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OZET

NOSQL VERITABANLARI ICIN ORTAK SORGU iSLETIM
KATMANININ GELISTIRIMI

ERDEN, Bahtiyar

Yiiksek Lisans Tezi, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Damismant: Prof. Dr. Oguz DIKENELLI
Agustos 2018, 69 sayfa

Artan veri yogunlugu ve cesitlili§ine ¢oziim olarak ortaya ¢ikan NoSQL
veritabanlar1 beraberinde bir dizi problemi de getirmistir. Bunlardan en 6nemlisi
performans i¢in farkli depolarda saklanan iligkili verilerin biitiinlestirilmesidir. Bu
tezde, farklit NoSQL veritabanlar1 iizerinde saklanan verilerin biitiinlestirilmesi
problemine odaklanilmistir.  Probleme c¢o6ziim olarak kullanilan yaklagimlar
literatiirde ¢oklu depolama sistemleri adiyla anilmaktadir. Tezde bu veri yonetim
sistemlerininden 6rnek alinarak bir prototip gerceklestirimi yapilmistir. Prototip
tasarlanirken, veri kayna8i dagilimi, heterojenligi ve 6zerkligi problemine ¢oziim
olusturabilmek icin arabulucu-sarmalayici mimariden yararlanilmigtir. Prototip
bu mimariye referansla tartisilmaktadir. Ayrica veri depolari {izerinde sorgularin
calistirllabilmesi i¢cin PQL (Polystore Query Language) adinda temel operasyonlari
iceren bir sorgulama dili gerceklestirimi yapilmigtir. Sonug olarak dagitik olmayan
yerel depolar iizerinde sorgu isletimi gerceklestirilmistir. Sorgu sonucu farkli
depolardan donen sonuglar, sonug biitiinlestirme islemi ile bellek {izerinde ortak
bir anahtar-deger veri yapisi gerceklestirimi ile tutulmustur. Yapilan gerceklestirim
MovieLens veri seti lizerinde yaratilan bir kullanim durumu ile denenmis ve

sonuglar listelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Coklu Depo Sistemleri, Arabulucu-Sarmalayict
Mimari, Biiyiik Veri Entegrasyonu, NoSQL.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF COMMON QUERY EXECUTION
LAYER FOR NOSQL DATABASES

ERDEN, Bahtiyar

MSc in Computer Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Oguz DIKENELLI
August 2018, 69 pages

The NoSQL databases, which have emerged as a solution to the increased
data density and diversity, have also brought a number of problems. The most
important of these is the integration of related data which is stored in different
repositories for performance. This thesis focuses on the problem of integrating data
that stored in different NoSQL databases. Approaches used as probing solutions
are referred to in the literature as multistore systems. In the thesis, a prototype
has been realized by taking an example from these data management systems.
While designing prototypes, the mediator-wrapper architecture has been exploited
to solve the problem of data source distribution, heterogeneity and autonomy. The
prototype is discussed with reference to this architecture. In addition, a query
language that includes basic operations called Polystrore Query Language (PQL)
has been implemented so that queries can be run on data stores. As a result,
query processing has been performed on non-distributed local repositories. The
results that returned from the query processing are held in a common key-value
data structure implementation in memory with result integration process. The
constructed implementation is tried with a case study created on the MovieLens
data set and the results are listed.

Keywords: Multistore Systems, Mediator-Wrapper Architecture, Big Data
Integration, NoSQL.
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1 GIRIS

Yakin ge¢cmise kadar veri yonetim sistemleri “herkese uygun tek bir ¢oziim
var” prensibine uygun bir gelisim seyri gostermigtir. Ancak veri yogunlugu
ve cesitliliginin artmasi ile birlikte veriyi kullanan uygulamalarin, veri kullanim
ihtiyaglarimin degismesi bulut teknolojilerinin ve buna uygun veri yonetim
sistemlerinin gelisimini hizlandirmistir. Veri yonetim prensibinin “herkese uygun
tek bir ¢oziim yok™ (Stonebraker and Cetintemel, 2005) oldugunun anlasilmasiyla
birlikte farkli veri tipleri ve gorevleri i¢in uzmanlagsmis ve geleneksel iligkisel
veritabanlarinin yerine getirebileceginden daha biiyiik ve karmagik gorevleri
yerine getirebilen veri yonetim coziimleri ortaya ¢cikmistir. Yeni veri yonetim
teknolojilerinin Ornekleri arasinda dagitilmis dosya sistemleri, NoSQL veri depolari

ve veri isleme cerceveleri bulunur.

Veri yonetim ¢oziimlerinin gelismesi yiiksek performasi dlgekleyebilecek ve
sergileyebilecek uygulamalarin olusturulabilmesi i¢in gerekli olan servislerin ortaya
cikmasini saglamistir. Bu ayn1 zamanda veri depo arayiizlerinin genis bir ¢esitlilige
sahip olmasina ve ortak bir uygulama gelistirme paradigmasinin kaybolmasina yol
acmustir. Dolasiyla uygulama gelistiricinin birbirinden farkl arayiizlere sahip veri
depolarin1 kullanabilecegi bir uygulama gelistirme bilgisine sahip olmamasi ya da
bunun zorlu bir siire¢ olmasi bulut uygulamalarinin gelistirilmesinin Oniinde bir

engel olusturmustur.

Farkli modellerde saklanan veriye erisim ve veri biitiinlestirme sorunu
literatiirde ¢oklu veri depo sistemleri baglaminda tartisilmaktadir (Bondiombouy
and Valduriez, 2016). Coklu veri depo sistemleri iizerindeki ¢alismalarin ¢ogu SQL
benzeri betik bir dil kullanarak arabulucu-sarmalayict mimari tizerinde ortak sorgu
isletimi tizerine yogunlagsmistir. Arabulucu-samalayici mimarisi, veri kaynaklarinin
dagitiklik, heterojenlik ve ozerklik olmak iizere ii¢ ana 6zelligiyle basa ¢ikilmasin
saglamaktadir. Coklu veri depo sistemleri karsilastirmayi kolaylastirmak igin
gevsek-bagimli, siki-bagimli ve melez olmak {lizere ii¢ ana kategori altinda

incelenmektedir.

Bu tez calismasinin amaci biiyiik veri entegrasyonu problemine ¢6ziim olarak,
coklu veri depo sistemleri icerisinde bulunan arabulucu-sarmalayict mimarisi i¢in
bir model 6nerisi yapmak ve bu 6neriye uygun prototip gelistirimini tamamlamaktir.
Prototip i¢in gerekli olan O6ncelikli adim temel operasyonlar1 iceren bir sorgulama
dilinin gelistirilmesi olarak belirlenmistir. Bu sorgulama dili araciligiyla farkli veri
depolarina atilacak olan sorgular ayni arayiiz iizerinden gerceklestirilebilecektir.



Ayrica sorgu birlestirme ve sonug biitiinlestirme islemlerinin yapilabilmesi
icin veri depolar1 arasindaki iligkilerin tanimlanmasi gereklidir. ~ Prototipin
gelistirilmesinde belirlenen ikinci adim ise arabulucu-sarmalayici mimarinin
tasarimi ve gerceklestirimidir. Arabulucu-sarmalayici mimari altta yatan veri
depolarina gevsek-bagimli ancak sorgu calistirma bakimindan siki-bagimli sekilde
dizayn edilmigtir. Geligtirilen bu soyut mimari sayesinde sistemdeki veri deposu
sayist kolayca arttirilabilmektedir. Sorgu dili ve arabulucu-sarmalayict mimarinin
tasarimi sonrasinda ortaya konulan mimari gergeklestirim, MovieLens veri setinin!
tizerinde denenmigtir. Sistemin mimari tasarimi ve gerceklestirimi Bolim 5’te
gosterilmis olup, coklu depo sisteminin degerlendirilmesi Bolim 6°da ortaya

koyulmustur.

Tez caligmasinin kapsami diginda birakilan konular sorgu birlestirme ve
dagitik ¢alistirma altyapisidir. Ileride yapilacak olan calismalar ile sorgu birlestirme
algoritmasina (bind join, hash join?, nested-loop join® ve sort-merge join*) karar
verilip gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Ayni sekilde ¢oklu depo sisteminin
dagitik calisabilmesi icin Akka’ aktor-model ile gergeklestiriminin yapilmasi ileriki
calismalar igerisindedir.

"MovieLens veri seti: https://grouplens.org/datasets/movielens/ (Erisim tarihi: 23.06.2018)

ZHash Join Algoritmasi: http://www.dcs.ed.ac.uk/home/tz/phd/thesis/node21.htm (Erisim tarihi:
23.06.2018)

3Nested-Loop Join Algoritmasi: https://en.wikipedia.org/wiki/Nested_loop_join (Erisim tarihi:
23.06.2018)

4Sort-Merge Join Algoritmasi: http://www.dcs.ed.ac.uk/home/tz/phd/thesis/node20.htm (Erisim
tarihi: 23.06.2018)

3 Akka Aktor-Model Catist: https://akka.io (Erigim tarihi: 23.06.2018)



2  VERI DEPOLAMA SISTEMLERI

NoSQL sistemler, kullanicilar, nesneler ve iriinler hakkindaki depolanan
verinin hacmindeki bir artisa yanit olarak gelistirilen ve verilere erisim sikligi,
performans ve igletim ihtiyaglarini goz Oniine alan c¢ok farkli sayida veritabani
teknolojisi kapsamaktadir.  Diger taraftan iligkisel veritabanlari ne modern
uygulamalarin karsilastigr olceklenebilirlik ve c¢eviklik gibi zorluklarla basa
cikabilecek sekilde tasarlanmis ne de bugiinkii ucuz depolama maliyetlerinden ve
islem giiclinden yaralanmak icin inga edilmistir. Ancak bu ihtiyaclara karsilik
veremese de iligkisel veritabanlarinin yararlarindan bahsetmek ve karsilagtirmali
bir sunum yapmak gereklidir.

2.1 [lliskisel Veritabanlar

Veritabam biiyiik miktarlarda veri toplulugu (Jatana et al., 2012), veritabani
yonetim sistemleri ise verilerin yonetilmesi, alinmasi ve saklanmasi i¢in organize
bir yol olarak tamimlanabilmektedir. Veritabani modelinin giivenilirligi ACID
ozellikleri (Pritchett, 2008) yardimiyla kontrol edilmektedir. ACID o6zellikleri ise
su sekildedir:

Atomisite, “her sey ya da hicbir sey” anlamina gelmektedir. Islemin herhangi

bir kismu eksik birakilirsa, tiim igslem basarisiz sayilir.

e Tutarlilik, bir islemin 6ncesinde ve sonrasinda bir veritabaninin gecerli bir

durumda stabil olmasini saglamak anlamina gelmektedir.

e [zolasyon, aym anda yiiriitiilen birden fazla islem sirasinda, faaliyet halindeki

islemin diger islemler tarafindan engellenmemesi anlamina gelmektedir.

o Devamlilik, bir islem gerceklestirildikten sonra durumunu korumasi anlamina
gelmektedir. Yani bazi hatalarin ortaya ¢ikmasi durumunda, 6rnegin sistemin
cOkmesi veya giic kayb1 yasanmasi durumunda bile veri kalici olarak
depolanmalidir.

2.1.1 Iliskisel veritabanlarmm avantajlari

Bir veritabaninin en biiyiik 6zelligi biiyiik miktarlarda veriyi kalici olarak

saklayabilmesidir (Jatana et al., 2012). Cogu bilgisayar mimarisinde iki bellek



alan1 bulunmaktadir: hizli bir “ana bellek” ve yavas ama daha biiyiik bir “destek
deposu”. Ana bellek, depolama alan1 bakimindan sinirlidir ve igletim sistemi bir
problemle karsilagtiginda (gii¢ kaybettiginde vs.) depoladig: tiim veriyi kaybetme
riskine sahiptir. Bu nedenle veriler, genellikle disk olarak goriinen destek depolarina
yazilmaktadir. Bir destek deposu dosya sistemi ya da veritaban1 gibi ¢ok farkli
sekillerde organize edilebilmektedir. Ancak veritabani biiyiik miktarlarda veriyi
depolamak icin bir dosya sisteminden daha fazla esneklik saglamaktadir. Boylece
bir uygulama programinin bu bilgilerin kii¢iik parcalarina hizli ve kolay bir sekilde

ulagilmasinmi saglamaktadir.

Kurumsal uygulamalarin ¢ogunda veriye ayni anda erisilmekte ve veri
tizerinde ayni anda degisiklik yapilmaktadir. Es zamanli veri degisikliklerinden
olusabilecek hatalar1 engellemek icin bu etkilesimlerin koordine edilmesi
gerekmektedir.  Iliskisel veritabanlar1 verilere erisimi islembilgi (transaction)
yonetimi aracilifiyla kontrol ederek bu sorunun iistesinden gelmeye yardimci
olmaktadir (Elmasri and Navathe, 2010). Islembilgi ayrica hata ayiklamada da
onemli bir rol oynamaktadir. Islembilgi ile degisiklik yapildig1 sirada olusan hatalar
gozlemlenebilmekte ve hata olustugu durumlarda islem geri alinabilmektedir.

Kurumsal uygulamalar, farkli ekipler tarafindan yazilan, isleri tamamlamak
icin isbirligi yapmak iizere birden fazla uygulamanin birlikte caligmasini gerektiren
zengin bir ortamda faaliyet gostermektedir. Uygulamalar genellikle aym
veriyi kullanmaktadir ve bir uygulama tarafindan yapilan degisiklik digerlerince
goriilebilmelidir.  Iligkisel veritabanlari bu sorunun iistesinden, birden fazla
uygulamanin verilerinin tek bir veritabaninda saklandigi, paylagilan veritabani

entegrasyonu ile gelmektedir.

Iligkisel veritabanlarinin basarili olmasinin nedeni yukarida anlatilanlarin
yaninda temel Ozellikleri standart bir yolla sunabiliyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak uygulama gelistiriciler ve veritabani yoneticileri
temel iligkisel modeli 6grenip bunu bircok projede gerceklestirebilmektedir.
Iligkisel veritabanlar1 arasinda farkliliklar olsa da temel mekanizma aynidir; farkli
veritaban1 yonetim sistemlerinin SQL lehgeleri benzerdir ve islembilgi ¢ogunlukla

ayni sekilde calismaktadir.

2.1.2 Iliskisel veritabanlari ile ilgili sorunlar

Iligkisel veritabanlari bircok avantaja sahip olmasinin yanisira bir dizi

dezavantaja da sahiptir. Uygulama gelistiriciler agisindan en biiyilk problem



iliskisel model ile bellek ici veri yapilari arasinda bir fark olmasidir (Jatana et al.,
2012). Iligkisel model veriyi, tablolarin, satirlarin ya da daha dogrusu iliskilerin
ve ¢ok-0geli kayitlarin bir yapisi seklinde organize etmektedir. Iliskisel modelde
cok-0geli (tuple) yap1 bir anahtar-deger c¢iftleri kiimesidir ya da iligki bir dizi
cok-0geli yapidir. Iliskilere dair bu temel, belirli bir sadelik saglar ancak ayni
zamanda simirlamalar da getirmektedir (Leavitt, 2010). Iligkisel bir cok-6geli
yapinin basit olmas1 gerekir, i¢ ice ge¢cmis bir kayit veya liste gibi herhangi bir yap1
iceremezler. Bu sinirlama, iligkilerden ¢ok daha zengin yapilar1 barindiran bellek
i¢i veri yapilari icin dogru degildir. Dolayisiyla daha zengin veri yapilarini iligkisel
model icerisinde saklamak i¢in bunlarin iligkisel bir gdsterime doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Ayni sekilde iligkisel model icerisindeki verinin de tekrar bellek
ici yapilara doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Iligkisel veritabanlariyla ilgili bir diger problem de paylagilan veri tabani
entegrasyonundaki olumsuzluklardir (Sadalage and Fowler, 2012).  Bircok
uygulamanin entegrasyonu i¢in dizayn edilmis bir veritabani tekbir uygulamanin
ihtiyact olandan cok daha karmasik olmaktadir. Herhangi bir uygulama, veri
deposunda bir degisiklige gittiinde bunun koordine bir sekilde diger uygulamalar
tarafindan da gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ancak farkli uygulamalar farkl
yapisal ve performans ihtiyaglarina sahiptir. Dolayisiyla bir uygulama icin gerekli

olan bir iyilestirme digerlerinde problemlere yol acabilmektedir.

Iliskisel veritabanlarimin basa ¢ikamadigi ve veri depolama sistemleri
izerindeki bir degisikligi gerekli kilan en biiylik problem ise 6lgeklenebilirliktir
(Pokorny, 2013; Leavitt, 2010). 90’l yillarda internetin ¢ok degisik Olceklerde
kullanilmaya baglamanmasiyla birlikte veri kiimelerinde ve kullanici sayilarinda
bir artis meydana gelmistir (Padhy et al., 2018). Baglantilar, sosyal aglar, site
etkinlikleri, esleme verileri vb. gibi verileri icerisinde bulunduran genis veri
kiimeleri ve ¢ogalan veri trafiini 6lceklendirebilmek, bilgisiyar bilimleri icin bir
arastirma konusu haline gelmistir. Olcekleme iki sekilde miimkiin olabilmektedir:
Yatay ya da dikey. Dikey 0lcekleme daha biiyilk makineler, daha fazla islemci
giicii, depolama alan1 ve bellek anlamina gelmektedir. Yatay olcekleme ise bir
kiime (cluster) icerisindeki bir¢ok kiiciik makineyi kullanarak isi bunlar iizerinde
dagitmak ve kiiclik makinelerin toplaminin olusturdugu islemci, depolama ve bellek
giliciinden yararlanmak anlamina gelmektedir. Tek makine iizerinde calismak
bircok acidan avantajli degildir. Ciinkii bilgi isleme ihtiyaglarinin sinirt yoktur.
Ancak tek makine iizerinde donanimsal gelisme belirli sinirlara sahiptir. Hata
toleransi, esneklik ve maliyet de yatay oOlceklenebilirligi destekleyen unsurlardir.
Hata tolerans1 6nemlidir ¢iinkii; tek bir makine iizerinde hata olmasi durumunda

ilerlemek pek miimkiin olmazken sistem kiimelenmede bu tiir arizalara ragmen



devam etmek i¢in dizayn edilebilir. Boylece yiiksek giivenilirlik saglanmig olur.
Esneklik ise kiimelerin istenildigi zaman genisletilebilir veya daraltilabilir olmasini
saglamast nedeniyle kaynak yonetimini desteklemektedir. Kiimele yOntemine
gecisle birlikte yeni bir problemle karsi karsiya gelinmistir; iligkisel veritabanlari
kiimeler iizerinde ¢alisacak sekilde tasarlanmamistir (Sadalage and Fowler, 2012;
Stonebraker, 2010; Strauch et al., 2011). Oracle RAC ve Microsoft SQL Server
gibi kiimelenmis iligkisel veritabanlari, paylagilan bir disk alt sistemi iizerinde
caligmaktadirlar.  Yiiksek diizeyde erisilebilirlige sahip bir disk alt sistemine
yazabilen kiime uyumlu bir dosya sistemi kullanirlar. Ancak bu, kiimenin hala
disk alt sistemini tek bir hata noktas1 olarak algiladig1 anlamina gelmektedir. Diger
yandan iligkisel veritabanlari, farkli veri kiimeleri i¢in ayr1 sunucular - veritabani
parcalama islemi (sharding) (Strauch et al., 2011) yaparak - olarak da calistirilabilir.
Bu durumda yiik paylasilsa da parcalama islemi, tiim veritabaninin her veri biti i¢in
hangi veritabani sunucusu ile konusulacagini takip eden bir uygulama tarafindan
kontrol edilmelidir. Ayrica parcalar1 birlestiren sorgulama, referans biitiinliigi,
islembilgi ve tutarlilik kontrolleri kaybedilmektedir. Bu gibi teknik problemlerin
yaninda iligkisel veritabanlarinin lisanslama maliyetleri de her bir sunucu igin
ayr1 olarak hesaplandi@indan, iligkisel veritabanlar1 ve kiimeler arasindaki bu
uyumsuzluk, bazi kuruluslarin veri depolama i¢in alternatif bir rota diisiinmesine

neden olmustur.

