorgu isleme, islem — burada da gecerlidir; yalnizca
somutlagtiklar1 bi¢im degisir.

28.1 Neden ikinci bir motor?

OxiDB’nin ge¢misinde bir SQL yiizeyi vard1 ve bilingli olarak kaldirildi. Nedeni 6greticidir: o ylizey gercek
bir motor degil, belge motorunun iizerine serpistirilmis bir SQL lehc¢esiydi. Ayni1 depolamayi, ayni sorgu
agacini, ayni islem makinesini kullaniyordu. Sonug, ikisinin de en kotii yaniydi: iligkisel semantigi (sabit
sema, tip zorlamasi, birlestirme) iligskisel olmayan bir depoya zorla giydirmek, hem SQL’i eksik hem belge
motorunu karmagik birakiyordu.

Ikinci girisimin cikis noktas1 bambagkaydi: iki motor, tek 6rnek, farklh dosyalar. SQL motoru belge
veritabaninin dosyalarina dokunmaz; belge motoru SQL tablolarin1 gormez. Paylastiklar tek sey siireg, ag
portu, kimlik dogrulama ve dis yasam dongiistidiir. Bir koleksiyon adi ile bir tablo ad1 asla ¢akismaz, ¢linkii
ikisi ayr1 ad uzaylarinda yasar. Bu karar, projede ADR-0010 olarak kayithdir.!

Bu ayriligin pratik bir sonucu daha vardir: SQL motoru varsayilan olarak kapalidir. Sunucu, 0XIDB_SQL
ortam degiskeni dogru bir degere ayarlanmadikca motoru hi¢ kurmaz — ne dosya acar, ne bellek ayirir, ne ig
parcacigi baslatir. Kullanmadiginiz seyin bedelini 6demezsiniz; on {i¢iincii boliimde savundugumuz “istege
bagh yiizey” ilkesinin bir 6rnegi daha.

export OXIDB_SQL=1

export OXIDB_DATA=./oxidb_data

export OXIDB_SQL_DATA=./oxidb_data/sql
oxidb-server

'Mimari Karar Kaydi (Architecture Decision Record): bir tasarim kararinin baglamini, seceneklerini ve gerekcesini kalicilastiran kisa
belge. OxiDB’nin kararlari docs/decisions/ altinda numaralandirilmigtir.
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Sunucu acildiginda iki motor da aym baglant: iizerinden konusulabilir. istek iizerindeki engine alan1 yolu
belirler: alan yoksa ya da "doc" ise istek belge motoruna, "sql" ise SQL motoruna gider. Eski istemciler tek
bir bayt bile degisiklik gormez.

"engine": "sql",

"cmd": 'sql",

"sql": "SELECT ad FROM musteriler WHERE id = $1",
"params": [7]

Bu istek, uzunluk 6nekli JSON protokoliiniin (yirmi dordiincii béliim) siradan bir mesajidir; yanit da 6yledir.
Yetkilendirme tarafinda sq1 komutu ReadWrite roliiyle korunur; salt-okunur Read roliine sahip bir oturum
yalnizca SELECT ve SHOW calistirabilir, veri degistiren her ifade reddedilir.

Cok veritabanl kurulumda (ADR-0012) SQL motoru da veritabani bagiadir: varsayilan veritabaninin tab-
lolar1 ${0XIDB_DATA}/sql altinda, adlandirilmis her veritabanininkiler ${0XIDB_DATA}/<ad>/sql altinda
yasar. Yani iki veritabaninin siparisler tablosu birbirinden habersizdir.

28.2 Mimari: katalog, satir deposu, giinliik, denetim noktasi

SQL motorunun i¢ yapisi, besinci ve altinci boliimlerde anlattigimiz depolama ve dayaniklilik ilkelerinin ilis-
kisel bir yeniden yorumudur.

Katalog, semanin kendisidir: tablolar, siitunlar, tipler, kisitlar, indeks tanimlari, goriiniimler ve saklh yor-
damlar. Belge motorunda sema yoktu — belgeler kendi yapilarin tagirdi. Burada sema merkezidir, ¢ilinkii
satirlarin ikili diizenini katalog belirler. Bir siitun tipi bilinmeden bir satir1 kodlamak ya da ¢6zmek miimkiin
degildir.

Satir deposu, tablo basina bir . rdat dosyasidir: sabit semaly, tipli hiicrelerden olusan satirlarin ikili goste-
rimi. Desteklenen tipler INT, DOUBLE, TEXT, BOOL, TIMESTAMP, BLOB ve DECIMAL’dir. Zaman damgalari, belge
motoruyla ayn1 s6zlesmeyi izler: epoch milisaniye olarak i64. DECIMAL ise onluk tabanda kesin sabit noktali
aritmetiktir — para hesaplarinin kayan noktaya emanet edilmemesi gerektigi icin vardir.

Giinliik (WAL), SQL motorunun kendi yazma-6ncesi glinliigiidiir. Altinci boliimde gordiigiimiiz s6zlesme
aynen gecerlidir: bir degisiklik, veri dosyasina yansimadan 6nce giinliige dayanikl bigimde yazilir; ¢cokme
sonrasinda acilig, son denetim noktasindaki anlik goriintiiyii yiikleyip gilinliigiin kuyrugunu yeniden oynata-
rak durumu kurtarir.

Denetim noktasi (checkpoint), giinliigii . rdat anlik goriintiilerine katlayip kisaltir. Varsayilan olarak giin-
liik 64 MiB’1 astiginda otomatik tetiklenir; OXIDB_SQL_CHECKPOINT_BYTES ile ayarlanir, @ verilirse yalnizca
elle cagrilir.

Son olarak disk-0ncelikli mod vardir. Varsayllanda motor tiim satirlar1 bellekte tutar; 0XIDB_SQL_DISK_FIRST
agildiginda ise satirlarin gévdesi son denetim noktasinin bellek eslemli (mmap) anlik goriintiisiinden okunur

ve yalmzca denetim noktasindan sonraki degisiklikler bellekte bir 6rtii olarak durur. On ii¢lincii boliimdeki
bellek-disk édiinlesimi burada tek bir ortam degiskenine iner: hiz mu, ayak izi mi. iki mod ayni dosya
bi¢imini paylasir, yani bir veritabani istediginiz modda yeniden acilabilir.

28.3 SQL yiizeyi: semadan sorguya

En bastan baslayalim. Tablo yaratmak, siitun tipleri, birincil anahtar ve otomatik artan kimlik — hepsi tamdik
bigimdedir.
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—— Sema: birincil anahtar, otomatik artan kimlik, NOT NULL, zaman damgasi.
CREATE TABLE musteriler (

id INT PRIMARY KEY AUTO_INCREMENT,
ad TEXT NOT NULL,

sehir TEXT,

puan INT,

kayit TIMESTAMP
);

CREATE TABLE siparisler (

id INT PRIMARY KEY AUTO_INCREMENT,
musteri INT,
tutar DECIMAL(12, 2), —— para: kesin onluk aritmetik

durum INT,
olusma TIMESTAMP
);

Katalog, sorgulanabilir. Semay1 kesfetmek icin ayri1 bir araca gerek yoktur; bu yiizeyi ileride EF Core’un iskele
cikarma (scaffolding) destegi de kullanacak.

SHOW TABLES; —— tablo adlari

SHOW VIEWS; —— gériunumler

SHOW INDEXES FROM siparisler; —— bir tablonun indeksleri

DESCRIBE musteriler; —— situnlar, tipler, null'lanabilirlik

Veri degistirme ifadeleri de standarttir. Tek bir INSERT birden ¢ok satir alabilir ve — 6nemlisi — atomiktir:
satirlardan biri birincil anahtar ihlal ederse hicbiri yazilmaz.

—— (Cok satirli ekleme; AUTO_INCREMENT situnu listeye yazilmayabilir.
INSERT INTO musteriler (ad, sehir, puan) VALUES

('‘ali', 'ankara', 10),

('ayse', ‘'izmir', 25),

('veli', 'ankara', NULL);

UPDATE musteriler SET puan = puan + 5 WHERE sehir = 'ankara';
DELETE FROM musteriler WHERE puan IS NULL;

Sorgu tarafinda baglama parametreleri iki bicimi de kabul eder: soru isareti (?) soldan saga sirayla, dolar-
numara ($1, $2) konumsal olarak. Sekizinci boliimde degindigimiz gibi, parametre baglama yalnizca kolaylik
degil, ayn1 zamanda enjeksiyona karsi yapisal savunmadir: deger hicbir zaman metne gomiilmez.

—— Iki parametre bicimi de gecerlidir.
SELECT ad, puan FROM musteriler WHERE sehir = ? AND puan > ?7;
SELECT ad, puan FROM musteriler WHERE sehir $1 AND puan > $2;

SELECT, beklediginiz her seyi yapar: yildiz ya da acik siitun listesi, ifade projeksiyonu, takma adlar, projeksi-
yonda olmayan bir siituna gore siralama, LIMIT ve OFFSET ile sayfalama.

—— Ifade projeksiyonu + takma ad + cikti takma adina gére siralama + sayfalama.
SELECT id * 100 + puan AS skor, ad

FROM musteriler

ORDER BY skor DESC

LIMIT 10 OFFSET 20;
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28.4 Birlestirmeler ve gruplama

Birlegtirme, iligkisel modelin ayirt edici islemidir; {i¢iincii boliimde belge modelinin bu islemi gomme ve
referansla nasil takas ettigini tartismistik. SQL motoru dort birlestirme tiiriinii de destekler: INNER, LEFT,
RIGHT ve FULL — art1 CROSS JOIN. Kendisiyle birlestirme ve ¢ok tablolu zincirler de ¢alisir. Yalnizca virgiille
yazilan eski usul birlestirme (FROM a, b) bilingli olarak reddedilir; niyet acik¢a yazilmalidir.

—— Siparisi olmayan misteriler: LEFT JOIN + sag tarafta NULL denetimi
—— (klasik "anti-join" deseni).

SELECT m.ad

FROM musteriler m

LEFT JOIN siparisler s ON m.id = s.musteri

WHERE s.id IS NULL;

Motor, esitlik kogullu birlestirmeleri karma (hash) birlestirmeyle caligtirir; ¢ok siitunlu anahtarlar (ON a. k1
= b.k1l AND a.k2 = b.k2) ve esitlik dis1 artik kogullar (... AND b.tutar > 150) dogru bicimde ele alinir.
NULL anahtarlar higbir zaman eslesmez — bu, LEFT JOIN semantiginin sessizce bozulabildigi klasik tuzaktir
ve testlerle ¢ivilenmistir.

Gruplama ve HAVING de tam anlamiyla oradadir. Toplama islevlerinin NULL davranig1 standarda uyar: CO-
UNT (x) satirlar1 sayar, COUNT(sltun) NULL olmayanlari; SUM, MIN, MAX, AVG NULL’lar1 yok sayar; bos kiime
tizerinde COUNT sifir, digerleri NULL verir ama yine de tek bir satir doner.

—— Sehir basina ciro, yalnizca ikiden cok siparisi olan sehirler.
SELECT m.sehir,
COUNT () AS siparis_sayisi,
SUM(s.tutar) AS ciro
FROM musteriler m
JOIN siparisler s ON m.id = s.musteri
GROUP BY m.sehir
HAVING COUNT (%) > 2
ORDER BY ciro DESC;

Alt sorgular li¢c baglamda caligir: skaler alt sorgu (WHERE v = (SELECT MAX(v) ...) — birden ¢ok satir d6-
nerse hata), IN alt sorgusu ve EXISTS. EXISTS/NOT EXISTS, dig sorgunun siitunlarina korelasyonlu olabilir;
motor tek egitlikli korelasyonlari bir yari-birlestirme kiimesine doniistiirerek (yani dekorele ederek) her dig
satir i¢in alt sorguyu yeniden calistirmaktan kurtulur.

—— 100 birimden blylk siparisi olan misteriler (korelasyonlu EXISTS).
SELECT m.ad

FROM musteriler m

WHERE EXISTS (

SELECT 1 FROM siparisler s

WHERE s.musteri = m.id AND s.tutar > 100

);

Korelasyon, motorun en ¢ok emek verilen koselerinden biridir: dis referanslar yalnizca bir seviye degil, ic
ice ge¢mis alt sorgularin, tiiretilmis tablolarin ve VALUES listelerinin herhangi bir derinliginden disariy1
gorebilir; ara kapsamlar adlar1 dogru bigcimde golgeler.
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28.5 Analitik yilizey

Basit sorgular her motorun yaptigi istir; bir SQL motorunu ayiran sey analitik yiizeyidir. OxiDB’nin SQL
motoru burada sasirtic1 6l¢lide genistir.

Pencere islevleri ile siralama ve boliim-ici toplama yapilir. Bir pencere, PARTITION BY ile boliiniir ve ORDER
BY ile ¢alisan (kiimiilatif) hale gelir.

—— B6lim ici siralama: esitler RANK'te ayni, ROW_NUMBER'da farkli numara alir.
SELECT departman, puan,
ROW_NUMBER() OVER (PARTITION BY departman ORDER BY puan) AS sira,
RANK () OVER (PARTITION BY departman ORDER BY puan) AS rutbe,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY departman ORDER BY puan) AS yogun_rutbe
FROM personel
ORDER BY departman, puan;

—— Bo6ldmin tamami (zerinde toplam ve kdmilatif (calisan) toplam:
SELECT g, v,
SUM(v) OVER (PARTITION BY g) AS bolum_toplami,
SUM(v) OVER (PARTITION BY g ORDER BY v) AS kumulatif
FROM olcumler;

Iki sinir acikca sdylemek gerekir: pencere islevleri yalmzca projeksiyonda kullamlabilir (WHERE icinde ya
da toplama iglevleriyle ayn1 SELECT te karistirilarak degil) ve agik cerceve tanimi (ROWS BETWEEN ...) des-
teklenmez. Pencere sonucunu siizmek istiyorsaniz klasik ¢6ziim ise yarar: bir goriiniim ya da tiiretilmis tablo
iizerinden filtreleyin.

—— Pencere sonucunu slzmenin yolu: gdérinim (ya da tiuretilmis tablo).
CREATE VIEW siralanan AS
SELECT v, ROW_NUMBER() OVER (ORDER BY v) AS rn FROM olcumler;

SELECT v FROM siralanan WHERE rn = 1;

DISTINCT ON, PostgreSQL’den tanidik “argmax” kestirmesidir: bir anahtarin her degeri i¢in, ORDER BY’1n ilk
satirini tutar. Gruplamayla birlestiginde, “her miisterinin en ¢cok harcadigi kategori” gibi sorular tek ifadeye
indirir.

—— Her misteri i¢in baskin kategori: énce (misteri, kategori) toplamlari,
—-— sonra misteri basina en ylksek toplami tasiyan satir.

SELECT DISTINCT ON (musteri) musteri, kategori, SUM(harcama) AS toplam
FROM satislar

GROUP BY musteri, kategori

ORDER BY musteri, SUM(harcama) DESC;

—— Sirali-kime toplamasi: grubun en sik gérilen degeri (esitlikte kliclik olan).
SELECT g, mode() WITHIN GROUP (ORDER BY kategori) AS en_sik
FROM olaylar GROUP BY g;

Kiime islemleri tam takimdir: UNION, EXCEPT, INTERSECT — her biri ALL ¢esidiyle. ALL olmayan bi¢im
tekillestirir; ALL c¢anta (bag) semantigini korur, yani kopyalar sayilir. Oncelik standarttir: INTERSECT daha
siki baglar.
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—— Canta semantigi: soldaki her kopyay1l sagdaki bir kopya gétirir.
SELECT x FROM a EXCEPT ALL SELECT x FROM b ORDER BY x;

—— INTERSECT, UNION'dan siki baglar: a UNION (b INTERSECT c).
SELECT x FROM a UNION SELECT x FROM b INTERSECT SELECT x FROM c;

WITH (ortak tablo ifadeleri) sorguyu adlandirilmis parcalara béler. Ozyinelemesiz WITH, ayrishrma aninda
tiiretilmis tabloya acilir; siitun adi listeleri (t(a, b)) desteklenir. Asil ilgingc olan WITH RECURSIVE’dir: bir
hiyerarsiyi ya da grafi, sabit noktaya ulasana dek yinelemeyle dolasir. Yap1 zorunludur: capa UNION [ALL]
adim, ve adim kolu kendi adina referans verir.

—— Say1 lreteci: capa 1'i verir, adim kolu bir éncekinin lstiine ekler.
WITH RECURSIVE t(n) AS (
SELECT 1
UNION ALL
SELECT n + 1 FROM t WHERE n < 10
)
SELECT count(x*), sum(n) FROM t; - 10, 55

Ayn1 makine, gercek veriyi de dolagir. Bir organizasyon semasinda bir yoneticinin altindaki herkesi derinlik-
leriyle cikarmak, tek bir ifadeye sigar.

—— Gecisli kapanis: CTO'nun altindaki herkes, derinlik bilgisiyle.
WITH RECURSIVE alt(id, ad, derinlik) AS (

SELECT id, ad, © FROM personel WHERE id = 2 —— ¢apa: CT0'nun kendisi
UNION ALL
SELECT p.id, p.ad, a.derinlik + 1 —— adim: bir kat asagisi

FROM personel p JOIN alt a ON p.yonetici = a.id

)
SELECT ad, derinlik FROM alt ORDER BY derinlik, ad;

Dongiilii graflarda UNION (yani ALL olmayan bigim) sonlanmay1 saglar: daha Once iiretilmis satirlar elenir,
dolayisiyla bir ¢evrim sonsuza dek donmez. Buna kargin UNION ALL ile yazilmis, sonlanma kogulu olmayan
bir 6zyineleme sonsuza kadar ¢alismaz — motorun 1 milyon yineleme ve 10 milyon satir korkuluklar1 devreye
girip anlagihir bir hata déndiiriir.?

—— Déngiili graf: UNION (tekillestiren) yinelemeyi sonlandirir.
WITH RECURSIVE erisim(dugum) AS (

SELECT 1

UNION

SELECT k.hedef FROM kenar k JOIN erisim e ON k.kaynak = e.dugum
)
SELECT dugum FROM erisim ORDER BY dugum;

LATERAL birlestirme, sagdaki tiiretilmis tablonun soldaki satira bagvurmasina izin verir; yani “her grup icin
ilk N” sorusunu dogrudan yanitlar. Bu, EF Core’un koleksiyon projeksiyonlarini cevirdigi sekildir de.

—— Her blog icin en yliksek puanli 2 yazi (grup basina top-N).
SELECT b.id, y.baslik
FROM bloglar b

?Sonsuza dek asih kalan bir sorgu, hata veren bir sorgudan ¢ok daha kétiidiir: birincisi kaynag yer ve teshis edilmesi zordur; ikincisi
kendini soyler.
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JOIN LATERAL (
SELECT baslik FROM yazilar
WHERE yazilar.blog_id = b.id
ORDER BY puan DESC LIMIT 2

) y ON TRUE

ORDER BY b.id, y.baslik;

LEFT JOIN LATERAL bos donen gévdeleri NULL ile doldurur; CROSS JOIN LATERAL, ON TRUE ile ayni seydir.
RIGHT/FULL LATERAL ise reddedilir — anlami belirsiz oldugu i¢in.

Tarih/zaman yiizeyi de EF Core ihtiyaclarinin itmesiyle olgunlagti: NOW()/CURRENT_TIMESTAMP, EXT-
RACT(part FROM ts) ve esdegeri date_part('part', ts), date_trunc('part', ts) (UTC takvim
aritmetigi, ISO haftalari, PostgreSQL’in hafta-glinii numaralandirmasi), INTERVAL sabitleri ve zaman
damgasi aritmetigi.

—— Aylik kova + hafta ginl; INTERVAL sabitleri milisaniyeye katlanir.
SELECT date_trunc('month', olusma) AS ay,
COUNT () AS adet
FROM siparisler
WHERE olusma >= NOW() - INTERVAL '30 days'
GROUP BY date_trunc('month', olusma)
ORDER BY ay;

Bir siir1 burada da diiriistce s6yleyelim: INTERVAL yalnizca sabit birimler icin (giin, saat, dakika, saniye,
milisaniye) tanimhidir; ay ve yil gibi takvimsel birimler reddedilir, ¢iinkii sabit bir milisaniye karsiliklar1 yok-
tur. Ay eklemek i¢in takvim-dogru add_months(ts, n) iglevi vardir (ayin son giinii tasarsa kirpar). Ska-
ler iglev dagarcigi bunun Gtesinde genistir: FLOOR/CEILING (DECIMAL lizerinde kesin), POWER, SQRT, %/MOD,
POSITION/STRPOS, LPAD/RPAD, LEAST/GREATEST, tam kayan nokta matematigi ve diizenli ifade eglestirmesi
(regexp_like).

28.6 Indeksler ve sorgu hizlandirma

Yedinci boliimde gordiigiimiiz indeks 6diinlesimi — okumay1 hizlandir, yazmay: biraz yavaslat, yer harca
— burada da aynen gecerlidir; yalnizca indeksin {izerinde durdugu sey artik bir belge alani degil, bir tablo
siitunudur.

En ucuz erisim yolu birincil anahtar nokta aramasidir: motor, PRIMARY KEY icin degerden satir kimli-
gine bir esleme tutar, dolayisiyla WHERE id = ? taramaya degil dogrudan bir aramaya iner. ikincil indeks-
ler acikca yaratilir ve INSERT/UPDATE/DELETE boyunca otomatik bakilir: giincellenen bir satir indeksin bir
kovasindan digerine tasinir, silinen satir diisiiriiliir. Indeksler kataloga yazildig1 icin yeniden acihista hayatta
kalir — denetim noktasi alinmamas olsa bile, giinliik yeniden oynatilarak yeniden kurulurlar.

—— Ikincil indeks: secici esitlik aramalarini taramadan kurtarir.
CREATE INDEX ix_siparis_musteri ON siparisler(musteri);
CREATE INDEX IF NOT EXISTS ix_musteri_sehir ON musteriler(sehir);

—— Artik bu sorgu tabloyu taramaz, indeksten adaylari alir:
SELECT id, tutar FROM siparisler WHERE musteri = 4211;

Motorun sorgu hizlandirma tarafinda dort ayr1 mekanizma birlikte galigir.
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Birincisi, islem i¢i indeks kullanimidir. Uzun siire, bir islemin (ya da sakli yordamin) i¢cindeki okumalar
indeksleri hi¢ danismiyor, her seferinde tam tarama yapiyordu. Artik iglem, temel tablonun ikincil indek-
sini danisip sonucu kendi tamponlanmis yazma ortiisiiyle birlestirir. Etkisi carpicidir: yaklagik 1500 nokta
aramasi yapan, 500 bin satirlik bir sahtekarlik taramasi sakli yordami 55 saniyeden 0,15 saniyeye indi.

ikincisi, indeks-i¢-ice-dongii birlestirmesidir (index-nested-loop join). Sol tarafi kiiciik olan bir birles-
tirme, sagdaki biiyiik tabloyu taramak yerine onun indeksini yoklar. Klasik “kiiciik x biiyiik” deseni — 759
satirlik bir se¢im ile 500 bin satirlik iglem tablosu — boylece bildirimsel SQL’de sakli yordam hizina ulagir.

Uciinciisii, akish tarama (streamed scan) ve beraberindeki iki eniyilestirme: yiiklem itmesi (predicate
pushdown) — WHERE kosulu satirlar somutlagtirilmadan, 6diin¢ alinmig satirlar iizerinde degerlendirilir —
ve tarama-ici top-N: ORDER BY ... LIMIT n yalnizca n satirlik bir yigin tutarak taramay: gezer, tiim tab-
loyu siralamaz. Bu eniyilestirmelerin altin kurali gériinmez olmalaridir: sonuclar, somutlastirilmis tam
bir taramanin verecegiyle bayt bayt ayni olmalidir. Ornegin DISTINCT ... LIMIT 3, “ilk 3 satir1 al sonra
tekillestir” diye kisaltilamaz — tekillestirme LIMIT’ten 6nce gelir. Dis birlestirmelerde de yiiklem, NULL ile
doldurulabilen tarafa itilemez; itilirse yukaridaki anti-join deseni sessizce yanlis cevap verir.

Dérdiinciisii, birlestirme yeniden siralamasidir: yazilis sirasi ne olursa olsun, planlayici kiigiik tablolar:
oOne alabilir. Dig birlegtirmeler ve LATERAL s6z konusu oldugunda yeniden siralama yapilmaz, ¢linkii sira
semantigin parcasidir.

Bir uyariy1 da yedinci béliimden hatirlatalim: indeks her sorgunun devasi degildir. Tablonun tamamini gezen
bir toplama sorgusu indeksten yararlanmaz — PostgreSQL'de oldugu gibi burada da tiim satirlar okunur.
Indeksler segici erisimi ve kii¢iik-biiyiik birlestirmeleri kurtarir; tam tarama isini ortadan kaldirmaz.

28.7 Islemler

Onuncu boliimde islemlerin ne vaat ettigini tammmlamigtik: ya hep ya hig, tutarhlik, yalitim, dayaniklilik. SQL
motoru kendi islem yoneticisini tasir ve islemler oturum boyunca acik kalabilir; yani BEGIN bir ¢agrida,
COMMIT bagka bir cagrida gelebilir. Sunucu, agik islemin kimligini oturumla birlikte park eder; baglant1 dii-
serse iglem giivenle geri alinir.

