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OZET

BELLEK-iCi VERI TABANLARI LITERATUR iNCELEMESI

Mehmed Taha ARAS

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dali

Doktora Semineri

Danisman: Prof. Dr. Hasan Hiseyin BALIK

Gunlimuzde blyik ve kompleks verinin gercek zamanl olarak yogun bir akis icinde
islenebilmesi ve sorgulanabilmesi ihtiyaci gittikce daha fazla ortaya cikmaktadir. Disk
tabanl veri tabanlarinin kisith 1/0 performanslari bu ihtiyaclarin karsilanmasin yetersiz
kalabilmekte ve buyilik capl uygulamalarda veri isleme noktasinda darbogaza neden
olabilmektedir. Disk tabanli veri tabanlarinin karsilastigi bu problemi ortadan
kaldirabilmek icin ana bellek izerinde verilerin depolanabildigi bellek-ici veri tabanlari
yayginlasmaya baslamistir. Bellek-igi veri tabanlari; bellegin ¢ok yiksek hizlarda veri
erisimine izin verdiginden dolayl 1/O darbogazinin 6niline ge¢mis fakat belleklerin
yliksek donanim maliyetinden dolayl hala buylk verilerin depolanmasinda yetersiz
kalmaktadir. Bircok farkli metodoloji ile tasarlanip Onerilen bellek-i¢ci veri tabani
yaklasimi bulunmaktadir.

Bu calismada literatiirde Onerilen bellek-ici veri tabani yaklasimlari mimarilerine,
sorgulama ve indeksleme metotlarina, eszamanli ¢alisma metotlarina, blyilk veri
isleme yontemlerine, is ylkli dagitim metotlarina, cluster yonetimlerine ve dagitik
calisma mekanizmalarina gore incelenerek avantajlari ve dezavantajlari tartisiimistir.
Her bellek-ici veri tabaninin kullandigi yontemlere gore bazi kisitlari oldugu
gozlemlenmis ve ¢ogu calismada bu kisitlar giderilebilmek icin hibrit yaklasimlara
basvurulmustur. Bellek-igi veri tabanlarindaki maliyetli donanim kisitinin minimize
edilebilmesi igin bellek optimizasyonunu amaglayan tahminsel ve istatistiksel metotlar
kullanilmistir. Bellekte tutulan verinin akilli bir sekilde segilmesiyle erigilmek istenen

Xi



verinin bellekte bulunma ihtimali maksimize edilerek, olabildigince cok sorgu ve
manipulasyon isleminin bellegin yiksek hizindan yararlanabilmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bellek-igi veri tabani, sorgulama, indeksleme, dagitik mimari, biyuk
veri, cluster yonetimi, eszamanh calisma, is yiki dagitimi, bellek optimizasyonu,
tahminsel metotlar, istatistiksel metotlar
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ABSTRACT

IN-MEMORY DATABASES LITERATURE REVIEW

Mehmed Taha ARAS

Department of Computer Engineering

PhD. Seminear

Adviser: Prof. Dr. Hasan Hiseyin BALIK

In present the need of real time processing and querying of big and complex data in an
intensive stream has been increasing rapidly. Limited I/O performance of disk based
databases can be insufficient to meet this need and they can cause a bottleneck in
data processing in large scaled projects. In-memory databases are becoming more
popular since they solve these problems which are faced by disk based databases.
Because of that in-memory databases allow high speed access of data in memory; they
have prevented the 1/O bottleneck but they are still insufficient to store big data in
terms of high memory costs.

In this study, we reviewed some main in-memory database approaches and discussed
their advantages and disadvantages in terms of architectures, querying and indexing
methods, concurrent working methods, big data processing methods, workload
dispatching methods, cluster management and distributed working mechanisms. It has
been observed that every in-memory database has its own constraints according to
the methods they used. In order to prevent these constraints hybrid approaches have
been preferred in most of studies. Inferential and statistical methods which aim to
optimize the memory usage have been used to minimize the cost constraint of
memories. Data which will be stored in memory are smartly determined to maximize
the possibility of existence of queried data in memory. Thus it is aimed that as many
queries and manipulation transactions as possible can benefit from the high speed of
memories.
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Keywords: In-memory database, querying, indexing, distributed architecture, big data,
cluster management, concurrent working, workload placement, memory optimization,
inferential methods, statistical methods
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Seminerin Amaci ve Onemi

Verilerin islenmesi ve saklanmasi sureclerinde kullanilmak tizere kullanilan veri tabani
teknolojileri arasinda bellek-ici veri tabanlari giderek 6énemli konuma gelmistir. Bu

noktada bellek-ici veri tabanlarinin popdlaritesinin artmasinda;
eDisk erisimlerindeki I/O yavashgi dar bogazinin asilabilmesi,

eGergek zamanli ve bliyik hacimdeki veri akisinin isabetli ve performansl bir sekilde

kontrol altinda tutulabilmesi,

eBelirli bir diizende akan verilerin tahminsel yontemlerle tekrar tekrar diskten erismek

yerine bellekte tutulabilmesi ihtiyaclari rol oynamistir.

Farkli ozellikler ve karakteristikler sergileyen cok sayida bellek-ici veri tabani
bulunmaktadir. Bu veri tabanlarinin mimari acidan, kullandiklari indeksleme ve
sorgulama algoritmalari acisindan ve optimal bellek kullanim yoéntemleri acgisindan
karsilastirilmasi; hem en performansh ana ve alt yontemlerin belirlenmesi agisindan
hem de yeni bunlarin lzerine yeni yaklasimlarin sunulabilmesi agisindan biiytk fayda

saglayacaktir.

1.2 Literatiir Ozeti

Bu bolimde bu calismalardan birincil, ikincil ve hibrit yontemler izleyen farkli bellek-igi

veri tabani yaklagimlari ve teknikleri incelenecektir.