2.2 NoSQL Veri Depolan

“NoSQL” terimi ilk defa 90’11 yillarin sonunda Strozzi’nin acik kaynakli bir
iliskisel veritabanina verdigi isim olarak ortaya ¢ikmistir (Sadalage and Fowler,
2012). Ancak bugiin bu terim ¢ok daha farkli veri depolama sistemlerine verilen ad
olarak kullanilmaktadir. Simdiki anlamiyla NoSQL, yorumlama ve tanimlama icin
cok fazla acgik kap1 birakan asirt yiiklii bir terimdir. Kimi kaynaklarda “Sadece SQL
degil” olarak tanimlanmakta kimi kaynaklarda da “ac¢ik-kaynakli, dagitik, iligkisel
olmayan™® veritabanlaria verilen ortak bir isim olmasi tartisilsa da genel kabul
goren bir tanimi bulunmamaktadir. Bundan dolay1 bu tiir veritabani sistemlerini

incelerken bunlarin ortak 6zellikleri tizerinde durulacaktir.

2.2.1 NoSQL veritabanlarimin teorik ilkeleri

CAP Teoremi, BASE Teoremi ve Nihai Tutarlilik Modeli Teoremi NoSQL
icin ii¢ teorik temel olarak kabul edilmektedir.

®NoSQL Toplantilart: http://nosql.eventbrite.com



2.2.1.1 CAP teoremi

E. Brewer 2000 yilinda davetli oldugu PODC’taki’ konugsmasinda CAP
teoremini sunmus (Brewer, 2000), Gilbert ve Lynch bu konugsmadan 2 yil sonra
teoremin gecerliligini kanitlamislardir (Gilbert and Lynch, 2002). Bu teorem,
herhangi bir kaynak paylasimli sistem i¢in, karsilikli bagimlilifa sahip ii¢ temel
ozellik oldugunu belirtmektedir.

e Tutarlilik (C): Her islemden sonra verilerin veritabaninda tutarlt bir durumda

bulunmas1 gerektigi anlamina gelmektedir.

e Kullanilabilirlik (A): Veritabanin hi¢ bir kesinti olmaksizin her zaman
kullanilabilir oldugu anlamina gelmektedir. Operasyonun basarili veya
basarisiz olmasindan bagimsiz olarak her istegin bir cevapla karsilanmasi

gerekmektedir.

e Bolme Toleranst (P): Ag boliimlenmesi durumunda sistemin c¢alismaya

devam etmesi gerektigi anlamina gelmektedir.

CAP teoremine gore (Pokorny, 2013; Moniruzzaman and Hossain, 2013; Brewer,
2012; He, 2015; Han et al., 2011), herhangi bir dagitik veritabaninin her ii¢
ozelligi (Bkz. Sekil 2.1) de aym1 anda yerine getirmesi miimkiin degildir. Bu
nedenle, dagitik veritabanlar1 bu ii¢ 6zellikten en fazla ikisini barindirabilmektedir.
Bir dagitik sistem Bdlme Toleranst kosulunu mutlaka saglamalidir aksi halde bir
veritaban1 dagitik olarak kabul edilmemektedir. Bu nedenle, dagitik bir veritabani

sisteminin, Tutarlilik ve Kullanilabilirlik arasinda bir se¢cim yapmasi gerekmektedir.

e CA Sistemleri: Veritabanlarinin bir kismi bolme toleransiyla ilgili degildirler
ve veri tutarlilig: ile kullanilabilirligini saglamak i¢in kopyalama yaklagimini
kullanmaktadirlar. Geleneksel iliskisel veritabanlar1 yiiksek kullanilabilirligi
ve tutarlili1 secerek hem yatay Olceklenebilirlik hem de iyilestirme i¢in dar

bir alan saglamaktadirlar.

o CP Sistemleri: Bu tiir veritaban1 sistemleri verileri dagitik diigtimlerde
saklamaktadir ve veri tutarliligin1 saglamaktadirlar. Ancak veri
kullanabilirligi bu tiir sistemler i¢in bir problem olusturmaktadir. Sistem
erisilemez oldugunda kullanicinin yazma ve okuma iglemleri basarisiz

olmaktadir.

"Dagitik Hesaplamanin Temelleri Konferansi: https://www.podc.org



RDBMS

Kullanilabilirlik
(A)

"~ Bolme Toleransi

(P)

MongoDB CouchDB
HBase Cassandra
Redis DynamoDB
Riak

Sekil 2.1: CAP Teoremi

e AP Sistemleri: Bu tiir sistemler yiiksek kullanilabilirlige ve dagitik
calisabilme 0Ozelligine sahiptir ancak ag bolimlere ayrildiginda

tutarsizlagabilmektedir ve kirli okumalar meydana gelmektedir.

2.2.1.2 BASE teoremi

NoSQL veri depolart ACID iglem garantisini saglamamaktadir. Nispeten
daha zayif bir tutarlilik modeli izlemektedirler. BASE (Pritchett, 2008) “Temel
olarak mevcut (BA), Yumusak durum (S), Nihai olarak tutarli (E)” seklinde
tanimlanabilmektedir. Temel olarak mevcut, CAP teoremi agisindan sistemin
kullanilabilirligini temin etmektedir. ~ Yumusak durum, herhangi bir girdi
verilmese bile sistem durumunun zaman periyodu icerisinde degisebilecegini
belirtmektedir.  Nihai olarak tutarli da sistemin zaman periyodu igerisinde
bir girdiyle beslenmemesi durumunda zamanla tutarli hale gelece8i anlamim
tagimaktadir. BASE teoremi, CAP teoreminin pratikte uygulanmaya baslanmasiyla

ortaya ¢cikmistir (Wang and Tang, 2012).

BASE, ACID ile taban tabana zittir. ACID kétiimser ise ve her islemin
sonunda sistemin tutarli hale gelmesini zorluyorsa, BASE iyimserdir ve veritabani
tutarliliginin bir akis durumunda gerceklesecegini kabul etmektedir. Bu, BASE ile
basa ¢cikmanin imkansiz olmasim diisiindiirse de gercekte oldukga yonetilebilirdir

ve ACID ile elde edilemeyen Ol¢eklenebilirlik seviyeleri saglamaktadir.



2.2.1.3 Nihai tutarlihk modeli

Nihai tutarhilik, paralel programlama alaninda kullanilan tutarlilik
modellerinden birisidir.  Hicbir degisikligin gonderilmedigi yeterince uzun
bir siire neticesinde, tiim giincellemelerin eninde sonunda sistem {izerinde

gerceklestirilecegi ve tiim kopyalarin tutarli olacagi anlamina gelmektedir.

Eric Brewer’in CAP teoremini tanitmasindan sonra, Tutarlihlk ve
Kullanilabilirlik arasindaki farkli iliskiler incelenmistir (Brewer, 2012). Istemci ve
sunucu tutarlilik icin farkli goriislere sahiptir. Istemci tarafi tutarlilik, gozlemcilerin
depolama sistemlerinde bir veri nesnesine yapilan giincellemeleri nasil ve ne zaman
gordiikleri ile ilgilidir. Werner Vogels tarafindan aciklanan ii¢ tip istemci tarafi
tutarlilik bulunmaktadir (Vogels, 2009):

e Giicli Tutarhhk: Giincelleme tamamlandiginda, sonraki erisim

giincellenmis degeri dondiirtir.

e Zayif Tutarhhk: Sistem, sonraki erisimlerin giincellenmis degeri geri

getirecegini garanti etmez.

e Nihai Tutarhhk: Zayif tutarliligin bir formudur ve depolama sistemi,
nesneye yeni giincelleme yapilmadiginda, belirli bir siire sonunda tiim

erisimlerin son giincellenen degeri dondiirecegini garanti eder.

2.2.2 NoSQL veri depolarmnin simiflandirilmasi

2.2.2.1 Anahtar-deger veri depolari

Veri modeli agisindan bakildiginda, anahtar-deger veri depolart NoSQL
veritabanlarinin en temel ya da basit tipidir.  Veritabam igerisinde her bir
eleman, anahtar1 ile birlikte elemanin degeri ile depolanmaktadir. Deger sistem
icerisinde goriinmezdir, veri ancak anahtar1 aracilifi ile sorgulanabilmektedir.
Bu model, anahtar-deger ikilileri arasinda sema olusturmanin zorunlu olmadigi
veritabanlarinda, yapisal olmayan ve cok cesitli veriyi temsil etmede oldukc¢a
kullanighidir (Inc., 2015). Anahtar1 olusturan “id” siitununa ve degerin
tutuldugu “isim” siitununa sahip olan klasik bir iligkisel veritabani sistemi ile
kargilastirlldiginda; iligkisel veritabaninda “isim” siitunu tipi “karakter dizisi”

olan bir depolamayla sinirliyken, anahtar-de8er veritabanlarinda bununla ilgili



bir sinirlama yoktur. Burada i¢ ice ge¢mis listeler, kiimeler, nesneler vb. gibi
karmagik kayitlar yer alabilir. Sekil 2.2°de anahtar-deger veri modelinin bir ornegi

gosterilmisgtir.

1 Make: Nissan
Model: Pathfinder
Color: Green
Year: 2003

2 Make: Nissan
Model: Pathfinder
Color: Blue
Color: Green
Year:2005
Transmission: Auto

Sekil 2.2: Anahtar-deger veri modeli (Moniruzzaman and Hossain’dan 2013)

Anahtar-deger depolar1, API perspektifiyle kullanilmak i¢in en basit NoSQL
veri depolaridir. Istemci anahtar ile degeri alabilir, anahtar ile deger ekleyebilir ya
da anahtar1 veri deposundan silebilir (Sadalage and Fowler, 2012). Anahtar-deger
depolar1 her zaman birincil anahtar deger erisimini kullandiklar1 icin, genellikle iyi

bir performansa sahip olurlar ve kolay bir sekilde 6l¢eklendirilebilirler.

Modern anahtar-deger veri depolar tutarhilifa gore yliksek ol¢eklenebilirligi
tercih etmektedirler (Nayak et al., 2013). Bu nedenle, toplama ve birlestirme
islemleri gibi ad-hoc sorgulama ve analiz islemleri ihmal edilmistir. Yiiksek
eszamanlilik, hizli aramalar ve biiyilik veri depolama bu tiir veritabanlarinin
avantajlar1 arasinda yer alirken, semasiz olusu nedeniyle veri iizerinde Ozel

goriiniimler olusturamamasi eksiklikleri arasinda yer alabilir.

Veri depolama sekline gore bu tip veritabanlar1 gecici, kalici ve hibrit
kategoriler altinda incelenebilmektedir (He, 2015). Gegici veritabani, veriyi
sabit diske yazmadigi icin okuma ve yazma islemlerini hizlandirabilmektedir.
Ancak sistem bir hatayla karsilastiginda veriler kaybedilebilir. Kalic1 veritabanlari
verileri sabit diske kaydetmektedir. Performansi, verileri islerken sabit diskte G/C
islemlerini gerceklestirmesi gerektiginden gegici veritabanina gore daha diisiiktiir.
Ancak en biiyiik avantaji verilerin, herhangi bir sistem hatasiyla karsilasildiginda
kaybolmamasidir. Hibrit veritaban1 gecici ve kalic1 anahtar-deger depolamasinin
avantajlarin1 birlestirmektedir. Once verileri dahili depoya kaydetmektedir ve
ardindan belirtilen kosullar yerine getirildiginde girisi sabit diske yazmaktadir. Bu,

gecici veritabaninin veri iglem hizinin kaynagini olusturmaktadir. Verileri sabit
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diske yazarak da veri devamlilig1 garanti edilmektedir.

2.2.2.2 Genis-siitun veri depolari

Genig siitun depolar1 ya da diger bir adiyla siitun aile depolari, veriyi
depolamak icin aralikli, dagitik cok boyutlu sirali bir harita kullanir. Her bir siitunda
depolanan kayit sayis1 degisebilir. Siitunlar, siitun ailelerine erigim i¢in birlikte
gruplandirilabilirler ya da siitunlar birden fazla siitun ailesi iizerine yayilmisg olabilir.
Veriler siitun ailesine ait olan birincil anahtarlar ile alinir (Inc., 2015). Veri modeli
Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Anahtar-deger depolar1 ve dokiiman veritabanlar1 satir odaklidir. Bunun
anlam1 bu tiir veritabanlarinin bir ya da daha fazla kistasa gore belirlenen biitiin
veriyi getirme egiliminde olmalaridir. Ancak bazen uygulama biitiin dokiiman
yerine alanlarin alt kiimesinin getirilmesine ihtiya¢ duyar. Siitun-aile veritabanlari,
her aile siitunu verinin haritas1 olacak sekilde, veriyi degerlere haritalanmig
anahtarlar olarak ve degerleri birden fazla siitun ailesi olacak sekilde depolarlar.
Aile-siitunlari, genellikle beraber erisilen bir grup iligkili verilerdir (Sadalage and
Fowler, 2012). Veriler tablolarda degil ancak biiyiik dl¢iide dagitilmis mimarilerde,
G/C etkinligi ile hizli bir sekilde toplayabilecek bir bicimde saklanmaktadir. Veri
depolamada yiiksek Olceklenebilirlik sunmaktadirlar (Nayak et al., 2013).

{ Satir

f Satir Siitun1 Siitun2 SiitunN

5 Anahtarl

E isim1: deger1 isim2: deger2 isimN: degerN
""""""""""""""""""""""""""""""" Satlr

! Satir Siitun1 Siitun5 SitunN
| Anahtan
5 isim1: deger1 isim5: degerS isimN: degerN

Sekil 2.3: Genis-siitun veri modeli

Genis-siitun depolar1 o kadar oOlgeklenebilirdir ki, veri boyutundaki artis,
islem hizinin azalmasina neden olmamaktadir(He, 2015). Bu yiizden biiyiik

miktarda veriyi islemek icin ¢ok uygundurlar.
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2.2.2.3 Dokiiman veri depolari

Iliskisel veritabanlar1 verileri satirlar ve siitunlar icerisinde depolarlar.
Bunun aksine dokiiman veritabanlar1 verileri dokiiman icerisinde depolarlar. Bu
dokiimanlar, gelistiriciler tarafindan popiiler olan JSON gibi yapisal bir format
kullanirlar (Sekil 2.4). Dokiimanlar, nesne yonelimli programlama ile uyumlu
verileri modellemek icin sezgisel ve dogal bir yol saglarlar. Ciinkii her dokiiman
etkin bir gekilde bir nesnedir. Dokiimanlar, bir veya birden fazla alan igerir
ve her bir alanin icerisinde Ornegin string, date, binary ya da array gibi tipli
degerler yer alabilir. Bir kaydi, birbirleriyle ikincil anahtarlarla baglanmig tablolar
ve siitunlara yayilarak saklamaktansa, her bir kayit ve onunla iligkili veriler
tek bir dokiimanin icerisinde beraber saklanirlar. Bu veri erisimini kolaylastirir
ve bir ¢cok durumda maliyetli birlestirme islemlerine ve karmasik c¢ok-kayith
islemlere olan ihtiyac1 ortadan kaldirir. Dokiiman veritabaninda, sema kavrami
dinamiktir: her dokiiman birbirlerinden farkli alanlar1 icerebilir. Bu esneklik
yapilandirilmamis ve polimorfik veri modellemesinde 6zellikle yararli olabilir
(Inc., 2015). Ayni zamanda, bu 6zellik uygulamanin gelistirim sirasinda -6rnegin
yeni bir alan ekleme gibi- evriltilebilmesine kolaylik saglar. Ayrica, dokiiman
veritabanlar1 genellikle gelistiricilerin iligkisel veritabanlarindan bekledigi sorgu
saglamligin1 saglayabilirler. Ozel olarak, veriler, dokiimandaki alanlarin herhangi

bir kombinasyonuyla sorgulanabilirler (Moniruzzaman and Hossain, 2013).

Key Document

1001
"CustomerID": 99,
"OrderItems": [
{ "ProductID": 20@1e,
"Quantity": 2,
"Cost™: 520

}J

{ "ProductID": 4365,
"Quantity": 1,
"Cost™: 18

}])

"OrderDate": "@4/01/2017"

}

1002
"CustomerID": 220,
"OrderItems": [
{ "ProductID": 1285,
"Quantity": 1,
"Cost": 120

>
"OrderDate": "@5/08/2017"

}

Sekil 2.4: Dokiiman veri modeli (Microsoft’tan 2017)

2.2.2.4 Cizge veri depolari

Cizge veri depolari, veriyi diigiimler, kenarlar ve oOzellikler gibi cizge

yapilarini kullanarak temsil etmektedir (Inc., 2015). Oziinde veri, 6zel elemanlar
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arasindaki iligskiler ag1 olarak modellenir. Diigiimler bir uygulamadaki nesne
ornekleri olabilir. Iliskiler de ozellikleri olan kenarlar olarak adlandirilmaktadir.
Kenarlar yonlii bir oneme sahiptir, diigiimler, diiglimler arasinda ilging desenleri
bulabilmek icin iligkiler tarafindan organize edilir (Sekil 2.5). Cizge modelini
anlamak biraz zaman alsa da belirli bir simif i¢in olan sorgularda yararh
olabilmektedir. Uygulama icerisindeki varliklar arasindaki iligkileri modellemek ve
bu varliklar arasinda gezinmek ¢izge veritabaninin en dnemli 6zelligidir (Sadalage
and Fowler, 2012). Cizge organizasyonu, verinin bir kere saklanmasina ve daha

sonra iligkilere bagl olarak birden fazla yolla yorumlanmasina olanak saglar.

Cizgeyi sorgulamak ayni zamanda c¢izge iizerinde gezinmek anlamina
da gelmektedir. Cizge veritabanlarinin avantaji, diiglimleri ya da kenarlar
degistirmeden cizgede dolagsma ihtiyaclarimizi degistirebiliyor olmamizdir (Nayak
et al., 2013). Cizge veritabanlarinda, baglantilar1 ya da iligkileri dolasmak ¢ok
hizl1 gerceklesen bir iglemdir. Diigtimler arasindaki iligskiler sorgulama zamaninda
hesaplanmazlar, diigiimler zaten iliskiler olarak tutulur. Iliskileri dolasmak onlari

her sorgu i¢in hesaplamaktan daha hizlidir (Sadalage and Fowler, 2012).

Age: 34
Gender: Male

Age: 32
Gender: Female

Married

Since: 2010-02-15

8|\ :1epus
Z¢ oby

Sekil 2.5: Cizge veri modeli (Shilov’dan 2014)

2.2.3 NoSQL veri depolarmin avantajlari

NoSQL veritabanlarinin ana avantajlar1 su bagliklar altinda incelenebilir:
Hizli veri yazma ve okuma islemleri, biiylikk veri deposu olma islevleri,
kolay genisletilebilir olmalart ve diisiik maliyetli olmalarn (Han et al.,
2011). NoSQL veritabanlar1 veri modellerinin farkliligina gore oOzellesmis
veritabanlaridir.  Anahtar-deger veri modelinde degere ulagmak O(1) zaman
karmagikliginda olmaktadir. Dokiiman veritabanlarinda birlikte kullanilacak veriler
dokiimanlar halinde depolandig1 i¢in iligkisel veritabanlarinda oldugu gibi karmasik

birlestirme sorgularina ihtiya¢c duymazlar ve bdylece sorgu performanslari iligkisel
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veritabanlarina gore daha iyi olmaktadir. Aym sekilde ¢izge veritabaninda
karmagik sorgular iligkisel veritabanina oranla daha iyi caligmaktadir. Ayrica
NoSQL veritabanlar1 ACID’1 yerel olarak desteklemedigi i¢in islembilgi yonetimi
maliyetlerini icermemektedir. Bu yiizden okuma yazma hizi acisindan iligkisel

veritabanlarina gore daha performanslh calismaktadirlar.