BEGIN;
UPDATE hesaplar SET bakiye = bakiye - 100 WHERE id = 1;
UPDATE hesaplar SET bakiye = bakiye + 100 WHERE id = 2;

COMMIT;

Islem icinde kayit noktalar: (savepoint) vardir: bir alt boliimii, islemin tamamini feda etmeden geri alma-
nin yolu. Kayit noktasi bir iglem baglami gerektirir — agik islem yokken SAVEPOINT ¢agirmak hata verir.

BEGIN;

INSERT INTO t VALUES (5, 'p');
SAVEPOINT a;

INSERT INTO t VALUES (6, 'q');
ROLLBACK TO SAVEPOINT a;
INSERT INTO t VALUES (7, 'r');
COMMIT;

Birincil anahtar tekligi islemlerin i¢cinde de zorlanir: hem taahhiit edilmig bir satirla cakisma, hem aymi is-
lemin iki taahhiit edilmemis satir1 arasindaki ¢akisma yakalanir. Silip ayn1 anahtar1 yeniden eklemek ise
gecerlidir.
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28.8 Sakli yordamlar: iki dil

Sakli yordamlar (ADR-0014) iki dilde yazilabilir ve ikisi de ayn1 CALL ile cagrilir. Bir CALL atomiktir: iist
seviyede ortiik bir islem acar, acik bir islem varsa ona katilir. Govdedeki herhangi bir ifade patlarsa, o ana
dek yapilan her sey geri alinir.

Birinci dil SQL metnidir: govde, adlandirilmig parametreleri olan bir DML/ SELECT toplu isidir. Higbir
arag zinciri gerektirmez; her ¢agrida yeniden ayristirilir. CALL'1n sonucu, gévdedeki son ifadenin sonucudur.

—— SQL gévdeli sakli yordam: para yatir ve yeni bakiyeyi déndiir.
CREATE PROCEDURE yatir(kime TEXT, tutar DOUBLE) AS BEGIN
UPDATE hesap SET bakiye = bakiye + tutar WHERE ad = kime;
SELECT bakiye FROM hesap WHERE ad = kime;

END;
CALL yatir('ali', 25); —— 125.0
CALL yatir($1, $2); —— c¢agiranin parametreleri de kullanilabilir

Bir ayrint1 bilinglidir ve belgelenmistir: ifade konumunda, bir parametre adiyla ayni olan niteliksiz bir ad
parametreyi ifade eder, siitunu degil. Siituna ulagsmak isterseniz tablo adiyla nitelendirin (hesap.ad).

ikinci dil Cobra’dir: derlenmis bir bayt kodu, motorun icindeki bir sanal makinede calisir. Yordam govdesi
. cobrac dosyasinin base64’iidiir; dosya bir run(db, ...) islevi tanmimlar, db.query/db.execute ¢agrilar
CALL’1n iglemine katilir, print ciktilar istemciye bildirim (notice) olarak doner, ve yiiriitme 100 milyon
komutluk bir yakit siniriyla korunur — sonsuz déngii bir sunucuyu esir alamaz. Determinizm CREATE aninda
dogrulanir (eszamansiz cagrilar, dis ice aktarma, giris/cikis reddedilir), boylece bir CALL kiime genelinde
giivenle ¢ogaltilabilir.

# Cobra kaynagi (derlenip base64 olarak CREATE PROCEDURE'e gémiliir).
# Sorgular, déngide toplama, bir bildirim ve sOzlik doénisi.
def run(db)

let rows = db.query("SELECT name, age FROM people ORDER BY age")

let total = 0

let n =0

let oldest = ""

for r in rows

total = total + r["age"]

n=n+1
oldest = r["name"]
end
print("stats over", n, "rows") # —> istemciye bildirim

return {"count": n, "total": total, "oldest": oldest}
end

Cobramin try/catch’i, kisit ihlali gibi hatalar1 yakalanabilir kilar; yordam patlamak yerine bir yedek deger
dondiirebilir. Yordamlar birbirini ¢cagirabilir (ayn1islemi paylasirlar) ve 6zyineleme bir derinlik korkuluguyla
sinirhdir.

—— Derlenmis Cobra bayt kodu, base64 olarak gémiliir.

CREATE PROCEDURE stats() LANGUAGE COBRA AS '<base64 .cobrac>';
CALL stats();

SHOW PROCEDURES;
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28.9 Istemciler

En alt katman, gordiigiimiiz JSON istegidir; her istemci kiitiiphanesi onun {izerine oturur. Yanit, ifade basina
bir sonug tasir: SELECT i¢in {"columns": [...], "rows": [[...]1]1}, DML icin {"affected": N}, DDL
igin {"dd1": true}, islem ifadeleriigin {"transaction": true}.

Python istemcisinde bu tek bir metottur.
from oxidb import 0xiDb
db = OxiDb(host="127.0.0.1", port=4444, username="admin'", password="...")

db.sql("CREATE TABLE users (id INT PRIMARY KEY, name TEXT)")
db.sql("INSERT INTO users VALUES (?, ?7)", [1, "ada"l)

[sonuc] = db.sql("SELECT name FROM users WHERE id = $1", [1])
print(sonuc["columns"])  # ['name']
print(sonuc["rows"1) # [['ada']]

JavaScript SDK’sinda ayni1 yiizey sql(sql, params) olarak durur ve s6z (promise) dondiiriir.
import { OxiDb } from "oxidb";

const db = new OxiDb({ host: "127.0.0.1", port: 4444 });
await db.connect();

await db.sql("INSERT INTO users VALUES (?, ?)", [2, "grace"]);
const [r] = await db.sql("SELECT name FROM users ORDER BY id");
console.log(r.rows); // [['ada'], ['grace']]

NET tarafinda is daha derindir. 0xiDb.Data, gercek bir ADO.NET saglayicisidir: 0xiDbConnection,
0xiDbCommand, DbDataReader. Bu, Dapper gibi ADO.NET iistiine kurulu her seyin dogrudan caligmasi de-
mektir.

using Dapper;
using OxiDb.Data;

using var conn = new OxiDbConnection("Host=127.0.0.1;Port=4444");
conn.Open();
conn.Execute("""
CREATE TABLE musteriler (
id INT PRIMARY KEY AUTO_INCREMENT,
ad TEXT NOT NULL,
puan INT
)

s

// Dapper'in adlandirilmis parametreleri, saglayici tarafindan baglanir.
conn.Execute("INSERT INTO musteriler (ad, puan) VALUES (@Ad, @Puan)",
new { Ad = "ali", Puan = 10 });

var iyiler = conn.Query<string>(
"SELECT ad FROM musteriler WHERE puan > @Alt ORDER BY puan DESC",
new { Alt = 5 });
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28.10 EF Core: saglayici, goc, iskele

Bir adim yukarisi, Entity Framework Core saglayicisidir (ADR-0013). LINQ sorgular1 SQL’e cevrilir; Da-
teTime iiyeleri ve AddX metotlar tarih iglevlerine, Math.x ¢agrilar1 skaler iglevlere, Contains/StartsWith
metin iglevlerine, EF’in CROSS/OUTER APPLY yapilar1 [LEFT] JOIN LATERAL’a diiser.

public sealed class ShopContext(string cs) : DbContext

{
public DbSet<Musteri> Musteriler => Set<Musteri>();
public DbSet<Siparis> Siparisler => Set<Siparis>();
protected override void OnConfiguring(DbContextOptionsBuilder options)
=> options.UseOxiDb(cs);
¥

var enlyiSehirler = db.Siparisler
.Join(db.Musteriler, s => s.MusteriId, m => m.Id, (s, m) => new { m.Sehir, s.Tutar })
.GroupBy(x => x.Sehir)
.Select(g => new { Sehir = g.Key, Toplam = g.Sum(x => x.Tutar) })
.0rderByDescending(x => x.Toplam)
.Take(5)
.ToList();

Saglayici yalnizca sorgu cevirmez. Gocler (migrations) calisir: gercek bir _ _EFMigrationsHistory tablo-
suyla Database.Migrate(), siitun ekleme/silme/yeniden adlandirma, indeks yaratma/diisiirme. iskele ¢1-
karma (dotnet ef dbcontext scaffold) da galigir; var olan bir semadan sinif {iretmek igin yukarida
gordiiglimiiz SHOW TABLES/DESCRIBE/SHOW INDEXES yiizeyini kullanir.

Bu iddialarin 6lciisii nedir? En sert 6l¢li, Microsoft'un kendi yayimladig1 resmi EF Core iliskisel sart-
name testleridir. OxiDB saglayicis1 bu paketin on iki Northwind takiminin tamamini — Where, Select,
Functions, Join, GroupBy, Include,Navigations, SetOperations ve digerleri — 3832 testin 3832’sinde
gecer. Gegmeyen bir avug senaryo, testlerde agikga belirtilmis sinirlardir (6rnegin DECIMAL’in ¢ift duyarhkl
hassasiyeti) ve cogu SQLite saglayicisinin da atladig testlerle ortiigiir. Bu tiir bir uyum, bir SQL motorunun
“gercek” olup olmadiginin en diiriist sinavidir; ¢iinkii testleri siz yazmazsiniz.

28.11 Performans

Sayilar baglamsiz anlamsizdir, o ylizden iki somut 6l¢timle bitirelim.

Birincisi, ayn1 EF Core saglayicisinin PostgreSQL karsisindaki durumu. Ayni1 model, ayn1 LINQ sorgulari,
ayn1 makine: birincil anahtar nokta aramasi, indeksli yabanci anahtar siizmesi, ORDER BY ... LIMIT 20,
yiiklemli COUNT, siiziilmiis SUM, projeksiyonlu stizme, metin Contains, tekil ekleme, 100’liik toplu ekleme,
nokta gilincelleme, nokta silme. Bu basit sorgu sekillerinin tamaminda OxiDB 6ndedir. Bu siirpriz degildir:
gomiilii bir motorun ag ve siirec sinir1 maliyeti diisiiktiir ve satirlarin cogu zaten bellektedir.

Ikincisi, daha zorlu bir siav. Uretimde calisan, PostgreSQL icin yazilmis bir miisteri segmentasyonu islevi
— WITH, DISTINCT ON, mode() WITHIN GROUP, LEAST iceren, 300 bin satir iizerinde calisan bir sorgu —
OxiDB’de metni harfi harfine ayni kalarak ¢alistirilabildi; ¢ikt1 PostgreSQL 15’inkiyle birebir ayn, siire
ise biraz daha kisaydi (~144 ms’ye kars1 ~149 ms). Buradaki asil haber hiz degil, tasinabilirliktir: sorguyu
yeniden yazmak gerekmedi.

Buna karsilik, diiriist olalim: analitik i yiikiiniin agir ucunda — tam tablo taramali biiyiik toplamalarda,
karmagik ¢ok tablolu planlarda — olgun bir iligkisel motorun on yillarca biriktirdigi planlayic1 zekas: hala
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ondedir. OxiDB’nin SQL motoru bir veri ambar1 motoru degildir; gomdilii ve sunucu is yiiklerinde, uygulama
sorgularinin biiyilik ¢ogunlugunu hizli ve dogru bicimde karsilamak icin tasarlandi.

28.12 Sinirlar ve kapanis

Kapanigta, bu motorun bugiin nerede durdugunu agikg¢a yazalim. Takvimsel INTERVAL birimleri (ay, y1l) des-
teklenmez; pencere iglevlerinin acik gerceveleri yoktur; kiime bazh yabanci anahtar zorlamas, tetikleyiciler
ve maddilesmis goriiniimler yoktur. SQL motoru vi’de diiglim-yereldir; belge motorunun kiime yetenekle-
riyle aymi olgunlukta degildir. Ve iki motor heniiz ortak bir islem paylasmaz: bir belgeyi ve bir tabloyu
tek bir atomik islemde giincellemek, ADR-0011 olarak 6nerilmis ama heniiz gerceklenmemis bir yoldur.

Ama tabloyu biitiin olarak gormek gerekir. Aymi ikili, aym1 port, ayn1 kimlik dogrulama; bir tarafta semasiz
belgeler ve toplama boru hatti, 6biir tarafta sabit gemali tablolar, birlestirmeler, pencere iglevleri, 6zyinele-
meli sorgular, sakli yordamlar ve resmi sartname testlerini gecen bir EF Core saglayicisi. Uciincii béliimde
“iligkisel mi, belge mi?” diye sormustuk. OxiDB’nin yanit1, bu sorunun bir se¢im olmak zorunda olmadigidir
— yeter ki iki motor birbirinin dosyalarina karigmasin.
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Boliim 29

Zaman Serisi Motoru: oxidb-tsdb

OxiDB’nin hikayesini buraya kadar iki motorla anlattik: belgeleri saklayan cekirdek motor ve onun yanina,
kendi dosyalariyla, kendi tablolariyla oturan iligkisel SQL motoru. Bu boéliim iiciincii bir motoru tanitiyor:
oxidb-tsdb, yani zaman serisi motoru. Diger ikisi gibi o da ayr1 bir sandikta yagar — kendi dizini, kendi dosya
bicimi, kendi sorgu yiizeyi vardir — ve varsayilan olarak kapalidir; agmadiginiz siirece tek bayt maliyeti
yoktur.

Ama neden ii¢lincii bir motor? Bir belge veritabani, sonucta her seyi saklayabilir; bir sicaklik 6l¢timiinii de
bir JSON belgesi olarak yazabilirsiniz. Bu boliimiin asil savi sudur: zaman serisi verisi, belge modelinin
iyi oldugu her seyde kotiidiir ve tam da bu ylizden onun i¢in ayr1 bir depolama bigimi kurmak, bir mil-
yon noktay1 yiiz megabayt yerine ii¢ yliz kilobayta indirir. Bu, miihendislikte nadiren karsilastigimiz tiirden
bir kazan¢ — bir yiizde otuz degil, elli alt1 kat. Béliimiin y1ldiz1 da bu kazanci saglayan sey olacak: Gorilla
sikistirmasi.

29.1 Zaman serisi verisinin dogasi

Bir zaman serisi noktasi suna benzer: “cpu Olciimii, host=a etiketiyle, usage=0.93, zaman damgasi
1700000000000”. Bir saniye sonra neredeyse aynisi gelir: “cpu, host=a, usage=0.94, 17700000001000”.
Bir saniye sonra yine. Bu akis giinlerce, aylarca siirer.

Bu verinin ti¢ ayirt edici 6zelligi vardir. Birincisi, sekli hep aynidir: ayni 6l¢iim adi, ayn etiketler, ayni alan
adlari, sonsuza kadar. Ikincisi, zaman damgalar1 diizenlidir: bir saniyelik bir toplayici, bir saniyelik ara-
liklarla yazar; aralar milisaniye diizeyinde sapsa da yap1 bozulmaz. Uciinciisii, degerler yavas degisir: bir
CPU kullanimu, bir sicaklik, bir kuyruk uzunlugu, ardisik iki 6l¢iimde tamamen farkli olmaz; ¢gogu zaman ya
aynidir ya da ondalik basamagin sonunda oynar. Ustelik veri neredeyse hep ekleme-sadecedir: gecmisteki
bir noktay1 giincellemek istisnadir; yenisi hep sonuna gelir. Ve sorgular tekil noktalar1 degil, araliklar: ve
ozetleri sorar: “son bir saatin dakikalik ortalamas1”, “bugiiniin pg5 gecikmesi”.

Simdi bu veriyi belge modeline koyalim ve dordiincii boliimde tanidigimiz o esnek, semasiz yapinin bedelini
sayalim. Bir nokta, belge olarak yaklasik séyle durur:

{
"_id": "O0f3c...",
"measurement": "cpu",
"tags": { "host": "a", "region": "eu" },

"fields": { "usage": 0.93 },
"ts": 1700000000000
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Bu belge, JSON olarak yiiz bayt civarindadir. Beginci ve on altinci boliimlerde gordiigiimiiz depolama kat-
mani1 bunu bir kaydin i¢ine yazar; her kaydin baginda durum bayti ve uzunluk alani vardir, WAL’a bir kopyasi
daha diiser, indeksler kimligi bir kez daha tutar. Bir milyon nokta, kabaca yiiz megabayt eder. Oysa ayni
milyon noktanin tasidig gercek bilgi, iki sayidir: bir zaman damgasi (164) ve bir deger (f64) — yani 16 bayt,
toplamda 16 MB. Geri kalan her sey — “measurement”, “tags”, “host”, alan adlar, siislii parantezler — bir
milyon kez tekrarlanan ayni sabittir. Belge modeli, semas1 degisebilen veriyi tagimak icin her belgeye

kendi semasim iligtirir; zaman serisinde sema hic degismedigi i¢in bu, saf israftir.

Siitunsal depolama tam olarak bu israfi ortadan kaldirir. Besinci boliimde satir (kayit) yonelimli depolamay1
anlatirken, bir kaydin tiim alanlarinin yan yana durdugunu séylemistik; siitunsal depolamada ise ayn1 ala-
nin ardisik degerleri yan yana durur. Alan adi bir kez, akisin kimliginde yazilir; degerler ise adsiz, tek tip
bir dizi olur. Aym tipteki, birbirine benzeyen degerlerin yan yana gelmesi ise sikistirmanin riiyasidir.

29.2 Seri kimligi: ol¢ciim x etiket kiimesi x alan

oxidb-tsdb’nin veri modeli InfluxDB’nin modelidir. Bir nokta dort parcadan olusur: bir 6l¢iim (measure-
ment) ady, sifir ya da daha ¢ok etiket (tag — hepsi metin), bir ya da daha ¢ok alan (field — asil 6l¢iilen deger)
ve bir milisaniye zaman damgasa.

Etiketlerle alanlar arasindaki fark, motorun tiim i¢ yapisim belirler. Etiketler kimliktir: hangi makine-
nin, hangi bolgenin, hangi semboliin verisi oldugunu soylerler; sorguda onlara gore filtreleyip gruplarsiniz.
Alanlar veridir: 6lciilen sayinin kendisi. Motor bu ayrimi radikal bicimde uygular:

Bir seri = 6lciim x (siral1) etiket kiimesi x alan ad.

Yani cpu, host=a, region=eu usage=0.9, temp=51 bicimindeki tek bir nokta, iki alan tasidig icin iki ayr1
seriye dagilir: cpu/host=a, region=eu/usage ve cpu/host=a, region=eu/temp. Her seri, kendi basina bir
siitunsal akigtir: yalnizca (zaman, deder) ikilileri. Etiketler sirali tutulur ki ayn etiket kiimesi, hangi sirayla
yazilirsa yazilsin, ayni seriye diigsiin.

Bu ayristirmanin bedeli de vardir ve diiriist olalim: etiketlerden birine yiiksek kardinaliteli bir deger (6rnegin
kullanic1 kimligi) koyarsaniz, milyonlarca seri yaratirsiniz; her seri kendi tamponunu ve bloklarimi tasidigi
icin bu, bellegi sisirir. Zaman serisi diinyasinin klasik giinahidir bu; etiketler sinirh bir deger kiimesinden
gelmelidir.

29.3 Gorilla: bir noktay iki bite indirmek

Sikistirmanin kalbi gorilla. rs’te durur ve adini, Facebook’un 2015’teki bellek i¢i zaman serisi veritabanin-
dan alir.! Fikir iki bacaklidir: zaman damgalarim1 delta’nin delta’siyla, degerleri ise XOR ile kodlamak.

29.3.1 Zaman damgalari: delta-of-delta

Bir saniyelik toplayicinin zaman damgalarini diisiiniin:

t: 1700000000000, 1700000001000, 1700000002000, 1700000003000
delta: 1000, 1000, 1000
delta-of-delta: -, 0, 0

'T. Pelkonen ve ark., “Gorilla: A Fast, Scalable, In-Memory Time Series Database,” Proceedings of the VLDB Endowment 8(12),
2015.
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Ardisik farklar (delta) hep 1000’dir; farklarin farki (delta-of-delta) ise sifir. Sifir1 kodlamak i¢in tek bir bit
yeter. Motor tam da bunu yapar: dod == 0 ise akiga tek bir @ biti yazilir. Sifir degilse, degisken geniglikte
kovalara diiser — kiiciik sapmalar 10 6neki + 7 bit, biraz biiylikleri 110 + 9 bit, daha da biiyiikleri 1110 + 12
bit, geri kalan her sey 1111 + tam 64 bit. Yani diizenli bir akis noktayi 1 bite, ufak segirmeleri (bir toplayicinin
3 ms gec¢ kalmasi gibi) g bite indirir; yalnizca gercekten diizensiz sicramalar tam bedeli 6der.

29.3.2 Degerler: XOR
Kayan noktali sayilar icin hile daha zariftir. iki ardisik f64 degerinin bit desenlerini XOR larsiniz:

» Deger hic degismediyse XOR sifirdir — akisa tek bir @ biti yazilir. Bir milyon kez ayni sicaklig1 ya-
zarsaniz, milyon nokta bir megabit bile etmez.

« Degistiyse, XOR sonucunun anlaml penceresi (bastaki sifirlardan sonrasi, sondaki sifirlardan 6n-
cesi) saklanir. Benzer biiyiikliikteki sayilar iisteli paylastig1 icin XOR’un yalnizca son birkag biti yanar;
pencere dardir.

« Ustelik ardisik degerlerin pencereleri de birbirine benzedigi icin, motor énceki pencereyi yeniden kul-
lanabiliyorsa (lead ve trail en az oncekiler kadarsa) pencere tanimini hi¢ yazmaz: 1 (degisti) + 0
(ayn1 pencere) + anlaml bitler.

Bir blok kendi kendini betimler: [u32 sayi][i64 t@][f64 v@][bit akisi] — yani 20 baythk bir bashk
ve ardindan bit diizeyinde paketlenmis govde. bits. rs icindeki BitWriter/BitReader de zaten bunun i¢in
vardir: bayt sinirlarini umursamadan tek tek bit yazip okumak.

29.3.3 Somut bit hesabi

Gergekei bir gosterge (gauge) metrigini alalim: saniyede bir 6rnek, deger yuvarlanmig oldugu igin bir siire
sabit kaliyor, sonra bir basamak oynuyor. Bir noktanin maliyeti:

Bilesen Eniyi hal Tipik hal
Zaman damgasi (dod = 0) 1 bit 1 bit

Deger degismemis (XOR = 0) 1 bit —

Deger degismis, pencere yeniden kullaniliyor — 1+ 1+ ~10 bit
Nokta basina 2 bit ~13 bit

Degerlerin dortte ticliniin sabit kaldig1 gercekei bir akista ortalama, nokta bagina 2—3 bit civarinda kalir;
buna 1024 noktalik blok bagina 20 baytlik baghg eklerseniz (nokta basina 0,16 bit) tablo degismez. Olgiilen
sonug: ~0,28 bayt/nokta. Karsilagtirma tablosu, bir milyon nokta i¢in:

Bicim Nokta bagina 1M nokta
Belge (JSON, etiketler her belgede) ~100 bayt ~100 MB
Ham ikili (164 + f64) 16 bayt 16 MB
Gorilla (oxidb-tsdb) ~0,28 bayt ~280 KB

Ham ikiliye gore yaklagik 56 kat, belge bigimine gore iki kat daha fazla. On iiciincii béliimde bellek/disk
Odiinlesimini anlatirken “caligma kiimesini bellege sigdirmak” demistik; sikistirma, o kiimeyi biiylitmenin
en ucuz yoludur. Bir yillik saniyelik metrik (31,5 milyon nokta), Gorilla ile bir seri bagina ~9g MB’tir — bellege
rahatca sigar.

Motorun testleri bu iddiay1 dogrudan sinar: oxidb—tsdb/tests/e2e. rsicindeki compression_ratio_and_retention,
100.000 noktalik gercekei bir gosterge yazar ve sikistirllmis boyutun ham boyutun sekizde birinden kiigiik
olmasini (yani en az 8x) sart kosar; pratikte gelen oran ¢ok daha yiiksektir.
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29.4 Bloklar, aktif tampon ve saklama

Bir seri iki par¢adan olusur: miihiirlenmis bloklar ve bir aktif tampon. Gelen nokta 6nce tampona diiger
(basit bir (164, f64) vektoril). Tampon esige (varsayilan 1024 nokta) ulasinca miihiirlenir: i¢indekiler
zamana gore siralanir, Gorilla ile kodlanir ve min_ts, max_ts, count bilgileriyle birlikte bir bloga doniisiir.
Bloklar bir daha degismez.

Bu tasarimin iki giizel sonucu vardir. Birincisi sorgu budamasai: bir aralik sorgusu, [start, end) ile ke-
sismeyen bloklar1 hi¢ agmaz — max_ts < startyadamin_ts >= end ise blok es gecilir, tek bir bit bile ¢6-
ziilmez. kincisi saklamanin (retention) bedavaya gelmesi: siiresi dolan veriyi silmek, nokta nokta bir
yeniden yazma degil, biitiin bir blogu listeden diisiirmektir. max_ts degeri kesim noktasindan eskiyse
blok tiimiiyle atilir; hicbir sey ¢oziilmez, hicbir sey yeniden kodlanmaz. Zaman serisi motorlarinin bloklu
depolamay1 sevmesinin asil nedeni budur.

Bu bloklu yap1 sikistirma oraniyla saklama inceligi arasinda bir 6diinlesim kurar: blok ne kadar biiyiikse
sikistirma o kadar iyi, ama saklamanin ve budamanin ¢oziiniirliigii o kadar kaba olur. with_block_points
bu ayar1 acar; varsayilan 1024 makul bir orta noktadir.