1.2.1 Literatiirde Kullanilan Bellek-i¢i Veri Tabanlan

Kabakus[1] saklama tiirleri cercevesinde bellek-ici veri tabanlarini “dokuman deposu”,
“anahtar-deger deposu”, “kolon ailesi” ve “cizge veri tabani” olmak lzere 4 kategoride
incelemis ve iliskisel veri tabani ile karsilastirmistir. Armstrong’un [2] ayni 6rnekler
kullanilarak  ¢izge veri tabanlari ile diger bellek-ici veri tabanlarinin
karsilastirilamayacagl hipotezine dayanarak c¢izge veri tabanlari bu karsilastirmaya
katilmamistir. Yapilan deneyler sonucunda performanslar; (1) anahtar-deger ciftini
yazma performansi, (2) verilen bir anahtar icin degeri okuma performansi, (3) verilen
bir anahtar icin anahtar-deger ciftinin silinmesi performansi ve (4) tim verinin
cekilmesi performansi olmak Uzere 4 kriterde Olg¢lilmustlr. Yapilan her denemede
Ustlinde cahsilan verinin blylkligu UGstel olarak artirilmis bu sayede ayni zamanda veri
blyuklGgindeki degisimlerin de performans (zerindeki etkisi godzlemlenmeye

cahsilmigtir.

Kabakus’un calismasinda dokuman deposu olarak MongoDB [3], Anahtar-deger deposu
olarak Redis [4] ve Memcached [5], kolon deposu olarak Cassandra [6] ve iliskisel veri

tabani olarak ise H2’yi incelemistir. Calisma sonucunda ise:

eYazma islemlerinde hiz olarak en basarii Memcached, bellek yonetimi olarak en
basarili ise Redis oldugu goézlemlenmistir. MongoDB’nin veri blyuklGglu arttikca

performansinin 6nemli dl¢lide azaldigi gorilmustir.

eOkuma islemlerinde Redis’in performansinin Memcached ve MongoDB’den daha

yuksek oldugu gbézlemlenmistir. H2 ise agikga en diislik performansi gbstermistir.

eSilme islemlerinde Redis ve Cassandra bellegi ¢cok daha efektif kullanmislardir. Bellegi

en etkisiz kullanan H2 olmustur.

*Tim verinin getirilmesi isleminde MongoDB en iyi performansi gosterirken Cassandra
ise en kotl performansi gostermistir. Bellek kullaniminda en efektif olarak yine
MongoDB’nin oldugu gozlenmistir. Veri blyldikce ise H2'nin ¢ok yiksek oranlarda

bellek kullanmistir.

Oracle TimesTen Bellek-i¢i Veritabani[7] bellek en-iyilenmis iliskisel bir veri tabanidr.

Bu veri tabani bagimsiz tam islevli bir veri tabani olarak kullanilabilecegi gibi ayni



zamanda bir Oracle Iiliskisel Veri Tabaninin islem ©&nbellegi olarak da
kullanilabilmektedir. TimesTen tam-ozellikli bir SQL destegine ve ayni zamanda
“Atomiklik”, “Tutarhlik”, “izolasyon” ve “Sireklilik” (ACID) &zelliklerine sahiptir.
Uygulanan performans testleri sonucunda sahip oldugu depo yodneticisi sayesinde
yuksek tutarlihga sahip oldugu, cok-bash replikasyon sistemi sayesinde erisilebilirlige
sahip oldugu gorulmustir. Ayrica TimesTen performans testlerinde dislik tepki stresi

ve esnek bir dlgeklenebilirlik sergilemistir.

IBM SolidDB [8] bellek-i¢i veri tabani ¢ok ylksek seviyelerdeki hiz ve erisilebilirlik
Ozellikleri ile bilinmektedir. Bu veri tabani esas olarak disk yerine ana bellege dayali
olarak galismaktadir ve bu yaklagim erisim hizinin disk tabanli veri tabanlarina gére ¢ok
daha yuksek olmasini saglamaktadir. Bazi bellek-i¢i veri tabanlari da bu seviyede
yliksek erisim hizlarina ulasabilmekte fakat blyldk sayida islemlerle bas
edememektedir. IBM SolidDB bu durumun aksine islem kapasitelerinin ylksek 6lgekli
oldugu durumlarda bile cok distik tepki stirelerinde calisabilmektedir. SolidDB disklerin
hiz kisitlari ve belleklerin alan kisitlari arasindaki performans takasi problemini
¢Ozebilmek icin iki en iyilenmis mekanizmadan olusan hibrit bir yaklasim

kullanmaktadir. Bu mekanizmalar:
eDisk tabanh erisimler i¢in disk-tabanl motor
*Bellek ici erisimler icin ise ana-bellek motorudur.

Performans testleri sonucunda IBM SolidDB kullandigi hibrit mekanizma ile disk tabanl
veri tabanlarina gore 10 kat ve Uzeri daha hizli tepki sireleri sergilemistir. Ayrica

icerdigi replikasyon sistemi ile de yliksek bir erisilebilirlige sahiptir.

RAMCloud [9] buyik caph veri merkezi uygulamalarinda kullanilan; dayanikh veri
depolarina disik sirelerde erisimi mimkin kilmayr amaclayan bellek-ici bir veri
tabanidir. RAMCloud distk tepki sirelerine sahiptir, blylk verilere o6lgeklenebilir,
surekliligi yUksektir, glcli bir veri modeli vardir ve kolay bir sekilde sunucuya

yuklenebilmektedir.

MemSQL[10] ayrik yapida bellek-igi bir SQL veri tabani yonetim sistemidir ve liskisel

veri tabani yapisina sahiptir. Kilitsiz veri yapilarini ve tam-zamaninda-islemeyi (just-in-



time-compilation) beraber kullanarak yiksek istikrarsizliga sahip is yuklerini anlik

olarak isleyebilmektedir.