Iligkisel veritabanlarinin aksine NoSQL veritabanlar1 kiimeler iizerinde
kolayca ol¢eklenebilmektedir. Boylece dagitildiklart makinelerin iglem
giiclerinden, depolama alanlarindan ve belleklerinden yararlanmaktadirlar.
Bu yolla biiyiik veri depolama ve analitik i¢in tercih edilen veritabani sistemi haline
gelmislerdir (Moniruzzaman and Hossain, 2013). Ayrica NoSQL veritabanlar1 agik
kaynakli yazimlar olduklarindan dagitik calisma maliyeti tek bir makine iizerinde
calismadan daha az olmaktadir.

2.2.4 NoSQL veri depolarimmin dezavantajlari

NoSQL veritabanlar1 SQL ile calismadig i¢in, basit gorevler i¢in hizh
olabilecek, ancak bagkalar1 icin zaman alici olabilecek manuel sorgulama
programlarina ihtiya¢ duyarlar (Leavitt, 2010). Ayrica NoSQL veritabanlarini
sorgulayabilecek ortak bir sorgu dili olmadig1 i¢in veri entegrasyonu senaryolarinda
biiyiik problemlerle karsilagilmaktadir.

Hi§kisel veritabanlar1  ACID’i  desteklerken, NoSQL veritabanlari
desteklememektedir (Leavitt, 2010). Dolayisiyla, NoSQL veritabanlari, ACID’in
sagladig1 giivenilirlik derecesini yerel olarak sunamamaktadirlar. Kullanicilar
NoSQL veritabanlar1 iizerinde ACID kisitlamalarim istiyorlar ise ek gelistirme
yapmalar1 gerekmektedir.

NoSQL veritabanlari, ACID iglemlerini yerel olarak desteklemediginden,
manuel destek saglanmadig siirece tutarliliktan 6diin verebilmektedirler (Leavitt,
2010). Tutarliligin saglanamamasina karsin bu tiir veritabanlar1 daha iyi performans
ve Olceklenebilirlikle ¢alisabilmektedirler. Ancak bu durum bazi uygulama ve islem
tiirleri icin bir sorun teskil etmektedir. Ayrica bir veritabani sistemi CAP teoreminde
anlatildi8 tizere her ii¢ 6zelligi de barindiramayacaklarindan tutarlilik i¢in gegerli

olan bu sorun kullanabilirlik ve dagitik ¢alisabilirlik 6zellikleri i¢in de gecerlidir.

NoSQL veritabanlarinin ¢ogu, arabellek havuzu ve c¢ok is parcacigini
gerceklestiren disk tabanli bir yapiya sahip oldugu icin performans ek yiikiine ek
olarak arabellek yonetimi ve kilitleme Ozelliklerini de beraberinde getirmektedir
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(Jatana et al., 2012).

NoSQL veritabanlar1 gelisimini tamamlamamis ve yaygin olarak
kullanilmamaktadir (Nayak et al., 2013). Dolayisiyla uygulama gelistiriciler
acisindan bununla basa ¢cikmak zor olabilmektedir. Ayrica standart bir arayiiz
sunmamalar1 uygulama gelistiriciler agisindan bir diger problem kaynagidir (Nayak
et al., 2013).
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3 COKLU VERI DEPOLAMA SiSTEMLERI

Birim zamanda kaynaklar arasinda aktarilan veri miktarinin artmasi, verinin
hacimce biiylimesi ve veri cesitliliginin artmasiyla birlikte iligskisel veri modeli
yaklasgimiyla Olceklenemeyen verinin; depolanma, ol¢eklenme ve sorgulanma
problemlerine bir ¢6ziim olarak sunulan ¢oklu veri depolama sistemleri “Her bir
soruna uygun tek bir ¢6ziim yoktur” mottosu ile hareket etmektedir. Buna gore
farkl1 veri saklama ihtiyaglarin1 yonetebilmek icin farkli veri saklama teknolojileri
kullanilmalidir.

Veritabani sistemleri, temelinde bagli bulunduklar1 semaya gore; iligkisel,
anahtar-deger, genig-siitun, dokiiman ve c¢izge olmak iizere bes simif altinda
toplanmaktadir. Farkli tipte semaya sahip depolarin birlikte ve biitiinlesik olarak

yonetilmesi veritabani literatiiriinde coklu depo olarak ifade edilmektedir.

Coklu veri depolama sistemleri farkli veri yonetim sistemlerini, sorunsuz ve
seffaf bir bicimde entegre ederek kullanicilara biitiinlesik bir arayiizle sunmalidir
(Dziedzic et al., 2016). BigDAWG calismasinda bir ¢oklu veri depolama sisteminin
ozellikleri (Gadepally et al., 2017) su sekilde tanimlanmugtir:

e Coklu veri depolama sistemi birden fazla veri deposundan olusmalidir.
Ancak, coklu veri depolari, tek bir sorgu motoru ile calisan ve bir
depolama altyapisinin kopyalanmis 6rneklerinden olusan dagitik DBMS ile
karigtirllmamalidir.  Coklu veri deposunun belirliyici 0zelliklerinden biri,
coklu depolama motorlarinin ayr1 olmasi ve kendi sorgu motorlari araciliiyla

ayri ayr1 erisilebilmesidir.
e Depolama motorlar1 bir ¢oklu veri depolama sisteminde heterojen olmalidir.

e Depolama motorlar1 entegre calismalidir.

Yukarida da belirtildigi iizere coklu depolama sistemleri birden fazla veri
deposundan olugmaktadir.  Uzun siiredir heterojen veri kaynaklarina erigim
problemi ¢oklu veritabani sistemleri baglaminda incelenmektedir (Ozsu and
Valduriez, 2011). Coklu veritabani tizerinde sorgu isletme ¢alismalarinin cogu SQL
benzeri bildirimsel bir dil kullanilarak arabulucu-sarmalayici mimarisi baglaminda
gergeklestirilmigtir.
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3.1 Arabulucu-Sarmalayict Mimari

Bir c¢oklu veritabami sistemi bilgisayar agi iizerinde dagitilmis c¢oklu,
heterojen veri kaynaklar1 kiimesine seffaf bir erisim saglamaktadir. Dagitik
ve heterojen olmanin yam sira veri kaynaklar1 6zerk olabilmektedir.  Yani
coklu veritabani sistemi disindan kontrol edilebilmekte ve yonetilebilmektedirler.
Arabulucu-sarmalayict mimari, veri kaynaklarinin bu {i¢ ana Ozelligi ile
ilgilenmeye izin vermektedir.  Arabulucu (Wiederhold, 1992) veri kaynagi
dagilimi ile ilgilenirken sarmalayicilar veri kayna8i heterojenligi ve oOzerkligi
ile ilgilenmektedirler (Bondiombouy and Valduriez, 2016). Bu, arabulucu ve
sarmalayicilar arasinda ortak bir dil kullanilarak elde edilmektedir ve sarmalayicilar

tarafindan veri kaynagi diline ¢evrim igslemi yapilmaktadir.

Her veri kaynaginin, kaynak semasi, veri ve sorgu isleme kapasiteleri
hakkinda bilgi veren bir sarmalayicis1 bulunmaktadir. Veri kaynaklarinin heterojen
dogasim ele almak icin sarmalayicilar, arabulucundan gelen ortak bir sorgu diliyle
ifade edilen sorguyu, kaynagin sorgu diline doniistiirmektedir. Bir sarmalayici,
belirli bir sunucuya uygun sorgulari terciime etme ve arabulucuya uygun cevaplari

(verileri) yeniden bicimlendirme iglevini desteklemektedir.

Veri biitiinlestirme konusunun temel ugragim farkl veri kaynaklarindan gelen
verinin birlestirilmig bir goriiniimde sunulmasi olusturmaktadir. Konunun teorik
temelleri iizerinde duran Lenzerini (2002) temel olarak; bir veri biitiinlestirme
uygulamasinin modellenmesi, veri biitiinlestirmede sorgu calistirma, tutarsiz veri
kaynaklariyla basa c¢ikma ve sorgular iizerinde c¢ikarsama konular1 {izerinde
durmustur. Veri biitiinlestirme sistemleri global sema ve kaynaklar kiimesi olmak
izere iki temel bileseni baz alan bir mimari {izerine kurulmaktadir. Yazilim
mimarisi agisindan yerel olarak goriiniim (LAV) ve global olarak goriiniim (GAV)
olmak iizere iki ana yaklasim bulunmaktadir. LAV yaklasiminda global sema,
kaynaklardan bagimsiz olarak tanimlanir ve global sema ile kaynaklar arasindaki
iligkiler ise her bir kaynag: global semanin goriintiisii olarak tanimlayarak kurulur.
LAV yaklagimi global semanin sabit ve iyi tanimlanmis oldugu durumlarda
avantajlidir.  Global sema degismediginden yeni bir kaynak sisteme kolayca
eklenebilir ve sistem kolayca genigletilebilir. Yeni kaynagin diger kaynaklar ile
baglantis1 global sema ilizerinde tanimlanir. Sorgu igletimi goriiniimler tizerinden
eslemelerin tahmin edilmesi ile yapilir ve tam sonug¢ garanti edilmez. Verinin
biitiinlestirilmesi global semadaki eslemelere gore sorgu islemcisi tarafindan ele
almir. GAV yaklagiminda ise global sema, kaynaklar cinsinden ifade edilerek

olusturulur. GAV yaklagimi kaynaklarin sabit oldugu ve sorgu calistirimlarinin
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yogun oldugu veri biitiinlestirme sisteminde etkilidir. ~ Sorgu igletimi LAV
yaklasimina gore daha basitti.  Global sema ile yerel semalar arasindaki
sorgu ve veri doniigimii sarmalayicilar araciligiyla gerceklestirilir.  Her alt
sorgu iligkili oldugu kaynak iizerinde isletilip sonuglar1 sarmalayicilar tarafindan
doniigtiiriildiikten sonra birlestirilerek ana sorgu sonucu elde edilir. ~ Sorgu,
sarmalayicilar tarafindan ele alindigindan doniisiim 6nceden bellidir ve tam sonug
garanti edilir. Ancak sisteme yeni kaynak eklemek zordur, ¢iinkii yeni eklenen sema

icin veriyi ve sorguyu doniistiirecek bir sarmalayict yazilmasi gereklidir.

Arabulucu, sarmalayicilar tarafindan saglanan bilgileri mevcut tiim verilerin
birlestirilmis bir goriiniimiinde sunmaktadir. Bu birlesik goriiniim yukarida
anlatildig1 tizere iki bicimde olabilmektedir: LAV ve GAV. Diger yandan
arabulucularin ana iglevselligini, birden fazla veri kaynagma tekdiizen erisim
saglamak ve veri kaynaklarma erismek icin sarmalayicilar1 kullanarak sorgu

ayrigtirma ve calistirma islemini gerceklestirme olusturmaktadir.

3.1.1 Coklu veritabam sorgu isletim mimarisi

Coklu veritabanm sorgu igletim mimarisinde {i¢ ana katman bulunmaktadir.
Bunlardan ilkini sorgu yeniden yazma katmani olusturken ikincisini sorgu
eniyilestirme ve calistirma ile {g¢iinciisiinii doniistirme ve calistirma
olusturmaktadir. Sorgu isletim mimarisine gelen girdinin, bildirimsel bir dille
ifade edilen global sema iizerinde taniml iligkilere iligskin bir sorgu oldugu kabul
edilmektedir.

Ik iki katman, giris sorgusunu optimize edilmis bir sorgu yiiriitme planina
(QEP) egler. Sorgu yeniden yazma, sorgu optimizasyonu ve bazi sorgu yiiriitme
islevlerini yerine getirirler. Ilk iki katman, arabulucu tarafindan gerceklestirilir ve
genel katalogda saklanan meta bilgileri (global sema, veri kaynagi konumu, maliyet
bilgisi, vb.) kullanir. Sorgu yeniden yazma, genel sema kullanarak girig sorgusunu
yerel iligkilerdeki bir sorguya yeniden yazar. Boylece, global sema, goriiniim
tanimlarin1 (yani global iligkiler ve veri kaynaklarinda saklanan lokal iligkiler
arasindaki GAV veya LAV eglestirmelerini) saglar ve goriiniimler kullanilarak sorgu

yeniden yazilir.

Ikinci katman, iligkilerin yerini ve saricilar tarafindan disa aktarilan
veri kaynaklarinin farkli sorgu isleme 0Ozelliklerini dikkate alarak dagitilmig
sorgu optimizasyonunu ve bazi yiiriitme islemlerini gerceklestirir. Bu katman

tarafindan dretilen dagitilmis QEP, alt sorgular iginde veri kaynaklar1i ve
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sarmalayicilar tarafindan gercgeklestirilebilen islemleri icerir. Bununla birlikte,
coklu veritabani sistemlerinde homojenlik olmamasi1 (6r. Bazi veri kaynaklari,
cevap vermede beklenmedik uzun gecikmelere sahip olabilir), dinamik sorgu
optimizasyonunu Onemli hale getirir. Dinamik optimizasyon durumunda, bu
katmanin sonraki islemlemlerine yiiriitme islemi sonrasinda bir sonraki katman
tarafindan cagrilar olabilmektedir. Son olarak, bu katman farkli sarmalayicilardan
gelen sonuglar1 kullanici sorgusuna birlesik bir cevap saglamak igin birlestirir.
Bu sarmalayicilardan gelen veriler iizerinde bazi islemleri yiiriitme yetenegini

gerektirir.

Query on global
relations

— l
o Gilobal
Rewriting schema

) Query on local
Mediator — relations

site
|

Optlmlzat.non & Allocation & capability
> execution
— schema

Distributed query execution plan

Translation & Wrapper
Wrapper execution schema
site

Results

Sekil 3.1: Coklu veritaban1 sorgu isletim mimarisi (Bondiombouy and Valduriez’den 2016)

Uciincii katman, sarmalayicilar1 kullanarak sorgu cevirisi ve yiiriitme
islemini gerceklestiri. ~ Daha sonra sonuglari, farkli sarmalayicilardan ve
alt sorgu isletiminden gelen sonuclara entegre edebilen arabulucuya dondiiriir.
Her sarmalayici, ortak bir dilde ifade edilen girdi alt-sorgusunun (QEP’in
bir alt-kiimesinin) veri kaynaginin diline c¢evrilmesini kolaylastirmak icin yerel
sema ve esleme bilgisini iceren bir sarmalayic1i semasim1 muhafaza eder. Alt
sorgu cevrildikten sonra, veri kaynagi tarafindan yiiriitiiliir ve yerel sonu¢ ortak
bicimde geri cevrilir (Bondiombouy and Valduriez, 2016). Mimari Sekil 3.1°de
goriilmektedir.
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3.2 Veri Depolarina Baglanma Seviyesine Gore Coklu

Depolarin Simflandirilmasi

Coklu depo sistemleri iizerinde calistiklar1 veri depolarina baglanma
seviyesine gore gevsek-bagimli, siki-bagimli ve hibrit sistemler olmak iizere ii¢
ana kategori altinda incelenmektedir (Bondiombouy and Valduriez, 2016). Bu ana
kategorilerde yer alan sistemler de belli bagh alt birimlerden meydana gelmektedir.
Ilerleyen alt boliimlerde her bir kategorinin mimari yapisi ve igerisinde bulunan
modiiller tanitilacaktir.

3.2.1 Gevsek-bagimh coklu depo sistemleri

Gevsek-bagimli ¢oklu depo sistemleri, veri depolarin Ozerkligiyle basa
cikabilmektedir. Veri depolar1 yerel olarak kontrol edilebilir ve diger uygulamalar
tarafindan erisilebilirdir. Sekil 3.2°de de gosterildigi gibi ¢esitli veri depolar ile
(6rnegin RDBMS ve NoSQL ) arabulucu-sarmalayict mimariyi gerceklestirirler.
Buradaki veri depolar1 6zerktir. Bu baglanma seviyesinin avantaji icerisinde ¢ok
fazla sayida veri deposunu barindirabilmesinden gelmektedir.

Query Processor

SQL query Query decomposition and
N =t 8 s~
User/App/GUI optimization Global Catalog
Query result

Query execution

I Common Interface I
Wrapper 1 Wrapper n
Query translation S .. |[Query transiation <>
Result transformation Looal Catalog Result transformation Local Catalog

Interface n

RDBMS

Sekil 3.2: Gevsek-bagimli ¢coklu depo sistemleri (Bondiombouy and Valduriez’den 2016)

Interface 1

NoSQL system

Gevsek-bagimli ¢coklu depo sistemlerinin iki ana modiilii bulunmaktadir: Bir
sorgu islemcisi ve her bir veri deposuna 0zgii sarmalayici. Sorgu islemcisi, veri
depolarmin bir kataloguna sahiptir ve her sarmalayici, kendi veri deposunun yerel

bir kataloguna sahiptir. Tipik bir sorgu isletimi Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sorgu analiz edilir
ve alt-sorgular
olusturulur

Alt-sorgular

Sonug Alt-sorgular
sarmalayicilar
tarafindan
cahistinihr

Alt-sonuglar

Sonuglar

birlestirilir

Sekil 3.3: Gevsek-bagli mimari de sorgu igletimi

3.2.2 Siki-bagimh coklu depo sistemleri

Siki-bagimli coklu depo sistemleri, -biiyiik- veri analizi i¢in yapilandirilmig
ve yapilandirilmamisg verilerin verimli bir sekilde sorgulanmasini amaglamaktadir.
Ayrica HDFS ve RDBMS verilerinin entegrasyonu gibi belirli bir hedefleri
olabilmektedir. Bu tiir sistemler paylasimsiz bir kiime iizerinde performans icin
ozerkligi goz ardi ederler. Bu nedenle veri depolarina erisim ancak coklu depo
sistemi lizerinden veri depolarinin yerel APT’leri ile saglanmaktadir. Sistemin
mimarisi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Mediator
e SQL query | [Query decomposition and S
p 4 optimization Global Catalo
Query result )

Query execution

A
Interface 1 Interface 2 Interface 3 v

D C. ) Data Processing

Mongodb RDBMS Framework

Sekil 3.4: Siki-bagimli ¢oklu depo sistemleri (Bondiombouy and Valduriez’den 2016)

Gevsek-bagimli sistemler gibi, yapilandirilmis ve yapilandirilmamais verilerin

sorgulanmast i¢in tek bir dil saglamaktadirlar. Ancak, sorgu islemcisi dogrudan
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yerel depo arabirimlerini kullanmaktadir. HDFS? iizerindeki verilere erisim
durumunda ise MapReduce’ veya Spark'® gibi veri isleme cercevelerini arabirim
olarak kullanmaktadirlar. Boylece sorgu yiiriitme islemi sirasinda, sorgu iglemcisi
dogrudan veri depolarina erisir. Bu mimari veri depolar1 arasinda performansli veri

hareketine izin verirken arayiizlenebilen veri depolarinin sayisim kisitlamaktadir.