29.5 Kalicilik: MANIFEST tek commit noktasidir

Altinci ve on yedinci béliimlerde WAL 1n temel s6zlesmesini kurmustuk: veriyi kalic1 yapiya islemeden 6nce
niyeti giinliige yaz. TSDB motoru ayni s6zlesmeyi, ama bloklu depolamaya uygun bir bicimde uygular. per-
sist.rs, li¢c dosya tipiyle calisir:

<dir>/MANIFEST # {"generation": N} — yetkili nesil numarasi
<dir>/blocks.<N>.tsb # N. kontrol noktasindaki tam blok anlik gdérintisi
<dir>/wal.<N>.log # N'den sonra yazilan noktalar

Her nokta 6nce WAL’a eklenir; sonra bellekteki seriye girer. Kontrol noktasi (checkpoint) su sirayla
igler: aktif tamponlar miihiirlenir — blocks.<N+1>. tsb yazilir ve fsync edilir — MANIFEST, gegici dosya +
rename ile atomik olarak N+1’e ¢evrilir — yeni wal. <N+1> acilir ve N nesline ait dosyalar silinir.

Buradaki tiim dayamiklhilik argiimam tek bir rename’in iki yaninda saklidir. C6kme rename’den once
olursa, MANIFEST hala N der; kurtarma eski anlik goriintiiyli ve onun WAL1n1 okur — o WAL, kontrol
noktasindan sonraki her noktay: hala icerdigi igin hicbir sey kaybolmaz. Cokme rename’den sonra olursa,
MANIFEST N+1 der; kurtarma yeni anlik goriintiiyii okur ve eski WAL’a hi¢ bakmaz — dolayisiyla hicbir
nokta iki kez sayilmaz. Arada bir ii¢lincli durum yoktur; ¢linkii rename atomiktir. Saklama da bedavaya
kalic1 olur: diisiiriilen bloklar, bir sonraki anlik goriintiide zaten yoktur.

WAL 8 MiB"1 gectiginde motor kendiliginden bir kontrol noktasi alir; checkpoint komutuyla elle de tetikle-
yebilirsiniz.

29.6 Tipli alanlar

Alanlar tiplidir: float, integer, boolean ve string. Sayisal {iclii ayn1 Gorilla yolundan gecer — hepsi f64
olarak saklanir (tamsayilar 2" 53’e kadar tam, mantiksal degerler 0/1) — ama tip seri bazinda hatirlanir ve
sorgu sonucunda "type" alaniyla geri bildirilir. Metin alanlar ise ayr1 bir yolda, (zaman, metin) ciftleri
olarak yasar; onlarda anlaml toplamalar first, last, count ve distincttir.
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29.7 Motoru acmak

Motor varsayilan olarak kapalidir. Iki ortam degiskeni yeter:

# TSDB motorunu ac¢; veri ${OXIDB_DATA}/tsdb altina yazilir.

export OXIDB_TSDB=1

export OXIDB_DATA=./oxidb_data

# Istede bagli: varsayilan veritabaninin TSDB dizinini baska yere al.
export OXIDB_TSDB_DATA=/var/lib/oxidb/tsdb

oxidb-server

SQL motoru gibi TSDB de veritabani1 basinadir: oxidb varsayilan veritabani ${0XIDB_DATA}/tsdb, ad-
landirilmis metrics veritabani ise ${0XIDB_DATA}/metrics/tsdb altinda yasar.

Tel protokolii, yirmi dordiincii boliimdeki OxiWire'in aynisidir — uzunluk 6nekli JSON — yalnizca istege bir
engine alani eklenir. Tiim TSDB istekleri cmd: "tsdb" altinda toplanir ve bir op alani eylemi seger: write,
write_1lp, query, stats, retention, checkpoint, rollup_add, rollup_refresh, rollups. RBAC agisindan
tsdb komutu ReadWrite roliiyle korunur; Read rolii yalnizca sorgu ¢alistirabilir.

29.8 Yazmak

En basit hal — tek bir nokta:

{
"engine": "tsdb", "cmd": "tsdb", "op": "write",
"points": [
{ "measurement": "cpu",
"tags": { "host": "a", "region": "eu" },
"fields": { "usage": 0.93 },
"ts": 1700000000000 }
|
}

Yanit: {"ok": true, "data": {"written": 1}}

Python istemcisinin heniiz 6zel bir TSDB yardimcis1 yok; ama alttaki istek iglevini kullanmak yeterlidir. Kii-
¢lik bir sarmalayici, boliimiin geri kalanindaki tiim 6rnekleri okunur kilar:

from oxidb import O0xiDbClient
db = 0xiDbClient(host="127.0.0.1", port=4444)

def tsdb(op, sxkw):
""MTSDB motoruna bir istek génder; hata olursa istisna firlatir."""
return db._checked({"engine": "tsdb", "cmd": "tsdb", "op": op, *kkkw})

tsdb("write", points=[{
"measurement": "cpu",
"tags": {"host": "a", "region":
"fields": {"usage": 0.93},
"ts": 1700000000000,

eu"},

)
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Toplu yazma, ayni istege birden ¢ok nokta koymaktir — bir noktada birden ¢ok alan da olabilir; her alan ayr1
bir seriye gider. Alanlarin JSON tipi, saklama tipini belirler: mantiksal deger — boolean, tam say1 — integer,
metin — string, geri kalan — float.

base = 1_700_000_000_000

points = []
for i in range(600): # 10 dakikalik 1 sn'lik ornekler
points.append({
""measurement": "cpu",
"tags": {"host": "a", "region": "eu"},
"fields": {
"usage": round(0.4 + 0.1 % (i % 7), 2), # float
"cores": 8, # integer
"up": True, # boolean
"state": "healthy", # string (metin yolu)
h
"ts": base + i x 1000,
1)
print(tsdb("write", points=points)) # {'written': 600}

29.8.1 InfluxDB satir protokolii

Metrik diinyasinin ortak dili, InfluxDB’nin satir protokoliidiir (line protocol). Telegraf'tan collectd’ye ka-
dar pek ¢ok toplayic1 bu bigimde konusur; motor onu dogrudan yutar. Bigim:

o0lcim[,etiket=deger,...] alan=deger[,alan=deger,...] [zaman_damgasi]

Alan degerlerinin tipi son ekle belirlenir: 1.5 float, 101 integer, t/true/f/false boolean, "..." metin. Za-
man damgasi milisaniyedir; yoksa sunucunun o anki saati kullanilir. Gergek bir satir kiimesi:

cpu,host=a, region=eu usage=0.9,cores=8i,up=true 1700000000000
cpu,host=b, region=us usage=0.4,cores=161i,up=true 1700000000000
mem, host=a free=10241i 1700000000000
weather, location=us\ midwest temp=82

(Son satirda hem kacisli bogluk hem de zaman damgasinin yoklugu var: “simdi” kabul edilir.) Bunu tek bir
istekle gondermek:

{

"engine": "tsdb", "cmd": "tsdb", "op": "write_1p",

"1p": "cpu,host=a usage=0.9 1700000000000\ncpu,host=b usage=0.4 1700000000000"
¥

Python’dan, bir toplayicinin ¢iktisini oldugu gibi aktarmak:

lines = "\n".join(

f''cpu,host={h} usage={u} {base + ix1000}"

for i, (h, u) in enumerate([("a", ©.91), ("b", 0.42), ("a", 0.93)1)
)
tsdb("write_1p", 1lp=1lines) # {'written': 3}
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Ayni istegi ham TCP iizerinden, hicbir istemci kiitiiphanesi olmadan da gonderebilirsiniz; protokol, kiiciik-
endian 4 baytlik uzunluk 6neki + JSON’dur:

import net from "node:net";

const sock = net.connect(4444, "127.0.0.1", () => {
const body = Buffer.from(JSON.stringify({
engine: "tsdb", cmd: "tsdb", op: "write_1p",
1p: "cpu,host=a usage=0.97 1700000600000",
)
const len = Buffer.alloc(4);

len.writeUInt32LE(body. length); // uzunluk éneki: kiicik—endian u32
sock.write(Buffer.concat([len, bodyl));
3

sock.on("data", (buf) => {
console. log(buf.subarray(4).toString()); // {"ok":true,"data" :{"written":1}}
sock.end();

B

29.9 Sorgulamak

Bir sorgu sunlar1 soyler: hangi 6l¢iim, hangi alan, hangi etiket filtreleri, hangi yari-acik zaman aralig
[start, end), istege bagh olarak hangi genislikte zaman kovalar1 (interval), hangi etiketlere gore
gruplama (group_by) ve hangi toplama (agg).

En yalin hali — bir saatlik pencerede tek bir ortalama:

{
"engine'": "tsdb", "cmd": "tsdb", "op": "query",
"measurement": "cpu", "field": "usage",
"tags": { "host": "a" },
"start": 1700000000000, "end": 1700003600000,
"agg": "mean"

}

Yanitin govdesi her zaman bir grup listesidir; her grubun etiketleri, alanin tipi ve noktalar1 vardir:

[
{ "tags": {}, "type": "float",
"points": [ { "ts": 1700000000000, “value": 0.72 } 1 }
]

interval verilmediginde tiim aralik tek bir kovadir ve kovanin zaman damgasi start olur. Verildiginde ise
downsample devreye girer: kovalar epoch’a hizalidir (InfluxDB’deki gibi), yani 60.000 ms’lik kovalar tam
dakika siirlarina oturur.

{
"engine'": "tsdb", "cmd": "tsdb", "op": "query",
"measurement": "cpu", "field": "usage",
"start'": 1700000000000, "end": 1700003600000,
"interval": 600000,
"agg": "mean"

}
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Bu, bir saati on dakikalik alt1 ortalamaya indirir — bir grafige cizilecek sey tam olarak budur. Moto-
run e2e. rs testi de bu davranis: sabitler: bir saatlik saniyelik veri, interval = 600000 ile tam alt1 nokta
dondiiriir.

Etiketlere gore gruplamak, tek sorguda birden cok ¢izgi {iretir:

res = tsdb("query",
measurement="cpu", field="usage",
start=base, end=base + 3_600_000,
interval=60_000, # dakikalik kovalar
group_by=["host"], # her host icin ayri ¢izgi
agg="mean")
for series in res:
host = series["tags"]["host"]
print(host, series["type"], len(series["points"]), "kova")

Filtre (tags) ile gruplamayi (group_by) karigtirmamak gerekir: birincisi serileri eler, ikincisi ¢iktiy1 boler.
Ikisi birlikte de kullanilabilir — “yalnizca eu bolgesi, ama host’a gore ayr cizgiler” gibi.

29.9.1 Toplama tiirleri

Toplama Anlami

mean / avg Kovadaki degerlerin ortalamasi (varsayilan)

sum Toplam

min / max En kiiciik / en biiyiik

count Nokta sayis1

first / last Kovanin en eski / en yeni degeri

distinct Kovadaki farkli deger sayisi

rate Saniyedeki degisim: (last - first) / sire_sn—
sayaclar i¢in

percentile (+ p) p. yiizdelik; dogrusal aradegerleme

p95, p99, p50... percentile i¢in kisayol

Yiizdelikler, gecikme Olciimlerinin dilidir; ortalama gecikme yalan soyler, pg5 séylemez:

{
"engine": "tsdb", "cmd": "tsdb", "op": "query",
"measurement": "http", "field": "latency_ms",
"start": 1700000000000, "end": 1700003600000,
"interval": 60000,
"agg": "p95"
}
Ayni1 sorgu, uzun yazimiyla "agg": "percentile", "p": 99.9 biciminde de yazilabilir. rate ise sayac

(monoton artan) serileri icindir: bir kovadaki ilk ve son degerin farkini, aradaki siireye boler — “saniyede
kag istek” sorusunun dogru cevabi budur:

# Istek sayaci: saniyede ka¢ istek (dakikalik kovalarla)
rps = tsdb("query",
measurement="http", field="requests_total",
start=base, end=base + 3_600_000,
interval=60_000, agg="rate")
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Metin alanlar1 da ayni sorgu ylizeyinden gecer; motor alanin metin oldugunu kendi anlarve first/last/count/distinct
toplamalarini uygular:

# Bir saatte kac farkli durum gérildi? ("healthy", "degraded", ...)
tsdb("query", measurement="cpu", field="state",

start=base, end=base + 3_600_000, agg="distinct")
# —> [{"tags": {}, "type": "string", "points": [{"ts": ..., "value": 3.0}]}]

29.10 Saklama ve kontrol noktasi
Saklama, tek bir kesim zamaniyla caligir: bu andan eski bloklar diisiiriiliir.

import time
cutoff = int(time.time() *x 1000) - 7 % 86_400_000 # 7 glnden eskisi gitsin
print(tsdb("retention", cutoff=cutoff)) # {'removed': 6_048 000}

print(tsdb("stats"))
# {'series': 42, 'points': 3_601_234, 'bytes': 1_012_ 448}

stats {i¢ say1 verir: seri sayisi, nokta sayis1 ve sikigtirilmig bayt. Bu {i¢iiniin orani, béliimiin bagindaki id-
dianin canli kanitidir — noktalar: bayta béliin, 0,3’e yakin bir say1 ¢ikacaktir (aktif tampondaki, heniiz mii-
hiirlenmemis noktalar ham 16 bayt sayildig icin, taze yazilmig bir veritabaninda oran biraz daha yiiksek
gorliniir; bir checkpoint sonrasi gercek degerine oturur).

tsdb("checkpoint") # aktif tamponlari mihiirle, anlik gérinti al, WAL'1i déndiir

29.11 Siirekli toplama: rollup

Bir yillik saniyelik veriyi saklamak ucuzdur, ama her grafik ¢izisinde otuz bir milyon noktay1 taramak degildir.
Zaman serisi dlinyasinin standart ¢6ziimii siirekli toplamadir (continuous aggregate): ham veriyi bir kez
tarayip, kapanmis zaman kovalarinin 6zetini kalic1 olarak yazmak; grafikler artik 6zeti okur.

oxidb-tsdb’de bir rollup kurali sunu soéyler: “cpu ol¢iimiiniin her sayisal serisini, 60.000 ms’lik kova-
larda mean, max ve count olarak topla.” Sonug, tiiretilmis bir 6l¢limdiir: adi1 <61¢cim>@<etiket>, alanlar
<alan>_<toplama>.

{
"engine": "tsdb", "cmd": "tsdb", "op": "rollup_add",
"measurement": "cpu", "label": "1m", "interval": 60000,
Ilaggsll: [Ilmeanll’ "maX”' IICOuntII]

}

Bu kural, cpu 6l¢iimiindeki usage alanindan cpu@lm 6l¢iimiinde usage_mean, usage_max, usage_count alan-
larini iiretir — kaynak serinin etiketlerini (host, region...) aynen tasiyarak. Kural rollups. json’ayazilir, yani
yeniden baslatmay atlatir.

Kurali caligtirmak ayr bir adimdir:
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tsdb("rollup_add", measurement="cpu", label="1m",
interval=60_000, aggs=I["mean", "max", "count"])

written = tsdb("rollup_refresh") # "now" verilmezse sunucu saati
print(written) # {'written': 60}

print(tsdb("rollups"))
# [{'measurement': 'cpu', 'label': 'Im', 'interval': 60000} ]

rollup_refresh yalnizca tiitmiiyle kapanmais kovalari igler; i¢cinde bulunulan dakikanin yaris1 heniiz gel-
memis olabilir, onu yazmak yanlis olurdu. Artimhilig1 ise bir su isareti (watermark) saglar: her (seri, aralik)
cifti icin son materyalize edilen kova baslangic1 kalici olarak tutulur. Yeniden baglatmadan sonra yenileme
cagirirsaniz, motor kaldig yerden devam eder — ve rollup. rs testinin sabitledigi gibi, ayni kovay iki kez
yazmaz. Bu, siirekli toplamanin en sinsi hatasidir (¢cokiis sonrasi ¢ift sayim) ve su isareti tam olarak ona
karg1 vardir.

Ozet artik siradan bir 6lciimdiir; onu da normal bir sorguyla okursunuz:

tsdb("query", measurement="cpu@lm", field="usage_mean",
start=base, end=base + 86_400 000,
interval=3_600_000, group_by=["host"], agg="mean")

Buradaki incelik su: cpu@lm lizerinde saatlik ortalama almak, dakikalik ortalamalarin ortalamasidir — kova-
lar esit doluysa dogru, degilse hafifce kaymistir. Kesinlik gerekiyorsa usage_sum ve usage_count alanlarini
da materyalize edip orani kendiniz kurun. Zincirleme (1s — 1m — 1h) motorda kendi kendine olmaz; kural-
lar1 arka arkaya tanimlayip sirayla yenilemek ¢agiranin igidir.

29.12 Gercek kullanim: tick’ten muma

Kitabin yirminci boliimiinde, belge motorunun toplama hattindaki $ohlcv asamasiyla tick verisini muma
¢evirmigtik. TSDB motoru ayni isi depolama tarafindan ¢ozer: tick’ler ham seri, mumlar rollup’tir.

# 1) Borsa akisini satir protokoliyle akit (fiyat + hacim).
p = "\n".join(
f"trades, symbo1=BTCUSDT price={p},qty={q} {ts}"
for ts, p, q in stream_of_trades() # (epoch_ms, fiyat, miktar)
)
tsdb("write_1p", 1p=1p)

# 2) Dakikalik mum kurali: acilis/en yliksek/en diisiik/kapanis = first/max/min/last

tsdb("rollup_add", measurement="trades", label="1m", interval=60_000,
aggs=["first", "max", "min", "last", "count"])

tsdb("rollup_refresh™)

# 3) Mumlari oku: trades@lm o6lcuminde price_first = acilis, price_last = kapanis
candles = tsdb("query", measurement="trades@lm", field="price_last",
tags={"symbol": "BTCUSDT"},
start=base, end=base + 86_400_000,
interval=60_000, agg="last")

Hacim (qty_count yerine gercek toplam) istiyorsaniz kural listesine sum eklemeniz yeter: qty_sum alam dog-
rudan mumun hacmi olur.
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Sunucu metrikleri tarafinda da kalip aynidir: Telegraf'in satir protokolii akisini write_1p ile igeri alin, pano-
larin ¢izdigi ¢oziintirliikte (1m, 5m) bir rollup tanimlayin, ham veriyi yedi giinliik bir retention ile budayin,
Ozeti aylarca tutun. Ham veri pahali olan degil — pahali olan onu her sorguda yeniden taramaktir.

29.13 Smirlar ve motorun yeri

Diiriist bir kapanis i¢in sinirlar1 da yazalim. TSDB motoru diigiim-yereldir: Raft ile cogaltilmaz. Etiket
filtreleri yalnizca esitliktir (regex ya da OR yoktur). Araliklar milisaniye cinsindendir ve takvim birimleri (ay,
yil) yoktur — tipki belge motorunun $densify asamasinda oldugu gibi, sabit siireli birimlerle calisilir. Metin
alanlar1 heniiz sikigtirllmaz; ham (zaman, metin) ciftleri olarak yasarlar. Ve kardinalite disiplini ¢agiranin
sorumlulugundadir.

Yine de, bu boliimiin asil dersi mimaridir: OxiDB, “her veri i¢in tek bir depolama” demek yerine, verinin
sekli radikal bicimde farklilastiginda onun i¢in ayr1 bir motor agti. Belge motoru esnek semal veriyi,
SQL motoru iligkisel veriyi, TSDB motoru da diizenli, ekleme-sadece, sonsuz akan 6lciimleri sakliyor — ve
her biri, digerlerinin dosyalarina dokunmadan, ayn1 sunucunun ayni baglantis1 iizerinden konusuyor. On
besinci boliimde “tek ¢ekirdek, ¢ok yiiz” demistik; bu béliimden sonra sGylemesi gereken bir climle daha var:
tek sunucu, ¢cok motor.
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Boliim 30

OxiMem: Redis’in Telini Konusan
Bellek-I¢i Anahtar-Deger Katmani

Bir veritaban1 motorunun i¢inde neden bir anahtar-deger katmani bulunsun? On ii¢iincii boliimde, bellegin
diskten binlerce kat hizli oldugunu ve her ciddi veritabaninin, aslinda, “hangi veriyi bellekte tutayim” so-
rusuna verilmis bir cevap oldugunu gérmiistiik. OxiMem, bu sorunun bir bagka bi¢gimine verilmis cevaptir:
baz veriler diske hi¢c inmemeli.

Bir uygulamanin veri kiimesi tek tip degildir. Bir tarafta, kaybolmamasi gereken veri vardir: siparisler, is-
lemler, kullanici kayitlari. Bunlar belge motorunun isidir; yazma-oncesi giinliige yazilir, indekslenir, islemler
i¢inde korunur, ve sunucu ¢okse bile geri gelirler. Ama ayn1 uygulamanin Gteki tarafinda, bambagka karak-
terde bir veri kiimesi vardir: bir oturum belirteci, on bes dakika sonra zaten gegersiz olacaktir. Bir sayfa
goriintiilenme sayaci, saniyede yiizlerce kez artar ve kaybolursa kimse 6lmez. Bir hiz sinirlama penceresi,
tanimi geregi altmis saniye yasar. Bir is kuyrugu, birkac saniyeligine dolar ve bosalir. Bir emir defterinin en
iyi alig fiyat1, milisaniyede bir degisir.

Bu ikinci kiimeye belge motorunun tiim makinesini uygulamak — JSON’a serilestirmek, WAL’a yazmak,
fsync beklemek, indeksleri giincellemek — israftir. Dayanikliligin bedelini, dayanikliliga ihtiyaci olmayan
veri icin 6demek anlamina gelir. OxiMem, tam olarak bu israfi ortadan kaldirmak i¢in vardir: JSON yok,
WAL yok, indeks yok; yalnizca hash tablolar, ¢ift u¢lu kuyruklar ve dengeli agaclar iizerinde ¢aligan, RESP
telini konugan bir bellek-i¢i katman.’

30.1 Neden Redis’in telini konusmak?

Yeni bir bellek-ici depo yazmanin en kolay kismi depodur; en zor kismi, onu diinyaya baglamaktir. Istemci
kiitiiphaneleri, baglant1 havuzlari, izleme araclari, komut satir1 istemcileri, ¢cerceve entegrasyonlar1 — bunla-
rin hepsi yillar siiren ekosistem emegidir. Kendi protokoliiniizii icat ederseniz, bu emegi bastan harcamaniz
gerekir.

OxiMem bu yolu se¢mez. Bunun yerine, sektorde fiilen standart hale gelmis bir teli — RESP’i (Redis Seri-
alization Protocol) — konusur. Bunun sonucu sudur: redis-cli ile OxiMem’e baglanabilirsiniz; Python’da
redis-py, Node’da node-redis, Go’da go-redis — hicbirinde tek satir degisiklik gerekmez. Var olan biitiin
ekosistem, bedavaya gelir. Protokolii uyarlamak, ekosistemi kopyalamaktan kat kat ucuzdur.

RESP’in kendisi sasirtic1 derecede basittir; sekiz yillik bir protokoliin bu kadar sade kalabilmesi, iyi tasarimin
kanitidir. Her mesaj, ilk baytiyla tiirtinii bildirir: + basit dize, - hata, : tamsayi, $ toplu dize (uzunluk 6nekli),

'Kaynakta bu, tek ciimleyle soyle 6zetlenir: “commands operate on raw HashMap/VecDeque/HashSet structures for maximum thro-
ughput (no JSON, no WAL, no indexes)”.
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* dizi. Bir istemci komutu, her zaman toplu dizelerden olusan bir dizidir. GET oturum:42 komutunun hattaki
tam karsilig1 sudur:

*2\r\n$3\r\nGET\r\n$8\r\noturum:42\r\n

Yani: “iki elemanh bir dizi geliyor; birincisi ii¢ baythk bir dize (GET), ikincisi sekiz baytlik bir dize
(oturum:42)”. Sunucunun cevabi da aym dilbilgisiyle kodlanir:

$5\r\nahmet\r\n (deger bulundu: "ahmet")

$-1\r\n (anahtar yok: null toplu dize)

142\r\n (bir sayac sonucu)

+0K\r\n (basari)

—-ERR unknown command  (hata)

*—1\r\n (null dizi — birazdan goérecegiz: iptal edilmis islem)

Uzunluk 6nekli olmasi, cerceveleme sorununu — yirmi dérdiincii boliimde gordiigiimiiz o “bir mesaj nerede
biter” sorusunu — ¢ozer. OxiMem'’in ¢oziimleyicisi, kendi ikili protokoliinde oldugu gibi bir {ist sinir uygular:
on alt1 mebibayti asan bir uzunluk bildirimi, tek bayt bellek ayrilmadan reddedilir. Ger¢ek Redis burada
daha comerttir, ama comertlik, kimligi dogrulanmamaisg bir istemcinin sunucuyu bellek ayirmaya zorlamasi
demektir.”

30.2 Acmak: bir port

OxiMem varsayilan olarak kapalidir; kullanmadiginiz seyin bedelini 6demezsiniz. A¢mak i¢in tek bir ortam
degiskeni yeter:

export OXIDB_OXIMEM_PORT=6380
./oxidb-server

redis—cli —-p 6380 PING
Buradan sonrasi, aligkin oldugunuz her seydir.

30.3 Komut ailesi

OxiMem, Redis’in komut yiizeyinin bir alt kiimesini uygular — ama pratikte kullanilan ¢ekirdegin neredeyse
tamamini. Asagidaki tablo, motorun fiilen tanidig1 komutlar aileleriyle listeler; bu listede olmayan bir ko-
mut, unknown command hatasiyla doner.