SAP HANA [11] bellek-igi veri tabani SAP SE tarafindan gelistirilmis, siitun-tabanl,
iliskisel veri tabani yonetim sistemidir. Slireglerin karmasikliklarini disirmek, icerdigi
bulut mekanizmasi ile her ortamla entegre calisabilmek ve iyilestirilmis is ciktilari SAP

HANA veri tabaninin hedefledigi anahtar faydalardir.

1.2.2 Literatiirde Yer Alan indeksleme ve Sorgulama Yaklasimlari

Bellek-ici veri tabanlarinin indeksleme ve sorgulama mekanizmalarinda ¢esitli yontem
ve teknikler kullanilabilmektedir. Bu yodntemler sorgulama sirelerinin minimize
edilmesini, istenilen indekse erisim sirelerinin minimize edilmesini ve indeks

tablolarinin bellekte kapladigi alan bliytklGglnl en aza indirmeyi amaglamaktadir.

Agac tabanli indeksleme bellek-ici veri tabanlarinda kullanilan yaygin yontemlerden bir
tanesidir [12][13][14][15][16]. Yaprak digumlerdeki degerlerin indeksin bellekteki
yerini gosterdigi sekilde olusturulan agaclar B-Agaci, R-Agaci ya da B+Agaci gibi farkli
algoritmalar ile olusturulup kullanilirlar. Suei[17] bellek-ici veri tabanlarinda
kullanilacak yiksek lokal erisilebilirligi hedefleyen bir B+Agaci tasarimi Gnermistir.
Aralikh ve patlamali olarak gelen dengesiz veri akisinin kontrol altinda tutulabilmesi icin
de bu yapiya ek olarak bir agac birlestirme algoritmasi kullaniimistir. Bu yaklasimin
temel amaclari erisilmek istenen verinin olabildigince bellekte bulunmasini saglamak
ve patlamali olarak akan dengesiz veri akisinin aga¢ dengeleme islemiyle kontrol

altinda tutulabilmesidir.

Suei[18] RFID uygulamalarinda bellek-i¢i veri tabani Gzerinde etkili bir sorgulama ve
depolamanin gerceklestirilebilmesi icin imza-tabanh bir grid indeks yapisi 6nermistir.
Bu vyaklasimin temel amaci bellek-ici veri tabanlarinda gerceklesen veri
manipilasyonlarinda yiiksek verimliligin saglanmasidir. imza olarak kullaniimak tzere
veri parcasinda secilen 6zelliklerden olusan bir kiime islenir ve bit vektorler olarak
depolanir. Bu imzalar bir veri parcasinin veri tabaninda olup olmadigini etkili bir sekilde

tanimlamaktadir.



Zhang[19] bellek-ici OLTP veri tabanlarinda indekslerin bellekte blylk bir alan
kaplamasini engellemek ve bellekte olusacak ek yiiki disirmek amaci ile iki asamali bir
indeks yaklagimi énermistir. Birinci agamada gelen tum girdiler alinir ve hizli okuma ve
yazma islemleri icin kiiglik tutulur. ikinci asama daha kompakt ve okunmasi en
ivilenmis bir veri yapisina sahiptir. indeks, girdileri periyodik olarak birinci asamadan

ikinci asamaya tasimaktadir.

1.2.3 Literatiirdeki Bellek-i¢i Veri Tabani Mimarileri

Gunldmuzde modern yazilim uygulamalarinda kullanilan cesitli bellek-i¢i veri tabani

mimarileri bulunmaktadir. Bu mimariler arasindan, bellek-ici veri tabanlarinin;
eEsas verinin erisilebilir olarak tutulmaya calisildigl
eDisk tabanh bir veri tabaninin 6n bellekleme mekanizmasi olarak kullanildigi

eSicak verilerin bellek-igi veri tabaninda soguk verilerin ise disk tabanli veri tabaninda

tutuldugu
yapilar en yaygin olarak kullanilan mimarilerdir.

Esas olarak kullanilan ya da kullaniimak istenen verinin bellekte ¢ok buyilk bir
erisilebilirlik olasiligina sahip olmasini amaclayan yapilar bellek-i¢ci veri tabanlarini
birincil olarak kullanan yapilardir. Bu mimarilerde disk tabanli veri tabani verinin
blyuklGgunin altindan kalkabilmek icin kullanilmaktadir. Ancak esas olarak erisilecek
veri bellekte hazir olarak bulunmalidir ve bunun gergeklesmesi icin farkl yontemler ve

algoritmalar gelistirilmistir.

Disk tabanl veri tabanlarinin islem performanslarini artirmak ve tepki surelerini
kisaltmak icin bellek-ici veri tabanlari 6n bellekleme mekanizmasi olarak bir tampon
gibi kullanilabilmektedir [20][21][22][23][24]. Bu tarz yaklasimlarda bellek-ici veri
tabani esas veriyi Uzerinde tutmaya c¢alismaktansa (Uzerinde tuttugu veriler
sorgulandiginda devreye girip disk-tabanli veri tabanina zaman kazandirmayi

amaclamaktadir.

Bellek-ici veri tabanlarinda sicak ve soguk verilerin tanimlanabilmesi bellek kullaniminin

optimize edilmesi agisindan oldukga énemli bir islemdir. Sicak veriler siklikla erisilen



veriler temsil ederken soguk veriler ise daha az ya da nadir olarak erisilen verileri temsil
etmektedir. Bundan yola gikarak soguk verilerin bellekte tutulmasinin bellekte gereksiz
yuk olusturacagl kanisina varilmistir. Béylece sicak verilerin bellekte tutulup hizli bir
sekilde servis edilebilmesi, soguk verilerin ise diskte tutulup gerektiginde kullanmaya
hazir olmasi saglanmistir. Sicak ve soguk verilerin tanimlanma islemi sirekli kendini
tekrarlamakta yani sicak bir veri soguk konuma ya da soguk veri bir slire sonra sicak
veri haline gelebilmektedir. Bu hibrit yaklasim veri tabaninin ortalama performansini

onemli 6lclide artirmaktadir [25][26][27][28][29].