SQL query
User/App/GUI Query Processor
™ Query result
" Common Interface I Local interface I
Wrapper 1 | Wrapper n Data Processing
Framework
Interface 1

Sekil 3.5: Hibrit coklu depo sistemleri (Bondiombouy and Valduriez’den 2016)

3.2.3 Hibrit Sistemler

Hibrit sistemler, gevsek-baglimli sistemlerin birden fazla veri deposuna
erisebilme gibi avantajlart ile siki-bagimli sistemlerin etkin erisim icin veri
depolarina onlarin yerel arayiizleriyle erisebilme gibi avantajlarini birlestirmeyi
amaclamaktadir. Sekil 3.5’te gosterildigi gibi mimari, sorgu islemcisi HDFS’e
dogrudan erismek i¢in MapReduce ve Spark gibi veri isleme cergevelerini

kullanirken ayn1 zamanda arabulucu-sarmalayict mimarisini takip etmektedir.

8Hadoop Dagitik Dosya Sistemi: https://hadoop.apache.org/docs/r1.2.1/hdfs_design.html
“MapReduce Yazilim Catis1: https://hadoop.apache.org/docs/r1.2.1/mapred_tutorial.html

10Spark Birlesik Analitik Motoru: https://spark.apache.org
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4 ONCEKI CALISMALAR

Veri entegrasyonu sorunu, arastirma gruplart i¢in ¢oziimii Oncelikli
problemler arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla bulut tabanli ¢oklu depolama
sistemleri ile ilgili cesitli ara¢ ve yayin caligmalar iiretilmektedir. Bu boliimde

geligtirilen ara¢ ve Onerilen mimari yapilar incelenecektir.

4.1 CloudMdsQL

Kolev vd. (Kolev et al., 2016a) calismalarinda bir coklu depo sistemi
olan CloudMDSQL’in (Bondiombouy et al., 2015; Bondiombouy et al., 2016;
Bondiombouy and Valduriez, 2016; Kolev et al., 2016d; Kolev et al.,
2016a) tasarimimi ve gerceklestirimini ortaya koymuslardir.  Bu calismada
tasarlanan sorgu dili ve bu dile 6zel gelistirilen sorgu motoru tiim detaylar1 ve
isleyisiyle ele almmustir. Oncelikle veri modellerine ve sorgu dilindeki temel
yapilara deginilmistir. Daha sonra sorgu motorunun yapisi ve temel bilesenleri
anlatilmistir. Dagitik halde sahip-kole (master-slave) yapida calisan (Sekil 4.1)
sorgu motorundaki diigiimler veri ve sorgu plam degis tokusu yapabilmektedir
ve sorgu igletimi yontemlerinden bagli bilesimi (bind-join) esas almaktadir. Her
diigiim (node) bir Sahip (master) ve bir Is¢ci’den (worker) olusmakta ve birbirleriyle
bir iletisim islemcisi aracilifiyla haberlesmektedirler. Diigiimler sorgu planlama

icin bir Sahip, sorgu isletimi icin ise bir ya da daha fazla Isci icermektedirler.
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Sekil 4.1: CloudMdsQL sorgu motoru mimarisi (Kolev et al.’"dan 2016)

Sahip girdi olarak bir sorgu alir ve ¢ikti olarak da bir sorgu plani olusturur.

Sorgu plant olusturulurken, veri kiimesi bilgilerinin bulundugu bir iist veri
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bilgisinden ya da maliyet modelinden faydalamilir.  Yapilan eniyilestirmeler
(selection push-down, bind join vb.)  sonucu olusturulan sorgu planinin
calisabilirligi, yerel depolarin 6zellikleri dikkate alinarak sarmalayicilar araciligiyla
dogrulanir. Daha sonra bu sorgu plani master tarafindan secilen bir Isci’ye
calistirllmak tizere iletilir. Sahip tarafindan iiretilen 6rnek bir sorgu plam Sekil
4.2’de goriilmektedir.

P@Worker, @
P,@Worker, / P,

@DataStore, @DataStore,

db.B.find(
SELECT x, y {$1t: (x, 10}},
FROM A {x:1, z:1, 1id:0}
WHERE y <= 3 ) -

Sekil 4.2: CloudMdsQL ornek sorgu plani (Kolev et al.’dan 2016)

Isciler sorguda verilen veri depolari iizerinde sorgu planmi isletmek igin
birbirleriyle isbirligi ve iletisim halindedirler. Belirli bir Isci diigiimii sorgu
planimnin isletilmesi sorumlulugunu alir ve diger Isci diigiimleriyle iletisim kurarak
alt sorgu sonuclarini biitiinlestirip ana sonucun olusturulmasini saglar. Sistemin

genel gerceklestirim mimarisi Sekil 4.3’teki gibi ortaya konmusgtur.

Sorgu dilinin 6zgiinliigii ise hem SQL sorgularint hem de veri depolarina 6zgii

sorgular bir arada calistirabilmesidir.

Kolev vd. (Kolev et al.,, 2016b; Kolev et al.,, 2016c) CloudMdsQL’in
orneklenmesi i¢in iki farkli senaryo ortaya koymuslardir: Pazarlama sirketleri
icin bir sosyal ag analiz arac1 ve bir bibliyografik 6neri sistemi. Ik kullanim
ornegi, topluluklari bir sosyal agda, belli bagh konular i¢in, en iyi etkileyicileriyle
bulmay1 amaclar. Pazarlama sirketleri, belirli bir markanin kalitesi konusunda
ikna etmek icin ihtiya¢ duyduklari insanlar1 kesfetmeye ilgi duymaktadirlar. Bu
kullanim 6rneginin veri kiimesi, Twitter’in bir 6rnegidir, ancak Facebook veya
bloglar gibi diger sosyal aglarla calismay1 saglar. Uygulama, gercek zamanli olarak
bir dizi baghigin bir Twitter dinleyicisini ¢alistirir; aldig1 her tweet icin veritabanini
degistirir.

Bu uygulamanin semasi, metin 6gelerini saklamak i¢in Belge adi verilen genel

bir varlik icerir. Bir Varlik (kisi veya sirket) bir belgenin yazari veya bir sosyal ag
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Sekil 4.3: CloudMdsQL sorgu motoru bilesenleri

hesabindan bahseden hesaptir. Sosyal aglarda kopyalar, referanslar ya da ifadeler
ile insanlarin etkilesimleri, etkilerin bir dizisi olarak anlagilabilir. Bagka bir deyisle,
kimin neyi ve neyi etkiledigini sorabiliriz. Uygulamaya yeni bir tweet geldiginde,
bu Etkiler ve Topluluklar asamali olarak hesaplanir ve bu nedenle, bu kavramlar

uygulama semasinin parcasidir.

Uygulamanin kullandig1 ana sorgunun ();’in spesifikasyonu su sekildedir:
k1,ko,ks anahtar sozciikleri kiimesi, en biiyiik 10 topluluklar1 bulmak ve her topluluk
icin en cok etkilenen 20 kisiyi bulmak. Bu etkileyicilerin her biri i¢in sistem,
topluluk icindeki etkilenen varliklarin sayisini, etkileyicinin kimligini, adim ve

hesap olusturma tarihini ve son yayinlanan belgeyi dondiirmektedir.

Bu kullanim durumunu uygulamak ig¢in, Etkiler ¢izgesini saklamak ve
Topluluklar: hesaplamak i¢in bir ¢izge veritabani (Sparksee) kullanilmaktadir;
Varliklar ve Belgeler (yalmizca meta veriler) ile ilgili tiim temel bilgiler icin
iligkisel bir veritaban1 (MonetDB); Belge icerigini saklamak i¢in bir dokiiman
veritaban1 (MongoDB); ve anahtar kelime bagina topluluklar1 endekslemek i¢in bir
anahtar-deger veri deposu (HBase) kullanilmigtir. ); sorgusunun igletimi Sekil
4.4’te gosterilmistir.

Ikinci kullanim 6rnegi uygulamasi, DBLP ve CORDIS bilgi tabanim dikkate
alarak belirli bir Avrupa projesi i¢in yorumculart onerir. DBLP, 1,8 milyon yayin
ve 1 milyon yazar iceren bilgisayar bilimi odakli bir bibliyografik veri kiimesidir.

CORDIS, 40000 proje ve 1000 kurum igeren Avrupa proje veri setidir. Ana
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(doc_id, doc_text)@MongoDB
--get each document’s contents
SELECT id, text
FROM documents

influencer = entity_id

(entity_id, doc_id, doc_metadata)@MonetDB

-- get the latest document per entity
SELECT p.entity_id, d.id, d.*
FROM Publishes p, Documentd

community

(keyword, community, weight WITHPARAMS k,,k;, k;) @HBase

for keyin {k,, ky, ks}
get 'CLASSIFIES', 'key', {COLUMN =>"Community'}

Sekil 4.4: CloudMdsQL kullanim durumu 6rnegi sorgu igletimi (Kolev et al.’"dan 2016b)

sorgu (-, aragtirmacilara oneriler sunmak igin Sparsity-Technologies tarafindan
olusturulan bir sistemin temel islevlerinden biridir.

Bu bilgi sisteminin gsemas1 katilimcilart Kurum olan ve bunlardan biri
koordinatér olan Projeleri icermektedir. Ote yandan, semanin bir kismi, her y1l icin
ilgili kuruluslara (Kurumlar) sahip Belgeler (makaleler) ve yazarlarim (Insanlart)
iceren bir bibliyografik veri kiimesini saklar. Bu bilgi sistemi ayricaAnahtar
Kelimeler ile Projeleri ve Belgeleri endeksler; boylece her Anahtar Kelime icin en

iyi uzman Kurumlar ve Kigsiler’in analizi gerceklestirilebilir.

Uygulama ve ()5 sorgusu proje iiyeleri ile ¢akisan ilgi alanlarini ¢6zmek i¢in
bir ¢izge veritabani (Sparksee) kullanmaktadir; ciinkii ¢izge veritabanlar iligkileri
¢6zmek icin oldukca verimlidir. Onerilen yorumcularla ilgili alanlarin tam listesini
saklamak ve almak i¢in bir iligkisel veri deposu (LeanXcale); Anahtar kelimelerle
hizl1 aramanin avantajindan yararlanarak konular listesinde en iyi uzmanlar1 bulmak
icin bir anahtar-deger veri deposu (HBase); ve Onerilen yorumcular tarafindan
tiretilen son kagidin icerigini almak i¢in bir belge veri deposu (MongoDB)

kullanilmigtir.

4.2 BigDAWG

Duggan vd. (Duggan et al., 2015) birden fazla veri modelini kapsayan bir
bilgi yonetimi ihtiyacina vurgu yaparak yeni bir birlestirilmig veritaban (federated

database) bakis acis1 olan ¢oklu depo yaklagimini ortaya atmiglardir. Intel Science



ve Technology Center for Big Data gruplariyla ortak ¢alisarak, MIMIC-II (Saeed
et al., 2011) hastane veri kiimesi iizerinde farkli veri modellerini kapsayan bir
kullanim durumu olusturmus ve tasarlanan BigDAWG (Duggan et al., 2015;
Gadepally et al., 2016; Dziedzic et al., 2015; She et al., 2016) isimli ¢oklu depo

sistemi prototipi bu kullanim durumu iizerinde denenmistir.

Bu yeni yaklasimda iic hedef iizerine odaklanilmistir.  Bunlardan ilki
saklanacak nesneler i¢cin “yer seffafligi”dir (location transparency) ki bdylece
kullanicilar birden c¢ok veri yOnetim sistemini kapsayan bildirimsel sorgular
atabilmektedir. Calisma kapsaminda ortaya atilan “bilginin adas1” (island of
information) soyutlamasi tek bir sorgu dili ile erisilen saklama motorlarini
ifade etmektedir. Ikinci hedef “anlamsal biitiinliiktiir” (semantic completeness)
ve Oyle ki yeni bir saklama motoru coklu depoya eklendiginde, bu saklama
motorlariyla ilgili herhangi bir islevsellik kaybedilmeyecektir. Uciincii hedefte
ise kullanicilar belirli bir arka-ucta (back-end) saklanan nesnelere farkli adalar
iizerinden erigebileceklerdir.  Ornegin; fiziksel olarak belirli bir arka ucta
tutulan bir veriye hem dizi (array) hem de iliskisel (relational) adalar {izerinden
erisilebilecektir.

Coklu depo sisteminin genel mimarisi Sekil 4.5’te goriilmektedir. Buna
gore sistem veritabani ve saklama motorlar1 (database and storage engines), adalar
(islands), orta katman (middleware) ve API, uygulamalar (applications) olmak
lizere 4 katmandan olugsmaktadir. Ana katman BigDAWG katmani olmakla birlikte
yazarlar ¢calismada bu 4 katmani sirasiyla agiklamiglardir.

Visualizations Clients Applications

Sekil 4.5: BigDAWG coklu depo sistemi mimarisi (Gadepally et al’dan 2016)

IIk katman olan veritabam ve depolama motorlar: katmaninda BigDAWG
altyapisindaki ¢oklu depo ortami bulunmaktadir. Bunun gerekliligi MIMIC-II

kullanim durumunda belirtilmistir.
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Ikinci siradaki katman adalardwr. Her adanin bir veri modeli, sorgu dili veya
operator kiimesi ve bir ya da daha fazla veritaban1 motoru bulunmaktadir. Bu
sayede adalar kullanici i¢in bir soyutluk sunarak, anlamsal biitiinliik ve yer seffaflig1
arasinda se¢im yapilabilmesini saglar. Kullanici scope operatoriinii kullanarak alt

sorgunun c¢alisacagi adayi belirtir.

Complete plan
Query Optimizer Executor || Output

Original | | Perf. SR Data Transfer
Query | | Info Request
Monitor Migrator
Perf. Info

Sekil 4.6: BigDAWG ara katmani (Gadepally et al’dan 2016)

Uciincii katman BigDAWG katmanidir ve bu katman da kendi icerisinde
birka¢c bilesenden olusmaktadir. Bu katmanin ana bileseni BigDAWG
ara-katmanidir (middleware). Ara katman sorgularin karsilanmasi, sorgu planlama,
etkin igletim stratejilerini belirleme, nceki sorgularin tarihgesini ve performansini
tutma gibi islerden sorumludur. Sekil 4.6’da yapis1 goriilen ara katmanin; sorgu
planlama (planner) (Gupta et al., 2016), performans izleme (monitor) (Chen et al.,
2016), veri tastyict (migrator) (Dziedzic et al., 2016) ve sorgu isletimi (executor)
(She et al., 2016) olmak iizere 4 modiilii bulunmaktadir. Sisteme gelen sorgu,
planlayici tarafindan ayristirilarak bir sorgu plam agaci kiimesi yaratilir. Izleyici
bu sorgu plan1 agaci kiimesini alarak varolan performans verisine goére en uygun
agac1 belirler. Caligtirict belirlenen sorgu plani agacimi alarak elindeki verilere
gbre en uygun yontemi belirleyerek sorguyu caligtirir.  Ayrica sorgu c¢aligtirici,
tastyiciy1 kullanarak sorgu motorlari ve adalar arasinda nesnelerin taginmasini
saglayabilir. BigDAWG katmaninin diger bileseni BigDAWG API’dir ve sorgularin
isletimi icin bir arayiiz sunar. Sunucu ve istemci bilesenlerinden olugan API’nin
sunucu bilesenleri veritabanlarini birbirine baglamak icin dolgu (shim) denen
yapilar1 kullanir. Dolgular bir adanin yerel sorgu dilinden veritabaninin dogal
diline doniisiimii saglamaktadir. Scope anahtar kelimesiyle sorgunun ¢alistirilacagi
ada belirlenirken Cast anahtar kelimesiyle de adalar arasinda veri doniisiimii
gergeklestirilir.  BigDAWG katmanimin son bileseni Coklu Depo Sorgularidir.
Sorgular genellikle birden fazla aday1 kapsadigindan etkin bir sorgu isletimi kritik
olmaktadir. Sorgular Oncelikle egitim (training) modunda ¢aligtirilarak miimkiin
en iyi sorgu planlar1 olusturulur. Daha sonra iiretim (production) asamasinda ise
en iyiye yakin olan sorgu plam secilmeye calisilarak hizli ¢calistirma amaclanir.

Tasarlanan sistemdeki 0zgiin yanlardan biri de semalar hakkinda bir iist-veriye
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sahip olmay1 gerektirmeden kara kutu (black box) yaklasimiyla sorgularin

isletilecegi arka-uclarin belirlenmesi ve sorgu eniyilestirmesinin saglanmasidir.

Son katman uygulama ve gorsellestirme katmanidir. Uygulamalar, istemciler
ve gorsellestirme araglari, API ve ara katman iizerinden ¢oklu depo sistemini
kullanirlar. Ada soyutlamasi kullanicilara kendi uygulamalarini en ¢ok ilgilendiren

veri deposunu secip faydalanmasina olanak tanimaktadir.

Elmore vd. (Elmore et al., 2015) MIMIC II hastane verisi iizerinde
olusturulan kullanim durumu 6rnegini anlatmiglardir. MIMIC II veri seti igerisinde
bulunan veriler su sekildedir: Dalga formu verileri (basucu cihazlarindan 125
Hz’ye kadar ol¢iimler), hasta meta verileri (isim, yas, vb.), doktor ve hemsire
notlar1 (metin), laboratuar sonuglar1 ve dolu receteler (yart yapilandirilmis veriler).
Pratikte bir hastane, mevcut hastalardan alinan ger¢cek zamanli beslemelerle
zenginlestirilmis tiim tarihsel verileri saklayacaktir. Bu nedenle, bu sistem cesitli
veri tiplerini, standart SQL analizlerini (6rnegin, belirli bir ila¢ ka¢ hastaya verildi),
karmasik analitigi (6rn., Hastanin dalga formu verilerinin FFT sini hesaplar ve daha
sonra “normal” ile karsilastirir), metin aramalarim1 (6rnegin, belirli bir ilaca veya
tedaviye iyi yanit veren hastalar1 bul) ve gercek zamanl izlemeyi (6rn. anormal
kalp ritimlerini saptamak) desteklemelidir.

BigDAWG, MIMIC 1II verisini birden fazla veri deposu icerisinde
depolamaktadir. Postgres veritabani icerisinde hasta meta verileri, tarihsel dalga
formu verisi zaman serisi veritabani olan SciDB igerisinde, aygit verisi akisi
S-Store icerisinde ve iligkili metin verileri bir anahtar-deger deposu olan Apache
Accumula igerisinde depolanmugtir.  Veriler iizerindeki etkilesimler su sekilde
stiflandirilmastir:

e Tarama: Bu, bir kullanicinin tiim MIMIC II veri kiimesine g6z atabilecegi ve
daha ayrintili bilgilere erismek icin talep iizerine detaylandirma yapabildigi
bir pan/yakinlastirma arabirimidir. Bu arayiiz, en list diizey bir goriiniimii
etkin bir sekilde gosterebilmekte ve kullanicilarin, verileri farkli ayrinti
diizeylerinde arastirmasin1 miimkiin kilmaktadir. Etkilesimli yanit siireleri
saglamak icin, bu bilegen, ScalaR ile kullanic1 hareketlerini tahmin ederek

verileri 6nceden getirmektedir.

o Kesif Analizi:Kullanicilar, kilavuzsuz veri madenciligi kullanarak tibbi
verilerdeki ilging iliskileri etkilesimli olarak kesfedebilmektedir. Ornegin
secilmis hasta popiilasyonundaki irk ve hastanede kalis siiresi arasindaki

alisilmadik bir iligki kesfedilir. Bu popiilasyon, verilerin geri kalaninda
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goriilen trendi tersine cevirmektedir. Grafikten, kullanici, bu korelasyonu

neyin tetikledigini belirlemek icin kaynak verilere bakma firsatina sahiptir.

e Karmasik Analizler: Bu ekran, programlayici olmayan bir kisinin, dogrusal
regresyon, hizli fourier doniisimii ve temel bilesen analizi gibi cesitli

karmagik analizleri hasta verileri iizerinde ¢alistirmasini saglar.

e Metin Analizi: Bu pencereden bir kullanici, “en az ii¢ doktorun raporunda
"cok hasta’ dedigi hastalar1 ve belirli bir ilac1 alan hastalar1 bul” gibi karmagik

anahtar kelime aramalarini ¢alistirabilir.

e Gercek Zamanh Izleme: Mevcut hastalarin gercek zamanl dalga formu
verileri, yeni bir iglem akig1 isleme motoru olan S-Store’da saklanmaktadir.
Bu ekranda, gercek zamanli hasta verileri gosterilmektedir. Ayrica, gelen
dalga formlarini referans olanlarla karsilagtiran bir is akis1 bulunmaktadir ve

bu ikisi arasindaki anlamli farklar belirlendiginde bir uyar1 verilmektedir.