Aile Komutlar
Baglann PING ECHO QUIT SELECT AUTH HELLO CLIENT COMMAND

2Bu simr, bir bulanik test (fuzzing) calismasinin bulgusudur: uzunluk alani saldirgan denetimindedir, ve vec! [0u8; len] gibi masum
bir satir, hizmet engelleme agigina dontisiir.
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Aile Komutlar

Dize SET GET GETSET SETNX SETEX PSETEX MSET MGET
APPEND STRLEN GETRANGE SETRANGE GETDEL GETEX

Sayac INCR DECR INCRBY DECRBY INCRBYFLOAT
DECRBYFLOATGE

Anahtar / TTL DEL EXISTS TYPE KEYS SCAN RANDOMKEY RENAME COPY

DBSIZE EXPIRE PEXPIRE EXPIREAT PEXPIREAT
PERSIST TTL PTTL FLUSHDB FLUSHALL

Hash HSET HMSET HSETNX HGET HMGET HGETALL HDEL
HEXISTS HKEYS HVALS HLEN HINCRBY HRANDFIELD
HSCAN

Liste LPUSH RPUSH LPOP RPOP LLEN LRANGE LINDEX LSET
LREM LTRIM LMOVE RPOPLPUSH LMPOP

Kiime SADD SREM SMEMBERS SISMEMBER SMISMEMBER SCARD

SPOP SRANDMEMBER SINTER SUNION SDIFF
SINTERSTORE SUNIONSTORE SDIFFSTORE SSCAN
Sirali kiime ZADD ZREM ZSCORE ZCARD ZCOUNT ZINCRBY ZRANK
ZREVRANK ZRANGE ZREVRANGE ZRANGEBYSCORE
ZREVRANGEBYSCORE ZRANGEBYLEX ZPOPMIN ZPOPMAX
ZREMRANGEBYRANK ZREMRANGEBYSCORE ZUNIONSTORE
ZINTERSTORE ZMPOP ZSCAN

Bit SETBIT GETBIT BITCOUNT

Engeﬂeyen BLPOP BRPOP BZPOPMIN BLMOVE BRPOPLPUSH
Skqnn/aboneﬁk PUBLISH SUBSCRIBE PSUBSCRIBE PUNSUBSCRIBE
iﬁenl MULTI EXEC DISCARD WATCH UNWATCH

Betik EVAL EVALSHA SCRIPT

Sunucu INFO CONFIG

Bu tablodaki tek yabanci isim DECRBYFLOATGE dir; o, Redis’te bulunmayan, OxiMem’e 6zgii bir eklemedir ve
biraz sonra siras1 gelecek.

En basitinden baslayalim. Dize komutlari, anahtar-deger fikrinin en saf halidir:

redis—cli -p 6380

SET kullanici:42:ad "Ayse"
GET kullanici:42:ad

EXISTS kullanici:42:ad

STRLEN kullanici:42:ad
APPEND kullanici:42:ad " Y."
SETNX kullanici:42:ad "Baska"
DEL kullanici:42:ad

GET kullanici:42:ad

Sayaclar, anahtar-degerin en ¢ok ise yarayan yiiziidiir; ¢linkii tek bir komutta oku-degistir-yaz iicliisiinii ato-
mik bicimde yaparlar. Bir web istegi igcinde “oku, bire ekle, geri yaz” yazarsaniz, iki eszamanli istek birbirinin
artigini yutar; INCR ise boyle bir yarigsa yer birakmaz:

INCR sayfa:anasayfa:goruntulenme
INCR sayfa:anasayfa:goruntulenme
INCRBY sayfa:anasayfa:goruntulenme 10
DECR sayfa:anasayfa:goruntulenme
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# Hash alanlari da atomik olarak artirilabilir

HINCRBY istatistik:2026-07 istek 1 # (integer) 1

HINCRBY istatistik:2026-07 hata 1 # (integer) 1

HGETALL istatistik:2026-07 # 1) "istek" 2) "1" 3) "hata" 4) "1"

Listeler bir kuyruga, kiimeler bir iiyelik testine, sirali kiimeler bir puan tablosuna doniisgiir:

# Liste: lretici-tiketici kuyrugu (sagdan it, soldan cek = FIFO)
RPUSH isler "is-1" "is-2" "is-3" # (integer) 3

LLEN isler # (integer) 3
LRANGE isler @0 -1 # "is-1" "is-2" "is-3"
LPOP isler # "is-1"

# Engelleyen cekme: kuyruk bossa 5 saniyeye kadar bekler
BLPOP isler 5 # 1) "isler" 2) "is-2"

# Kiume: lyelik

SADD cevrimici:kullanicilar 42 77 91 # (integer) 3
SISMEMBER cevrimici:kullanicilar 77 # (integer) 1
SCARD cevrimici:kullanicilar # (integer) 3

# Sirali kiume: puan tablosu (ve emir defteri!)
ZADD skorlar 1500 "ayse'" 1800 '"mehmet" 1200 "zeynep"

ZINCRBY skorlar 400 "zeynep" # "1600"
ZREVRANGE skorlar @ 2 WITHSCORES # mehmet 1800, zeynep 1600, ayse 1500
ZRANK skorlar "ayse" # (integer) 0 — en dislk puanli

Sirali kiimenin altinda, on yedinci boliimiin B-agaci fikrinin kiigiik bir yankis1 vardir: puanlar hem bir hash
tablosunda (iiye — puan, O(1) arama) hem de dengeli bir agacta (puan, iiye) tutulur; béylece “en iyi alig
fiyat1” sorusu — bir borsa uygulamasinin en sicak sorusu — ZREVRANGE anahtar @ 0 ilelogaritmik zamanda
cevaplanir.

30.4 TTL ve siire dolumu

Anahtar-deger katmaninin belge motorundan ayrildigi en karakteristik nokta, verinin kendiliginden 6le-
bilmesidir. Bir oturum belirtecini silmek i¢in bir temizlik isi yazmazsiniz; ona bir 6miir verirsiniz ve unu-
tursunuz.

# Omiirle birlikte yaz — ii¢ esdeder yol

SETEX oturum:abc 900 "kullanici=42" # 900 saniye

SET oturum:abc "kullanici=42" EX 900 # aynisi, SET secenegiyle
SET  oturum:abc "kullanici=42" PX 500 # milisaniye cinsinden

TTL oturum:abc # (integer) 899 — kalan saniye

PTTL oturum:abc # kalan milisaniye

PERSIST oturum:abc # (integer) 1 — Omri kaldir, kalici yap
TTL oturum:abc # (integer) -1 — Omri yok

TTL yok:boyle:bir # (integer) -2 — anahtar hic yok

Mekanizma iki katmanlidir ve her ikisi de gereklidir. Birincisi tembel siire dolumudur: bir anahtar okun-
dugunda, 6nce son kullanma zamani denetlenir; gecmisse anahtar o anda silinir ve okuma “yok” cevabi d6-
ner. Bu, dogrulugu garanti eder — siiresi dolmus bir degeri asla géremezsiniz. Ama tek basina yetmez: hig
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okunmayan bir anahtar, siiresi doldugu halde sonsuza dek bellekte kalirdi. Bu yiizden ikinci katman vardir:
saniyede bir uyanan bir siipiiriicii is parcacigy, siiresi dolmus anahtarlar: toplu olarak siler. Siipiiriicii
ayrica, silinen her anahtar i¢in — agiksa — bir expired bildirimi yayimlar ve birazdan gorecegimiz siiriim
sayacini artirir; yani bir anahtarin sessizce 6lmesi bile, onu izleyen bir iglem i¢in bir degisikliktir.

Burada diiriist olmak gereken bir sinir var: OxiMem’de 6miir yalnizca dize anahtarlarima uygulanir. Bir
hash’e, listeye ya da kiimeye EXPIRE verirseniz @ alirsiniz — yani “béyle bir sey yapmadim”. Bunun pratik
sonucu, oturum 6nbellegi gibi 6miirlii verileri hash olarak degil, tek bir serilestirilmis dize olarak tutmaniz
gerektigidir.3 Asagidaki oturum 6nbellegi deseni, bu kisit1 tam olarak boyle karsilar:

import json
import redis

r = redis.Redis(host="1localhost", port=6380, decode_responses=True)
OTURUM_OMRU = 15 * 60 # 15 dakika

def oturum_yaz(belirtec: str, kullanici: dict) -> None:
# Hash'lere TTL uygulanmadigi i¢in oturumu TEK bir dizeye serilestiriyoruz.
r.setex(f"oturum: {belirtec}", OTURUM_OMRU, json.dumps(kullanici))

def oturum_oku(belirtec: str) —-> dict | None:
ham = r.get(f"oturum:{belirtec}")
if ham is None:
return None # siresi dolmus ya da hi¢ yok
# Her erisimde Omri tazele — "kayan pencere" oturumu
r.expire(f"oturum:{belirtec}", OTURUM_OMRU)
return json.loads(ham)

oturum_yaz("abc123", {"id": 42, "ad": "Ayse", "rol": "admin"})
print(oturum_oku("abc123")) # {'id': 42, 'ad': 'Ayse', 'rol': ‘admin'}
print(oturum_oku("yokboyle")) # None

30.5 MULTI, EXEC ve WATCH: aym fikir, kiiciik 6lcekte

Onuncu ve on birinci boliimlerde, islemleri ve eszamanlilik denetimini uzun uzun konusmustuk. Orada an-
lattigimiz iyimser eszamanlilik denetiminin (OCC) 6zii suydu: kilitleme, oku ve calis; yazma aninda,
okudugun seylerin degismedigini dogrula; degistiyse iptal et ve yeniden dene. Catismanin nadir oldugu bir
diinyada bu, kilitlemekten ¢ok daha ucuzdur.

OxiMem'’in islem modeli, tam olarak bu fikrin kiiciik 6lcekte tekraridir — ve bu bir tesadiif degil, yakinsama-
dir: aynm problem, ayni ¢6ziimii dogurur.

MULTI, bir kuyruk acar. Ondan sonra gonderdiginiz her komut ¢aligtirllmaz; QUEUED cevabiyla biriktirilir.
EXEC geldiginde, biriken komutlarin hepsi arka arkaya, araya baska bir islem girmeden calistirilir:

MULTI # 0K

SET sayac 5 # QUEUED — c¢alismadi, kuyruga girdi
INCRBY sayac 10 # QUEUED

EXEC # 1) OK 2) (integer) 15

GET sayac # "15"

3TTL, saniye ¢oziiniirliigiinde tutulur; PX ve PSETEX milisaniye degerlerini yukar: yuvarlar.
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Redis bu yalitim1 bedavaya alir: tek is parcacikli oldugu igin, iki EXEC blogu zaten i¢ ice gecemez. OxiMem ¢ok
is parcacikhidir; bu yiizden yalitimi agikga satin alir: EXEC, magaza diizeyinde bir islem kilidi alir ve yalnizca
kendi kuyrugunu bosaltirken elinde tutar. Iki EXEC asla komutlarini birbirine karistiramaz.

Ama MULTI/EXEC tek basina, onuncu boliimdeki anlamiyla bir islem degildir: atomikligi verir, yalitimin
“okudugumu dogrula” yarisini vermez. “Bakiyeyi oku, yeterliyse diis” gibi bir mantik, okumayla yazma
arasinda birinin araya girmesine agiktir — klasik kayip giincelleme anomalisi.

Iste WATCH tam burada devreye girer, ve OCC’nin dogrulama fazinin ta kendisidir. WATCH anahtar dedi-
ginizde, OxiMem o anahtarin o andaki durumunun bir parmak izini alir. EXEC geldiginde, islem kilidinin
altinda bu parmak izleri yeniden hesaplanir; biri bile degismisse islem calistiritlmaz ve EXEC, RESP’in null
dizisini (*~1) doner. Istemci bunu “yeniden dene” diye okur.

Parmak izinin nasil hesaplandigi, on birinci boliimdeki siiriim sayaci fikrinin dogrudan uygulamasidir. De-
gerin bir kopyasi alinmaz — bir emir defteri sirali kiimesini WATCH etmek, o defteri kopyalamak anlamina gel-
seydi, bu O(n) maliyetiyle her seyi 6ldiiriirdii. Bunun yerine parmak izi i¢ kii¢iik par¢adan olusur: anahtarin
mutasyon sayaci (her yazma komutu, dokundugu anahtarin sayacin bir artirir), magazanin ¢ag sayaci
(FLUSHALL her seyi gecersiz kilar) ve anahtarin var olup olmadig: (béylece iki okuma arasinda sessizce
siiresi dolan bir anahtar da bir degisiklik sayilir). Ucii de tamsayidir; anlik goriintii almak O(1) dir.

Bu tasarimin bilincli bir asimetrisi vardir: sayac¢, yazma komutu hicbir seyi degistirmemis olsa bile artar (ayn1
degeri tekrar yazmak gibi). Yani yanlis alarm miimkiindiir — islem gereksiz yere iptal edilip yeniden de-
nenebilir. Ama kacirilmis degisiklik imkansizdir. Bu, dogrulugun performansa tercih edildigi yerlerden
biridir; yanlsg alarmin bedeli bir yeniden deneme, kagirmanin bedeli bozuk veridir.

Klasik yaris1 gorelim. Iki ucbirim; A ciizdam izlerken B araya giriyor:

SET cuzdan:42 100
WATCH cuzdan:42
GET cuzdan:42

SET cuzdan:42 999

MULTI

SET cuzdan:42 50
EXEC

GET cuzdan:42

EXEC’in hattaki cevabi tam olarak sudur — ve bu, “bos dize” ile karigtirilmamasi gereken ayr1 bir RESP dege-
ridir:

*—1\r\n (null dizi = islem iptal edildi; bos dizi x@\r\n degildir!)

Gercek bir uygulamada bu dongiiyii elle yazmazsiniz; istemci kiitiiphanesi yazar. redis—py’nin deseni,
OCC’nin ders kitab1 bi¢imidir — oku, karar ver, dogrula, catisirsa yeniden dene:

import redis
from redis import WatchError

r = redis.Redis(host="1ocalhost", port=6380, decode_responses=True)
r.set('"cuzdan:42", 100)
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def para_dus(cuzdan: str, tutar: int, deneme: int = 5) -> bool:
"""Bakiyeyi oku, yeterliyse dis — yaris olursa yeniden dene (0CC)."""
with r.pipeline() as boru:
for _ in range(deneme):
try:
boru.watch(cuzdan) # parmak izini al
bakiye = int(boru.get(cuzdan) or 0) # okuma (heniiz kuyruk yok)
if bakiye < tutar:
boru.unwatch()

return False # yetersiz bakiye
boru.multi() # buradan sonrasi kuyruga girer
boru.set(cuzdan, bakiye - tutar)
boru.execute() # EXEC: dogrula + calistir

return True
except WatchError:
continue # biri araya girdi — tekrar dene
raise RuntimeError('cekisme cok yiksek, islem tamamlanamadi')

print(para_dus('"cuzdan:42", 30)) # True
print(r.get("cuzdan:42")) # "70"
print(para_dus('cuzdan:42", 500)) # False — bakiye yetmiyor

Bu dongiide OCC'nin ii¢ fazin1 da gorebilirsiniz: watch + get okuma fazi, multi ile biriken komutlar yazma
tamponu, execute ise dogrulama ve isleme fazidir. Onuncu boliimde belge motoru i¢in ¢izdigimiz se-
manin, birka¢ mikrosaniyeye sigdirilmis hali.

30.6 EXECABORT: hatalar1 erken yakalamak

Bir islemin ortasinda bir komutun ¢alismayacagini, EXEC sirasinda 6grenmek kotiidiir: komutlarin yarisi ¢a-
lismis, yarisi calismamig olurdu. OxiMem bu yilizden kuyruga alma zamaninda dogrulama yapar: kuy-
ruga giren komut taninmiyorsa ya da argiiman sayisi yetersizse, o anda hata déner ve islem zehirlenir.
Sonraki EXEC, hig¢bir sey calistirmadan EXECABORT ile reddedilir:

MULTI # 0K

SET z 1 # QUEUED

NOPE z # (error) ERR unknown command 'NOPE' « zehirlendi

GET z # QUEUED (kuyruk hala aliyor, ama artik bosuna)

EXEC # (error) EXECABORT Transaction discarded because of
# previous errors.

GET z # (nil) — SET z 1 HIC calismadi

Bu, “ya hep ya hi¢”in protokol diizeyindeki savunmasidir: yazim hatasi iceren bir iglem, veriye hi¢ dokunmaz.

30.7 Sunucu tarafi betikler ve atomik borc¢ diisme

WATCH dongiisii, catisma seyrekken miikemmeldir; ama ¢ekisme yiiksek oldugunda istemci ile sunucu ara-
sinda birkag gidis-gelis yapar ve yeniden denemeler artar. Bu yiizden OxiMem, Redis gibi, sunucu tara-
finda betik calistirabilir: gomiilii bir Lua yorumlayicisi,* tiim oku-karar-ver-yaz mantigim tek bir atomik
adimda, sunucunun i¢inde calistirir. Gidis-gelis sayisi: bir.

4Lua 5.4, mlua iizerinden gomiiliidiir. Betikler redis.call/ redis.pcall ile komut calistirir; cjson ve redis. shalhex meveuttur.
Sonsuz dongiiye giren bir betik, SCRIPT KILL ile durdurulabilir.
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# Yeterli bakiye varsa diis, yoksa dokunma — tek turda, atomik
EVAL "local b = tonumber(redis.call('GET', KEYSI[11)) \
if b >= tonumber(ARGV[1]) then \

redis.call('INCRBYFLOAT', KEYS[1], '-' .. ARGVI[1]) \
return 1 \
end \

return 0" 1 cuzdan:42 30

# (integer) 1 — dusdldu
GET cuzdan:42
# II4@II

Betikleri her seferinde gondermek yerine SCRIPT LOAD ile bir kez yiikleyip EVALSHA ile SHA-1 6zetinden
cagirabilirsiniz — hat iizerinde yiiz baytlik bir betik yerine kirk baytlik bir 6zet gider.

Bu “kontrol et ve diis” deseni o kadar yaygindir ki, OxiMem onu Lua’ya bile ihtiya¢ birakmayan yerel bir
komut olarak sunar. DECRBYFLOATGE — “greater-or-equal ise diis” — Redis’te bulunmayan, OxiMem’e 6zgii
tek komuttur: yeterli bakiye varsa atomik olarak diiser ve yeni bakiyeyi doner, yoksa hi¢c dokunmadan nil
doner. Kredi limitini agan bir bor¢landirmanin yaris kosuluyla bile gerceklesmesi imkansizdir:

SET bakiye:42 100

DECRBYFLOATGE bakiye:42 30 # "70" - disuldi

DECRBYFLOATGE bakiye:42 200 # (nil) — yetersiz; bakiyeye DOKUNULMADI
GET bakiye:42 # "70"

30.8 Gercek bir desen: hiz sinirlama

Simdiye kadarki parcalar: birlegtiren, liretimde en ¢ok kullanilan desenlerden birine bakalim: sabit pence-
reli hiz sinirlama. Fikir basittir: her kullanici i¢in, pencerenin adini tagiyan bir saya¢ anahtari tutarsiniz;
her istekte artirir, ilk artista ona bir 6miir verirsiniz. Pencere doldugunda anahtar kendiliginden oliir — te-
mizlik isi yoktur. Sayma INCR ile atomiktir, ve INCR ile EXPIRE1 bir MULTI bloguna koyarak ikisini tek turda
gonderiyoruz:

import { createClient } from "redis";

const istemci = createClient({ url: "redis://localhost:6380" });
await istemci.connect();

const LIMIT = 100; // pencere basina izin verilen istek
const PENCERE = 60; // saniye

async function izinVarMi(kullanicild) {
// Pencere numarasini anahtara gomiyoruz: her dakika yeni anahtar dogar,
// eskisi TTL ile kendiliginden oliir.
const pencere = Math.floor(Date.now() / 1000 / PENCERE);
const anahtar = “hiz:${kullaniciId}:${pencere} ;

// INCR + EXPIRE'1 tek bir MULTI/EXEC turunda génder (atomik ve tek gidis—-gelis)
const [sayi] = await istemci

.multi()

.incr(anahtar)

.expire(anahtar, PENCERE)
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.exec();

return { izin: sayi <= LIMIT, kalan: Math.max(0, LIMIT - sayi) };
¥

console. log(await izinvarMi(42));

Bu on satirin altinda, bu béliimiin biitiin fikirleri var: atomik sayag, kendiliginden 6len anahtar, tek turda
calisan bir islem. Ayni isi belge motorunda yapmak — her istekte bir belge okuyup giincellemek, WAL’a yaz-
mak, fsync beklemek — hem yiiz kat pahali olurdu, hem de gereksizdi: bu sayac¢ kaybolsa, kullanici birkag
istek fazla yapardi, o kadar.

Yayin-abonelik de ayn1 sadelikte ¢alisir ve gercek zamanh bildirimler i¢in yeterlidir:

const abone = istemci.duplicate();
await abone.connect();

await abone.pSubscribe("fiyat.x", (mesaj, kanal) => {
console.log( ${kanal} — ${mesajl}’);
1)

await istemci.publish("fiyat.BTC", "68500");

30.9 Tek bir keyspace — bilincli bir tercih

OxiDB, ¢ok veritabanl bir motordur: her veritabaninin kendi koleksiyonlari, kendi SQL motoru, kendi is-
lemleri vardir. OxiMem ise bunun disindadir: keyspace kiireseldir. Hangi veritabanina bagh olursaniz
olun, SET a 1 ayni tek keyspace’e yazar. SELECT komutu kabul edilir ve 0K doner — ama hicbir sey yapmaz.

Bu bir eksiklik degil, bir tercihtir. OxiMem’in varlik nedeni, uygulamanin sicak kenaridir: oturumlar,
sayaclar, kuyruklar, hiz sinirlari. Bunlar tipik olarak veritabani sinirlarin1 umursamaz; bir oturum belir-
teci, hangi mantiksal veritabanina ait oldugu sorusuna anlaml bir cevap vermez. Keyspace’i veritabanlarina
bolmek, kazang saglamadan bir dolaylilik katmani eklerdi. Ayrim isteyen, anahtar 6neki kullanir — mus-
teri:7:oturum:abc — ki bu, Redis diinyasinin da yerlesik pratigidir.

30.10 Kalicilik: iki secenek, ikisi de istege bagh

“Bellek-ici” demek, “veri kaybolabilir” demektir; ve bu, cogu kullanim i¢in dogru karardir. Ama “yeniden
baslatmay atlatsin yeter” diyen bir orta yol da vardir ve OxiMem iki bigcimde sunar.

Birincisi, anlik goriintiidiir. 0XIDB_OXIMEM_SNAPSHOT_SECS verilirse, magazanin tamami belirtilen ara-
liklarla bir dosyaya yazilir; sunucu agilista bu dosyay1 okuyup bellegi yeniden kurar. Yazma, gegici dosyaya
yaz—fsync—yeniden adlandir iicliisiiyle yapilir; altinc1 boliimde gordiigiimiiz atomik degistirme desenidir
bu: yazmanin ortasinda ¢oken bir sunucu, 6nceki anlik goriintiiyl asla bozamaz.

Ikincisi, belge motoruna aynalamadar. 0XIDB_OXIMEM_SQL aciksa, her yazma ayn1 zamanda belge moto-
runun _kv, _hash, _list, _set, _zset koleksiyonlarina yansitilir; agiligta bellek, bu koleksiyonlardan yeni-
den kurulur — omiirler dahil, ¢linkii ayna mutlak son kullanma zamanini da saklar. Bunun ikinci bir faydasi
vardir: sicak veri, birden bire sorgulanabilir hale gelir. Ama bedeli agiktir ve gizlenmemelidir: her yazma
artik belge motoruna da ugrar; OxiMem’in hiz avantajinin biiyiik kismi gider. Bu yiizden mod, adinda dii-
riistce ayrilir — biri “hizh kip”, digeri “aynalama kipi”.
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Redis’in AOFuna — her komutu diske ekleyen, saniyede bir fsync’leyen giinliige — karsilik gelen bir sey
yoktur. Anlik goriintii kipinde, son goriintiiden sonraki pencere, cokmede kaybolur. Bunu bilerek kulla-
nin: OxiMem’in kaliciligi, “yeniden baslatmay: atlatmak” i¢indir, “hi¢bir yazmay1 kaybetmemek” icin degil.
Ikincisini istiyorsaniz, dogru yer belge motorudur.

30.11 Performans: Redis’e ne kadar yakin?

Bir Redis uyumlu katmanin tek anlamh 6lciitii, Redis’in kendisidir. redis-benchmark ile (100 bin istek, 50
istemci, 64 baytlik degerler) alinan tek-komut sonuclar1 soyledir:

Test Redis OxiMem Oran
PING 250K op/s 224Kop/s %90
GET 251Kop/s 240Kop/s %96
SET 249K op/s 231Kop/s %93
INCR 249K op/s 187Kop/s %75

LPUSH 254K op/s 242Kop/s %95
RPUSH 238Kop/s 242Kop/s %101
SADD 253Kop/s 239Kop/s %94
HSET 253Kop/s 193Kop/s %76
MSET (10) 164Kop/s 232Kop/s %141

Yani tek komut modunda OxiMem, Redis’in yiizde 75 ile 101’i arasindadir; birka¢ komutta onu gecer. Bu,
yirmi y1llik, elle optimize edilmis C veri yapilarina karsi, standart Rust koleksiyonlariyla alinmis saygideger
bir sonugtur. Asil kazang ise hizin kendisi degil, bu hizin aym siirec¢ icinde, belge motorunun yani basinda
bulunmasidir: ayr1 bir Redis kurmak, isletmek ve siiriimlemek gerekmez.

Diiriist olmak gerekirse boru hatt1 (pipelining) tarafinda Redis hala ondedir; tek is parcacikli olay dongiisii
ve Ozel veri yapilari, ylizlerce komutun tek turda islendigi senaryolarda ona avantaj saglar. OxiMem, ardigik
ayni-komut yiginlarim tek kilit altinda birlestiren bir hizh yol ekleyerek aray biiyiik 6l¢iide kapatmistir —
ama kapatmigtir, gegmemistir.