BOLUM 2

YONTEMLER VE METODOLOIJILER

Bellek-ici veri tabani kullanimi ve optimizasyonlarinda c¢esitli yontemler One
sirilmustlr. Bu yontemlerin ¢calisma modellerine ve sireglerine gore kendi iglerinde

farkli avantajlari ve dezavantajlari oldugu gorilmustur.

2.1 Bellek-ici Veri Tabani Yaklasimlari

Bellek-igi veri tabanlari kullanildiklari alana goére, kullanildiklari sistemdeki kapatilmak
istenen zayif noktaya gore ve veri akisinin karakteristigine gore cesitli yapilara sahip
olabilirler. Sistemde veri akisi patlamali ve dengesiz bir sekilde karakteristige sahipse
tampon olarak kullanilabilecegi gibi, bellekte istenen veriyi yliksek ihtimallerde
barindirmaya yonelik daha merkezi bir konumda da kullanilabilirler. Bellek-ici veri
tabanlarinin sistemin hangi parcasinda kullanilacagi ve nasil islev gorecegini belirlemek

icin temel olarak sistemin su 6zelliklerini gz 6ntinde bulundurmak gerekmektedir:
eDepolanmasi gereken veri hacmi

eAnlik islem hacmi

*Bellek Gizerinde tutulmasi istenen verinin karakteristigi

eKullanilacak veri yapisina uygun indeksleme yontemi

Bellek-ici veri tabanlari kullandiklari verileri organize etme tilirlerine gore de
degerlendirilirler. NoSQL bir veri tabani olarak kullanilabildikleri gibi iliskisel bir veri

tabani olarak da kullanilabilirler.



lliskisel Bellek-ici veri tabanlarinda veri; geleneksel disk tabanh iliskisel veri
tabanlarindaki gibi tablolar ve iliskiler olarak organize edilir ve ACID 6zellikleri garanti

edilir [30]. Ancak farkli olarak bu veri organizasyonu bellek tGzerinde tutulmaktadir.

NoSQL veri depolama ve elde etme agisindan iliskisel veri tabanindan farkl bir
mekanizmaya sahiptir. NoSQL veri tabanlarinda veri genellikle tablolu bir yapi yerine
agag, cizge ya da anahtar-deger yapisina sahiptir. Ayrica sorgulama dili olarak da SQL
kullanilmaz. NoSQL veri tabanlarinin ortaya cikmasindaki ana diislince 6lceklenebilir,

erisilebilir ve daha basit bir yapiya sahip olmasidir.

2.1.1 Birincil Kullanim Bellek-igi Veri Tabani Yaklasimi

Bu yaklasimda arkada bir disk ya da disk tabanli veri tabani kullaniimasina ragmen
bellek-ici veri tabanlari sistemdeki veri akisinin merkezini olusturmaktadir. Temel
dislince erisilmek istenen ya da beklenen verinin yliksek bir olasilikla bellekte
erisilebilir durumda hazir olmasidir. Veri sorgulandiginda bellekte hazir olacagi
varsaylldigindan bu sistemde yiksek oranlarda hiz kazanci goézlemlenmistir. Verinin
bellekte hazir halde bulunmasi, indekslerin ve kayitlarin bellekte minimum vyer
kaplamasi ve is yogunluklarina gore sorgulamalarin optimize edilmesi icin cesitli

algoritma ve yontemler kullanilmaktadir.

Bellekte esas erisilmek istenen verilerin yliksek erisilebilirlikte tutulabilmesinde en ¢ok
kullanilan yaklasimlardan bir tanesi kayitlari ya da kolonlari sicak ve soguk olarak
kategorize etmektir. Sicak olarak etiketlenen veriler bellekte tutulurken soguk olarak
etiketlenenler ise ikincil ve daha ucuz bir depolama alanina aktarilacaktir. Sicak ve
soguk kayitlarin etiketlenmesi islemi ¢evrim disi olarak ve periyodik gerceklestirilir.
Belirli bir zaman frekansinda sorgulamalarin tutuldugu log dosyalari analiz edilerek en
¢ok sorgulanan kayitlar ya da kolonlar tespit edilir [25][26]. Sicak soguk ayrimi icin
kullanilacak erisim sayisindaki sinir degeri hassas bir sekilde tespit edilmelidir. Clnki
sinir degerinin isabetsiz tespiti bellegin asiri sismesine ya da tam tersi olarak bellekte
istenilen verilerin hazir olamamasina sebep olacaktir. Verinin anlk ve yogun olarak
aktigr sistemlerde loglardan vyapilan sorgulama analizi bellek optimizasyonunu
geciktirebilmektedir. Anlik olarak yapilacak sicak/soguk veri etiketleme islemi ise CPU

Uzerinde ek yuk olusturacaktir.



2.1.2 ikincil Kullanim Bellek-igi Veri Tabani Yaklagimi

Bellek-ici veri tabanlarinin avantajlarindan faydalanabilmek icin ve veri islemlerinin
etkinligini ve ortalama hizini artirabilmek igin bazi sistemlerde bellek-igi veri tabanlar

onbellekleme ya da tampon mekanizmasi olarak kullaniimistir.

Uygulamanin veri kontrol mekanizmasi ile disk tabanh veri tabani arasinda bellek-igi
veri tabani 6nbellekleme mekanizmasi olarak yer almaktadir. Uygulamadan herhangi
bir veri erisim istegi oldugu zaman bu istek oncelikle dnbellekleme mekanizmasina
iletilir. Erisilmek istenen veri eger dnbellekte mevcut ise diske erisim olmadan istenen
veri uygulamaya servis edilir. ilgili veri 6nbellekte mevcut degilse istek disk tabanli veri
tabanina iletilir ve diskten erisilen veri uygulamaya iletilir ayni zamanda da onbellege
kaydedilir [20]. Onbellekleme mekanizmasinin icerigi cok yiiksek bir dinamiklige sahip
olacagindan dolayi, erisilmek istenen olasi verilerin mevcudiyetini yiksek oranlarda
garanti edemez. Gergek zamanh ve yogun veri akisi olan sistemlerde veriler kismen
daha yiksek olasiliklarla bellekten erisilir ve ortalama erisim sireleri kisalacagindan

performans artisi daha fazla olacaktir.