4.3 ESTOCADA

Bugiotti vd. (Bugiotti et al., 2015a) caligmalarinda veri kiimesi parcalama
(fragmentation) yontemiyle Olgeklenebilir ve kendi kendini diizenleyebilen
(self-tuning) ESTOCADA (Bugiotti et al., 2015a; Bugiotti et al., 2015b; Bugiotti
et al., 2016) isimli bir coklu depo sistemi ortaya koymuslardir. ESTOCADA her
veri kilmesine uygulama veya programlama katmaninda, dogal yapisinda erisme
imkani sunarken, arka ugta ise bu veri kiimelerini veya veri kiimelerinin pargalarini
(fragments) birbirinden farkli depolarda saklamaktadir. Verilen igyiikii (workload)
bilgisine gore her depoya yiiklenecek veri kiimesi parcalarini otomatik olarak
secerek performans eniyilestirmesi saglamaktadir. Sorgu islemenin temelinde LAV
ve goriinim-tabanli yeniden yazma (view-based rewriting), depo diizenlemenin
(storage tuning) temelinde ise goriiniim se¢me (selection) yatmaktadir. Sistemin

mimarisi Sekil 4.7°da goriilmektedir.

Sistem bu mimari iizerinden agiklanacak olursa; en iist katmanda veri
merkezli uygulama bulunmaktadir. Uygulamalar sisteme saklama ve sorgulama
olmak iizere iki tip veri erigim iste8i yollamaktadir. ~ Saklama Danigmani
(Storage Advisor) isimli modiil veri kiimesini, ¢akisabilmesi (overlapping) miimkiin
parcalara ayirip, her bir par¢anin saklama gorevini de altyapidaki bir veri yonetim
sistemine yonlendirir. Parcalama islemi veri erisimi isteklerinin igyiikiine ve veri
modellerine gore belirlenen bir sezgi kiimesine gore gerceklestirilmektedir. Sy

deposunda bulunan D;/F; veri kiimesi pargast igin bir sd(Sy, D;/F;) saklama
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Sekil 4.7: ESTOCADA mimarisi (Bugiotti et al."dan 2015)

tanimlayicist yaratilir ve boylece hangi depoda hangi veri kiimesinin hangi

parcasinin bulundugu 6grenilmis olur.

Saklama Tanimlayicis1 Yoneticisi (Storage Descriptor Manager), varolan
saklama tanimlayicilarinin kiimesinin katalogunu tutar. Ayrica SDM her bir sd
saklama tanimlayicist icin Cy; maliyet bilgisini de tutar ve boylece her D;/F);
veri kiimesi parcasi icin veri erisim maliyetleri hesaplanmis olur. SDM ayrica
her saklama tanimlayicisinin kullanim sikligin1 da tutar ve Saklama Danismani bu

bilgiyi kullanarak pargalar tizerinde ekleme/¢ikarma/giincelleme islemleri yapabilir.

Sorgu Degerlendirici, bir D; veri kiimesine uygulamalar tarafindan yollanan
orijinal sorguyu alir ve bu sorguya uygun sekilde cevap verebilmek i¢in ilgili D;
veri kiimesinin bulundugu parcalar1 saklama tanimlayicilart tizerinden bulur. Bu
parcalar (materialized views) iizerinden alternatifleri de hesaba katarak sorguyu
yeniden yazar. Yeniden yazdigi bu sorgular arasindan en iyi performansa
sahip olacagini diisiindiigii sorguyu calisma zamani bilesenine iletir. Calisma
Zamani Isletim Motoru (Runtime Execution Engine), mantiksal plam fiziksel
plana cevirerek sorgu parcalarinin dogrudan depolar iizerinde ve birlestirme
operasyonlarin1 gerceklestiren ESTOCADA’nin kendi c¢alisma zamani motoru
izerinde isletilmesini saglar. Fiziksel planin igletilmesi sonucu sonuglar istemci

uygulamaya dondiiriiliir.
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Bugiotti vd. (Bugiotti et al., 2016) yaklasimlarim genis 6l¢ekli ¢cevrimigi satig
(pazar yeri) uygulamasi iizerinde sinamiglardir. Pazar yeri, kullanici tarafindan
tiretilen verileri hem aktif (siparigler, iiriin incelemeleri vs.) hem de pasif olarak
(kaydedilen veb giinliiklerine g6z atma) kullanarak miisteri deneyimini gelistirirken

satiglar1 en iist diizeye ¢ikarmay1 hedeflemektedir.

Pazar yeri uygulamasmin veri modeli su sekildedir: Uriin katalogu
JSON dokiimanlari olarak diizenlenmistir; Kullanic1 verileri (koordinatlar, 6deme
bilgileri, vb.), siparis ve gonderim bilgileri bir dizi iligki igerisindedir, aligveris
kartlar1 dokiimanlardir, veriler ise kullanicinin pazardaki etkilesimini kaydeden veri
HTTP giinliik dosyalarindadir. Uriin kataloglar1 SOLR’da (tam metin indeksleme
ve Lucene bazinda arama olanagi) saklanir, kullanici hesaplari, tercihler, siparisler
ve gonderiler bir Postgres kiimesi i¢inde depolanmaktadir. MongoDB bir yandan
kredi kart1 bilgilerini depolamak icin kullanilirken diger yandan bir kiimesinde de
web giinliiklerini depolamak i¢in kullanilir. Apache Spark kullanicilarin MongoDB
tizerinde tutulan web sitesi ziyaretleri hakkindaki bilgileri ve istatistikleri islemek

icin kullanilir.

Bugiotti vd. (Bugiotti et al., 2016) bu veri modeli semasinin bir siire
kullanildiktan sonra degistirildigini belirtmektedirler. ~ Senaryonun isletilmesi
sirasinda baskin sorgularin (bir tarafta kullanici tercihleri ve diger aligveris kartlart)
anahtar temelli aramalara karsilik geldigi fark edilmistir. Bu yiizden gelistirme
ekibi ilgili veri parcalarimi depolamak i¢in Voldemort anahtar-deer deposunun

kullanimini aragtirmaya karar vermistir.

Ortaya c¢ikan performanst 6lgmek ve hangi deponun kullanilacagina karar
vermek icin bu pargalar1 Voldemort’a tagimanin (verilerin farkli bir veri modelinde
yeniden yapilandirilmasi gerektigi gibi hatalara acik bir siirec); uygulamay1 daha
once kullanilan belge ve iliskisel depolar yerine anahtar-deger deposuyla etkilesime
uyarlamanin gerekli oldugu vurgulanmistir. Sonug olarak bu degisiklik, uygulama

isylikiinde %?20’lik bir performans artig1 getirmistir.

Diger bir degisilik de kisisellestirilmis iirlin arama sorgularinin yarattigi
darbogaz ve ekstra bakim yiiziinden yapilmistir. Bu sorgu, bir kullanic1 aramasina
yanit olarak ilk once gosterilmesi gereken iiriinleri tantmlamak i¢in kullanici gecmis
satin alimlar (iligkisel magazadan) ve tarama ge¢misi giinliigiinii birlestirmektedir.
Bu sorguyu hizlandirmak i¢in, ge¢mis satin alimlar ile ge¢cmis arama verileri
arasinda birlestirme sonucunun Spark icinde depolanmis i¢ ice bir iliskide
gerceklestirilmesi onerilmistir. Ayrica bu iliski kullanict kimligi ve iiriin kategorisi

tarafindan endekslenmelidir. Bu degisiklik, performansi % 40 oraninda arttirmistir.
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Ancak is ihtiyaglart yeni sorgulama gereksinimleri getirmistir ve bu sorgulari
calistirabilmek icin daha Once yapilan secimlerle catisma yasanmasi gereklidir.
Yazilim gelistirme ekibi veriyi yeniden tagimak ve uygulamay1 yeniden diizenlemek
secenedi ile karsi karsiya oldugu ve insan giicii eksikliginden dolay1 bu islemi

gerceklestirememistir.

44 FORWARD

Ong vd. (Ong et al., 2014b) calismalarinda birbirinden farkli modellere ve
dil yapilarina sahip NoSQL, NewSQL ve SQL-on-Hadoop veritabanlarin1 SQL++
(Ong et al.,, 2014b; Ong et al., 2014a; Ong et al., 2014c; Papakonstantinou,
2016) dilinin birlestirici yonlerini kullanarak birbiriyle kiyaslamiglardir. Caligmalar
farkli yapidaki veritabanlarinin yetenek bakimindan birbiriyle kiyaslanmasi icin
bir inceleme (survey) niteliginde olup bu kiyaslamanin yapilabilmesi igin
veritabanlarimi biitiinlestiren bir yapr gereklidir. Yazarlar bu biitiinlestirme igin
gergeklestirmis olduklart FORWARD (Ong et al., 2014b; Ong et al., 2014a;
Ong et al., 2014c; Papakonstantinou, 2016) isimli ara-katman sorgu islemcisini
kullanmiglardir. SQL++ da FORWARD tarafindan kullanilmakta ve birlestirici
bir veri modeli ve yari-yapisal sorgu dili olarak islev gormektedir. Sekil 4.8’de
FORWARD sorgu islemcisinin yapist goriilmektedir.

Client

SQL++ SQL++
queries results

FORWARD Middleware

SQL++ Query Processor

SQL++ Virtual Database

- -o o -o - -o - L, (R -

b - . __ A __4 :“___\4
I SQL++ | 1 SQL++ | 1 SQL++ ¢ 1 SQLH | 1 SQL++ |
, Virtual ! | vVirtual ! | virtual ! | virtual | | Virtual !
'\ Views 1| '\ Views | 1 Views 1 '\ Views 1 ! Views 1
saL NewsSQL NoSQL S0
| Wrapper || Wrapper || Wrapper || Hadoop M [
pp PP pp Wrsbp

8T -4 s N A

saL NewsQL NosSQL i
Database Database Database P
Database

Sekil 4.8: SQL++ tabanlit FORWARD sanal veritabani sorgu iglemcisi (Ong et al.’dan 2014)
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Kavramsal olarak her veritaban1 istemciye SQL++ kaynagi olarak
goriilmektedir.  Istemci bir veya birden fazla veri kaynag iizerine SQL++
sorgusu yollamakta ve FORWARD sorgu iglemcisi de bu sorgunun caligmasi
icin bir ya da birden fazla veritabaninin yerel sorgu diline doniisiimiinii
gerceklestirmektedir. FORWARD sorgu sonuglarini da veritabanlar ile SQL++
arasindaki uyumsuzluklar gidererek gerektiginde bir ya da daha fazla veri modelini
kapsayacak sekilde biitiinlesik olarak birlestirmektedir. Yazarlar FORWARD
ara-katman sorgu iglemcisinin detaylarin1 yayinlayan bir caligma yapmamiglardir.
Bunun yerine bir kullanim durumu iizerinden islemcinin sorguyu isleyis bigimi

aciklanmistir (Ong et al., 2014c).

4.5 QUEPA

Maccioni vd. (Maccioni et al., 2016) ortaya koyduklar1 QUEPA isimli arac ile
bir ¢oklu depo ortaminda artirma (augmentation) yontemiyle sorgulama kolaylig
saglamaktadirlar. Bu ara¢ herhangi bir ortak veri modeli ve konfigiirasyon ihtiyaci
dogurmadan, dogrudan tak-calistir modda kolaylikla biitiinlesip calisabilmektedir.
Ik sorgulamadan sonra kullanici olast sorgu kombinasyonlarina (guided-search)
yonlendirilmektedir.

22
(") | VALIDATOR inventory : 042
| PROCEDURE 1 clearance: j68d6n
°
+ PROCEDURE N - purchase : c7
catalogue : s89
A

catalogue : c1

3
. USER purchase : c1
-—

INTERFACE
r catalogue : d1
8 inventory : 032

S

Q* 4\/7 Q' s I

clearance: xh6dhf

DBMS CONNECTORS

similarities | | {_id : d1, = -
R tile: Wish,  , [oid [band [name g
artist: The Cure, | | [cure | wish xhédhf -~ 40%
o} clearance
catalogue Invenltory —
|

Sekil 4.9: QUEPA mimarisi (Maccioni et al.’dan 2016)

Sekil 4.9°da gosterildigi gibi, QUEPA nin mantiksal mimarisi ii¢ ana bilesene
dayanmaktadir:

e Yerel sorgularin sonucunu arttiran bir arttirici

e Farkli veri depolarina ait veri nesneleri arasinda anlamli iligkilerin kaydim

tutan bir baglant1 deposu
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e Bu tiir iligkileri toplayan bir baglant1 toplayicisi.

QUEPA arac1 ile cevrimici miizik satan ACME sirketi icin Last.fm veriseti
izerinde Sekil 4.10’da goriildiigli gibi bir coklu depo ortami olusturulmustur.
Gelistirilen senaryolarda satis departmani, ACID islemlerine ihtiya¢ duymakta
ve saticilar tarafindan saglanan satin almalar ve iirlinlerin envanteri i¢in iligkisel
veritabanlarim1 kullanmaktadir. Pazarlama departmani, her bir 6genin bir JSON
belgesiyle temsil edildigi bir miizik ve miisteri katalogu icin belge deposunu
kullanmaktadir. Is zekas1 departmani, 6geler arasindaki benzerlikleri temsil etmek
icin ¢izge veritabanlarini kullanmaktadir. Buna ek olarak, yukarida anlatilan ii¢
departman arasinda paylasilan ve halihazirda giimriikte bulunan iiriinleri iceren bir

anahtar-deger deposu bulunmaktadir.

MARKETING DEPARTMENT BUSINESS INTELLIGENCE DEPARTMENT

{

~d:di. s: S80/4—{s: ST1

RY
tracks: { 5:556 4 a:A17

artist: The Cure, ¥

Graph DB : similarities

{ by purchases purchase_details inventory
id: c1, Z
name: John, id | customer id | item oid |band | name

rrrrrrrrr Doe, 18 c1 18 |032 032 [ Cure | Wish
ci }

19 c7 18 | o042 042 [REM | Up
} 19 |032 )

Document Store : catalogue RDBMS

Sekil 4.10: QUEPA ¢oklu depo ortam1 (Maccioni et al.’dan 2016)

4.6 AWESOME

Dasgupta vd. (Dasgupta et al., 2016) sosyal veri coziimlemesini de
desteklemek icin AWESOME isimli bir ¢oklu depo sistemi gelistirmiglerdir.
AWESOME sistemi ¢oziimlemeli uygulamalarda kullanilan tiiretilmis veriyi
isleyebilmek i¢in tasarlanmistir. ADIL adinda tasarlanilan veri alinim dili (a data
ingestion language) ile ham ve tiiretilmis veri lizerinde tagima ve ¢oziimleme

yapilabilmektedir.

AWESOME sisteminin altinda yatan ¢oklu depo, bircok modern biiyiik veri
uygulamasinin iki tiir veri heterojenligi ile karsilagtig1 gozlemine dayanmaktadir.
Ik kategori, uygulamanin karmagik oldugu ve belirli bir veri kiimesinin belirli bir
veri modeline ait oldugu heterojen veri kiimelerini depolamasi, sorgulamasi ve
analiz etmesi gerektiginde ortaya cikar, ancak analizin bunlar rasgele karmagsik

yollarla birlestirmesi gerekir. Ornegin, bir miisteri analizi uygulamasi, miisteri
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verilerinin yani sira sosyal bir forumdan miisteri geri bildirimleri seklinde sosyal
verilere ihtiya¢ duyar. Buna uygulama diizeyinde biiyiik cesitlilik problemi
denmektedir. Ikinci uygulama kategorisi yine de birden fazla kaynaktan gelen
verilerle ilgilenebilir, bu durumda, verilerin kendisi, veri kiimesinin bir boliimiiniin
iligkisel bir model i¢in en uygun oldugu, diger bir boliimiiniin de ¢izge verileri
olarak daha uygun olabilecegi, kendiliginden karistirilmis bir modeldir. Ornegin,
mikrobloglar i¢in meta veriler diiz iliskilerde temsil edilebilir, ancak yanit-cevap,
takip edici linkler, ¢izge odakl bir analiz i¢cin daha uygun olabilir.

AWESOME sistemi, bir ¢oklu depo sistemi kullanarak her iki cok cesitliligi
de ele almak iizere tasarlanmistir. Coklu depo, dort tip veri deposu ve bir
hesaplama motoru iizerine kurulmustur - her veri deposu yerel olarak belirli bir
veri modelini tanir ve motor bir dizi hesaplama yapisin1 kabul edebilir veya
yayabilir. Veri depolar1, metin i¢in kullanilan iligkisel, yar1 yapilandirilmis, 6zellik
cizgeleri ve vektor modelini destekleyecek sekilde tasarlanirken, hesaplama deposu,

BlockMatrix gibi veri yapilarina sahip Spark’dir.

= EE = E =
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. N
Ingestion . Test Processing UDL Ontol
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Monitoring Module
Awesome Internal —_—
Data store S p 0 ’."J(\Z [ Data Derivation View Manager(DDVM) }
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Query Processing Module(QPM) ]

[Sem's:::gf‘:ig StoreJ [ Text Data Store Interface ] [ Graph Store Interface ] tRelational Store Interface}

ry.

Msterey o 2 ®neoy)

Postgre SOl

Sekil 4.11: AWESOME coklu depo sisteminin mimari bilesenleri (Dasgupta et al.’dan 2016)

Sekil 4.11°da goriildiigii gibi AWESOME coklu depo sisteminin bilesenleri,
Veri Yutma Modiilii (Data Ingestion Module-DIM), AWESOME I¢ Veri Deposu
(AWESOME Internal Data Store-ASTORE), Veri Tiiretme Goriiniimii Y 6neticisi
(Data Derivation View Manager-DDVM), Sistem Katalogu (System Catalog-SC),
Sorgu Isleme Modiilii (Query Processing Module-QPM), Veri Hesaplama Modiilii
(Data Computation Module-DCM), Analitik Kitapliklar1 (Analytics Libraries-AL)
ve Performans Izleme Modiili’'nden (Performance Monitoring Module-PMM)

olugsmaktadir. DIM, dosya kaynaklarindan, harici veri hizmetleri tarafindan
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saglanan veri API’lerinden ve veri akist API’lerinden veri kabul etme gorevini
yiiriitmektedir. ASTORE, AWESOME’a dahil olan ve ¢oklu depo sistemindeki
standart depolardan herhangi birinde saklanamayan veri nesnelerini saklar. DDVM,
veri tiiretme siirecini, gerektiginde model doniisiimii ile birlikte bir veritabani
goriiniimii sistemi iizerinden yonetir. SC, tiim veri kaynaklarinin ve tiiretilmis
goriiniimlerin kaydim1 tutar.  QPM, coklu depo sistemine yapilan sorgulari
ayristirmak, planlamak, optimize etmek ve yiiriitmekle sorumludur. DCM,
sistemdeki tiim hesaplama siireclerini yonetir. AL, kullanicilar tarafindan veya
AWESOME’m tanidig1 veri tiirlerini kullanarak verileri birbiriyle degistirecek
sekilde sarilmisg iiciincii taraf kiitiiphaneleri tarafindan saglanan algoritmalar icerir.
PMM, her depoda ve AWESOME sisteminin geri kalaninda kullanilan kaynaklari
(bellek, 10 islemleri vb.) izler ve bu bilgiyi sadece sistem davranisini izlemek i¢in

degil, aym1 zamanda sorgu isleme modiillerini planlamak icin de kullanir.