30.12 Eksikler, sinirlar ve ne zaman hangisi

Bu boliimii, olmayanlari agikca soyleyerek bitirmek gerekir; ¢linkii bir aracin sinirlarini bilmemek, onu yanlis
yerde kullanmanin en kisa yoludur.

Kimlik dogrulama yoktur. AUTH komutu kabul edilir ve 0K doner — ama hicbir sey dogrulamaz. OxiMem
dinleyicisi, acildig1 agda kime aciksa, ona tam yetki verir. Bu yiizden onu asla halka acik bir araylize baglama-
yin; yerel arayiizde ya da giivenilir bir ag bolmesinde tutun. Belge motorunun SCRAM kimlik dogrulamasi
ve rol tabanli erigsim denetimi, OxiMem portunu kapsamaz.

Kiimeleme ve cogaltma yoktur. OxiMem diigiim yereldir; Raft ile cogaltilmaz. Bir kiimede her diiglimiin
kendi keyspace’i vardir. Sicak veri igin bu genellikle kabul edilebilir; paylasilan durum icin degildir.

RESP3 yoktur. HELLO 3 diyen bir istemci NOPROTO cevabi alir ve RESP2’ye diiser — ki biitiin biiyiik istem-
ciler bunu sorunsuzca yapar.

Anahtar 6mrii yalmizca dizelere uygulanir; hash, liste, kiime ve sirali kiimeler kalicidir ve elle silinme-
lidir.
Kayipsiz kalicilik yoktur: AOF benzeri bir komut giinliigii bulunmaz.

Peki karar? Basit bir soruyla verilir: bu veriyi kaybetsem ne olur?
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Cevap “hicbir sey, yeniden hesaplanir ya da zaten kisa 6miirlii” ise — oturumlar, 6nbellekler, sayaclar, hiz
sinirlari, kisa 6miirlii kuyruklar, canli fiyatlar, emir defterinin anlik hali — yer OxiMem’dir. Bu veriye daya-
nikhilik uygulamak, hicbir sey kazandirmadan onu yiiz kat yavaglatir.

Cevap “para kaybederim, denetim kaydim eksilir, miisteri kizar” ise — siparigler, gerceklesmis iglemler, kul-
lanici kayitlari, defterler — yer belge motorudur. Orada yazma-oncesi giinliik, islemler, indeksler ve kurtarma
vardir; ve bunlarin bedelini seve seve ddersiniz.

En giiclii kullamim ise, ikisini birlikte kullanmaktir ve bu kitabin 6rnek uygulamasinda tam olarak boyle
yapilir: bir borsanin emir defteri OxiMem'’in sirali kiimelerinde yasar, bakiyeler WATCH’l1 islemlerle atomik
olarak devredilir — ama gerceklesen her islem, kalic1 bir defter kaydi olarak belge motoruna yazilir. Sicak
yol hizli, soguk yol dayaniklidir. On iiglincii boliimiin bellek-disk hiyerarsisi, burada iki motorlu bir mimariye
doniigmiistiir; ve her verinin ait oldugu katmana yerlestirilmesi, bu kitabin bastan beri savundugu tek ilkenin
— her tasarim bir 6diinlesimdir, dogru olan, 6diinlesimi bilerek secmektir — belki de en somut
uygulamasidir.
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Boliim 31

S3 Uyumlu Nesne Depolama: Buyiik
Baytlarin Yeri

Yirmi tiglincii boliimde, OxiDB’nin ¢ekirdegin etrafindaki ek yiizeylerinden s6z ederken blob depolamaya ki-
saca deginmistik: biiyiik ikili nesneler belgelerin icine gomiilmez, kovalar halinde diizenlenmis ayr1 bir nesne
deposunda tutulur; her nesne bir veri dosyasi ile onu betimleyen bir iist veri dosyasindan olusur. Orada kav-
rami1 kurduk. Bu boliimde onu sonuna kadar aciyoruz: nesne deposunun disk {izerindeki diizeni nedir, hangi
S3 operasyonlari gercekten uygulanmistir, kimlik dogrulama nasil ¢aligir, aws—c i ve boto3 gibi hazir arag-
lar neden hicbir uyarlama olmadan c¢alisir, MinIO ile kargilagtirildiginda ne kadar hizhidir ve — en 6énemlisi
— hangi veriyi belgeye, hangisini nesne deposuna koymalisiniz.

31.1 Bir veritabani neden nesne depolar?

Dérdiincii ve besinci boliimlerin ortak dersini hatirlayalim. Belge modeli, birlikte okunan veriyi birlikte sak-
lamak tizerine kuruludur; bir belge, tek bir okumada diske bir kez gidilerek getirilen, kendi iginde tutarh bir
birimdir. Bu yapinin verimliligi, belgelerin kiiciik ve yapili kalmasina baglidir. Besinci boliimde gordiigii-
miiz ekle-yalnizca depolama, bir belgeyi giincellediginizde onun yeni bir kopyasini dosyanin sonuna yazar;
eski kopya 0lii alan olarak kalir ve yirmi ikinci boliimdeki sikistirma (compaction) onu ancak sonradan te-
mizler.

Simdi bir megabaytlik bir profil fotografini, o kullanicinin belgesine base64 olarak gomdugiiniizii diistintn.
Uc sey ayn1 anda bozulur. Birincisi, okuma maliyeti: kullanicinin yalnizca adini ve e-postasini isteyen bir
sorgu bile, o bir megabayt1 diskten ¢ekip JSON olarak ayristirmak zorunda kalir — iistelik base64, baytlar
yaklasik iicte bir oraninda sisirir. ikincisi, yazma biiyiitmesi: kullanicinin son giris zamanim giincelleyen
kiicticiik bir $set, ekle-yalnizca diizende belgenin tamaminin — fotograf dahil — yeniden yazilmasina yol
acar; bir zaman damgasi icin bir megabayt. Uciinciisii, parcalanma: her giincelleme bir megabaythk &lii
alan birakir, sikistirma isi katlanarak artar, 6nbellek biiyiik ve opak baytlarla dolar ve gercekten sorgulanan
sicak veri onbellekten atilir.

Buradaki asil gézlem sudur: bir goriintii, bir video ya da bir fatura PDF’j, veritabaninin hicbir isine yara-
mayan baytlardan olusur. Veritabani onlar1 indeksleyemez, {izerinde karsilagtirma yapamaz, bir toplama
islemine sokamaz. Onlar i¢in tek yaptig1 sey tagimaktir. O halde onlari, tagimay: ucuzlatan bir yapiya koy-
mak gerekir: icerige gore sorgulanmayan, anahtarla adreslenen, akis halinde okunup yazilan, sabit boyutlu
bir depo. Bu, tam olarak bir nesne deposudur.

OxiDB’nin cevabi, bu ihtiyaci ne disariya havale etmek ne de belge motorunun icine tikistirmaktir. Ayni su-
nucu siireci, ayr1 bir dinleyici iizerinde S3 uyumlu bir nesne depolama API’si sunar. Boylece uygulamaniz iki
ayr altyapi bilegeni isletmek zorunda kalmadan, dogru veriyi dogru motora koyabilir.
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31.2 Kova ve nesne modeli

Model, S3’ten devralinmistir ve sadeligi kasithdir. Kova (bucket), bir isim uzayidir; ad1 bir DNS etiketi-
nin kurallarina uyar (kiiciik harf, rakam, tire; nokta ve biiyiik harf yok). Nesne (object), bir kova i¢inde bir
anahtarla (key) adreslenen bayt dizisidir. Anahtar, diiz bir dizedir; icindeki egik ¢izgiler klasor goriintiisii
verir ama gercek bir dizin agaci yoktur — faturalar/2026/07/inv-991.pdf, icinde egik ¢izgi bulunan tek
bir anahtardir. Listeleme sirasinda delimiter parametresiyle bu diiz isim uzayina bir klasor yanilsamasi
giydirebilirsiniz; motor ortak énekleri (CommonPrefixes) hesaplayip dondiiriir.

Nesnenin kendisi opaktir, ama etrafindaki iist veri zengindir: boyut, icerik tiiri (MIME), olusturulma za-
mani, biitiinliilk damgasi (ETag) ve kullanic1 tanimli iist veri — S3’te x—-amz—meta—x bagliklariyla taginan
serbest anahtar/deger ciftleri.

31.3 Disk iizerindeki diizen: .data ve .meta

Her nesne, veri dizininin altindaki _blobs/<kova>/ klasoriinde iki dosyaya ayrilir: baytlar1 tasiyan
<id>.data ve onu betimleyen <id>.meta. Buradaki id, kova iginde artan bir sayactan gelir; anahtar —
id eslemesi bellekte tutulur. Bu ayrimin nedeni, iist verinin kiic¢iik, icerigin ise biiyiik olmasidir: HEAD ve
LIST gibi yalnizca iist veri isteyen cagrilar, koca .data dosyasina hi¢ dokunmaz — hatta iist veri bellekteki
onbellekten karsilanir ve diske hi¢ gidilmez.

.meta dosyas1 bir JSON belgesidir ve suna benzer:

{
"key": "faturalar/2026/07/inv-991.pdf",
"bucket": "belgeler",
"size'": 184320,
"content_type": "application/pdf",
"etag": '3f2a91c0d4e5b6a7889900aabbccddee",
"created_at": "2026-07-14T09:12:447",
"metadata": { "musteri": "acme-1td", "donem": "2026-07" },
"storage_compression': "zstd",
"stored_size": 121804,
"format_version": 1

¥

Uc alan ozel dikkat ister. etag, icerigin SHA-256 6zetinin ilk 16 baytmin onaltilik gosterimidir — yani
32 karakterlik bir biitiinliik damgasi. Nesneyi indirdikten sonra baytlarin 6zetini yeniden hesaplayip bu
damgayla kargilagtirarak, verinin yolda ya da diskte sessizce bozulmadigini dogrulayabilirsiniz." sto-
rage_compression ve stored_size, yirmi ii¢iincili boliimde degindigimiz segici sikistirmanin izidir: metin,
JSON ya da HTML gibi sikisabilir tiirler zstd ile sikistirlhip saklanir, JPEG/MP4/ZIP gibi zaten doygun-
entropili tiirler oldugu gibi yazilir. format_version ise ileriye doniik emniyet supabidir: eski bir motor,
tanimadig1 daha yeni bir {ist veri slirlimiinii okumay1 reddeder.

Yazma yolu, altinc1 boliimiin dayaniklilik disiplinini izler. Baytlar once gecici dosyalara yazilir, sonra yer-
lerine rename edilir — ve sira 6nemlidir: once .data, sonra .meta. Ciinkii kurtarmada gercegin kaynagi
.meta dosyasidir; sahipsiz bir .data zararsizdir (bir sonraki agilista siipiiriiliir), ama karsilig1 olmayan bir
.meta hayalet okumaya yol agardi. 0XIDB_BLOB_SYNC=1 ile bu iki rename arasina dizin fsync’i girer ve basa-
ril bir doniis, “baytlar diskte” anlamina gelir.

'S3’iin kendi ETag’i tek parcal yiiklemelerde icerigin MD5’idir; OxiDB SHA-256 kesmesi kullanir. Damganin anlami aynidir — aym
baytlar aym1 damgay tiretir — ama istemci tarafinda “ETag == MDj5” varsayan kod, dogal olarak, calismaz.
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31.4 Sunucuyu S3 icin acmak

Nesne depolama HTTP yiizeyi, istege bagh bir derleme 6zelligidir ve varsayilan olarak kapahdir; agmadigi-
nizda hicbir bedeli yoktur.

# S3 Ozelligiyle derle ve S3 dinleyicisini 9000 portunda ac.

# Kimlik bilgileri verilmezse sunucu uyarir ve API herkese acik kalir!
OXIDB_DATA=/var/lib/oxidb \

OXIDB_S3_PORT=9000 \

OXIDB_S3_ACCESS_KEY=AKIAIOSFODNN7EXAMPLE \
OXIDB_S3_SECRET_KEY=wJalrXUtnFEMI/K7MDENG/bPxRfiCYEXAMPLEKEY \
OXIDB_BLOB_SYNC=1 \

OXIDB_BLOB_COMPRESS=1 \

cargo run —--release -p oxidb-server ——features s3

Birden ¢ok kullaniciya ayr1 anahtar ¢iftleri vermek isterseniz tek bir degisken yeter; dururken sifreleme de
ayni sekilde acgilir:

# Cok kullanicili kimlik bilgileri: "erisim:gizli" ciftleri, virgille ayrilmis
export OXIDB_S3_CREDENTIALS="appl:s3cret-one,app2:s3cret-two"

# Sunucu tarafi sifreleme (SSE-S3) i¢in 32 baytlik anahtar (onaltilik)
export OXIDB_S3_ENCRYPTION_KEY="$(openssl rand —hex 32)"

# Her nesne, istemci istemese bile sifrelensin:

export OXIDB_S3_DEFAULT_ENCRYPTION=true

# Tarayicidan dogrudan erisim i¢in CORS kaynagi (varsayilan: x)
export OXIDB_S3_CORS_ORIGIN="https://uygulamam.example.com"

Dinleyici, sabit bir is parcacigi havuzuyla (256 ¢alisan, 1024 derinlikte kuyruk) ¢alisir, HTTP/1.1 kalic1 bag-
lantilarini (keep-alive) destekler ve tek bir PUT govdesinde 5 GiB’a kadar kabul eder.

31.5 Kimlik dogrulama: AWS Signature V4

Uyumlulugun bel kemigi imza semasidir. OxiDB, AWS’in Signature Version 4 protokoliinii dogrular; hem
baglik tabanli imzay1 (Authorization: AWS4-HMAC-SHA256 ...)hem de 6nceden imzalanmis URL’leri
(X-Amz-Signature sorgu parametresiyle, X-Amz-Expires siire sinir1 denetlenerek) tanir. Sunucu, istemcinin
kanonik istegini yeniden kurar, kendi tarafindaki gizli anahtarla imzalama anahtarin tiiretir ve iki imzay1
sabit zamanl karsilagtirir — zamanlama saldirisina kapi birakmadan.

Iki pratik sonuc: imza kapsamindaki bélge (region) istemcinin bildirdigi kapsamdan okunur, dolayisiyla is-
temci hangi bolgeyi secerse secsin, kendi imzasiyla tutarli oldugu siirece calisir. Ve OxiDB yalnizca yol tarzi
(path-style) adreslemeyi destekler: http://sunucu:9000/kova/anahtar. Sanal konak tarz1 (kova. sunucu)
yoktur; istemcinizde force_path_style benzeri secenegi acmaniz gerekir.

31.6 Hangi S3 operasyonlar1 uygulanmis?

Iste kaynaktan dogrulanmis tam liste:
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Alan Operasyonlar
Servis ListBuckets
Kova CreateBucket, DeleteBucket, HeadBucket,

ListObjectsV2 (prefix, max—keys, delimiter +
CommonPrefixes, continuation-token)

Nesne PutObject, GetObject, HeadObject,
DeleteObject, CopyObject (kovalar arasi;
COPY/REPLACE iist veri yonergesi)

Kismi/kosullu Range (bytes=a-b, agik uclu, sonek), If-Match
(412), If-None-Match (304), kopyada
Xx—amz-copy-source-if-[none-]match

Cok pargali CreateMultipartUpload, UploadPart,
CompleteMultipartUpload,
AbortMultipartUpload (<10.000 parca, <5 GiB
toplam, 24 saat sonra terk edilenler toplanir)

Toplu DeleteObjects (POST /kova?delete)

Etiketleme PutObjectTagging, GetObjectTagging,
DeleteObjectTagging

Yasam dongiisii PutBucketLifecycleConfiguration / Get /

Delete (yalnizca Expiration — Days; 5 dakikada
bir stipiiriicii)

Sifreleme SSE-S3 (x—amz-server-side-encryption:
AES256), SSE-C (istemci anahtar)
Erisim SigV4 (bashik + 6nceden imzali URL), CORS

on-ucus (OPTIONS)

Ve diiriist olmak gerekirse, olmayanlar: nesne siiriimleme (versioning), ACL ve kova politikalari, ListMul-
tipartUploads/ListParts, capraz-bolge replikasyon, S3 Select, sanal konak tarzi adresleme. Bu listeye
giivenin; bir istemcinin “desteklenmiyor” hatasi almasi, cogu zaman buradaki bir satirdir.

31.7 Hazir ekosistem: uyumlulugun asil getirisi

S3 API’sini uygulamanin 6diilii, yazilmayan koddur. aws-cli, boto3, AWS SDK’lar1, MinIO istemcisi, s3fs,
yedekleme araglar1 — hepsi hicbir uyarlama olmadan c¢alisir. Once komut satiri:

aws configure set aws_access_key_id AKIAIOSFODNN7EXAMPLE ——profile oxidb
aws configure set aws_secret_access_key wJalrXUtnFEMI/K7MDENG/bPxRfiCYEXAMPLEKEY ——profile oxidb
aws configure set region us—east-1 ——profile oxidb

E=http://127.0.0.1:9000

aws ——endpoint-url $E ——profile oxidb s3 mb s3://belgeler
aws ——endpoint-url $E ——profile oxidb s3 1s
Yiikleme, listeleme, indirme ve silme — yani giinliik is:

aws —-endpoint-url $E ——profile oxidb s3 cp fatura.pdf s3://belgeler/faturalar/2026/07/inv-991. pdf
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# Onekle listele (anahtarlar diiz bir isim uzayidir; / yalnizca bir karakterdir)
aws ——endpoint-url $E ——profile oxidb s3 1s s3://belgeler/faturalar/2026/07/

# Bir dizini 6zyinelemeli yikle (arka planda c¢ok sayida PutObject)
aws ——endpoint-url $E ——profile oxidb s3 cp ./raporlar s3://belgeler/raporlar/ —-recursive

# Indir ve sil
aws ——endpoint-url $E —-profile oxidb s3 cp s3://belgeler/faturalar/2026/07/inv-991.pdf ./indirilen.pd
aws ——endpoint-url $E ——profile oxidb s3 rm s3://belgeler/faturalar/2026/07/inv-991.pdf

Alt seviye s3api komutlar1 da gegerlidir; etiketleme ve yasam dongiisii kural gibi isler buradan yapilir:

# Nesneye etiket bas (kova genelinde ucuz siniflandirma)
aws ——endpoint-url $E ——profile oxidb s3api put-object-tagging \
——bucket belgeler --key faturalar/2026/07/inv-991.pdf \
—-—tagging 'TagSet=[{Key=ortam,Value=uretim}, {Key=gizlilik,Value=yuksek}]"

# 90 gin sonra otomatik sil: yasam dbnglisli kurali (yalnizca Expiration/Days desteklenir)
aws ——endpoint-url $E ——profile oxidb s3api put-bucket-lifecycle-configuration \
——bucket gecici ——lifecycle-configuration \
"{"Rules": [{"ID":"tmp","Status":"Enabled","Expiration":{"Days":90}}]1}"

Ham HTTP de bir segenektir; curl ile imzalayarak konusmak, protokoliin gercekten diiz bir REST yiizeyi
oldugunu gérmenin en kisa yoludur:

# aws—cli'nin imzalayicisini 6din¢ al (--request-signer), goévdeyi curl ile génder
curl —-X PUT --data-binary @avatar.png \
-H "Content-Type: image/png" \
-H "x-amz-meta-yukleyen: u-42" \
——aws-sigv4 "aws:amz:us—east-1:s3" \
——user "AKIAIOSFODNN7EXAMPLE:wJalrXUtnFEMI/K7MDENG/bPXxRfiCYEXAMPLEKEY" \
"$E/avatarlar/u-42/asil.png"

# Yanit basligindaki ETag, icerigin bltinlik damgasidir:
# ETag: "3f2a91c0d4e5b6a7889900aabbccddee"

# Yalnizca ilk 512 bayti iste (kismi okuma — 206 Partial Content)
curl -r 0-511 --aws-sigv4 "aws:amz:us—east-1:s3" \

——user "AKIATIOSFODNN7EXAMPLE:wJalrXUtnFEMI/K7MDENG/bPxRfiCYEXAMPLEKEY" \
"$E/avatarlar/u-42/asil.png" -o ilk-parca.bin

31.8 boto3 ile: istemcinin kurulumu ve tam bir tur
Python tarafinda tek dikkat edilecek nokta, yol tarz adresleme ve SigV4'tiir:

import boto3, hashlib
from botocore.config import Config

s3 = boto3.client(

n S3II ,
endpoint_url="http://127.0.0.1:9000", # 0xiDB S3 uc¢ noktasi
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aws_access_key_id="AKIAIOSFODNN7EXAMPLE",
aws_secret_access_key="wJalrXUtnFEMI/K7MDENG/bPxRfiCYEXAMPLEKEY",
region_name="us-east-1",
config=Config(
signature_version="s3v4", # OxiDB yalnizca SigV4 dogrular
s3={"addressing_style": "path"}, # sanal konak tarzi YOK
),

Kova olustur, icerik tiirii ve kullanici tist verisiyle yiikle, damgay1 dogrula:

s3.create_bucket(Bucket="belgeler")

with open("fatura.pdf", "rb") as f:
icerik = f.read()

s3.put_object(

Bucket="belgeler",

Key="faturalar/2026/07/inv-991., pdf",

Body=icerik,

ContentType="application/pdf",

Metadata={"musteri": "acme-1td", "donem": "2026-07"}, # — x—-amz-meta—x
)

# Ust veriyi indirmeden oku (HEAD: .data dosyasina hic dokunulmaz)
head = s3.head_object(Bucket="belgeler", Key="faturalar/2026/07/inv-991.pdf")
print(head["ContentLength"], head['ContentType"]l, head['Metadata"])

# Butinlik denetimi: indirilen baytlarin 6zeti sunucunun ETag'ini vermeli

obj = s3.get_object(Bucket="belgeler", Key="faturalar/2026/07/inv-991.pdf")
baytlar = obj["Body"].read()

beklenen = hashlib.sha256(baytlar).hexdigest()[:32] # SHA-256'nin ilk 16 bayti
assert beklenen == head["ETag"l.strip('""), "nesne bozulmus!'"

Listeleme, 6nek ve ayracla; ayrac, diiz anahtar uzayina klasor goriintiisii verir:

# Oneke gére listele, sayfa basina en fazla 100 anahtar
r = s3.1list_objects_v2(Bucket="belgeler", Prefix="faturalar/2026/", MaxKeys=100)
for o in r.get("Contents", []):

print(o["Key"]l, o["Size"], ol["ETag"l)

# Ayracla "klasor" goriunumi: faturalar/2026/07/, faturalar/2026/08/ ...
r = s3.list_objects_v2(Bucket="belgeler", Prefix="faturalar/2026/", Delimiter="/")
for p in r.get("CommonPrefixes", [1):

print("klasor:", p["Prefix"1)

# Sayfalama: NextContinuationToken'1 bir sonraki cagriya geri ver
token = r.get("NextContinuationToken'")
if token:
r2 = s3.list_objects_v2(Bucket="belgeler", Prefix="faturalar/2026/",
ContinuationToken=token)

Kismi ve kosullu okuma — biiyiik dosyalarda bant genisligi tasarrufunun tamami buradadir:
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# Yalnizca ilk 1 KiB'i c¢ek: 206 Partial Content

onizleme = s3.get_object(Bucket="belgeler",
Key="faturalar/2026/07/inv-991, pdf",
Range="bytes=0-1023") ["Body"].read()

# Sondan 512 bayt (sonek araligi da desteklenir)

kuyruk = s3.get_object(Bucket="belgeler",
Key="faturalar/2026/07/inv-991. pdf",
Range="bytes=-512") ["Body"].read()

# Onbellek dogrulama: elimizdeki siiriim h4l4 giincel mi?
etag = head["ETag"]
try:
s3.get_object(Bucket="belgeler", Key="faturalar/2026/07/inv-991.pdf",
IfNoneMatch=etag) # degismediyse 304 — gdvde indirilmez
except s3.exceptions.ClientError as e:
if e.response['"ResponseMetadata"]["HTTPStatusCode"] == 304:
print("degismemis, yerel kopya gecerli")

Biiyiik dosyalar igin ¢ok parcali yiikleme; parcalar bagimsiz yiiklenir, tamamlanma aninda birlegtirilir:

mpu = s3.create_multipart_upload(Bucket="belgeler", Key="videolar/tanitim.mp4",
ContentType="video/mp4",
Metadata={"kaynak": "kamera-3"})

upload_id, parcalar = mpul["UploadId"], T[]

with open("tanitim.mp4", "rb") as f:
n=1
while (chunk := f.read(8 *x 1024 x 1024)): # 8 MiB'lik parcalar
r = s3.upload_part(Bucket="belgeler", Key="videolar/tanitim.mp4",
UploadId=upload_id, PartNumber=n, Body=chunk)
parcalar.append({"ETag": r["ETag"l, "PartNumber": n})
n+=1

s3.complete_multipart_upload(Bucket="belgeler", Key="videolar/tanitim.mp4",
UploadId=upload_id,
MultipartUpload={"Parts": parcalar})
# Vazgecilirse: s3.abort_multipart_upload(...) — yarim parcalar bellekten silinir.
# Terk edilen yiiklemeler 24 saat sonra arka planda zaten toplanir.