2.2 Bellek-ici Veri Tabanlarinin Performans Optimizasyonlari

2.2.1 Sorgulama Optimizasyonlari

Bellek-ici veri tabanlarinda performans optimizasyonu yaparken uygulanan
yontemlerden bir tanesi sorgulama mekanizmalari lizerinde yapilan gelistirmelerdir.
Veri elde etme, ekleme, silme ve glincelleme gibi islemlerin etkinlikleri artirilip tepki

sureleri azaltilarak sistemin genel performansi artirilmaya cahlsilir [31][32][33].

Sorgulama mekanizmasinin performansini artirmak icin kullanilan yontemlerden bir
tanesi paralel sorgulamadir. Sorgularin bellek Gzerindeki veriye paralel olarak erismesi
saglanarak sirali ve bekleyen islemlerden kacinilmaya calisihr. Basarili bir sekilde
gerceklesen paralel sorgular yogun islem hacmini kontrol altinda tutmakta 6nemli rol
oynamaktadir. Huang [34] CUDA platformu Uizerinde paralel sorgulama sistemini
kullanan bir sistem insa etmis ve bu sistemin performans sonuglarini incelemistir.

Sistemden aldigin performans sonuglarini MySQL’den aldiklari ile karsilastirmistir.



Paralel sorgulama mekanizmasi ile galisan sistemin “join” operatori basta olmak lizere
tim operatérlerde islemleme siresinde azalma gozlemlenmistir. Veri siralama ve
gruplama islemleri islem siresi agisindan daha disuik seviyelerde oldugundan bu

operatorlerde 6nemli bir performans artisi gériilmemistir.

Sorgulamalari kaynak kullanimina gore optimize ederek etkili kaynak yonetimini
amaclayan yontemler de bulunmaktadir. Kraft [35] ayni anda gelen sorgularin
catismalarinin ortaya cikardigl negatif etkileri minimize etmek icin sorgularin organize
edildigi bir yaklasim Onermistir. Bu yaklasimda bir sorgu kabul mekanizmasi
bulunmaktadir. Bu mekanizma sorgularin potansiyel olarak harcayacaklari kaynagi
hesaplayip en az ve etkili kaynak kullanan sorgular énceliklendirir. Onceliklendirme
siralarina gore sorgulari kabul ederek isleme alinmalarini saglar. Bu mekanizma
herhangi bir t anindaki kaynak kullanimini optimize etmeyi amaglamaktadir. Sorgularin
potansiyel kaynak kullanimlari; sistemin o anki davraniglari ile ideal durumda
sergileyecegi davranislarin karsilastiriimasi ile elde edilen bir metrik aracihg ile
hesaplanmaktadir. Bu metrik ayni zamanda hangi sorgunun sistem kaynaklarini

beklenenden daha etkili kullandiginin tespit edilmesini de saglamaktadir.

2.2.2 indeksleme Optimizasyonlari

Veri tabanlarinda istenilen veriye en hizli sirede ve en etkili sekilde erisebilmek icin
indeksleme sistemleri kullanilmaktadir. Bellek-ici veri tabanlarinda kaynak kullanimini
ve indekslerin bellekte kapladiklari alani optimize etmek ic¢i c¢esitli yontemler

bulunmaktadir.

Suei’nin [18] onerdigi grid indeks yapisi bir tablonun ya da iliskinin anahtarlari olan ¢ok
boyutlu 6zelliklerden olusmaktadir. istenen bir parga verinin degeri o veri parcasi igin
onceden belirlenen bir hash fonksiyonu ile elde edilir. Bu yaklasimda birbirine bagh grid
duglmleri icinde depolanan, ayni anahtara sahip verinin ayni grid hiicresinde yer aldigi
bir veri organizasyonu 6nerilmistir. Her bir grid hicresi digliimlerden olusan bir liste
icerir ve her digim bir sayag, bir imza ve bir diziden olusur. Sayag; digiimde
depolanan kayitlarin sayisini tutmaktadir. imza ise diugiimde depolanan verilerin

Ozetidir ve arama islemini hizlandirmak amaciyla kullanilir. Bir veri kaydinin imza yapisi
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diguimde depolanan kayitlarin segilen 6zelliklerindeki segilen bitlerinin birlesmesinden

olusur.

Agac indeks yapisi da bellek-igi veri tabanlarinda kullanilan yaygin bir indeksleme
yontemidir. Bu aga¢ yapilarindan en yaygin olarak kullanilanlardan bir tanesi B-
Agacidir. Bu agac yapisi logaritmik sirede arama, sirali erisim, ekleme ve silme
islemlerini gerceklestirebilmek icin kendini yeniden dengeleyebilen ve bu sayede veriyi
belirli bir sirada tutabilen bir i¢ mekanizmaya sahiptir. ikili arama agacinin
genellestirilmis bir halidir, farkh olarak bir diigim ikiden fazla ¢ocuga sahip olabilir.
Ayrica ikili arama agacinin aksine buyik bloklar halindeki verinin okunup yazilabilmesi
icin optimize edilmistir. B+ agaci da bellek lizerinde indekslemelerde kullanilan bagka
bir yapidir. Cogunlukla B-Agacina benzeyen bu yapinin farki digimlerde sadece
anahtar icermesi ve en alt seviyesine birbirine bagh yapraklar eklenmesidir.
Diglimlerde yalnizca anahtarlari tutmasindan dolayi bellekteki bir sayfaya daha g¢ok
anahtar sigabilmektedir.Ayrica B+ agaci Uizerinde tam tarama yapmak daha maliyetsiz

olacaktir.