4.7 HYBRID.POLY

Podkorytov vd. (Podkorytov et al., 2017) heterojen biiyiik olcekli veri
setlerinin depolanmasi, erisilmesi ve analiz edilmesi icin ortak bir zemin
olusturacak olan bir analitik ¢oklu depo sistemi olan HYBRID.POLY’i
tanitmiglardir. HYBRID.POLY mimarisi Sekil 4.12°de g0sterilmistir.
HYBRID.POLY’nin bellek ici depolama altyapisi, cesitli veri modellerini
desteklemektedir. Sorgulama arabirimi, kullanici sorgularini, iligkisel verilerle
birlikte iligkisel olmayan veriler {izerinde karmasik analitik sorgulamalar yapmak
icin ekstra yetenekler saglayan SQL’in bir iist kiimesi olan karma bir dilde kabul
etmektedir. Sorgu, binlerce diigiim iceren biiyiik melez sorgu planlarini isleyebilen

bir hibrid optimize edici tarafindan otomatik olarak optimize edilmektedir.

HYBRID.POLY sistem mimarisi Sorgu Dili, Sorgu 1§leme Motoru,
Depolama Motoru ve Analatik Sorgu Isleme I¢in Donanim Hizlandirma isimli
dort ana bilesenden olugsmaktadir. Sorgu dili i¢in iki farkli yaklasim mevcuttur.
Kullanicilarin interaktif sorgulari caligtirabilmesi icin Apache Spark ve Pig’de
desteklendigi gibi bir betik dili kullanilabilmektedir. Diger yaklagim ise SQL
izerinde tasarlanmig bir sorgulama dilidir. ~ Sorgu isleme altyapisi, sorgu
ayristiricisindan, sorgu derleyicisinden ve sorgu iyilestiriciden olusur. Sorgu
ayristiricist, kullanicinin sorgusunu isler ve bir Ozet S6zdizimi Agaci (AST) derler.
Sorgu derleyicisi, AST’yi depo iizerinde calistirabilmek icin i¢ sorgu temsiline
derler. Iki tip sorgu iyilestiricisine sahiptir. Statik sorgu iyilestirici, daha ucuz bir
yiiritme plan1 elde etmek icin AST’yi yeniden yazar. Dinamik sorgu iyilestirici

ise en uygun yliriitme planim1 se¢mek icin ¢alisma zamanindaki veriler hakkindaki
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Sekil 4.12: HYBRID.POLY mimarisi (Podkorytov et al.’dan 2017)

bilgileri kullanir. HYBRID.POLY yi istege bagh kalicilik iceren dagitilmis bir
cok modelli depolama motoru kullanmaktadir. Dagitilmis depolama daha biiyiik
hacimli verileri ele almay1 saglar. Bellek i¢i depolama, gecikmeyi azaltir, karmasik
analitik sorgular icin etkilesimli performans saglar. Kalicilik, hata toleransi i¢in
gereklidir. ~ Son olarak, heterojen verilerin depolanmas: i¢in farkli modelleri
desteklemektedir. Son olarak HYBRID.POLY analitik sorgu islemini hizlandirmak
icin, bir dizi yeni NVIDIA GPU’yu veya Google TPU’ya benzer 6zel bir matris

isleme birimini desteklemektedir.

Desteklenen veri modelleri; Hi§kisel veri modeli, dizi veri modeli, XML veri
modeli, JSON veri modeli, ¢izge veri modeli olarak belirtilmistir. Ayrica resimler,

ses dosyalari, lokasyon bilgileri i¢in farkli veri destekleri sunmaktadir.

4.8 Coklu Veri Depolarinin Simiflandirilmasi

Bu boliimde yukarida anlatilan ¢coklu depolama sistemlerinin siniflandirilmasi
saglanmis ve yukarida deginilmeyen coklu veri depolama sistemleri bu baglik

altinda incelenmistir.

Daha 6nce coklu depo sistemlerini sorgulama yontemleri agisindan yerel
depolara bagimliliklarina gore “gevsek-bagimli”, “siki-bagimli” ve “hibrit” olarak
siiflandirildigindan bahsedilmisti (Bkz. Boliim 3.2). Bondiombouy and Valduriez
(2016) sunmus olduklar1 arastirma raporunda bu ii¢ farkli sinifa uyan iicer calisma
tanitmislardir. Bu calismalardan gevsek-bagiml olarak; Biglntegrator (Zhu and

Risch, 2011), Forward (Ong et al., 2014b) ve QoX (Simitsis et al., 2012);
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\ | Coklu depo sistemi || Hedef | VeriModeli [ SorguDili [ VeriDepolari |
Tliskisel ve bulut .
BiglIntegrator verilerini ili§kisel SQL-benzeri BigTable,
< RDBMS
Gevsek-bagimh sorgulama
Tligkisel ve
Forward NoSQL verilerini JSON-tabanl SQL++ RDBMS, NoSQL
birlestirme
Cozumleyici veri RDBMS,
QoX y Cizge XML-tabanl MapReduce,
akislar
ETL
RDBMS’ten
Polybase Hadoop’u Migkisel SQL HDEFS, RDBMS
Siki-bagimh sorgulama
Hadoop’tan .
HadoopDB RDBMS’i iliskisel SQL-benzeri | pynpg RDBMS
(HiveQL)
sorgulama
Estocada Oz-ayarlamah Ortak veri modeli Yeretl sorgu RDBMS, NoSQL
(self- tuning) yok dilleri
SparkSQL . SPARK m i ice (nested) SQL-benzeri HDFS, RDBMS
Hibrit tizerinde SQL
CAST ve SCOPE
Mliskisel ve . . operatorleriyle RDBMS,
BigDAWG NoSQL’i Ortak Veéi(m"deh birlikte ada NoSQL, Array
birlestirme y (island) sorgu DBMS, DSMS
dilleri
iligkisel ve Yerel alt
. sorgularla RDBMS,
CloudMdsQL ‘I(\)IroS(])aIr‘nla JSON-tabanl beraber NoSQL, HDFS
sorgu SQL-benzeri

Cizelge 4.1: Coklu depo sistemlerinin islevselligi (Bondiombouy and Valduriez’den 2016)

siki-bagimli olarak; Polybase (DeWitt et al., 2013), HadoopDB (Abouzeid et al.,
2009), Estocada (Bugiotti et al., 2015a); hibrit olarak ise; SparkSQL (Armbrust
et al., 2015), BigDAWG (Duggan et al., 2015), CloudMdsQL (Kolev et al., 2016d)
sistemleri Ornek olarak secilmistir. Anlatilan calismalarin mimarisi, sorgu isletimi
ve eniyilestirme yontemleri agiklanarak, bu calismalar Cizelge 4.1°de (arastirma
raporunda Table-1) islevsellik ve Cizelge 4.2’te (arastirma raporunda Table-2)
gerceklestirim teknikleri olmak iizere farkli bakis acilarindan simiflandirilmis ve
degerlendirilmistir.
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. . A . . Sorgu
Coklu depo sistemi Ozel Birimler Semalar Sorgu Isleme Eniyilestirme
Alimci,
Biglntegrator sogurucu, LAV Erisim Filtreleri Sezgisel
Gevsek-bagimh sonlandirict
Forward Sorgu islemcisi GAV Ver deposg maliyet-tabanl
yetenekleri
Veri/fonksiyon
QoX Veriakist motoru Yok tagima, islem maliyet-tabanl
ayristirimi
Polybase HDFS kopriisii GAV Sorgu ayirma maliyet-tabanli
Siki-bagimh SMS planlayic, .
HadoopDB db baglayict GAV Sorgu ayirma sezgisel
Saklama Somutlagtirilmig Goriiniim tgbanll .
Estocada o sorgu yeniden maliyet-tabanl
danigmant goriiniim
yazimi
Katalizor de oslalllrtxlll:ﬂ ile
SparkSQL genisletilebilir Veri ¢ergeveleri i}_ bellék maliyet-tabanl
Hibrit eniyilestirici snbellekleme
. Ada sorgu Adalarin Fonksiyon/veri o
BigDAWG iglemcileri biinyesinde GAV tagima sezgisel
CloudMdsQL Sorgu planlayici Yok Bagl birlesim maliyet-tabanl
Cizelge 4.2: Coklu depo sistemlerinin gerceklestirim teknikleri (Bondiombouy and

Valduriez’den 2016)
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5 COKLU DEPO SISTEMININ GELISTIRIMi

Tezin bu boliimiinde gelistirilmis olan prototip ¢oklu depo sisteminin mimari
yapist ve bu mimari yapi igerisinde bulunan birimler anlatilacaktir.  Coklu
depo sistemleri biiylik verinin hiz, cesitlilik ve hacim gereksinimlerine ¢oziim
getirmeyi amacglamaktadir. Verinin cesitliligi probleminin, ¢oklu veri depolarinin
altinda yatan, farkli veri tipleri ve yapilar icin 6zellesmis birden fazla NoSQL
veri deposunu organize bir bicimde yonetmeyi hedefleyen arabulucu-sarmalayici
mimari araciligiyla ¢oziilmesi hedeflenmistir. Coklu depo sistemine yeni bir
modiil eklendiginde, sistemin kolayca genigleyebilir, esnek bir yapiya sahip olmasi
cesitliligi yonetmek i¢in kritik onem tagimaktadir. Veriye olan bagimlilik da diisiik
olmali ve boylece sistem icerdigi veri agisindan farkli bir kullanim durumuna
kolayca adapte olabilmelidir. Gelistirilen soyut mimari ile sarmalayicilar kolayca
sisteme entegre edilebilmektedir. Hiz ve hacim problemleri de NoSQL veri
depolariin i¢ dinamikleriyle ¢oziilebilmektedir. Ancak prototip tasarimda NoSQL
veritabanlarinin tek bir makine iizerinde calistig1 diisiiniilmektedir. Dolayisiyla
hacim problemi, ileriki asamalarda dagitik calisabilirligin ¢oklu depo sistemine

entegre edilmesiyle ¢oziilebilecektir.

Gelistirilmis olan prototip c¢oklu depo sisteminin hedefini farkli veri
depolar1 igerisinde bulunan verinin ortak bir arayiiz aracilifiyla sorgulanmasi
olusturmaktadir. Bunu yaparken ortak bir veri modeli kullanilmamistir;
arabulucu-sarmalayici mimari aracilifiyla var olan veri depolarina, veri depolari
Java APPleri araciligiyla erisilmekte ve sorgulama yapilmaktadir.  Ancak
sorgulama sonucu donen sonuglar anahtar-deger veri modeli benzeri bir bellek
yapisinda tutulmaktadir ve sonu¢ gosterme islemi bu veri yapist araciliiyla
gerceklestirilmektedir. Sistem veri depolarim1 sorgulamak i¢in ortak bir sorgu
diline sahiptir. Sorgu dili veri depolarina atilacak - veri deposunun kendi diliyle
- sorgulara siki-bagimhidir. Sorgu ¢alistirma ve veri biitiinlestirme isleminde GAV
yaklasimi benimsenmistir: Sorgu calistirma ve sonu¢ doniistiirme sarmalayicilarin
sorumluluklart altindadir. Arabulucu katmanindaki sorgu ayristirici alt birimi
verilen sorgu icerisindeki sema baglantilarim1 yakalayarak ilgili sarmalayicilara
iletir ve sonu¢ doniistiiriici bu baglantilar1 kullanarak doniistiirme islemini
gerceklestirir. Tezin buradaki 6zgiin yapisi ise ¢oklu depo sistemini sorgulamak
icin basit bir sorgu dili gelistirimi ve bu sorgularin c¢alistirilacagi ve sonug
dontigtimlerinin yapildigu veri depolar1t sarmalayicilarinin  gerceklestirimidir.
Bundan sonraki béliimlerde sistemin mimari yapist ve modiillerin gergeklestirimi
anlatilacaktir.
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5.1 Coklu Depo Sisteminin Mimari Yapisi

Geligtirilmis olan mimari Bondiombouy ve Valduriez’in (2016)
arastirma raporunda belirttikleri kategorilerden gevsek-bagimli sistemlere dahil
edilebilmektedir. Bu smiflandirma coklu depo sistemlerinin altinda yatan veri
depolarina bagimlilik seviyesine gore yapilmistir. Ancak siirece sorgu isletimi
acisindan bakilacak olursa, gelistirilmis olan ¢oklu depo sisteminin siki-bagiml
oldugu soylenebilir. Ciinkii ortak sorgu dili icerisinde verilmis olan yerel depo
sorgulari, depo iizerinde dogrudan calistirilmakta ve sorgu eniyilestirme, yeniden

yazma vb. iglemler deponun kendi sorgu motoru tarafindan yapilmaktadir.

' O
@ PQL Query |

‘; ’ Query Parser
‘ VAR RN

|
Q a Q

& o} S [ s
sub-result sub-query
/‘ Query Distributor

result |

DocumentWrapper  KeyValueWrapper GraphWrapper

...Wrapper

Sekil 5.1: Prototip coklu depo sistemi mimarisi

Mimarinin gosterimi Sekil 5.1°de yapilmistir. Buna gore QueryParser (Sorgu
Ayristict) sisteme ait sorgu dili igerisinde bulunan ve yerel depolara atilacak olan alt
sorgular1 ayristirmakla sorumludur. Elde edilen alt sorgular ilgili sarmalayicilara
QueryDistributor (Sorgu Dagitict) araciligiyla gonderilir ve QueryExecutor
(Sorgu Calistirict) sarmalayici icerisinde bulunan veri deposu iizerinde, veri
deposu arayiizii aracilifiyla sorgular1 ¢alistirmaktadir. ResultTransformer (Sonug
Doniigstiiriicii) 1se sorgu sonucu donen veriyi yerel semaya eslemekte ve
doniistiiriilen veriyi bellek iizerinde islem goren bir anahtar-deger veri modeli

izerinde saklamaktadir. Tiim alt sorgu sonuclar1 ayn1 anahtar-deger veri modeli
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izerinde depolanmakta ve sorgu sonucu olarak birlestirilmektedir.

5.2 Arabulucu-sarmalayic1t Mimarinin Gerceklestirimi

Boliim 3’te de anlatildi8i lizere arabulucu-sarmalayict mimari veri kaynagi
dagilimi, heterojenligi ve oOzerkligi ile ilgilenmektedir. Prototip coklu depo
sisteminin arabulucu-sarmalayict mimarisi de bu Ozellikleri saglayabilecek
yapida olmalidir. Mimari yapida her veri deposuna ait bir sarmalayici
bulunmakta ve uygulama igerisinden bu veri depolarina erisim API’ler araciligiyla
gerceklestirilmektedir.  Ancak veri depolarina uygulama disindan da erisim
miimkiindiir: Veri depolart ¢oklu depo sistemi disindan da kontrol edilebilmekte
ve yonetilebilmektedirler. Bdylece veri kaynagi 6zerkligi saglanmig olmaktadir.
Gelistirilen coklu depo sistemi birbirinden farkli veri modellerine sahip
veritabanlarin1 desteklemekte ve bu veritabanlarinin ortak bir sorgu dili araciligiyla

sorgulanabilmesini saglamaktadir.

Arabulucu
Kulanici PQL Sorgusu
Uygulama

-
cul Sorgu sonucu Sorgu ayristirici ve
dagitic Global Sema

|

Sarmalayici 1 Sarmalayici n

Sorgu calistirici ve Sorgu calistiric ve
Sonug déniistiiriicl Yerel Sema Sonug déniistiiriicti Yerel Sema
NoSQL sistemi NoSQL sistemi

Sekil 5.2: Arabulucu-sarmalayicit mimari

Coklu depo sisteminin arabulucu katmaninda Sorgu Ayristirict ve Sorgu
Dagitict bulunmaktadir. ~ Sarmalayict katmaninda ise Sorgu Calistirict ve
Sonug¢  Doniistiiriicii yer almaktadir. Arabulucu, ilgili depo sorgusunu
dagitmakla yiikiimlidiir. ~ Dagitma islemi aym1 makine icerisinde yer alan
farkli depolara olabilecegi gibi, farkli makinelerde yer alan veri depolarima da
olabilmektedir. Prototip ¢oklu depo sistemi su anki gelistirim ihtiyaglarina gore
ayn1 makine iizerindeki depolara erisim saglamaktadir. Ancak gerceklestirilen
arabulucu-sarmalayict mimari dagitik calismaya uygun bir alt-yap1 goz Oniine
alinarak tasarlanmistir.  Sistemin arabulucu-sarmalayici mimarisi Sekil 5.2°de
goriilebilmektedir. Mimari tek bir arabulucu katmani ile sistemde var

olan ntane sarmalayici lizerinde sorgu calistirma islemininin tetiklenmesini
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saglayabilmektedir. Boylece performans ihtiyact durumlarinda sarmalayicilar yatay

olarak olceklenebilecek bir yapiya sahip olmaktadir.

5.2.1 Arabulucu katmanin gelistirimi

5.2.1.1 Coklu depo sistemi icin hafif bir sorgulama dili:
PQL

Sorgu Aynistirict  alt-biriminin  calisabilmesi i¢in  Oncelikle sistemin
siki-bagimli ¢oklu sorgu yapist (Sekil 5.3) ve icerisinde yer alan operatorler
belirlenmigtir. Dilin yapisina gore alt-sorgular ve bu sorgularin galistirilacaklari
veri modeli tanimlar1 ayr1 ayr1 yapilmalidir. Alt-sorgular ’FROM’ operatoriiniin
icerisinde  <sub></sub> etiketleri arasinda tammlanmalidir  (Ornegin:
<sub>Query,</sub>) ve hemen ardindan sorgunun calistirilacagr veri modeli
tanimi yapilmalidir.  Bu veri modeli tanimi ’#model’ anahtar kelimesi ile
belirlenmistir. Boylece Sorgu Dagitict alt-birimi sorgunun hangi veri modeli
izerinde calistirllmasi gerektigini tespit edebilecek ve sorgu c¢alistirma islemini
baglatabilecektir. ~ <sub>Sorgu</sub>#model tanimlamasi ’as’ operatoriiyle
haritalanmalidir, bdylece veri modeli icerisinde kayith degerler alinabilmektedir.
SELECT operatoriinden sonra bu tamimlamalar yapilabilmekte ve hangi
veri modeli igerisinden hangi alanin sorgu sonucu igerisinde yer almasi
isteniyorsa bu bolimde tanimlanabilmektedir.  Aciklayici Orneklere Bolim
6’dan ulagilabilmektedir. Sorgu dilinin bu tez kapsaminda kullanilmayan ancak
ileride yapilacak birlestirme iglemlerini gerceklestirmek i¢in tanimlanmis olan
operatorii *JOIN’ ise veri modelleri icerisinde bulunan degerler icerisinde eslenik
olan 6zelliklerin tanimlanmasini saglamaktadir. Eslenik olan 6zellikler ‘=" (esitlik)

simgesiyle belirlenmistir.