Ve 6nceden imzalanmis URL: sunucunun gizli anahtarini istemciye vermeden, siireli bir indirme (ya da yiik-
leme) baglantisi tiretmek:

# 15 dakika gecerli, dogrudan tarayiciya verilebilecek indirme baglantisi
url = s3.generate_presigned_url(
""get_object",
Params={"Bucket": "belgeler", "Key": "faturalar/2026/07/inv-991.pdf"},
ExpiresIn=900,
)

# URL'nin tek bir karakteri bile oynatilirsa sunucu imzayl reddeder — 403.
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31.9 Diger diller: .NET, JavaScript, Go

.NET tarafinda 0xiDb.Client.S3 paketi, AWS SDK’sinin {izerine dogru varsayilanlari (yol tarzi, SigV4, bolge
sabitleme) geciren ince bir sarmalayicidir; geri dondiirdiigii sey standart bir IAmazonS3’tiir:

using OxiDb.Client.S3;
using Amazon.S3.Model;

var s3 = 0xiDbS3ClientFactory.Create(new 0xiDbS30ptions

{
Endpoint = "http://127.0.0.1:9000",
AccessKey = "AKIAIOSFODNN7EXAMPLE",
SecretKey = "wJalrXUtnFEMI/K7MDENG/bPxRfiCYEXAMPLEKEY",
Region = "us—east-1",
1)

await s3.PutBucketAsync("avatarlar");

await s3.PutObjectAsync(new PutObjectRequest

{
BucketName = "avatarlar",
Key = "u-42/asil.png",
FilePath = "avatar.png",
ContentType = "image/png",
// Sunucu tarafi sifreleme (OXIDB_S3_ENCRYPTION_KEY ile yénetilen anahtar)
ServerSideEncryptionMethod = ServerSideEncryptionMethod.AES256,
1)

var resp = await s3.GetObjectAsync("avatarlar", "u-42/asil.png");
await using var fs = File.Create("indirilen.png");
await resp.ResponseStream.CopyToAsync(fs); // akis halinde indir

JavaScript tarafinda ayri bir paket gerekmez; resmi AWS SDK v3 dogrudan calisir:

import { S3Client, PutObjectCommand, GetObjectCommand } from "@aws-sdk/client-s3";

const s3 = new S3Client({
endpoint: "http://127.0.0.1:9000",
region: "us—-east-1",
forcePathStyle: true, // OxiDB yalnizca yol tarzini bilir
credentials: { accessKeyId: "AKIAIOSFODNN7EXAMPLE",
secretAccessKey: "wJalrXUtnFEMI/K7MDENG/bPxRfiCYEXAMPLEKEY" 1},
1)

await s3.send(new PutObjectCommand({

Bucket: "avatarlar",

Key: "u-42/asil.png"“,

Body: dosyaBaytlari,

ContentType: "image/png",

Metadata: { yukleyen: "u-42" 1}, // — x—-amz-meta-yukleyen
)

const obj = await s3.send(new GetObjectCommand({ Bucket: "avatarlar",
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Key: "u-42/asil.png" }));
const baytlar = await obj.Body.transformToByteArray();

Go tarafinda da ayni hikdye — kiyaslama kosumumuz zaten AWS SDK for Go v2 ile yazilmigtir:

cfg, _ := config.LoadDefaultConfig(ctx,
config.WithRegion("us-east-1"),
config.WithCredentialsProvider(
credentials.NewStaticCredentialsProvider(ak, sk, "")),
)
// Yol tarzi adresleme + 6zel uc¢ nokta: 0xiDB ve MinIO icin ayni istemci kodu
cli := s3.NewFromConfig(cfg, func(o *s3.0ptions) {
0.BaseEndpoint = aws.String("http://127.0.0.1:9000")
0.UsePathStyle = true
1)

_, err := cli.PutObject(ctx, &s3.PutObjectInput{
Bucket: aws.String("bench"),
Key: aws.String("dosya-0001.bin"),
Body: bytes.NewReader(veri),

1)

31.10 Yerel ytizey: wire komutlar:

HTTP yiizeyi tek yol degildir. Belge motoruyla konustugunuz ayn1 TCP protokolii lizerinden de blob deposuna
erigebilirsiniz; bu, ayn1 baglanti ve ayn1 oturum i¢inde hem belge hem nesne islemi yapmak istediginizde
kullanighdir. Icerik base64 olarak taginir:

{"cmd": "create_bucket", "bucket": "avatarlar"}

{"cmd": "put_object", "bucket": "avatarlar", "key": "u-42/asil.png",
"data": "iVBORw@KGgoAAAANSUhEUgAA...",
"content_type": '"image/png",
"metadata": {"yukleyen": "u-42", "kaynak": "mobil"}}

{"cmd": "head_object", "bucket": "avatarlar", "key": "u-42/asil.png"}
{"cmd": "list_objects", "bucket": "avatarlar", "prefix": "u-42/", "limit": 50}
{"cmd": "delete_object", "bucket": "avatarlar", "key": "u-42/asil.png"}

Python istemcisi bu komutlar yontem olarak sarar — ve buradan, iki motorun birlikte ¢alistig1 asil desene
gecebiliriz.

31.11 Asil desen: belgede iist veri, nesne deposunda baytlar

Su kurali bir ciimlede soyleyelim: sorguladigimiz her sey belgede, sorgulamadiginiz her sey nesne
deposunda. Bir fatura sisteminde belge motoru “hangi miisterinin, hangi dénemde, ne kadarlik, hangi du-
rumda faturasi var” sorusunu yanitlar; PDF’in baytlar1 ise nesne deposunda, belgeden yalnizca kova ve anah-
tarla isaret edilerek durur.
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import oxidb, boto3
from botocore.config import Config

db
s3

oxidb.Client("127.0.0.1", 4444, username="app", password="...")
boto3.client("s3", endpoint_url="http://127.0.0.1:9000",
aws_access_key_id="appl", aws_secret_access_key="s3cret-one",
config=Config(signature_version="s3v4",
s3={"addressing_style": "path"}))

def fatura_kaydet(musteri_id, donem, tutar, pdf_baytlari):
anahtar = f"faturalar/{donem}/{musteri_id}.pdf"

# 1) Opak baytlar — nesne deposu. Damgayli sunucu lretir.

meta = s3.put_object(Bucket="belgeler", Key=anahtar, Body=pdf_baytlari,
ContentType="application/pdf",
Metadata={"musteri": musteri_id, "donem": donem})

# 2) Sorgulanabilir (st veri — belge motoru. Belge KUCUK kalir.
db.insert("faturalar", {
"musteri_id": musteri_id,

""donem": donem,

"tutar": tutar,

"durum": "odenmedi",

"dosya": { # baytlara REFERANS, baytlarin kendisi degil
"bucket": "belgeler",
"key": anahtar,
"etag": metal"ETag"l.strip('"'),

"boyut": len(pdf_baytlari),
I
1)

# Sorgu tamamen belge motorunda déner; tek bir PDF bayti diskten okunmaz.
borclular = db.find("faturalar", {"durum": "odenmedi', "tutar": {"$gt": 10000}})

# Kullanici bir faturayi gercekten indirmek istediginde — ve yalnizca o zaman —
# sireli bir baglanti lretilir; baytlar sunucu belleginden hi¢ gecmez.
def indirme_baglantisi(fatura):
d = fatura["dosya"]
return s3.generate_presigned_url('"get_object",
Params={"Bucket": d["bucket"], "Key": d["key"1},
ExpiresIn=900)

Desenin kazanci olgiilebilir: faturalar koleksiyonundaki belge birkag yiiz bayttir, tiimiiyle bellekte durur,
indeksleri kiiciiktiir ve “6denmemis, 10.000’den biiyiik” sorgusu tek bir PDF’e dokunmadan yanitlanir. Ayni
veri belgelere gomiilseydi, koleksiyon gigabaytlara cikar, her $set bir PDF’i yeniden yazar ve 6nbellek sorgu-
lanamayan baytlarla dolardi. Avatar 6rnegi de aynidir: kullanici belgesinde {"avatar": {"bucket": "ava-
tarlar", "key": "u-42/asil.png", "etag": "..."}}, gercek PNG ise nesne deposunda.

Bir bonus daha var: yirmi tigiincii boliimdeki tam metin arama motoru, nesne deposundaki dosyalarin i¢in-
den metin c¢ikarabilir. Yani PDF baytlar1 belge motorunda degildir, ama icerigi yine de aranabilir:

# Nesne deposundaki bir PDF/DOCX/HTML'den metin ¢ikar (ayni wire protokoli)
metin = db.extract_text("belgeler", "faturalar/2026-07/acme-1td.pdf")
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sonuclar = db.search("gecikme faizi", bucket="belgeler", 1imit=10)
for s in sonuclar:
print(s["bucket"], s["key"], s["score"])

31.12 MinlO ile karsilastirma

Uyumluluk bir seydir, performans bagka. tests/s3-benchmark-go kosumu, ayn1 Go programini (AWS SDK
v2) hem OxiDB’ye hem MinIO’ya karsi calistirir: 5.000 dosya, her biri 10—250 KB, 100 eszamanli goroutine,
bes faz. Sonuglar:

Faz OxiDB MinIO Oran

Yiikleme 1101 ms, 577 MB/s 3730 ms, 170 MB/s 3,39x OxiDB
Indirme (+MD5 316 ms, 2010 MB/s 2489 ms, 255 MB/s 7,88x OxiDB
dogrulama)

HEAD 69 ms, 73K op/s 208 ms, 24K op/s 3,03x OxiDB
Silme 329 ms, 15K op/s 321 ms, 16K op/s 0,98x (berabere)
Listeleme 6,0 ms 19,5 ms 3,25x% OxiDB
Toplam 1814 ms 6748 ms 3,72x OxiDB

Farkin nereden geldigi tesadiif degildir ve tam da bu boliimde anlattigimiz tasarim kararlarinin dogrudan so-
nucudur. indirmedeki biiyiik fark, iist verinin bellekte 6nbelleklenmesi ve verinin tek bir . data dosyasindan
dogrudan okunmasidir. HEAD ve listelemedeki fark daha da nettir: bu ¢agrilar diske hig¢ gitmez, bellekteki
iist veri haritasindan karsilanir — .data/.meta ayriminin 6diilii budur. Silmedeki beraberlik ise .meta’nin
eszamanli, .data’nin arka planda silinmesinden gelir: istemci .meta kaldirilir kaldirilmaz yanit alir. Yik-
lemedeki iistiinliik, kilit tutulan siirenin kisaligindandir — 6zet alma, sikistirma, sifreleme ve gegici dosya
yazimi kova kilidinin disinda yapilir; kilit yalmizca kimlik tahsisi ve nihai kayit i¢in, milisaniyenin altinda
tutulur.

Bunlar tek makinede, tmpfs iizerinde 6l¢iilmiis sayilardir; MinIO’nun kiimelenme, erasure coding ve siiriim-
leme gibi yetenekleri bu 6l¢iime hi¢ girmez. Karsilagtirmanin séyledigi sey sudur: uygulamanizin tipik nesne
yiikiinii — yiiz kilobaytlik dosyalar, yliksek eszamanlilik — OxiDB’nin nesne deposu, ayr1 bir nesne depolama
altyapisi isletmek zorunda kalmadan, en az onun kadar iyi tasir.

31.13 Karar rehberi: ne zaman blob, ne zaman belge?

Durum Nereye
Uzerinde sorgu, indeks ya da toplama yapilacak Belge
alanlar

Birkag kilobayttan kiiciik, her okumada zaten Belge
gereken veri

Sik giincellenen alanlar (ekle-yalnizca yazma Belge

biiytlitmesi!)

Goriintii, video, ses, PDF, ofis dosyasi, yedek arsivi
Icerigi veritabani icin opak olan her sey

Akis halinde ya da kismi (Range) okunacak biiyiik
veri

Nesne deposu
Nesne deposu
Nesne deposu
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Durum Nereye

Tarayiciya dogrudan, siireli baglantiyla verilecek Nesne deposu

dosya

Hem sorgulanacak hem biiyiik olan veri Ikisi: {ist veri belgede, baytlar nesnede

Pratik esik basittir: belge, birkag yiiz kilobayt1 gecmeye basliyorsa ve biiylimenin kaynag tek bir opak alansa,
o alan bir nesnedir. Ve tersi de dogrudur — ii¢ yiiz baytlik bir kii¢lik resmi (thumbnail) nesne deposuna
koymak, her okumada bir HTTP gidis-doniisii eklemekten bagka bir ise yaramaz; onu belgede tutun.

31.14 Ozet

Bu bdliimde, biiyiik ikili verinin belge motorunda neden yikici oldugunu — okuma maliyeti, yazma biiyiitmesi
ve parcalanma {icliisiinii — kurduk ve OxiDB’nin buna verdigi cevabi ayrintilandirdik: aym siireg i¢inde, ayr1
bir portta yasayan, S3 uyumlu bir nesne deposu. Nesnelerin diskte .data ve .meta olarak ayrildigini, iist ve-
rinin bellekte 6nbelleklendigini ve bunun HEAD/LIST ¢agrilarini diske hig¢ gitmeden karsiladigini; ETag’in
SHA-256 tabanl bir biitiinliik damgas1 oldugunu; yazmanin 6nce .data sonra . meta sirasiyla dayanikl hale
getirildigini gordiik. S3 uyumlulugunun asil getirisinin yazilmayan kod oldugunu — aws—cli, boto3, AWS
SDK’lar1 ve 6nceden imzali URL’lerin hi¢bir uyarlama olmadan calistigini — 6rnekledik; SigV4 dogrulamasi-
nin hem baglik hem sorgu-parametresi bigimini tanidigini, adreslemenin yalnizca yol tarz oldugunu belirt-
tik. MinIQ’ya karsi 6l¢iimde toplam 3,72x iistiinliigiin, anlattigimiz tasarim kararlarinin dogrudan sonucu
oldugunu gosterdik. Ve hepsinden 6nemlisi, iki motoru birlikte kullanma desenini kurduk: sorguladiginiz
her sey belgede, sorgulamadiginiz her sey nesne deposunda — belgede yalnizca kova, anahtar ve damgadan
olusan bir referans.
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Boliim 32

Motorlar: Birlikte Kullanmak: Tek
Sunucu, Bes Yiizey, Tek Uygulama

Buraya kadar OxiDB’nin ylizeylerini teker teker tanidik. Belge motorunu Kisim III boyunca soktiik taktik;
ardindan gelen dort boliimde iligkisel SQL motorunu, zaman serisi motorunu, anahtar-deger katman Oxi-
Mem’i ve nesne depolama katmanini ayri1 ayr1 gordiik. Her biri kendi bagina anlamliydi. Ama gergek bir uy-
gulama higbir zaman tek bir veri seklinden ibaret degildir; kullanic1 profilleri, siparis defterleri, fiyat akislari,
fatura dosyalar1 ve oturum belirtecleri ayni sistemde, ayni giin icinde yan yana yasar.

Bu boliim, o teker teker 6grendiklerimizi tek bir ¢alisan sistemde bulusturur. Sorusu sudur: hangi veri
hangi motora gider ve neden? Cevabi da bir liste degil, bastan sona kurulmus bir uygulamadir. Bir kripto
paraborsasi kuracagiz — kitabin 6rnek deposundaki gergek uygulamalara (canli borsa ve kripto besleyici) cok
benzeyen, ama burada tek bir Python istemcisiyle, tek bir TCP baglantisi lizerinden anlatilan bir borsa. Tiim
ornekler tek bir senaryonun evrimidir; kopuk parcalar degil.

32.1 Motor secimi: veri sekli, dogru motoru soyler

Bir veriyi hangi motora koyacaginiza karar verirken sorulacak soru “hangisi daha hizli?” degildir. Dogru soru
sudur: bu verinin dogal sekli ne, ve ona ne soracagim? Motor se¢imi, veri seklinin bir sonucudur; bir
zevk meselesi degil.

Veri sekli Ornek Dogru motor Neden

Degisken semall, i¢ ice, Kullanici profili, KYC Belge Sema evrilir; kayit tek

kimlik odakli kaydi, tirtin katalogu parca okunur; i¢ ice
alanlar boliinmeden
durur

Sabit semaly, iligkisel, Emirler, islemler, SQL Biitiinliik kisitlari, join,

join’li, raporlanan muhasebe defteri GROUP BY, tarihsel
analitik

Yiiksek hacimli 6l¢iim Fiyat tick’leri, metrikler, TSDB Nokta basina ~0,3 bayt

akigi, zaman eksenli sensorler sikistirma; zaman

kovalari; blok bazli
saklama siiresi
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Veri sekli Ornek Dogru motor Neden
Biiyiik, opak bayt yigin1 ~ Fatura PDF, {iriin S3 nesne Belge/satir icinde
gorseli, kimlik taramasi taginmaz; akigla yazilir;

iceriginden metin
cikarilabilir

Sicak, gecici, kisa Oturum belirteci, hiz OxiMem Mikrosaniye erigim,

Oomiirli durum sinir1 sayaci, son fiyat TTL, dayanmiklilik
gerektirmez

Bu tablonun altinda yatan tek bir ilke vardir: veriyi, ona soracaginiz soruya gore yerlestirin. Fiyat
tick’lerini bir belge koleksiyonuna da yazabilirsiniz — ¢alisir. Ama giinde on milyon tick’e ulastiginizda, her
tick’i bir JSON belgesi olarak saklamanin bedelini (nokta basina onlarca bayt, indeks sismesi, “son bir sa-
atin dakikalik mumlar1” sorusuna verilecek pahali cevap) 6dersiniz. Aym veriyi TSDB’ye yazdiginizda, o soru
motorun dogal dilidir.

Ters yonii de dogrudur: kullanic1 profilini SQL’e sikigtirmaya calismak, her yeni alan i¢in bir ALTER TABLE
demektir; oysa KYC alanlari iilkeye gore degisir. Degisken sema, belge motorunun var olus sebebidir.

32.2 Ayni sunucu, ayri isim uzaylari

Bu bes yiizeyin hepsi tek bir sunucu siirecinde yasar ve — belge, SQL ve TSDB s6z konusu oldugunda —
tek bir TCP baglantisi iizerinden konusulur. Yine de birbirlerinin ayagina basmazlar; ¢iinkii aralarinda
paylasilan hi¢bir durum yoktur.

Ayrimin ilk katmani dosya sistemidir. Bir veritabaninin veri dizini icinde, belge koleksiyonlar1 kendi dos-
yalarinda, SQL motoru sql/ altinda, TSDB motoru tsdb/ altinda, bloblar _blobs/ altinda yasar:

# Tek bir veritabaninin (varsayilan: oxidb) disk yerlesimi.
oxidb_data/

|— _auth/ # sunucu geneli: kullanicilar, roller
— _audit/ # sunucu geneli: denetim giinligii
L— oxidb/ # "oxidb" veritabani (ADR-0012: her veritabani bir alt dizin)
— users.dat # belge motoru: koleksiyon basina append-only dosya
— users.wal
— _blobs/ # nesne depolama: kova/nesne
L— kyc/
— _fts/ # tam metin indeksi
— sql/ # SQL motoru: kendi tablolari, kendi WAL'i
L— tsdb/ # TSDB motoru: bloklar + MANIFEST + WAL

Bu ylizden users adinda bir koleksiyon ile users adinda bir tablo asla cakigmaz: farkli motorlara, farkh
dosyalara, farkl isim uzaylarina aittirler. Ikisi de var olabilir, ikisi de tamamen farklh veri tutabilir. Bu bir
kaza degil, bir tasarim kararidir (ADR-0010): ikinci motor, birincisinin yanina eklenir, i¢ine karigmaz.

Ayrimin ikinci katmani tel protokoliidiir. Her istekte istege bagl bir engine alani vardir; yoklugunda var-
sayilan "doc"tur. Yani eski istemciler bayt bayt aynm sekilde ¢alismaya devam eder:

{"cmd": "insert", "collection": "users", "doc": {"email": "ada@ornek.com"}}
{"engine": "sql", "cmd": "sql", ‘'sql": "SELECT *x FROM orders WHERE id = ?", "params": [7]}
{"engine": "tsdb", "cmd": "tsdb", "op": "query", "measurement": "ticks", "field": "price"}
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Uc mesaj, iic motor, tek baglanti. Sunucu, istegi okudugu anda engine alanina bakar ve dogru motora yon-
lendirir; gerisi o motorun kendi diinyasinda gecer.

OxiMem ve nesne depolama biraz farklidir. OxiMem, Redis’in RESP protokoliinii konustugu icin kendi din-
leyicisinde (OXIDB_OXIMEM_PORT) durur — mevcut Redis istemcileriyle konusabilmesi i¢in. Nesne depolama
ise hem ana TCP protokoliinden (put_object / get_object komutlariyla) hem de istege bagh S3-uyumlu
HTTP kapisindan (0XIDB_S3_PORT) erisilebilir.

32.3 Sunucuyu ayaga kaldirmak

Kapali bir motorun maliyeti sifirdir: acilmayan bir motor i¢in ne dosya agilir, ne is parcacigi baglatilir, ne
bellek ayrilir. Bu yiizden ikinci ve iiglincli motorlar varsayilan olarak kapalidir; onlar1 agmak bilingli bir
karardir.

# OxiTrade borsasinin sunucusu: U¢ motor + iki ek ylzey acik.

export OXIDB_DATA=/var/lib/oxitrade # tim veritabanlarinin koOki

export OXIDB_ADDR=0.0.0.0:4444 # ana TCP protokoli (belge + SQL + TSDB)
export OXIDB_SQL=1 # ikinci motor: SQL (ADR-0010)

export OXIDB_TSDB=1 # Uclncd motor: zaman serisi

export OXIDB_OXIMEM_PORT=6380 # OxiMem: RESP dinleyicisi

export OXIDB_S3_PORT=9000 # nesne depolama: S3-uyumlu HTTP kapisi
export OXIDB_SLOW_QUERY_MS=50 # 50 ms'yi asan komutlari profille
export OXIDB_AUDIT=true # denetim glnligu

oxidb-server

Bu beg satirin her biri bir ylizeyi agar. 0XIDB_SQL ve 0XIDB_TSDB tanimlanmazsa, sunucu tam olarak eskiden
oldugu gibi — sadece belge motoruyla — calisir ve o motorlarin tek bir baytlik disk izi bile olmaz.

32.4 Uygulama: OxiTrade borsasi

Simdi uygulamay1 kuralim. Senaryomuz bir kripto borsasi: kullanicilar kayit olur, KYC belgelerini yiikler,
emir verir; borsa fiyat akigini iceri alir, mumlar1 hesaplar ve giin sonunda rapor iiretir.

Tek bir istemci nesnesi, iic motorun da kapisidir:
import oxidb

db = oxidb.0xiDb(host="127.0.0.1", port=4444)
print(db.ping()) # 'pong' — sunucu ayakta

# Bu baglanti (ic motoru da gériir: belge (varsayilan), SQL, TSDB.

print(db.list_collections()) # belge motoru: koleksiyonlar
print(db.sql("SHOW TABLES")) # SQL motoru:  tablolar

TSDB i¢in Python istemcisinde heniiz hazir bir sarmalayici yok; tel mesajini kendimiz kuracagiz. Bu, aslinda
iyi bir sey: motorun protokoliiniin ne kadar basit oldugunu dogrudan goriirsiiniiz.
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def tsdb(db, sxxop):
"""TSDB motoruna tek bir istek génderen ince yardimci.

Python istemcisinin ham istek/yanit kanalini kullanir; tel bic¢imi
{"engine": "tsdb", "cmd": "tsdb", "op": ...} kalibindan ibarettir.
resp = db._request({"engine": "tsdb", "cmd": "tsdb", xxop})
if not resp.get('ok"):

raise oxidb.OxiDbError(resp.get("error", "bilinmeyen hata"))
return resp.get("data")

32.4.1 Adim 1 — Kullanicilar: belge motoru

Kullanic1 kaydi, degisken semanin klasik ornegidir. Tiirkiye’deki bir kullanicinin KYC alanlar ile Al-
manya’daki bir kullanicininki ayn1 degildir; iistelik bu alanlar zamanla degisir. Belge motoru bunu dogal
karsilar:

db.create_collection("users")
db.create_unique_index("users", "email") # e-posta tekil olsun
db.create_index("users'", "status") # duruma gore filtre hizlansin

db.insert("users", {

"email": "ada@ornek.com",

"ad": "Ada Lovelace",

"status": "kyc_bekliyor",

"created_at": "2026-07-14T09:00:00Z",

"kyc": { # ic ice, llkeye gore degisken alanlar
"ulke": "TR",
"tc_kimlik_dogrulandi": False,
"belgeler": []

}l

"tercihler": {"dil": "tr", "bildirim": ["email"™, "push"]}

})

ada = db.find_one("users", {"email": "ada@ornek.com"})
print(adal["_id"], adal["status"])

Ayni koleksiyona, kyc. ulke alan1 "DE" olan ve bambagka alt alanlar tasiyan bir kullanici eklemek icin higbir
sema degisikligi yapmaniz gerekmez. Bu esneklik, belge motorunun tam da vaadidir.

32.4.2 Adim 2 — Emirler ve defter: SQL motoru

Emirler ve muhasebe defteri ise bunun tam ziddidir. Semalar sabittir, sayisal biitiinliikleri kritiktir, ve onlara
soracaginiz sorular join ve gruplama icerir. Burasi SQL motorunun yeridir.