2.2.3 Coklu Thread Optimizasyonlari

Bellek-ici veri tabanlarinda is ylkiini bellek kiimelerine optimal sekilde dagitabilmek
icin tahmin yontemleri kullanilmaktadir. Gelen sorgudaki is yikiiniin ne olacagi tahmin
edilip bellekteki dagitim paralel threadler kullanilarak gergeklestirilir [23][36][37][38].
Threadler lzerinden gerceklesen dagitim is yuklerinin karakteristiklerine gore farkh
algoritmalar kullanilarak saglanabilmektedir. Buyik hacimli isler, uzun sirmesi
beklenen isler ya da kiglik is pargaciklari gibi kategorize edilecek olursa dagitim ve
isleme siralari tamamen bellek-i¢i veri tabaninin sahip oldugu algoritmalara bagl

olacaktir.

Bellek-ici veri tabanlarinda ¢oklu threadleme yontemi yazilim performansinin artiracagi
gibi donanim performansini da artiracaktir. Bellek-i¢i veri tabanlarinda ¢oklu
threadleme kullanildiginda tek thread ile ¢alismasina kiyasla %30 ile %70 arasinda
performans artisi oldugu gozlemlenmistir[39]. Meyer [40] ise g¢alismasinda bunun
aksine herhangi bir t aninda paralel olarak calistirilan islerde disk tabanli veri

tabanlarinin daha yiksek performans gésterdigini savunmustur.

11



2.2.4 Biiyiik Veri Yénetimi igin Bellek-igi Veri Tabani Performansi

Ana belleklerin kapasitelerinin yiikselmesi biyik verilerin bellek-ici veri tabanlarinda
yonetilmesi ve islenmesine olanak saglamistir. Blyuk veriler bellek-igi veri tabanlarinda

yonetilirken can alici noktalar su sekildedir[30]:

eindekslerin kullanimi geleneksel disk tabanli veri tabanlarinda oldugundan c¢ok daha
farkhidir. indeks kullanimlarinin sadece 1/O hizina odaklandigi disk tabanli yaklasimlarin
aksine bellek ve o6nbellek kullaniminin optimize edilmesi gerekmektedir[41][42].
Memcached[5], Redis[4] ve RAMCloud[9]'da oldugu gibi genellikle hash-tabanli

indeksler daha c¢ok tercih edilmektedir.

eVeri dizeninin de bellek kullanimi ve o6nbellek optimizasyonunda &nemli etkisi
bulunmaktadir. iliskisel tablolarin kolonlu yapisi tarama tarzi analitik ve sorgularda
kolaylik saglarken, satir bazh calismaya daha uygun olan OLTP sorgularinda disik

performans gosterebilmektedir.

oYUk dagilimini dengeleyebilmek igin paralelizm 06zelliginden faydalanmak
gerekmektedir. Paralelizm CPU icinde tek bir donglide yapilacak islerin birlestirilmesi
seklinde olabilecegi gibi, cok cekirdekli paralel yapi kullanilarak ayni anda birden fazla

CPU cekirdeginin islem yapmasi seklinde de olabilmektedir.

eAyni anda yapilmasi gereken islemlerin etkili sekilde yonetilebilmesi gerekmektedir.
Blyuk sistemlerde tutarhigin saglanabilmesi icin kilit mekanizmalari ve ¢ikmaz kontrol
yontemleri kullanmak performansi énemli 6l¢lide disirebilmektedir. Bunun yerine
onceden tanimlanmig zaman siralarinda islemlerin gerceklestiriimesi daha optimize bir

¢OzUm olacaktir.

eSorgularin islenme yontemleri performans Uzerinde olumlu ya da olumsuz biyik

etkiler gosterebilmektedir.

eYazilim, donanim ya da enerji faktorlerinden kaynaklanabilecek olasi veri kayiplarinin

ve tutarsizliklarin dnlenebilmesi icin hata toleransinin yliksek olmasi gerekmektedir.

eBellege sigmayan biylk Olcekli verinin akilli bir sekilde alternatif bir depolama
birimine aktarilabilmesi gerekmektedir. Glinimuzde bellek kapasiteleri ok daha biyilk

olmasina ragmen buylik veri ile ugrasirken bu tarz tasmalarin yasanmasi ¢ok normaldir.
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Bu tarz durumlarda siklikla uygulanan yontemlerden bir tanesi sik erisilen verileri
bellekte tutmaya devam ederken, seyrek erisilen verileri alternatif depolama alanina

aktarmaktir.

2.3 Bellek Mesguliyetine Gore is Yiikii Dagilimi

Bellek-ici veri tabanlarinda anlik olarak gelen is yikleri dengeli bir sekilde bellege
dagitiimalh  ve bellek kullanimi  optimize edilmelidir. Bu optimizasyonu
gerceklestirebilmek icin tahmin veya anlik is yikld analizinden faydalanan gonderici
mekanizmalar kullanilmistir. Tahmine dayal is yuki dagitim mekanizmalari siklikla
kullanilmasina karsi cok fazla degiskenlik gosteren paralel calisma seviyeleri basarili
tahminlerin yapilabilmesini engelleyici dnemli bir faktordir. Bu sorunu asmak icin
genellikle threadleme seviyelerini de goz oniinde bulunduran tahmine dayal hibrit

yontemlere basvurulmustur.