Sorgu yapis1 ve operatorleri belirlendikten sonra bu sorguyu ayristiracak bir
coziimleyici gerceklestirimi yapilmistir. Bunun i¢in agik kaynakli bir ayristiric
liretici arac1 olan ANTLR!! kiitiiphanesi kullamlmistir. ANTLR kiitiiphanesi ile
sorgu kurallar1 tanimlanmig ve Java dilinde sorgu ayristiricis iiretilmistir. ANTLR
temel olarak Lexer ve Parser bilesenlerinden olusmaktadir. Lexer dil igerisinde
kabul edilen karakterleri tanimlarken, Parser ise dilin mantiksal yapisini kurmak
icin kelime gruplari arasindaki iligkileri tantmlamaktadir. Ornegin basit bir toplama
islemini ele alalim:

' ANother Tool for Language Recognition: http://www.antlr.org
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SELECT dJi.a. ,Jz.a FROM {

<sub>0Oucry </sub>#documentdb as g,
<sub>0u: </sub>#keyvaluedb as g,
<sub>( </sub>#graphdb as g,

} JOIN {
gqi.a, = gz.
AND

A = 3.

Sekil 5.3: PQL sorgu yapisi
568 + 546

Lexer, verilen metni tarayarak oncelikle ’5°, ’6°, ’8 karakterlerini bulur
ve ardindan '+’ karakteriyle karsilasir. Dolayisiyla verilen ilk karakterlerin bir
numarayi temsil ettigini anlayabilir. Daha sonra gelen '+’ karakterini bir operator
olarak tamimlayabilir ve ardindan diger numara grubunu bulabilir. Parser ise verilen
numaralarla operatoriin iligkisini tanimlayabilir. Lexer ve Parser’in bu islevsellige
kavugabilmesi icin gramer dosyasinda kurallarin tanimli olmasi gerekmektedir.
Sekil 5.4’te yukaridaki 6rnegin gramer dosyasinda tanimlanan kurallara gore isleyis

mekanizmasi gosterilmisgtir.

NUMBER PLUS NUMBER

LEXER 568 [ PARSER

568+546 —— + 546 Sum
568 + 546
/*
* Parser kurali
*/
sum: NUMBER PLUS NUMBER;
/*
* Lexer kurallara
*/

NUMBER: [0-9]+;
PLUS: ‘+';

Sekil 5.4: ANTLR toplama iglemi 6rnegi

PQL’in temel iki Parser kurali Algoritma 1 ve Algoritma 2’de verilmistir.
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Algoritma 1 ’select_stmt’ adli Parser kuralidir. Buna gore sorgu dili "SELECT’
anahtar kelimesiyle baglamalidir. Ardindan ’result_column’ ismine sahip virgiille
ayrilabilen birden fazla kural alabilmektedir. ’result_column’ kural alt-sorguya
verilen takma isim, nokta ve o veri modeli igerisinde sonug¢ olarak dondiiriilmesi
istenilen de8igsken ismi olarak tanimlanabilmektedir. Alt-sorgularin tanimlandigi
kisim ise 'TFROM’ anahtar kelimesiyle diger sozdiziminden ayrilmaktadir. ’TFROM’
anahtar kelimesinden sonra gelen siislii parantezlerin icerisinde birden fazla
alt-sorgu ’subquery_stmt’ virgiille birbirlerinden ayrilarak tanimlanabilmektedir.
'select_stmt’ kuralinda son olarak, birlesim isleminin tanimlanabilmektedir.
Zorunlu olmayan bu alan ’JOIN’ anahtar kelimesiyle baslayip siislii parantezler
icerisine birlesim kurallarinin tanimlanmasiyla tarif edilebilmektedir. Birden fazla
alt-birlestirme kurali birbirinden ’AND’ anahtar kelimesiyle ayrilabilmektedir.
Alt-birlestirme kurali su sekilde tanimlanabilmektedir: alt-sorguya verilen takma
isim, nokta, o veri modeli igerisinde birlestirilmek istenen deger, esitlik degeri (=)
ve yine esitlik degerine kadar olan kismin tekrari. Bu durum basit bir bigimde s0yle
ifade edilebilmektedir: mongoDb.imdbld = redis Db.movield

Algoritma 1 Temel ayristirict kurali

K_SELECT result_column (°, result_column )*
K_FROM OPEN_CURLY_BRACKET subquery_stmt ( ’, subquery_stmt )* CLOSE_CURLY_BRACKET
(K_JOIN OPEN_CURLY_BRACKET subjoin_stmt (K_AND subjoin_stmt)* CLOSE_CURLY_BRACKET)?

Algoritma 2 ’subquery_stmt’ adli Parser kuralidir. Bu kural alt-sorgularin
tanimlanabilmesini saglamaktadir.  Kurala gore bir alt-sorgu ifadesi koseli
parantezle baglamali ve bitmelidir. <sub></sub> etiketleri icerisine ise veri
modeli iizerinde calistirilacak olan sorgu (’sub_query’) yazilmalidir. Alt-sorgu
ve sorgunun calistirilacagi veri modeli tanimi birbirinden ’'#’ karakteriyle
ayrilmaktadir. Veri modeli ismini ifade eden ’'database_name’ kurali bir kelime
grubunu ifade etmektedir. Buraya kadar ifade edilen sozdizimi temsil etmek
icin "AS’ anahtar kelimesini takiben ’alias’ kuraliyla tanimlanmis olan kelime
gruplar1 kullamlabilmektedir. Ornegin: < sub > {'name’ ! FightClub'} <
/sub >#mongodbAS subq,

Algoritma 2 Alt-sorgu ayristirict kuralt

<sub>
sub_query
</sub>
#’ database_name K_AS alias

PQL’in 6rnek bir sorguyla ifade edilmis soyut s6zdizimi agac1'?> gosterimi
Sekil 5.5’teki gibidir.

12 Abstract syntax tree (AST): https://en.wikipedia.org/wiki/Abstract_syntax_tree
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select_stmt

— /F\Wﬂﬁ

SELECT result_column FROM subquery_stmt
alias " join_variable
l } [ sub_query ] '# database_name AS alias
subq:s imbdbld & & l

{
'name”:'Fight Club'

}

mongodb suobq:
Sekil 5.5: Soyut s6zdizimi agac1

5.2.1.2 Sorgu ayristici alt-birimin islevselligi

Gelistirilen Sorgu Ayristirict alt-birimi  kullanic1 tarafindan PQL  dili
kullanilarak yazilmis olan sorguyu, ayristirmak ve Sorgu Dagitict alt-birimine
iletmekle sorumludur. PQL ile yazilmig sorgu birden fazla veri deposu iizerinde
calistirilacak olabilir.  <sub>Ilgili veri deposu sorgusu</sub>#veri-deposu-adi
biciminde tanimlanmis alt sorgular ayristirilir ve veri deposu bilgisi ile ilgili veri
deposu sorgusu Sorgu Dagitict alt-birimine iletilir. Sorgu Ayristicr’nin ¢alisma

bicimi Algoritma 3’te verilmistir.

Algoritma 3 Sorgu ayristirici
Input: query Q

initialize pql lexer with query

initialize pql parser with lexer

context := parse Q

initialize pql visitor

assignment list := visit context // recursive visit
distribute(assignment list)

5.2.1.3 Sorgu dagitici alt-birimin islevselligi

Sorgu Ayristirici alt-birimi tarafindan gonderilen veri deposu sorgusunu ve
veri deposu bilgisini yakalayan Sorgu Dagitict alt birimi, sorgular ilgili veri
depolar iizerinde calistirmak icin bu depolara sorguyu yonlendirmekle sorumludur.
Bu alt-birim ayn1 zamanda sarmalayicilar ile iletisim halindedir. Sorgu calistirma
gorevi sistemin veri deposuna siki-bagimli yapisindan dolayr sarmalayicilarin
sorumluluklar altindadir. Sorgu Dagitict gelen veri deposu bilgisi ile sorgunun
calistirilacagi veri deposu sarmalayicisini bulur ve sarmalayici tizerinde ¢aligtirma
islemini baslatmak icin sarmalayicilarla etkilesime girer. Sorgu Dagitici’nin sorgu

dagitma islemi Algoritma 4’te gosterilmisgtir.
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Algoritma 4 Sorgu dagitici
Input: query assignment list QA
Output: integrated result

for each assignment in QA do
database name := get database name from assignment
wrapper:= findWith(database name)
result := executeTransform(get query from assignment)
integrate result

end

5.2.2 Sarmalayici katmaninin gelistirimi

Sarmalayicilar yerel depolar ile sistem arasindaki iletisimi ve biitiinlestirmeyi
saglayan ara-birimlerdir. Sistemin sorgulama bakimindan yerel depoya siki-bagiml
yapist dolayisiyla her bir yerel depo i¢in yazilmig bir sarmalayici bulunmasi
gereklidir. BOoylece sarmalayicilara gelen sorgular yerel depolar iizerinde dogrudan
calistirlmakta ve donen sonuglarin ortak modele (global sema) doniisiimii
gerceklestirilmektedir. Bu islemi gerceklestiren temel iki alt-birim mevcuttur:

Sorgu Caligtirict ve Sonug Déniistiiriicii.

Sarmalayicilar Boliim 6’te belirtilen kullanim durumuna goére Java yazilim
dilinde geligtirilmis olup UML semast Sekil 5.6’te verilmigtir. ~ Sarmalayici
yapilarin temel islevselligi olan Sorgu Calistirma ve Sonu¢ Doniistiirme sema da
goriilecegi iizere strateji deseni ile gelistirilmigstir. Boylece soyut simif yapilari ve
desenler kullanilarak basit, anlasilir ve kolayca genisletilebilir bir tasarim ortaya
koyulmustur. Her bir sarmalayici yap1 sorumlu oldugu depo ile iligkili sorgu igletimi
ve sonug¢ doniisiimil stratejilerini gerceklestirmektedir. Sisteme entegre edilecek
bagka herhangi bir veri deposu icin de sorgu calistirma ve sonu¢ doniistiirme

stratejilerinin yazilmasi yeterlidir.

Ornek veri depolart olarak dokiiman icin MongoDB, anahtar-deger igin
Redis ve c¢izge i¢cin Neo4j secilmistir.  Sorgu Dagitict alt-birim tarafindan
gelen sorgular Sorgu Calistirict alt-birim tarafindan calistirtlir ve sonug¢ Sonug
Doniistiiriicii alt-birime iletilir. Sonug¢ sorgu dilinde ’result_column’ kuralinda

belirtilen degiskenlere gore dinamik olarak -kod bagimsiz- doniistiiriiliir.

5.2.2.1 Sorgu calistiric alt-birimin islevselligi

Sorgu Dagitict tarafindan sarmalayici arayiiziine gonderilen veri deposu

sorgusu veri depolarmin Java API’leri aracilifiyla Sorgu Calistirici alt-birimi
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tring, columns: List<Str

Neod]TransformationStrategy

extends

+ transform(rest

<
<

1Strategy: RedisTransformerStrategy)

RedisWrapper

£
z
2
¥
>
&
£
g
@
2
s

extends

+transform(resul: String, columns: List<Str

result: String, columns: List<String:|

+ RedisWrapper()

ResultTransformer

extends’

extends

,
+ transform(result: String, columns: List<String>): Strin

- strategy: TransformerStrategy

+ transform(result: String, columns: List<Str

extends.

1Strategy: Neod[TransformerStrategy)

AbstractWrapper <<abstract>>
NeodjWrapper

extends

NeodjExecutionStrategy

*
1
+Neod)Wrapper()

#transformer: ResultTransformer
+
# executeTransform(assignment: QueryAss

+execute(query: String): String
uses

# executor: QueryExecutor

egy: ExecutionStrategy)

QueryExecutor

extends
ExecutionStrategy <<abstract>>

+ execute(query: String): String

MongoDBWrapper

extends

1Strategy: MongoDB TransformerStrategy)

o

+MongoDBWrapper()

M

MongoDBExecutionStrategy

Sekil 5.6: Sarmalayict katmanina ait UML semasi

tarafindan calistinlir.  Sekil 5.6’teki UML semasinda da goriilebilecegi gibi
Sorgu Caligtirict alt-birimi QueryExecutor ismiyle tanimlanmig olup igerisinine
bir ExecutionStrategy soyut sinifin1 almaktadir. ExecutionStrategy herhangi bir
veri deposunun sorgu c¢alistirma stratejisi olabilmektedir. Ornek veri seti icin
secilmis olan dokiiman veri deposu MongoDB, MongoDBEXxecutionStrategy adiyla
tanimlanmig olan sorgu calistirma stratejisine sahiptir. Bu strateji sorguyu alir ve
veri deposu iizerinden calistirir. Daha sonra sonucu bir JSON dokiimani olarak
dondiiriir. Bu sorgunun calistinlma sorumlulugu QueryExecutor smifina aittir.

Sorgu Caligtiricinin sorgu calistirma yapist Algoritma 5’te agiklanmistir.
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Algoritma S Sorgu calistirict

Input: query Q
Output: results R

store := data stores client
result := query store with input Q
R := convert results to json format

5.2.2.2 Sonuc doniistiiriicii alt-birimin islevselligi

Algoritma 6 Sonu¢ doniistiiriicii
Input: results as json R, result column variables V
Output: bindings list

set results to parse(R)
set bindings to empty
for each object in results do
set bindMap to empty
for each variable in 'V do
put (variable, get variable in object) pair to bindMap
end
put bindMap to bindings list
end

Sorgu Calistirict calistirilan sorgunun sonucunu deger olarak dondiirmektedir.
AbstractWrapper simifi bu sorgu sonucunu almakta ve istenilen degerler listesiyle
birlikte Sonu¢ Doniistiiriicii alt-birime iletmekle sorumludur. Her bir veri
deposu i¢in yazilmis olan sonu¢ doniistiiriiciiler, sonug icerisinde istelen degerleri
yakalamakta ve bunlari anahtar-deger veri yapisina sahip bellek ic¢i bir yapida
saklamaktadirlar. Sonuc¢ degerleri, 'result_column’ kuralinda istenilen degerlere
boylece eslenebilmektedir.  Sonu¢ Doniistiiriicii alt-biriminin dinamik sonug

doniistiirme yapist Algoritma 6’da aciklanmistir.

5.2.2.3 Yeni veri deposu tanimlama adimlari

Sekil 5.6’te goriinen QueryExecutor (Sorgu Calistirici) soyut iist sinifi,
icerisinde sadece execute adinda bir metod barindirmaktadir. Bu siniftan tiireyen
diger tiim veri deposu sorgu calistiricilar1 bu metodun gerceklestirimini kendi
icerilerinde yapmak durumundadirlar. Yine semada goriinen ResultTransformer
(Sorgu Doniistiiriicii) soyut {iist sinifi icerisinde transform adinda bir metod
barindirmaktadir. Veri deposu sorgu doniistiiriiciilerinin goérevi de bu metodun
gerceklestirimini kendi iclerinde yapmalaridir.  AbstractWrapper (Sarmalayict)
soyut iist sinifi kendi igerisinde QueryExecutor ve ResultTransformer stratejilerini

barindirmaktadir. Sorgu dagitici tarafindan gelen veri deposu bilgisine gore bu
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soyut iist siniftan tiireyen veri deposu sorgu calistirici ve sonu¢ doniistiiriiciileri
dinamik olarak yaratilmakta ve AbstractWrapper’in executeTransform metodu
sayesinde sorumluluklarin1 yerine getirmektedirler.  Boylece sorgu dinamik
olarak caligtirilabilmektedir. ~ Strateji deseniyle birlikte, sorgu calistirma ve
sonu¢ doniistiirme aileleri tanimlanmakta ve her biri kapsiillenmektedir. Boylece
aileler icersinde tanimli siniflar birbirleri yerine kullanilabilir hale gelmektedir.
Strateji, algoritmanin onu kullanan istemcilerden bagimsiz olarak degismesine izin

vermektedir. Veri deposu tanimla isleminin adimlar1 su sekilde tanimlanabilir:

1. Sorgu calistirici icin {Veri deposu ismi}ExecutionStrategy isminde bir
JAVA smifi yaratilmali ve bu simif ExecutionStrategy soyut iist siifindan

tiremelidir.

2. Tanimlanan yeni sif igerisinde soyut iist smifin execute metodunun
gerceklestirimi yapilmalidir.  Burada veri deposu iizerinde, parametre
icerisinde gelen sorgu ciimlecigi dogrudan calistirildiktan sonra sonug

JSON-String formatinda veya String formatinda dondiiriilmelidir.

3. Sonug doniistiiriicii icin {Veri deposu ismi}TransformationStrategy isminde
bir JAVA yaratilmali ve bu simif TransformerStrategy soyut iist siifindan

tiremelidir.

4. Tanmimlanan yeni smnif igerisinde soyut iist sinifin transform metodunun
gerceklestirimi yapilmalidir.  Tiiretilen metod parametreleri icerisinde
sorgu calistirma islemi sonucu donen sonu¢ ve PQL sorgusu igerisinde
verilen ve sorgu sonucu doniilmesi istenilen degerler bulunmaktadir. Bu
degerlere gore sorgu sonucu dolasilmali ve degerler araciligiyla sonugtan
cekilen degerler eslenmelidir. Bu islem BindingHashMap siifi aracilifiyla
gerceklestirilmelidir.

5. Son olarak AbstractWrapper soyut sinifindan tiiretilmis {Veri deposu
ismi}Wrapper olusturulmali ve sinif igerisinde birisi 6zel (private) bir digeri
de genel (public) olmak iizere iki ilklendirici yaratilmahdir. Ozel ilklendirici
ilk parametre olarak {Veri deposu ismi}ExecutionStrategy’i almalhidir. Ikinci
parametre olarak da {Veri deposu ismi}TransformationStrategy verilmelidir.
Genel ilklendirici parametre almamali ve icerisinde 0zel ilklendiriciyi

icermelidir.

Yaratilan yeni sarmalayici ¢coklu depo sistemine WrapperFactory siifi igerisinde
genel ilklendirici ile yaratilarak tanimlanabilmektedir.
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5.3 Prototip Coklu Depo Sisteminin Literatiirdeki Benzer

Sistemlerle Karsilastirilmasi

Coklu depo sistemleri Bondiombouy ve Valduriez’in (2016) belirttigi gibi
Bolim 4.8’de simiflandinilmigtir.  Gelistirilen prototip ¢oklu depo sistemi de bu
siiflandirmaya dahil edilebilmektedir. Tablo 5.1’°te prototip ¢oklu depo sisteminin
islevselligi, Tablo 5.2’te ise gergeklestirimi incelenmistir.

‘ ‘ Coklu depo sistemi H Hedef H Veri Modeli H Sorgu Dili H Veri Depolari ‘

Prototip ¢oklu NoSQL verilerini
depo sistemi sorgulama

Anahtar-deger PQL NoSQL

Cizelge 5.1: Prototip coklu depo sisteminin islevselligi

Kkl .. i
Co' " de.p ° Ozel Birimler Semalar Sorgu Isleme .S.Ol‘gl-l
sistemi Eniyilestirme
Sorgu ayristirici,
. sorgu dagitict, ’
Prototlp QOkl,u sorgu calistirici, GAV " deposg Yok
depo sistemi yetenekleri
sonug
dontistiiriicii

Cizelge 5.2: Prototip ¢coklu depo sisteminin gergeklestirim teknikleri

Diger yandan coklu depo sisteminin esnek mimari yapist da diger araglarla
olan kargilastirilmaya dahil edilebilmektedir. Ornegin gelistirilen ESTOCADA
aract ¢ok kolay genisleyebilir bir mimariye sahip degildir. Dolayisiyla ortaya
koyduklar1 senaryonun sorgulama ihtiyag¢larinin degismesiyle birlikte mimari yap1
buna ayak uyduramamis; yeniden yazma ve veriyi yeniden tasima maliyetleri
ortaya ¢cikmistir (Bugiotti et al., 2016). Bunu gerceklestirebilecek insan giicii
yetersizliginden dolay1 da siire¢ sonlandirilmigtir. Ortaya koyulan prototip ¢oklu
depo sistemi kolayca genisleyebilen, modiiler sarmalayic1 alt yapisina sahiptir:
Sisteme yeni bir sarmalayic1 ve daha dogru bir ifadeyle veri deposu entegre
islemi oldukga basittir. Diger yandan sorgularin calistirilmasi veri depolarinin
kendi dilleriyle gerceklestirildikleri icin karmagik sorgulara refleks iliretememe
gibi bir problemle de karsit karsiya kalinmamaktadir. Sorgu calistirma gorevi
veri deposunun sorgu motoruna ait bir sorumluluk olarak birakilmistir. Yazilan
sarmalayicilarin gorevi ise veri deposu sorgu motoruna sorguyu iletmek ve dénen

sonucu uygun formata doniistiirmek olarak belirlenmistir.