—— OxiTrade'in iliskisel cekirdegi: emirler, gerceklesen islemler, defter.
CREATE TABLE orders (

id INT PRIMARY KEY,

user_id TEXT NOT NULL, —— belge motorundaki kullanicinin _id'si
symbol TEXT NOT NULL, —— 'BTCTRY', 'ETHTRY',

side TEXT NOT NULL, - 'buy' | 'sell'
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price DOUBLE NOT NULL,
qty DOUBLE NOT NULL,
status TEXT NOT NULL, -— 'open' | 'filled' | 'cancelled'

created_at TIMESTAMP NOT NULL
);

CREATE TABLE trades (

id INT PRIMARY KEY,
order_id INT NOT NULL,
price DOUBLE NOT NULL,
qty DOUBLE NOT NULL,
fee DOUBLE NOT NULL,
ts TIMESTAMP NOT NULL

);

CREATE INDEX idx_orders_user ON orders (user_id);
CREATE INDEX idx_orders_symbol ON orders (symbol);
CREATE INDEX idx_trades_order ON trades (order_id);

Bu DDL'i istemciden ¢aligtirmak tek satirdir; db. sql() cagrisy, tel iizerinde engine: "sql" etiketli bir mesaja
doniisiir:

DDL = open("schema.sql").read() # yukaridaki metnin tamami
for stmt in DDL.split(";"):
if stmt.strip():
db.sql(stmt) # her ifade ayri ayri calistirilir

# Emir vermek: SQL motorunun kendi islemi icinde, tek atomik birim.

db.sql("BEGIN")

db.sql(
"INSERT INTO orders (id, user_id, symbol, side, price, qty, status, created_at) "
"VALUES (?, ?, ?, ?, ?, ?, 'open', NOW())",
[1001, ada["_id"], "BTCTRY", "buy", 2_450_000.0, 0.05],

)

db.sql("COMMIT")

Dikkat edin: user_id alani, belge motorundaki kullanicinin kimligini tagiyan bir metin alanidir; bir ya-
banci anahtar degildir ve olamaz. Motorlar arasinda referans biitiinliigii kisit1 yoktur. Kullanici kimligini SQL
tarafina yazarken uygulamaniz, o kimligin belge tarafinda gercekten var oldugundan emin olmak zorundadir.
Bu, motorlar birlikte kullanmanin ilk gerc¢ek bedelidir ve boliimiin sonunda buna dénecegiz.

32.4.3 Adim 3 — Fiyat akisi: TSDB motoru

Borsanin kalp atigy, fiyat tick’leridir. Saniyede yiizlerce, giinde milyonlarca nokta. Her birini bir belge yapmak
israftir; TSDB motoru bunlar1 Gorilla sikistirmasiyla nokta bagina yarim bayttan az yerde tutar.

import time

def now_ms():
return int(time.time() *x 1000)

# Borsanin eslestiricisi her gerceklesen islemde bir tick yazar.

210



Motorlar Birlikte Kullanmak: Tek Sunucu, Bes Yiizey, Tek Uygulama

tsdb(db, op="write", points=I[

{
"measurement'": "ticks",
"tags": {"symbol": "BTCTRY", "venue": "oxitrade"}, # seri kimligi
"fields": {"price": 2_450_000.0, "qty": 0.05}, # sayisal alanlar
"ts": now_ms(), # epoch ms

}

D

Ayni1 yazma, tel lizerinde su mesajdir — istemci sadece bunu sarmalar:

{
"engine": "tsdb",
"cmd": "tsdb",
"op": "write",
"points": [
{
"measurement'": "ticks",
"tags": {"symbol": "BTCTRY", "venue": "oxitrade"},
"fields": {"price": 2450000.0, "qty": 0.05},
"ts": 1752480000000
}
]
}

D1s borsalardan gelen akisi iceri almak igin satir protokolii daha da pratiktir; Influx ekosisteminin standart
bi¢imini oldugu gibi kabul ederiz:

# Bir dis besleyiciden gelen ham satirlar (InfluxDB line protocol).
p = "\n".join([
"ticks,symbol=BTCTRY,venue=binance price=2451300,qty=0.011 %d" % now_ms(),
"ticks, symbol=ETHTRY, venue=binance price=131450,qty=0.4 %d" % now_ms(),
1)
print(tsdb(db, op="write_1p", 1lp=1p)) # {'written': 2}

32.4.4 Adim 4 — Mumlar: siirekli toplama (rollup)

Bir borsanin grafigi, ham tick’lerden degil mumlardan cizilir. Her istekte bir milyon tick’i yeniden toplamak
yerine, tamamlanmis zaman kovalarini bir kez hesaplayip tiiretilmis bir 6l¢iime yazariz. TSDB motorunun
rollup’lar1 tam olarak bunu yapar; iistelik seri basina kalic1 bir su isareti tuttuklar icin yeniden baslatmada
ayni kovayi iki kez saymazlar.

# 1 dakikalik mum kurali: 'ticks' 6l¢lminin her sayisal serisini
# 60_000 ms'lik kovalara toplayip 'ticks@lm' élclmine yaz.
tsdb(db, op="rollup_add",
measurement="ticks",
interval=60_000,
label="1m",
aggs=["first", "max", "min", "last", "sum", "count"]) # acilis/en yliksek/en diisiik/kapanis...

# Kapanmis kovalari isle (bir zamanlayicidan periyodik olarak cagrilir).
print(tsdb(db, op="rollup_refresh")) # {'written': N} — sadece tamamlanmis kovalar
print(tsdb(db, op="rollups")) # tanimli kurallar
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Rollup, ticks@lm adinda tiiretilmis bir Ol¢lim {iiretir; alan adlarn <alan>_<toplama> kalibindadir —
price_first, price_max, price_min, price_last. Yani klasik OHLCV mumu, dogrudan alan adlarinda
durur.’

# Grafik ekrani: son 6 saatin BTCTRY dakikalik kapanislari.
end = now_ms()
start = end — 6 x 60 *x 60 *x 1000

kapanislar = tsdb(db, op="query",
measurement="ticks@lm",
field="price_last",
tags={"symbol": "BTCTRY"},
start=start, end=end,
agg="1last")

for seri in kapanislar:
print(seri["tags"], len(seri["points"]))
for p in seri["points"][:3]:
print(" ", p["ts"], pl["value"l)

Ham tick’lere de ayn1 sorgu diliyle inebiliriz; interval verdiginizde motor, kovalar1 epoch hizali olarak ken-
disi keser:

# Anlik gosterge paneli: son 1 saatin 5 dakikalik ortalama fiyati ve p95'i.
end, start = now_ms(), now_ms() - 60 *x 60 *x 1000

ort = tsdb(db, op="query", measurement="ticks", field="price",
tags={"symbol": "BTCTRY"}, start=start, end=end,
interval=5 % 60 x 1000, agg="mean")

p95 = tsdb(db, op="query", measurement="ticks", field="price",

tags={"symbol": "BTCTRY"}, start=start, end=end,
interval=5 * 60 x 1000, agg="p95") # ylizdelikler icin kisayol

32.4.5 Adim 5 — Belgeler ve gorseller: nesne depolama

KYC icin yiiklenen kimlik taramasi, PDF olarak gelen fatura, iirlin gorseli — bunlarin hicbiri bir belgenin ya
da satirin icinde tasinmamalidir. Bunlar opak bayt yiginlaridir; onlarn kovalara koyar, kayitta yalnizca
anahtarlarini tutariz.

db.create_bucket("kyc")
db.create_bucket("faturalar")

# Kullanicinin kimlik taramasini yiikle.
with open("ada-kimlik.pdf", "rb") as f:
icerik = f.read()

db.put_object("kyc", f"{adal'_id'l}/kimlik.pdf", icerik,
content_type="application/pdf",
metadata={"user_id": adal["_id"1, "tur": "kimlik"})

!'Belge motorunun toplama islem hattindaki $ohlcv asamasi da ayni isi belge tarafinda yapar. Ay fikir, iki motorun kendi diliyle
ifade edilmis halidir; hangisini kullanacaginiz, tick’lerin nerede durduguna baghdir.
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# Belge tarafinda SADECE referansi tut — baytlari degil.
db.update_one("users", {"_id": adal["_id"1}, {
"$push": {"kyc.belgeler": {"bucket": "kyc",
"key": f"{adal['_id'1}/kimlik.pdf",
"yuklendi": "2026-07-14T09:05:00Z"}},
"$set": {"status": "kyc_incelemede"}

o)

Nesne depolamanin kii¢iik ama etkili bir hediyesi vardir: yiiklenen dosyalarin iceriginden metin ¢ikarabilir
ve 0 metni aranabilir kilar. Uyum ekibi, “bu kullanicinin belgelerinde su ad geciyor mu?” sorusunu, PDF’i
indirmeden sorar:

# PDF'in icindeki metni c¢ikar (yerlesik cikaricilar: PDF, DOCX, HTML, XLSX...)
metin = db.extract_text("kyc", f"{adal'_id'l}/kimlik.pdf")
print(metin[:200])

# Tum kova genelinde tam metin aramasi.
for hit in db.search("Lovelace", bucket="kyc", limit=5):
print(hit["bucket"], hit["key"1, hit["score"])

32.4.6 Adim 6 — Sicak durum: OxiMem

Geriye bir tiir veri kaldi: kisa 6miirlii, sicak, kaybolmasi dert olmayan durum. Oturum belirtegleri,
saniyedeki istek sayaci, ekranda gosterilen son fiyat. Bunlar igin diske yazan bir motor kullanmak, ¢iviyi
buldozerle cakmaktir. OxiMem, RESP protokoliinii konustugu icin standart bir Redis istemcisiyle konugulur:

import redis

mem = redis.Redis(host="127.0.0.1", port=6380, decode_responses=True)
mem.ping()

# 1) Oturum: giris yapan kullanici i¢in 30 dakikalik belirtecg.

import secrets

token = secrets.token_urlsafe(24)

mem.setex(f"session:{token}", 1800, adal["_id"]) # TTL ile kendiliginden silinir

# 2) Hiz siniri: kullanici basina dakikada en cok 60 emir.
def emir_verebilir_mi(user_id: str) —-> bool:
anahtar = f"rate:{user_id}:{int(time.time() // 60)}"
sayac = mem.incr(anahtar)
if sayac ==
mem.expire(anahtar, 120) # pencere gecince kendi kendine yok olsun
return sayac <= 60

Sicak fiyat 6nbellegi, motorlarin birlikte ¢caligmasinin en giizel 6rnegidir: tick akigs1 TSDB’ye kalic olarak ya-
zilirken, ayni tick’in son degeri OxiMem’e gegici olarak yazilir. Web sayfasi, saniyede binlerce kez “BTCTRY
kac?” diye sordugunda cevabi TSDB’den degil, bellekten alir:

def tick_isle(symbol: str, price: float, qty: float):
"""Bir tick geldiginde: kalici seriye yaz, sicak oOnbellegi tazele.
ts = now_ms()
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# (a) Kalici kayit — kaynak-dogruluk burada.
tsdb(db, op="write", points=I[{

"measurement": "ticks",

"tags": {"symbol": symbol, "venue": "oxitrade"},
"fields": {"price": price, "qty": qty},

"ts": ts,

)

# (b) Sicak onbellek — kaybolursa (a)'dan yeniden lretilebilir.
mem.hset (f"last:{symbol}", mapping={"price": price, "ts": ts})
mem.expire(f"last:{symbol}", 300)

def son_fiyat(symbol: str):
"""Once bellekten sor; yoksa kalici seriden tazele (cache-aside)."""
h = mem.hgetall(f"last:{symbol}")
if h:
return float(h["price"])
seri = tsdb(db, op="query", measurement="ticks", field="price",
tags={"symbol": symbol},
start=now_ms() - 60_000, end=now_ms(), agg="1last")
if not seri or not seril0]["points"]:
return None
fiyat = seril[0] ["points"][-1]1["value"]
mem.hset (f"last:{symbol}", mapping={"price": fiyat, "ts": now_ms()})
return fiyat

Buradaki hiyerarsi, on iiglincii boliimde tamidigimiz bellek—6nbellek—disk piramidinin uygulama diizeyin-
deki yankisidir: kaynak-dogruluk kalici motordadir, 6nbellek yalmizca bir hizlandiricidir. Oxi-
Mem’i kaybetseniz uygulama yavaslar ama yanlis cevap vermez. Bu ayrimi korumak, ¢cok motorlu bir sistemi
ayakta tutan disiplinlerin en 6nemlisidir.

32.4.7 Adim 7 — Raporlama: SQL’in evinde
Giin sonu raporu, tam olarak SQL’in var olma sebebidir: iki tabloyu birlestir, grupla, sirala.

—— Sembol bazinda giinliik hacim, komisyon geliri ve ortalama islem blyUkligi.
SELECT o.symbol,

COUNT () AS islem_sayisi,
SUM(t.qty * t.price) AS hacim,
SUM(t.fee) AS komisyon,
AVG(t.qty * t.price) AS ortalama_islenm,

COUNT(DISTINCT o.user_id) AS aktif_kullanici
FROM trades t
JOIN orders o ON o.id = t.order_id
WHERE t.ts >= date_trunc('day', NOW())
GROUP BY o.symbol
HAVING SUM(t.qty * t.price) > 0
ORDER BY hacim DESC;

[rapor] = db.sql(open("gunluk_rapor.sql").read())
print(rapor["columns"]) # ['symbol', 'islem_sayisi', 'hacim', ...]
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for satir in rapor["rows"]:
print(satir)

# Raporun kendisi bir belgedir: gec¢cmisi belge motorunda saklayalim.
db.insert("raporlar", {

"tur": "gunluk_hacim",

"tarih": "2026-07-14",

"kolonlar": rapor["columns"],

"satirlar": rapor["rows"], # i¢ ice dizi — belge motoru i¢in dogal

}

Su son on satir, boliimiin ana fikrinin kiiciik bir 6zetidir: rapor SQL’de hesaplanir (¢iinkii join ve gruplama
oranin isidir), ama belge motorunda saklanir (¢iinkii bir raporun sekli degiskendir ve tek parca okunur).
Her veri, kendi sorusunun evine gider.

32.5 Sinirlar: motorlar arasi atomiklik yoktur

Simdi diiriist konugma vakti. OxiDB’nin {i¢ motoru, tasarim geregi hicbir durumu paylagmaz. Bunun bir giizel
sonucu vardir (birbirlerini yavaglatmazlar, birbirlerinin hatasindan etkilenmezler) ve bir de sert sonucu: bir
belge koleksiyonu ile bir SQL tablosunu tek bir atomik islemde giincelleyemezsiniz.

Her motorun kendi i¢inde tam atomikligi vardir — belge motorunun ii¢ fazli OCC commit’i, SQL motorunun
tek fsync’lik toplu WAL kaydi. Ama iki WAL'’i kapsayan bir commit protokolii heniiz yoktur. ADR-0011
bunu tasarlar (paylasilan bir commit saati ve iki fazli bir commit ile), ama durumu “Onerildi”dir: tasarim var,
uygulama yok. Kitabin yazildig: siiriimde, iki motora yazan bir kod parcasi ¢oktiigiinde birinin uygulanmas,
digerinin uygulanmamis olmasi miimkiindiir.

Bu, ¢oziilemez bir sorun degildir; ama gérmezden gelinemez bir sorundur. Uc telafi deseni yeter:

1. Kaynak-dogruluk motorunu secin. Her is gerceginin tek bir sahibi olsun. Emrin gercegi SQL’dedir;
kullanicinin gercegi belge motorundadir; fiyatin gercegi TSDB’dedir. Diger motorlardaki kopyalar tiirevdir
ve kaynaktan yeniden iiretilebilir olmalidir.

2. Yazma sirasini, kaynak once gelecek sekilde kurun ve idempotent yazin. Emir SQL’e yazilir
(gercek budur); ardindan belge motoruna bir denetim izi diisiiliir (tiirev budur). Aradaki ¢okme, sadece bir
izin eksik kalmasi demektir — diizeltilebilir bir durum. Ters sira ise “olmayan bir emrin izi” iiretirdi.

def emir_ver(user_id: str, symbol: str, side: str, price: float, qty: float,
istemci_ref: str):
"wniki motora yazan bir is: kaynak SQL, tiirev belge. Idempotent.™""
if not emir_verebilir_mi(user_id): # OxiMem: hiz siniri
raise RuntimeError("hiz siniri asildi")

# (1) KAYNAK-DOGRULUK: emrin kendisi SQL motorunda, kendi islemi icinde.
db.sql("BEGIN")
try:
db.sql(
"INSERT INTO orders (id, user_id, symbol, side, price, qty, status, created_at) "
"VALUES (?, ?, 2, ?, ?, ?, 'open', NOW())",
[siradaki_id(), user_id, symbol, side, price, qtyl],
)
db.sql("COMMIT")
except Exception:
db.sql("ROLLBACK")
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raise

# (2) TUREV: denetim izi belge motorunda. Burada ¢bkersek emir yine gecerlidir;
# 1z eksik kalir ve mutabakat 1isi onu tamamlar. Ayni istemci referansiyla
# i1kinci kez yazilirsa Uzerine yazar (idempotent) — kopya lretmez.
db.update_one("audit_orders", {"ref": istemci_ref}, {
"$set": {"ref": istemci_ref, "user_id": user_id, "symbol": symbol,
"side": side, "price": price, "qty": qty,
"kaynak": "sql:orders", "ts": now_ms()}

1)

3. Nihai mutabakat (reconciliation) isleri yazin. Tiirev tarafin kaynaktan sapip sapmadigim periyo-
dik olarak kontrol edin ve diizeltin. Bu, on birinci boliimdeki nihai tutarhlik fikrinin uygulama diizeyindeki
karsihigidir:

def mutabakat():
""MSQL'deki emirlerle belge motorundaki denetim izlerini karsilastir.
Eksik izleri tamamla. Ginde bir kez, ya da bir zamanlayiciyla calisir."""
[r] = db.sql(
"SELECT id, user_id, symbol, side, price, qty FROM orders "
"WHERE created_at >= NOW() — INTERVAL 'l day'"
)
for oid, uid, sym, side, price, qty in r["rows"]:
ref = f'order:{oid}"
if db.find_one("audit_orders", {"ref": ref}) is None:
# Kaynakta var, tirevde yok — tlrevi tamamla (yeniden lretilebilirlik).
db.insert("audit_orders", {"ref": ref, "user_id": uid, "symbol": sym,
"side": side, "price": price, "qty": qty,
"kaynak": "sql:orders", "onarildi": True})

Ayni mantik, nesne depolamaya yiiklenen bir dosya ile onun belge tarafindaki referansi arasinda da geger-
lidir: 6nce nesneyi yiikleyin, sonra referansi yazin. Ters sira, var olmayan bir dosyaya isaret eden
bir kayit iiretir — ki bu, sahipsiz kalmis bir nesneden ¢ok daha koétiidiir. Sahipsiz nesneler bir temizlik isiyle
toplanabilir; kirik referanslar kullaniciya hata olarak doner.

Kural climlesi sudur: ¢cokme, en fazla bir “fazlalik” biraksin, asla bir “eksiklik” birakmasin. Faz-
lalik toplanabilir; eksiklik, veri kaybidir.

32.6 Isletim: tek sunucu, ayr1 6miirler

Motorlar durumu paylagsmadig i¢in émiirleri de ayridir ve bu, isletmeyi hem kolaylastirir hem de bir tuzak
tasir.

Kolaylastirir: her motorun bakim isi kendine aittir. TSDB’nin saklama siiresini uygularsiniz, blok bazl ol-
dugu i¢in siiresi dolmus bloklar biitiiniiyle diiser; belge motorunun sikistirmasini ¢alistirirsiniz, silinmis ka-
yitlarin yeri geri alinir. Biri digerini beklemez.

# Gecelik bakim: her motor kendi isini gérir.

kesim = now_ms() — 90 *x 24 x 60 * 60 x 1000 # 90 gliinden eski tick'ler
print(tsdb(db, op="retention", cutoff=kesim)) # {'removed': N} — blok bazinda diiser
print(tsdb(db, op="rollup_refresh")) # kapanan mumlari isle

print(tsdb(db, op="checkpoint")) # bloklar + MANIFEST'i diske sabitle
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Motorlart Birlikte Kullanmak: Tek Sunucu, Bes Yiizey, Tek Uygulama

print(tsdb(db, op="stats"))

print(db.compact("audit_orders"))

Tuzak da tam burada: yedekleme kapsami. Belge motorunun backup () ¢agrisi, belge motorunun dosya-
larimi yedekler; SQL motorunun WAL’ini ve TSDB’nin bloklarini degil. U¢ motorlu bir sistemi yedeklemenin
dogru yolu, veri dizininin tamamimi — tutarh bir kesitte — almaktir:

oxidb-cli tsdb checkpoint
rsync —a ——delete /var/lib/oxitrade/ /yedek/oxitrade-$(date +%F)/

export OXIDB_PITR=1

Son bir isgletim notu: kapali motorun sifir maliyeti, geri doniisii olan bir karardir. 0XIDB_TSDB olmadan bag-
latilan bir sunucu, TSDB dizinini hi¢ olusturmaz; sonradan actiginizda motor bos bir durumla dogar. Yani
ii¢lincii motoru, ihtiyaciniz oldugu giin — mevcut verinize dokunmadan — agabilirsiniz. Bu, “her seyi bastan
dogru se¢mek zorundasimiz” baskisini ortadan kaldirir; motor se¢imi, uygulamanizla birlikte evrilebilir.

32.7 Bu boliimiin biraktig: yer

Kitabin baginda bir soru sormustuk: veri neye benzer, ve onu nasil saklamaliy1z? Kisim I bu soruyu kuramsal
olarak, Kisim IT belge modelinin goziinden, Kisim III de OxiDB’nin somut motorlarinda yanitladi. Bu boliim,
o yanitlarin hepsini tek bir ¢aligan sistemde bir araya getirdi: degisken semali kullanici belge motorunda, sa-
bit semali emir SQL’de, milyonlarca tick sikigtirllmis zaman serisinde, PDF nesne kovasinda, oturum bellegin
icinde — hepsi tek bir sunucu siirecinde, cogu tek bir TCP baglantisinda.

Bu birlikteligin sirr1 sofistike bir entegrasyon katmani degil, tam tersidir: motorlarin birbirine hi¢ dokun-
mamasidir. Paylasilmayan durum, bagimsiz 6mdir, ayr1 dosyalar. Bedeli de aciktir ve saklamadik: motorlar
arasi atomik iglem yoktur; onu, kaynak-dogruluk se¢imi, idempotent yazma ve nihai mutabakat ile uygulama
katmaninda telafi edersiniz. ADR-0011 o boglugu kapatmay: 6nerir; o giin geldiginde, bu boliimiin telafi de-
senlerinin ¢ogu gereksizlesecek — ama se¢im tablosunun tek bir satir1 bile degismeyecektir. Ciinkii hangi
verinin hangi motora gidecegi sorusu, bir commit protokoliiniin degil, verinin seklinin sorusudur.

Ve bu, aslinda biitiin kitabin tek ciimlelik 6zetidir: veriyi, ona soracaginiz soruya benzeyen yere ko-
yun. Gerisi mithendisliktir.
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Ek A — Sozlik

Bu sozliik, kitap boyunca kullanilan baglica terimleri kisaca tanimlar. Tanimlar, terimin ilk gectigi boliimdeki
ayrintili anlatimin yerini tutmaz; hizh bir hatirlatma olarak diisiiniilmiistiir.

ACID Bir islemin verdigi dort glivencenin kisaltmasi: atomiklik, tutarlilik, yalitim ve dayaniklilik.

Acma (unwind) Bir toplama asamasi; icinde liste barindiran bir belgeyi, listenin her 6gesi igin bir tane
olmak iizere bircok belgeye genisletir.

AEAD (kimligi dogrulanmis sifreleme) Gizliligi ve biitiinliigii birlikte saglayan; ¢ozerken bir dogru-
lama etiketiyle veriyi kurcalamaya kars1 koruyan sifreleme kipi (6rnegin AES- GCM).

Anahtar-deger modeli Veriyi bir anahtardan opak bir degere giden esleme olarak tutan, en yalin veri
modeli.

Anlik goriintii yalitim (snapshot isolation) Her islemin, basladigi andaki tutarh bir veri anlik goriin-
tiisiinii gordiigii MVCC tabanh yalitim diizeyi; serilestirilebilir degildir (yazma egriltmesine agiktir).

Append-only (yalnizca-ekleme) Var olan veriyi yerinde degistirmeyen, her yazmay1 dosyanin sonuna
ekleyen depolama yaklagimi; ardisik yazma hizhidir, 6lii alan biriktirir.

ARIES Yazma-oncesi glinliige dayanan klasik kurtarma yontemi; analiz, yineleme (redo) ve geri-alma
(undo) fazlariyla ¢cokme sonrasi tutarhligi saglar.

Atlama listesi (skip list) Sirali bagh listeye olasiliksal “ekspres seritler” ekleyerek logaritmik aramayi ki-
litsiz bicimde saglayan, dengeli agaclara olasiliksal bir alternatif.

Atomiklik Biriglemin tiim adimlarinin ya hep birlikte gerceklesmesi ya da hic gerceklesmemesi giivencesi.

Ayristirma (parsing) Ham bir sorguyu, sistemin iizerinde iglem yapabilecegi yapisal bir kosul agacina
cevirme adimi.

B-agac1 Veriyi sirali ve dengeli tutan, hem tekil hem aralik aramalarinda verimli bir agac yapisi; sayfa ta-
banli depolama motorlarinin ve sirali indekslerin temelidir.

B+agac1 Verinin yalnizca yapraklarda tutuldugu, yapraklarin bagh liste olusturdugu B-agaci tiirevi; aralik
taramalarim1 hizlandirir.

Bayt diizeyinde siizme OxiDB’nin, bir belgeyi kosula uyup uymadigini anlamak i¢in onu nesneye ¢evir-
meden, kodlanmig baytlar lizerinde denetleyen ve eslesmeyenleri hi¢ ¢cozmeden eleyen teknigi.