Molka[36] ¢alismasinda buytik verilerin yonetildigi bellek-igi veri tabanlarinda is ylki
dagitiminin etkili bir sekilde optimizasyonu igin bir performans modellemesi yapmistir.
Ozellikle analitik is yiikleri altinda cesitli threadleme seviyelerine ve sinif basina bellek
mesguliyetini modellemek icin fork-join (paralel) sorgulama tabanl bir yontemle yanit
surelerinin tahminlerini ve uyusmazhk oranlarini kullanmaylr 6nermislerdir. Bu

calismanin yapi taslari su sekildedir:

eThread seviyesindeki paralelligi ve uyusmazlik ihtimallerini géz 6éniinde bulundurarak

yanit surelerinin tahmin edilmesi

eBellek-ici veri tabanin clusterlari icin performansi ve maliyeti optimize etmek icin yik

dagitim olasiliklarinin aranmasi
eOnerilen ydntemin biiyiik capli sistemlerde kullanilabilirliginin dogrulanmasi

Molka[43] bir diger ¢alismasinda analitik ve olasiliksal modelleri birlestirerek hibrit bir
bellek kullanim optimizasyonu 6nermistir. Bu calismada sorgularin blyuklikleri ile
bellekte isgal ettikleri alanlar iliskilendirilerek henliz sorgu islenmeden ilgili tahminler
yaptlip is yikd dagitimi da bu tahminlere gore yapilmistir. Yapilan tahminlerin ortalama
1% ile 5% arasinda hata orani gosterdigi ve maksimum olarak 25% hata oraninin

gecilmedigi gorilmustir. Hibrit yapi kullanmayan tahminsel yontemler ise disik bir
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performans gostererek, ortalama 20% oranindan yiksek hata oranlarina sahip

olabilmektedir.

Verma[44] bellek-i¢ci veri tabanlarinda sozlik tablolarindaki kullanilmayan alanlarin
istatistiksel bir metrik baz alinarak sikistirilmasi ve bu sayede bellek kullaniminin
optimize edilebilecegini Onermistir. Bu yodntemde situn bazli bir indirgenme
yapilmistir. Satir tanimlayicilarinin kaybolmayacagi, direk erisimin kisitlanmayacagi ve
CPU vyilkiundn artmayacagl savunulmustur. Bu calismada sozlik tablolari delta

sifrelemesi metodunu kullanarak sikistiriimistir.

2.4 Bellek-ici Veri Tabanlarinda Cluster Yonetimi

Bellek-ici veri tabanlarinda verinin depolandigi ana bellek kiime(cluster)’lerden
olusmaktadir. Verinin bu clusterlar arasinda dengesiz dagilimin bellek optimizasyonunu
olumsuz olarak etkileyecektir. Gelen yikiin rastgele dagitimi durumunda bazi clusterlar
bos olarak beklerken bazi clusterlarda ise yik asimi olabilmektedir. Cluster’larin
optimize sekilde kullanilabilmesi igin verinin yerlestiriimesinde bir otonom

mekanizmanin bulunmasi gerekir.

Schaffner [45] diger calismalarin aksine sorgularin tekil maliyetlerini karakterize etmek
yerine, anlik sorgu akisini, 6nceden belirlenen yanit siire hedeflerine goére karakterize
etmistir. Bir sunucunun belirli bir yanit stiresinin asmamak kaydi ile ne kadar yuki
kaldirabilecegi tahmin edilmis ve bu sunucuya bu tahminlere gére dagitim yapilmistir.
Sunuculara atanan kiracilarin tepki sirelerine zarar oldugu tahmin edildigi an
kiracilarin baska uygun bir sunucuya atanmasi saglanmistir. Gerekli durumlarda
sunucular arasi kiraci gegisi saglanarak sunucu toplulugundaki yik dengesi stabil
tutulmustur. Bu adimlarin uygulanmasi ile sunucular ya da clusterlar arasindaki yuk

dengesi saglanmaya calisiimistir.

2.5 Dagitik Bellek-ici Veri Tabani Yaklagimi

Bellek-ici veri tabanlarinda yonetilen verinin karakteristiginin degismesinden, is
alaninin genislemesinden ya da baska genisleyici etkenlerden dolayi veri tabaninin

Olceklenebilir olmasi 6nemli bir gereksinimdir. Bellek-i¢i veri tabanlarinin buyuk
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Olceklere tasinabilmesi igin dagitik bir bellek mimari kullanilmasi ginimiz

teknolojisinde olmazsa olmaz bir faktordir.

Oracle Real Application Cluster (RAC) kullanicilarina veri tabani sunuculari kiimesinin
yapilandirilabilmesini saglamaktadir. Herhangi bir Oracle objesinin verisi paylasilan bir
depolama mekanizmasinda “Oracle Veri Bloklar” seklinde saklanmaktadir. Bu veri
bloklari paylasilan bir “veri tabani tampon 6nbelleginden” erisilebilmektedir. Bellekte
kalmasi istenen bir objenin bellek (zerindeki devamhligindan “dagitim yoneticisi”

sorumlu olmaktadir [46].

Iwazume [47] calismasinda veri tabaninin durdurulmasina gerek kalmadan verinin ve
bas duglimlerin eklenebildigi dagitik ve 6lceklenebilir bir bellek-ici veri tabani yaklasimi
onermistir. Cok bulyuk o6lceklerde veri igin bir altyapr olusturulmaya calisiimistir.
Okuyama adini verdikleri bu bellek-igi veri tabaninda ayrik algoritma olarak “Tutarli
Hashleme” metodu kullanilmistir. Veri digumleri eklendikge veri bozulmasini
engellemek icin veri yapisi 6zglin bir sekilde tekrar diizenlenmektedir. Okuyama hem
disk tabanli hem de bellek tabanli ¢alisabildigi gibi, bellegi sadece verilerin anahtarlarini
tutmak icin de kullanabilmektedir. Bu calismada oldugu gibi SAP HANA [48] veri tabani
sisteminde de duglimlerin eklenmesi ile elde edilen dagitik ve 6lceklenebilir bir mimari

bulunmaktadir.

2.6 Bellek Mesguliyetine Gore is Yiikii Dagiimi

Bu bodlimde bellek-i¢i veri tabanlarinda kullanilan indeksleme yaklasimlarindan

bahsedilecektir.