Belge (dokiiman) Alanlardan olusan, degerleri skaler, liste ya da i¢ ice belge olabilen, kendini tanimlayan
veri birimi.

Bellek-zoru fonksiyon (memory-hard) Kasith olarak ¢ok bellek isteyen, boylece 6zel donanimla kaba
kuvvet saldirisim1 pahalilagtiran parola 6zetleme yaklagimi (scrypt, Argon2).

Bilesik indeks Birden ¢ok alanin birlesimi {izerine kurulu indeks; alan sirasinin bastan baslayan bir éne-
kini kullanan sorgulara yarar (6nek kurali).

Biriktirici (accamulator) Gruplama sirasinda her grup icin bir 6zet deger hesaplayan islem; sayma, top-
lama, ortalama, en biiyiik, en kiiciik gibi.

Birlestirme algoritmalar1 (join) iki veri kiimesini eslestirme yontemleri; ic ice dongii, hash birlestir-
mesi ve sirala-birlestir, farkli boyut ve siralilik kogullarinda iistiin gelir.

Bloom filtresi Bir 6genin kiimede “kesinlikle yok” ya da “olabilir” oldugunu az yer kullanarak séyleyen
olasiliksal yap1; LSM okuma yolunda gereksiz disk erisimini 6nler.

Boyut-katmanh sikistirma (size-tiered) LSM’de benzer boyuttaki parcalar: birlestiren; yazma biiyiit-
mesini diisiik, ama yer ve okuma biiyiitmesini yiliksek tutan birlestirme stratejisi.
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CAP Ag boliindiigiinde, bir dagitik sistemin tutarhlik ile erisilebilirlik arasinda se¢im yapmak zorunda ol-
dugunu ifade eden i¢gorii.

Calisma kiimesi (working set) Verinin, herhangi bir anda etkin bigcimde kullanilan sicak kismi; bellege
s181p sigmamasi performansi belirler.

Cift yazma (double-write) Yarim yazma riskine karsi, sayfay1 6nce ayr1 bir tampona, sonra asil yerine
yazan koruma; append-only tasarimlar buna gerek duymaz.

Cogunluk (quorum) Bir kararin gecerli sayilmasi icin gereken diigiim ¢ogunlugu; herhangi iki ¢gogunlu-
gun kesismesi, konsensiisiin giivenligini saglar.

Dagit-topla (scatter-gather) Sharding’de, parca anahtari icermeyen bir istegin tiim parcalara gonderilip
kismi yanitlarin birlegtirilmesi oriintiisii.

Dayaniklilik (durability) Bir islem tamamlandi dendikten sonra, hicbir ¢okmenin onu geri alamamasi
giivencesi.

Denetim (audit) “Kim, ne zaman, ne yapt1” sorusunu yanitlayan, hesap verebilirlik i¢in tutulan kayit.

Denetim noktasi (checkpoint) Yazma-oncesi giinliigiin, degisiklikler asil depoya giivenle yansidiktan
sonra kisaltildig: senkronizasyon ani.

Disk-0ncelikli (disk-first) OxiDB’nin, bellekte yalmizca kompakt bir kimlik-konum dizini tutup belge
govdelerini diske birakan, bellek-tutumlu depolama kipi.

Dogrusallastirilabilirlik (linearizability) Her islemin, ¢agrisiyla doniisii arasinda tek bir anda gercek-
lesmis gibi goriindiigii, gercek-zaman sirasina saygil en giiclii tutarlilik.

Dolum orani (fill factor) Bir B-agac1 diigiimiiniin ne kadarinin dolu oldugu; diisiik doluluk yer israfi,
yiiksek doluluk sik béliinme demektir.

Erken sonlanma Bir sorgunun, gereken sonuca ulastig1 an durup geri kalani iiretmemesi; siral indeksli
“ilk N” sorgularinda ve tekil igslemlerde kullanilir.

Eszamansiz replikasyon Liderin, bir yazmay takipgilere iletmeyi beklemeden onayladigi, hizli ama ka-
y1p riski tagiyan replikasyon bigimi.

Failover (devralma) Lider ¢oktiigiinde, bir takip¢inin yeni lider olarak yiikseltilmesi siireci.

Fanout (c¢ikis genisligi) Bir B-agaci diiglimiiniin ¢cocuk sayisi; yiiksek fanout agaci siglastirir ve aramada
gereken disk erigimini azaltir.

fdatasync fsync’in, yalnizca veriyi diske isleyip iistveri glincellemesini atlayabilen, biraz daha hafif tiirevi.

Fence pointer (sinir isaretcisi) Bir SSTable icinde aranan anahtara hizlica atlamay1 saglayan seyrek in-
deks.

FFI Bir dilde yazilmis cekirdegi, C uyumlu bir arayiiz iizerinden bagka dillerden ¢agrilabilir kilan koprii.

FLP imkansizligr Tiimiiyle eszamansiz bir agda tek bir diigiim bile sessizce durabiliyorsa, konsensiisiin
her durumda sonlanmasinin garanti edilemeyecegini gosteren sonug.

fsync Yazilmis verinin gergekten kalici ortama islendiginden emin olmak i¢in verilen, giiclii ama yavas bo-
saltma emri.

Gomme (embedding) iliskili veriyi, ona ait oldugu belgenin icine yerlestirme; yerellik kazandirir, co-
galtma ve sinirsiz biiyiime riski getirir.

Gonderim listesi (posting list) Ters indekste bir sozciigiin altinda tutulan; o s6zciigii iceren belgelerin
ve siklik/konum bilgisinin listesi.

Grup commit (group commit) Bircok islemin tamamlamasim tek bir fsync’te toplayarak dayaniklihik
maliyetini paylastiran teknik; gecikme karsiliginda is hacmi kazandirir.

Gruplama Belgeleri bir anahtara gore gruplara ayirip her grup icin biriktiricilerle 6zet hesaplayan, satirlar
¢okerten toplama iglemi.

GSN (kiiresel sira numarasi1) Zaman-noktasina kurtarmada tiim yazmalara verilen, koleksiyonlar arasi
tek ve monoton artan siralama ekseni.

iki fazh kilitleme (2PL) Islemin 6nce yalnizea kilit aldig1 (biiyiime), sonra yalmzca biraktig: (kiiciilme)
iki fazla serilegtirilebilirligi saglayan kilit protokolii.

Indeks Bir alanin degerlerinden belgelerin konumuna giden, aramay: hizlandiran, veriden tiiretilmis yar-
dimci yapa.

Islem (transaction) Bircok okuma-yazma adimini tek bir boliinmez birim olarak ele alan, “ya hep ya hic¢”
giivencesi veren kavram.

Iyimser eszamanhlk denetimi (OCC) Catismalarin nadir oldugunu varsayan, kilit almadan calisip ta-
mamlama aninda siiriim dogrulayan ve catismada iptal eden yaklagim; OxiDB’nin kullandi1g1 model.
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JSON JavaScript nesne gosteriminden tiireyen, dilden bagimsiz, metinsel veri degis-tokus bicimi; belge
yapisinin yaziya dokiilmiis hali.

Kapsayan indeks (covering) Bir sorgunun ihtiyac duydugu her seyi tek basina saglayan ve boylece bel-
geye hi¢c dokunmadan yanit iiretilmesini miimkiin kilan indeks durumu.

Kararh siralama (stable sort) Esit anahtarli 6gelerin goreli sirasini koruyan siralama; pencere fonksi-
yonlarinda dogru sonug i¢in gereklidir.

Kardinalite tahmini Bir kosulun kag belgeyle esleseceginin 6nceden kestirilmesi; sorgu eniyileyicinin in-
deks ve plan se¢iminin temelidir.

Kilitlenme (deadlock) iki islemin her birinin, digerinin tuttugu kaynag1 beklemesiyle olusan, ¢oziilme-
diginde sonsuza dek siiren dongiisel bekleme.

Kirli sayfa tablosu (dirty page table) ARIES kurtarmasinda, hangi degisikliklerin heniiz diske yansi-
madigini izleyen ve yinelemenin nereden basglayacagini belirleyen yapi.

Koleksiyon Belgelerin gruplandigi birim; iligkisel tablonun karsiligidir ama belgelerin ayni bicimde olma-
sin1 zorunlu kilmaz.

Konsensiis Bir grup makinenin, bazilari ¢okse bile ortak bir karar iizerinde giivenle anlagmasini saglayan,
cogunluk oylamasina dayanan mekanizma.

Kurtarma (recovery) Cokme sonrasi, yazma-oncesi giinliigli oynatarak veritabanini tutarh bir duruma
getiren siireg.

LSM agaci Yazmalari bellekte biriktirip sirali parcalar halinde diske yazan ve bunlar1 arka planda birlesti-
ren, yazma-yogun log-yapili depolama tasarimi.

LSN (giinliik sira numarasi) Her WAL kaydina verilen artan kimlik; sayfa-LSN’iyle kiyaslanarak bir de-
gisikligin uygulanip uygulanmadig: anlasilir (idempotent yineleme).

Maliyet modeli (cost model) Sorgu eniyileyicinin, alternatif planlarin disk ve CPU maliyetini tahmin
edip en ucuzunu se¢mesini saglayan model.

memtable LSM’de yazmalarin once biriktigi bellekteki sirali yapi; dolunca diske bir SSTable olarak bosal-
tilir.

mmap (bellege yansitma) Bir dosyay1 bellegin bir parcasiymais gibi erisilebilir kilan ve 6nbellek yoneti-
mini biiyiik 6lciide isletim sistemine devreden teknik.

MVCC Verinin birden ¢ok siirlimiinii tutarak okuyucularin tutarl bir anlik goriintii gormesini, okuyucu ile
yazicinin birbirini beklememesini saglayan yaklagim.

Nihai tutarhilik Kopyalarin gegici olarak anlagsmazliga diismesine izin veren ama yazmalar durursa ayni
degere yakinsamay garanti eden tutarlilik bicimi.

Normallestirme Her bilgiyi tek bir yerde tutarak cogaltmay1 6nleme; iligkisel modelin giincellemeyi ucuz-
latan ilkesi.

Okuma anlik goriintiisii (read snapshot) OxiDB’nin, yalnizca okuma yolunu degistiren hafif ¢ok-
siirlimlii (MVCC) yaklasimi; bir okuma, basladigi andaki tutarli durumu goriir ve siiregelen yazmalar-
dan etkilenmez. Toplama varsayilan olarak bu sayede anlik-goriintii tutarlidir; okuyucular yazarlari,
yazarlar okuyucular1 bekletmez.

OxiPool OxiDB’nin sharding (parcalama) katmani; bir koleksiyonu parca anahtarina gore birden ¢ok ba-
gimsiz OxiDB diiglimiine dagitan ve sorgular1 dagit-topla yontemiyle yanitlayan 6n yiiz.

OxiWire OxiDB’nin sunucu iletisiminde kullandig1, uzunluk 6nekli, JSON ve daha hizli bir ikili bigimi des-
tekleyen tel protokolii.

Olii alan Append-only depolamada, giincellenen ya da silinen kayitlarin geride biraktig, artik gecerli ol-
mayan veri; sitkistirmayla geri kazanilir.

Once-olur iliskisi (happened-before) Dagitik olaylar arasinda nedensel siralamay tanimlayan; man-
tiksal ve vektor saatlerinin temelindeki baginti.

Onek kurali Bir bilesik indeksin, ancak alan sirasinin bastan baslayan bir 6nekini kullanan sorgulara ya-
radigi kural.

Paxos Cogunluk anlagmasiyla konsensiis saglayan, Raft’tan 6nceki temel protokol; iki agsamali (soz iste,
sonra Oner) bir yapiya dayanir.

Pencere fonksiyonu Her belgeyi koruyarak, ona komsu belgelerden olusan bir pencereye dayali bir deger
ekleyen analitik islem; kiimiilatif toplam, hareketli ortalama, siralama gibi.

PITR (zaman-noktasina kurtarma) Veritabanini yalnizca son tutarhh duruma degil, gecmisteki belirli
bir ana geri dondiirebilme yetenegi.
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Pipeline Toplamanin, her biri akig1 doniistiiriip bir sonrakine veren agamalardan olusan, bilesilebilir mo-
deli.

RBAC (rol tabanli erisim denetimi) Yetkileri rollerde gruplayip kullanicilara rol atayarak yetkilendir-
meyi yoneten model.

Replikasyon Ayni veriyi birden ¢ok makinede kopya halinde tutma; dayaniklilik, erisilebilirlik, okuma 61-
¢egi ve gecikme igin yapilir.

Saglama toplam (checksum) Bir kaydin iceriginden hesaplanan, yarim kalmis ya da bozulmus kayitlari
yakalamaya yarayan dogrulama degeri.

Sayfa Diskten tek seferde okunup yazilan, sabit boyutlu blok; sayfa tabanli depolama motorlarinin temel
birimi.

Sayfa hatas1 (page fault) Bellege yansitilmig ama o an fiziksel bellekte bulunmayan bir sayfaya erisildi-
ginde, igletim sisteminin sayfay: diskten getirmesi.

SCRAM Parolay1 hattan hi¢ gecirmeden, c¢entik (nonce) ve tuzlu 6zet temelli bir meydan-okuma-yanit ile
kimlik dogrulayan mekanizma (OxiDB’de SCRAM- SHA-256).

Secicilik Bir indeks alaninin degerlerinin ne kadar az belgeyle eslestigi; yiiksek secicilik, indeksi daha ya-
rarh kilar.

Serilestirilebilir anlik goriintii yalittmi (SSI) Anlik goriintii yalitmina, tehlikeli okuma-yazma
bagimhliklarin1 saptayip islemi iptal eden bir denetim ekleyerek tam serilestirilebilirligi saglayan
yontem.

Seviyeli sikistirma (leveled) LSM’de parcalari 6rtiismeyen seviyelere ayiran; okuma ve yer biiyiitmesini
diisiik tutan, ama daha ¢ok yazma biiyiitmesi getiren birlestirme stratejisi.

Sharding (parcalama) Veri kiimesini makineler arasinda bolerek kapasiteyi ve yazma hacmini 6lgeklen-
dirme teknigi.

Sifir-kopya Sikistirlmamis ve sifrelenmemis veriye, bellege yansitilmis dosyadan hi¢ kopyalamadan ve
¢ozmeden dogrudan erisebilme.

Sikistirma (compaction) Append-only bir veri dosyasini bastan yazip yalnizca yasayan kayitlar: tutarak
olii alan1 geri kazanan bakim islemi.

Split-brain (ikiye boliinmiis beyin) Bir ag boliinmesinde, ayn1 anda iki liderin ortaya cikip veriyi gelis-
kili iki gercege ayirmasi tehlikesi; gogunluk mutabakati bunu 6nler.

SSTable LSM’de diske yazilan, siral1 ve degismez veri parcasi (sorted string table).

Siiriim numarasi Her belgeye ilistirilen, her degisiklikte artan sayac; iyimser eszamanlilik denetiminde
catismay saptamaya yarar.

Siiriim zinciri (version chain) MVCC'de bir belgenin ardisik siiriimlerinin, okuyucularin dogru anlik
gorlintiiyii bulabilmesi igin birbirine baglandig: yapa.

Sema-okumada / sema-yazmada Semanin okuma aninda (uygulamada, ortiik) mi1 yoksa yazma aninda
(veritabaninda, acik) m1 dayatildigimi ayiran kavramlar.

Tahliye (eviction) Dolu bir 6nbellekte, yeni bir seye yer agmak icin bir 6genin atilmasi; yaygin bir politika
“en uzun siiredir kullanilmayani at” (LRU) ilkesidir.

Tam tarama (full scan) Aranan kaydi bulmak i¢in tiim belgeleri tek tek okuma; uygun bir indeks yoksa
bagvurulan, maliyetli yol.

Tampon havuzu (buffer pool) Veritabaninin disk sayfalarini bellekte 6nbellekledigi; kirli sayfalar1 WAL
kuralina gore diske yazan yonetilen havuz.

Ters indeks (inverted index) “Sozciik, o sozciigii iceren belgeler” eslemesi; metin iginde s6zciik aramay1
ve alaka puanlamasini miimkiin kilar.

Tutarh hash (consistent hashing) Diiglim eklenip ¢iktiginda anahtarlarin yalnizea kiiciik bir kisminin
yer degistirmesini saglayan, bir halka {izerine yerlestirmeye dayanan dagitim yontemi.

Tutarhilik (tek makine / dagitik) Tek makinede, verinin gegerli kurallara uymasi; dagitik sistemde, kop-
yalarin ne 6l¢lide ayn1 degeri gosterdigi (glicliiden nihaiye uzanan bir tayf).

Vektor saatleri (vector clocks) Dagitik olaylar arasindaki neden-sonug iligkisini ve eszamanhligi sapta-
yan, diiglim basina bir sayag dizisi.

Veri modeli Verinin nasil yapilandirildiginy, iligkilerin nasil ifade edildigini ve hangi islemlerle erisildigini
belirleyen temel karar.

WAL (yazma-oncesi giinliik) Asil veriyi degistirmeden 6nce niyeti kaydedip dayanikli kilan, dayaniklilik
ve ¢okme giivenliginin temelindeki giinliik.
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Yalitim (isolation) Aynianda ¢alisan islemlerin birbirini etkilememesi; sonucun, iglemler sirayla calismig
gibi olmas giivencesi.

Yari-eszamanl replikasyon Liderin, bir yazmay1 en az bir takip¢i onaylayana dek bekledigi; eszaman-
sizin kayip riskiyle eszamanlinin yavagligini dengeleyen orta yol.

Yazma egriltme (write skew) iki islemin ayr1 ayr gecerli ama birlikte bir degismezi bozan kararlar al-
dig1, anlik goriintii yalitiminda goriilebilen anormallik.

Yerellik {ligkili veriyi bir arada tutarak tek bir okumayla almay1 saglama; belge modelinin gémme yoluyla
sundugu kazanc.

Yetersayr (W + R > N) Lidersiz replikasyonda, yazma (W) ve okuma (R) kopya sayilarinin toplami kopya
sayisin1 (N) asacak bigimde secilerek okumanin en giincel yazmay gormesinin saglanmasi.

Yetkilendirme (authorization) Kimligi bilinen bir kullanicinin hangi islemleri yapabilecegine karar
verme.

Yirtik yazma (torn write) Bir sayfa diske yazilirken sistemin ¢okmesiyle sayfanin yarisinin eski, yarisi-
nin yeni kalmasi; saglama toplami ve append-only tasarimla ele alinir.

Yineleyici modeli (Volcano) Her plan diigiimiiniin bir sonraki belgeyi “iste” cagrisiyla iirettigi, talep-
giidiimlii sorgu yiiriitme modeli; erken sonlanmay1 dogal kilar.
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Bu kitap, belge veritabanlarini ve OxiDB’yi temelden, kod kullanmadan anlatmay1 amacladi. Daha derine
inmek isteyenler i¢in, burada konular1 temalara gore gruplanmis bir okuma ve inceleme rehberi sunuyoruz.
Once kaynaklari, ne icerdikleriyle ve hangi yone baktiklariyla temalara gore tanitiyoruz; ardindan, bu bo-
liimiin sonundaki Kaynakc¢a’da, metin boyunca atifta bulundugumuz eserlerin tam kiinyelerini ve erigim
baglantilarini1 (URL/DOI) topluyoruz. Boylece hem bir pusula hem de dogrudan bagvurabileceginiz kesin bir
referans listesi elinizde olur. Kitap boyunca, bir eserden ilk s6z edilen sayfada onun kiinyesi sayfa altindaki
dipnotta verilir; asagidaki Kaynakga ise bu eserleri tek bir yerde, erisim baglantilariyla birlikte toplar.

32.8 Genel: veri-yogun sistemlerin temelleri

Bu kitabin ikinci kisminda ele aldigimiz ilkelerin — depolama, dayaniklilik, indeksleme, replikasyon, tutarh-
lik — derinlemesine ve biitiinsel bir incelemesi i¢in, Martin Kleppmann’in Designing Data-Intensive Appli-
cations adl eseri (Kleppmann, 2017), alanin en yaygin basvurulan modern kaynagidir. Veritabani motorlari-
nin i¢ mekanizmalarina — depolama diizenleri, B-agaclari, LSM agaclari, islem ve dagitim — daha dogrudan
inen bir kaynak icin Alex Petrov'un Database Internals kitabi 6nerilir (Petrov, 2019). Bu iki eser, bu kitabin
ikinci kisminin dogal devam niteligindedir.

32.9 Veri modelleri ve iliskisel temel

Uciincii boliimde degindigimiz iliskisel modelin temelini atan, E. F. Codd’un 1970 tarihli “A Relational Model
of Data for Large Shared Data Banks” makalesi, alanin kurucu metnidir ve mantik-fizik ayrigmasi fikrinin
kaynagidir. Belge modelinin pratigini ve gomme-referans kararin1 daha somut gormek icin, yaygin belge
veritabanlarinin (6rnegin MongoDB’nin) veri modelleme kilavuzlari, kavramlar: gercek senaryolarla iligki-
lendirir.

32.10 JSON ve belge bicimleri

Dérdiincii boliimde tarihgesini anlattigimiz JSON’un sade tanimi ve dilbilgisi i¢in json.org adresi, bicimin
kaynagidir. Bicimin resmi, kesin tanimlari, yazilim endiistrisi ve internet standart kuruluslarinin yayimla-
dig1 sartnamelerde bulunur. Veritabanlarinin iceride kullandigi, JSON’un daha zengin ikili akrabalari (belge
veritabanlarinin ikili kodlamalar1 gibi) hakkinda, ilgili sistemlerin bi¢gim belgeleri ayrint1 saglar.

32.11 Depolama motorlari ve indeksleme

Besinci ve yedinci boliimlerin konular1 — B-agaclari, log-yapili ve LSM depolama, indeks yapilar1 — klasik
veritabani ders kitaplarinda ve yukarida anilan Database Internals eserinde kapsaml bicimde iglenir. Tam
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metin aramanin temelindeki alaka puanlama yontemleri (terim siklig1 temelli yaklasimlar ve onlarin olgun
bigimleri), bilgi erisimi (information retrieval) alaninin standart kaynaklarinda ele alinir.

32.12 Islemler, eszamanlilik ve tutarlihk

Onuncu ve on birinci boliimlerin konular1 — ACID, yalitim diizeyleri, kilitleme, ¢ok siirliimlii ve iyimser es-
zamanlilik denetimi — veritabani kuraminin klasik metinlerinde derinlemesine incelenir. Dagitik tutarlilik
tarafinda, on birinci boliimde degindigimiz CAP i¢goriisii Eric Brewer’a; ilgili pratik tutarlilik modelleri ise
dagitik sistemler yazinina dayanir.

32.13 Olceklendirme ve konsensiis

On ikinci ve yirmi beginci boliimlerde anlattigimiz konsensiis, OxiDB’nin de dayandig Raft protokoliiniin
temelinde yatar; Diego Ongaro ve John Ousterhout'un “In Search of an Understandable Consensus Algo-
rithm” baglikhi calismasi, Raft’1 anlasilir bicimde tanitan kurucu metindir ve konsensiisiin neden ¢cogunlukla
calistigini kavramak icin en iyi baglangictir.

32.14 OxiDB’nin kendi kaynaklari

Uciincii kistmda anlathigimiz OxiDB’nin somut tasarimina daha yakindan bakmak isteyenler icin en dog-
rudan kaynak, projenin agik kaynak deposudur (parisxmas/0xiDB). Deponun i¢inde, bu kitapta degindigi-
miz bir¢ok miithendislik kararinin ardindaki gerekceyi bulabileceginiz birka¢ materyal vardir. Mimari karar
kayitlar1 (docs/decisions/ altindaki belgeler), disk-oncelikli depolama ve sikigtirma gibi konularda yapi-
lan tercihleri ve 6diinlesimleri belgeler. Karsilastirmali degerlendirme materyali (tests/benchmark-1m/ al-
tindaki rapor), yirmi yedinci boliimde 6zetledigimiz 6lciimlerin ayrintisini igerir. Siiriim degisiklik giinliigii
(CHANGELOG. md), bu kitap yazilirken eklenen yeteneklerin — ¢ok-yonlii analiz, pencere fonksiyonlari, sikis-
tirmasiz kip, per-koleksiyon ayarlar — gerekeeleriyle birlikte kaydini tutar. Ve dogrulama testleri (6rnegin
kiime ve parcalar-arasi toplama testleri), yirmi besinci boliimde anlattigimiz davraniglarin nasil sinandigini
gosterir.

32.15 Son bir soz

Bu kaynaklar, bir bitis degil, bir basglangictir. Bu kitabin amaci, size belirli bir sistemi ezberletmek degil,
herhangi bir belge veritabanina baktiginizda onun altindaki ilkeleri ve 6diinlesimleri gorebilecek bir bakig
kazandirmakti. O bakigla donanmis olarak, yukaridaki kaynaklara — ya da karsiniza gikacak herhangi bir
veri sistemine — artik cok daha hazirhkh yaklasabilirsiniz. Iyi okumalar.

32.16 Kaynakca

Asagidaki kiinyeler, kitap boyunca sayfa alt1 dipnotlarda anilan eserlerin kronolojik, tam listesidir. Bag-
lantilar miimkiin oldugunda kalic1 DOI ya da resmi sayfa adresleridir; erisim tarihinde gecerliydiler. Baz
konferans yayinlarinin, kitaplarin ve derleme ciltlerin (USENIX, BSDCan vb.) kalic1 bir DOI’si yoktur; bun-
larda resmi sayfa adresi verilmistir.
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