2.6.1 Anahtar Deger Tabanl indeksleme

Bellek-igi veri tabanlarinda en ¢ok kullanilan indeksleme yontemlerinden birisi anahtar-
deger tabanli indeksleme sistemidir. Veri tabaninda bulunan digimler (zerinde
anahtar ve deger kisimlari yer alir. Her bir veri objesinin essiz bir anahtara ve igerigini
olusturan bir degere sahip olmasi gerekir. Anahtari bilinen bir veri objesine erismek ¢ok

duslik tepki sureleriyle gergeklesecektir.
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Veri objelerinin anahtar degerleri kullanicilarin tarafindan verilebilecegi [20][49] gibi
anahtar-deger tabanli indekslerin Uzerine gelistirilen ve anahtar yerine veri

ozelliklerinden olusan bir imza yapisi kullanan sistemler [18][50] de bulunmaktadir.

2.6.2 Agag Tabanli indeksleme

Ozellikle iliskisel veri tabanlarinda yogunlukla kullanilan indeksleme mekanizmasi agac-
tabanli bir yapiya sahiptir. Verinin indekslenmesi amaclanan ozellikleri arka planda
belirlenen bir aga¢ algoritmasina gore bir aga¢ formunda bulunur. Bu veri objesinin
indekslenmis herhangi bir 0zelligine gbére sorgulama vyapildiginda 0Onceden
olusturulmus bu agac¢ yapisi ve agac algoritmasi kullanilarak verinin bellek veya disk
Gzerindeki konumu bulunur. Bulunan konumdan getirilen veri sorgulayan uygulamaya
servis edilir.Bu indeksleme yonteminde B-Agaci, B+Agaci ve R-Agaci en ¢ok kullanilan
yapilardir. Ayrica 2-3-4 Agaci, UB Agaci ve Bx Agacl indeksleme mekanizmalarinda

kullanilabilen yapilardir[17].

Bellek-igi veri tabanlarindaki aga¢ indeks vyapilari digimler ve yapraklardan
olusmaktadir. Digumler bellekte baglantili oldugu digimlerin ve yapraklarin bilgilerini
barindirirken, yapraklar ise aranan verinin bulundugu bellek ya da disk goéziniin

adresini icerir.

Suei [17] calismasinda bellek-i¢ci veri tabanlarinda dengesiz blyikliikte gelen veri
yapilarini kontrol edebilmek ve tampon tasmalarini engelleyebilmek icin B+ Agaci
yontemini kullanmistir. Blyik veri yapilari ile calisirken tek seferde islememiz gereken
verinin yapisi bazi durumlarda bellekte bulunan tamponlarin boyutunu asabilmektedir.
Bu olumsuz durumlarin 6niine gecgebilmek igin B+ Agacinin basarili birlestirme

algoritmasi kullanilmistir.

2.6.3 Hibrit indeksleme

indeksleme yéntemlerinin zayif yonlerini olabildigince minimize edebilmek icin birden

fazla indeksleme yonteminin beraber kullanildigl yontemlerdir.

Zhang [19] OLTP veri tabanlarinda ana bellekteki depolama fazlaligini disirebilmek icin

hibrit bir ¢6zim 6nermistir. Bu ¢6zim iki asamadan olugsmaktadir:
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*Birinci agsama dinamik asamadir. En son erisilen eklenen girdilerin hizli erigilmesi ve
veri tabanina yazilmasini saglamak icin dinamik bir veri yapisi yazma tamponu olarak

kullantlir.

eikinci asama statik asamadir. Soguk verinin okuma islemleri icin kompakt ve okuma-

optimal bir veri yapisi kullanilir.

Bu hibrit yapinin kullaniminda diger indeksleme yéntemleri ile karsilastirildiginda ayni

verimi daha distk bellek kullanimi ile saglayabildigi goriilmustdir.
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BOLUM 3

GELECEK CALISMALAR

Gunlimuzde mevcut olarak kullanilan bellek-ici veri tabanlarinin depolama alani
kisitlarindan dolayr hala verinin sadece belli bir bélimi bellek (zerinde
tutulabilmektedir. Verinin geri kalan buylk bir kismi ise disk tGzerinde tutulmaktadir.
Tahminsel yontemler ve erisim istatistiklerini kullanan yodntemler bellek alanini
optimum sekilde kullanmayi amaglasa da tam anlamiyla basarili olamamaktadirlar. Bu
ylzden gelecek calismalarda verinin daha blyldk kismini bellekte tutulabilmesini
saglayabilecek etkili sikistirma teknolojileri ve veriyi en biyik olciide temsil edebilecek
veri Ozeti ¢cikarma yontemleri kullanilmahdir. Bu sayede yaygin olarak kullanilan hibrit

yontemlerin yerine bellek agirlikli depolamanin oldugu sistemler gelistirilebilecektir.

Bellek-ici veri tabanlarinda yapilan sorgularin 6n tahminleri genellikle hataya acik
olmaktadir. Belirli bir standarda dayanmayan ol¢ciimler sorgudan sorguya
degisebilmekte ve bazi sorgularda dogruya cok yakin tahminler (retirken bazilarinda
ise yanlis tahminler yapilmaktadir. Kullanilan sorgularin olasi bellek ve islemci
mesguliyetini daha kesin bir sekilde tespit etmek, yanhs is dagitimlarinin 6nline
gecerek bellek ve islemcideki optimizasyonu gliclendirecektir. Bu siireci su an
literatirde c¢ogunlukla kullanilan tahminsel vyapidan daha kararlh bir tespit
mekanizmasina cevirebilmek icin bellek-ici veri tabanlarinda kullanilan sorgularin
standardize edilerek bellek ve islemci kullanimini net bir sekilde 6l¢ebilecek forma

donistiridlmesi 6nemli bir calisma alani olacaktir.

Bellek-igi veri tabanlarinda sunucularin, bu sunuculardaki clusterlarin ve hatta bu

clusterlardaki diagimlerin kullanilabilirlik ylzdeleri butincil bir yaklasimla devamli

18



olarak izlenebilmesi ve islerin maksimum diizeyde homojen olarak dagitilabilmesi igin

bir mekanizma gelistiriimesi de gelecekte lizerinde durulmasi gereken konulardandir.
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