Bolim 4’te anlatildig: gibi kimi literatiir caligmalari, SQL benzeri bir dil
olusturmakta bu dilden veri deposu dillerine doniisiim saglayarak sorgu calistirma
islemini gerceklestirmektedir. Ancak bu tiir doniisiimler karmagsik sorgularda
istenildigi gibi calismamakta ve dogru sorgu veri deposuna iletilememektedir. Diger

yandan sorgu doniisiimleri, sorgu calistirma zamani bakimindan kullaniciya kayip
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yasatmaktadir. Gelistirilen PQL sorgulama dili ile birlikte SQL benzeri ancak ayri
ayr1 veri depolar1 sorgularini igerisinde barindiran bir yapi ortaya koyulmustur.
Boylece sorgu doniisiim maliyetlerinden kurtulunmus ve karmasik sorgulari da

isletebilir bir tasarim elde edilmistir.
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6 COKLU DEPO SISTEMININ DEGERLENDIRILMESI

Sarmalayici katmaninin gelistirimi i¢in Ornek bir veri kiimesi belirlenmis ve
bu veri kiimesi lizerinden bir ¢oklu depo kullanim durumu yaratilmistir. Baglangigta

MovieLens’in'3

egitim ve gelistirim i¢in sunmus oldugu kiiciik veri kiimesi
secilmistir. Bu veri kiimesinin igerigi filmler (movies), baglatilar (links), puanlar
(ratings) ve etiketler (tags) biciminde olup dosyalarda sunulan igerikler Tablo 6.1°de

gosterilmisgtir.

| movies.csv | links.csv | ratings.csv | tags.csv |

movield | movield userld userld
title imdbld movield movield
genres tmdbld rating tag
timestamp | timestamp

Cizelge 6.1: MovieLens veri kiimesi igerigi

Coklu depo sistemi i¢in yaratilan tic modelli kullanim durumu Sekil 6.1°de
goriilmektedir. Cizge veritabaninda kullanicilarin filmleri oylama ve etiketleme
bilgileri yer almaktadir. Cizge veritabaninin igerigi Tablo 6.1°de goziiken tags.csv
ve ratings.csv dosyalarindan alinmistir.  Anahtar-deger veritabaninda links.csv
dosyasinda bulunan movield’lerinin imdbld karsiliklar1 yer almaktadir. Son olarak
dokiiman veritabaninda da filmler hakkindaki genel bilgiler (id, baslik, tiir vb.)

saklanmaktadir. Bu bilgiler de movies.csv dosyasindan alinmistir.
CizGE DOKUMAN

User “inestany Movie

ANAHTAR-DEGER

ANAHTAR DEGER

movield

JSON

Sekil 6.1: MovieLens veri kiimesi ¢oklu depo kullanim durumu

Depolara veriler yazilan bir Java uygulamasiyla aktarildiktan sonra
kullanim durumu olusturabilecek sorgular ortaya c¢ikarilmistir. Kullanim durumu
icin dokiiman veritaban1 olarak MongoDB, anahtar-deger veritabani olarak

3MovieLens veri kiimeleri: https://grouplens.org/datasets/movielens/
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Redis ve son olarak c¢izge veritabanm1 olarak da Neo4j secilmisti.  Bu ii¢
farkli veritabani icin sarmalayicilar yazilmig; MongoDB ig¢in sorgu calistirici
strateji olan MongoDBEXxecutionStrategy ve sonu¢ doniistiiriicii strateji olan
MongoDBTransformerStrategy yazilmistir. Aym sekilde diger veritabanlari icin
RedisExecutionStrategy, RedisTransformerStrategy, Neo4jExecutionStrategy ve
Neo4jTransformerStrategy gergeklestirimleri yapilmisgtir.

6.1 Birinci Seviye Sorgu Ornekleri

Kullanim durumu i¢in Oncelikle tek tek veri modelleri sorgulanmigtir:

MongoDB i¢in baglig1 verilen filmin movield’si istenmisgtir.

Ornek sorgu:

SELECT doc.movield FROM {
<sub>{"title’:"Fight Club (1999)"}</sub>#mongodb AS doc

}

Sorgu sonucu:

{
"head": {
"vars": [ "movield" ]
}s
"results": {
"bindings": [
{
"movield": { "type": "literal", "value": "2959" }
}
]
}
}

Redis i¢in movield’si verilen bir filmin imdbld karsilig1 istenmistir.

Ornek sorgu:

SELECT keyval.imdbld FROM{
<sub>2959</sub>#redis ASkeyval

}

Sorgu sonucu:
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{
"head": {
"vars": [ "imdbld" ]
}s
"results": {
"bindings": [
{
"imdbId": { "type": "literal" , "value": "0137523" }
}
]
}
}

Neo4j icin movield’si verilen bir filme kullanicilar tarafindan yapilan etiket

bilgileri istenmistir.

Ornek sorgu:

SELECT graph.userld, graph.value, graph.timestamp FROM{
[MATCH (nl:User)-[r:-TAGGED]->(n2:Movie) WHERE n2.movield=\"2959\" RETURN nl.userld as userld, r.value as
value, r.timestamp as timestamp" [#neo4j AS graph

}

Sorgu sonucu:

"head": {
"vars": [ "userId", "value" , "timestamp" ]
}s
"results": {
"bindings": [
{

"userld": { "type": "literal" , "value": "501" } ,
"value": { "type": "literal" , "value": "twist ending" } ,
"timestamp": { "type": "literal" , "value": "1292956479" }
I
{
"userld": { "type": "literal" , "value": "501 } ,
"value": {"type": "literal" , "value": "psychology" } ,
"timestamp": { "type": "literal" , "value": "1292956476" }
},
{
"userld": { "type": "literal" , "value": "501" } ,
"value": { "type": "literal" , "value": "dark comedy" } ,
"timestamp": { "type": "literal" , "value": "1292956481" }

}
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6.2 Ikinci Seviye Sorgu Ornekleri

Ikinci seviye sorgularin ilk 6rnegini MongoDB ve Redis veritabanlarina atilan
ortak sorgu olusturmaktadir. Sorguda movield’si verilen bir film verisine ait baglik

ve imdbld alanlar1 istenmistir.

.

Ornek sorgu:

SELECT doc.title, keyval.imdbld FROM {
<sub>{’movield’:3 }</sub>#mongodb AS doc,
<sub>3</sub>#redis AS keyval

|3

Sorgu sonucu:

[
{
"head":{
"vars":["title"]
b
"results": {
"bindings":[
{
"title":{ "type":"literal","value":"Grumpier Old Men (1995)"}

"head":{
"vars":["imdbId"]
1
"results":{
"bindings":[
{
"imdbld": { "type":"literal","value":"0113228"}

Bir sonraki 6rneg8i MongoDB ve Neo4j veritabanlarina atilan ortak sorgu
olusturmaktadir. Bu sorguda movield’si verilen bir film verisine ait baglik, tiir ve

kullanicilar tarafindan bu filme ait yapilan oylamalar listelenmistir.

Ornek sorgu:
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SELECT doc.title, doc.genres, graph.userld, graph.value FROM {

<sub>{’movield’:4}</sub>#mongodb AS doc,

<sub>MATCH (nl:User)-[r:RATED]->(n2:Movie) WHERE n2.movield="4" RETURN nl.userld as userld, r.value as
value</sub>#neo4j AS graph

N
Sorgu sonucu:
[
{
"head": {
"vars":["title","genres"]
|
"results":{
"bindings":[
{
"title":{ "type":"literal","value":"Waiting to Exhale (1995)"},
"genres":{ "type":"literal","value":"Comedyl/DramalRomance" }
}
]
}
|2
{
"head":{
"vars":["userld","value"]
|
"results":{
"bindings":[
{"userld":{"type":"literal","value":"518"},"value":{ "type":"literal","value":"1.0" } },
{"userld":{"type":"literal","value":"113"},"value": { "type": "literal","value":"3.0"} },
{"userld":{"type":"literal","value":"128"},"value":{ "type": "literal","value":"3.0" } },
{"userld":{"type":"literal","value":"19"},"value":{ "type": "literal","value":"3.0" } },
{"userId":{"type":"literal","value":"461"},"value": { "type": "literal","value":"1.5"} },
{"userld":{"type":"literal","value":"460" },"value": { "type": "literal","value":"3.5" } },
{"userld":{"type":"literal","value":"391"},"value":{ "type":"literal","value":"2.0" } },
{"userId":{"type":"literal","value":"239"},"value": { "type": "literal","value":"3.0" } },
{"userld":{"type":"literal","value":"182"},"value":{ "type":"literal","value":"3.0" } },
{"userld":{"type":"literal","value":"168"},"value":{ "type": "literal","value":"3.0" } },
{"userId":{"type":"literal","value":"644" },"value": { "type":"literal","value":"1.0" } },
{"userld":{"type":"literal","value":"649" },"value":{ "type":"literal","value":"3.0" } },
{"userld":{"type":"literal","value":"650"},"value":{ "type":"literal","value":"1.0" } }
1
}
}
]

Son olarak, Redis ve Neo4j veritabanlarina atilan ortak sorgu isletilmistir.
Sorguda movield’si verilen bir filme ait imdbld istenmis ve hem filmi etiketlemis

hem de filme oy vermis kullanici id’leri listelenmistir.

Ornek sorgu:
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SELECT keyval.imdbld, graph.userld FROM {

<sub>260</sub>#redis ASkeyval,

<sub>MATCH (nl:User)-[rl:RATED ]->(n2:Movie)<-[r2:TAGGED]-(nl:User) WHERE n2.movield="260" RETURN
DISTINCT nl.userld as userld</sub>#neo4j AS graph
1

Sorgu sonucu:

"head": {
"vars":["imdbId"]
1
"results":{
"bindings":[
{"imdbId": {"type":"literal","value":"0076759" } }

"head":{

"vars":["userld"]

|
"results":{

"bindings":[
{"userld":{"type":"literal","value":"200" } },
{"userld":{"type":"literal","value":"431"}},
{"userld":{"type":"literal","value":"663"} },
{"userId":{"type":"literal","value":"179"} },
{"userId":{"type":"literal","value":"630"} },
{"userld":{"type":"literal","value":"138"} },
{"userld":{"type":"literal","value":"314"} },
{"userId":{"type":"literal","value":"402"} },
{"userld":{"type":"literal","value":"448"} },
{"userld":{"type":"literal","value":"503"} },
{"userld":{"type":"literal","value":"481"}},
{"userld":{"type":"literal","value":"660" } }

6.3 Uciincii Seviye Sorgu Ornekleri

Son olarak sistemin caligsabilirliginin test edilebilmesi icin ¢oklu sorgu 6rnegi

calistirllmistir. Coklu sorgu asagidaki gibidir:

Ornek sorgu:
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SELECT doc.movield, keyval.imdbld, graph.userld, graph.value, graph.timestamp FROM {

<sub>{"title’:"Fight Club (1999)"}</sub>#mongodb AS doc,

<sub>2959</sub>#redis AS keyval,

<sub>MATCH (nl:User)-[r:TAGGED ]->(n2:Movie) WHERE n2.movield="2959’ RETURN nl.userld as userld, r.value
as value, r.timestamp as timestamp</sub>#neo4j AS graph

1
Sorgu sonucu:
[
{
"head": {
"vars": [ "movield" ]
1
"results": {
"bindings": [
{
"movield": { "type": "literal", "value": "2959" }
}
1
}
|8
{
"head": {
"vars": [ "imdbld" ]
1
"results": {
"bindings": [
{
"imdbld": { "type": "literal", "value": "0137523" }
}
1
}
1
{
"head": {
"vars": [ "userld", "value", "timestamp" ]
1
"results": {
"bindings": [
{

"userld": { "type": "literal", "value": "501" },

"value": { "type": "literal", "value": "twist ending" },
"timestamp": { "type": "literal”, "value": "1292956479" }

"userld": { "type": "literal", "value": "501" },

"value": { "type": "literal", "value": "psychology" },
"timestamp": { "type": "literal", "value": "1292956476" }
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"userld": { "type": "literal", "value": "501" },
"value": { "type": "literal", "value": "dark comedy" },
"timestamp": { "type": "literal", "value": "1292956481" }
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7 SONUC VE TARTISMA

Artan Web kullamimi, akilli cihazlarin tretim siirecine dahil olmasi
ve bulut tabanli uygulamalarin gelisimi birbirinden farkli formatta ve biiyiik
miktarlarda verinin tek bir uzayda fakat farkli konumlarda birikmesine yol
acmistir.  Verilerin biriktirildigi bu konumlar yapisal olarak da birbirinden
ayrilmaktadir. Ciinkii “herkese uygun tek bir ¢oziim yok” mottosundan
hareketle verilerin tiimii tek bir veri deposunda depolanmamakta, ihtiyaca
ve veri tipine yonelik gelistirilen NoSQL veri depolari bu soruna ¢oziim
olarak ortaya cikmaktadir. Ancak bu durum da veri erisim ve entegrasyon
problemlerine neden olmaktadir. Erisim problemi; veri depolarina erisilecek tek bir
arayiiz olmamasindan kaynaklanma birlikte entegrasyon problemi; verilerin farkl
formatlarda depolanmasi ve farkli konumlardan bulunmasindan ve bununla birlikte
veri depolar1 sorgulayabilecek ortak bir arayiiz olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Bu tezle birlikte gelistirilen prototip ¢oklu depo sistemi araciligiyla bu sorunlara

¢Oziim bulunmasi hedeflenmistir.

Prototip coklu depo sistemi veriye tek bir yerden erisim problemine
gelistirilmis olan arabulucu-sarmalayict mimari aracilifiyla ¢oziim getirmektedir.
Yazilan sarmalayicilar depolarin var olan JAVA APIDlerini kullanarak veri
depolarina uygulama icerisinden kolayca erisebilmektedirler. Ayrica gelistirilen
soyut sarmalayici arayiiziiyle birlikte sisteme yeni veri deposu kolayca entegre
edilebilmektedir. ~ Boylece sistemin kullanicilar1 verilerinin saklandigi veri
depolarini sisteme entegre ederek sorgulama islemlerini gerceklestirebilmektedirler.
Diger yandan, veri entegrasonu problemine ¢oziim olarak da sistemin ortak bir
arayiizden sorgulanabilmesi icin arabulucu katmaninda PQL adinda bir sorgulama
dili gelistirilmis ve sorgunun ayristirilip farkli veri depolari {izerinde ¢alistirilmasi
icin buna uygun ayrigtirici gelistirimi yapilmistir. Boylece bir sorgu dili araciligiyla
sisteme entegre veri depolar1 sorgulanabilmekte ve sorgu sonuglari alinabilmektedir.

Coklu depo sisteminin prototip diizeyinde kalmasinin iki onemli bileseni
vardir:  Bunlardan ilki, sonug¢ birlestirme isleminin karmagsik algoritmalarla
temsil edilmemesi ve ikincisi, sistemin tek bir makine {izerinde calisir durumda
olmasidir. Sonug birlestirme basit bir bigcimde, veri depolarina atilan sonuglarn,
bir veri yapist aracilifiyla arda arda eklenmesiyle olmaktadir. Ancak burada
veri depolariin entegrasyonun hangi degiskenler iizerinden yapilacaginin sorgu
icerisinde temsil edilmesi - ki PQL buna olanak vermektedir - ve donen sonuglarin
bu degiskenler iizerinden birlestirilerek olusturulmasi gerekmektedir.  Diger

yandan oOlceklenebilirligi saglamak i¢in ¢oklu depo sistemi dagitik caligabilirligi
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desteklemelidir. Ancak su an i¢in bunun gelistirimi yapilmamistir ve gelistirilmis

olan sistem tek bir makine iizerinde hizmet verir durumdadir.

Coklu depo sistemleri bilgisayar bilimleri alaninda yeni yeni tartisilan ve acik
kaynak kodlu herhangi bir uygulama 6rnegi olmayan bir alandir. 4 boliimiinde
Ozetlendigi {lizere araglarin sistem mimarileri anlatilmistir ancak sistemlerin
calismasina yonelik performans metrikleri vb. heniiz yaymlanmamistir. Bundan
sonraki calismayi; sonug¢ birlestirme algoritmalarinin entegrasyonu, sistemin
dagitik bir mimari iizerinde sunulmas: ve daha sonra performans metriklerinin

Olciilmesi olusturacaktir.



64

KAYNAKLAR DIZINI

Abouzeid, A., Bajda-Pawlikowski, K., Abadi, D., Silberschatz, A., and Rasin,
A.: 2009, Hadoopdb: an architectural hybrid of mapreduce and dbms
technologies for analytical workloads, Proceedings of the VLDB Endowment
2(1), 922

Armbrust, M., Xin, R. S., Lian, C., Huali, Y., Liu, D., Bradley, J. K., Meng, X.,
Kaftan, T., Franklin, M. J., Ghodsi, A., et al.: 2015, Spark sql: Relational data
processing in spark, in Proceedings of the 2015 ACM SIGMOD International
Conference on Management of Data, ACM, 1383-1394 pp

Bondiombouy, C., Kolev, B., Levchenko, O., and Valduriez, P.: 2015,
Integrating big data and relational data with a functional sql-like query language,
in International Conference on Database and Expert Systems Applications,

Springer, 170-185 pp
Bondiombouy, C., Kolev, B., Levchenko, O., and Valduriez, P.: 2016, Multistore

big data integration with cloudmdsql, in Transactions on Large-Scale Data-and
Knowledge-Centered Systems XXVIII, Springer, 48—74 pp

Bondiombouy, C. and Valduriez, P.: 2016, Query processing in multistore

systems: an overview, International Journal of Cloud Computing 5(4), 309

Brewer, E.: 2012, Cap twelve years later: How the" rules" have changed, Computer
45(2), 23

Brewer, E. A.: 2000, Towards robust distributed systems, in PODC, Vol. 7

Bugiotti, F., Bursztyn, D., Deutsch, A., Ileana, 1., and Manolescu, I.: 2015a,
Invisible glue: scalable self-tuning multi-stores, in Conference on Innovative
Data Systems Research (CIDR)

Bugiotti, F., Bursztyn, D., Deutsch, A., Ileana, I., and Manolescu, I.: 2015b,
Toward scalable hybrid stores, in SEBD Italian Symposium on Advanced

Database Systems

Bugiotti, F., Bursztyn, D., Deutsch, A., Manolescu, 1., and Zampetakis, S.:
2016, Flexible hybrid stores: Constraint-based rewriting to the rescue, in
Data Engineering (ICDE), 2016 IEEE 32nd International Conference on, IEEE,
1394-1397 pp

Chen, P., Gadepally, V., and Stonebraker, M.: 2016, The bigdawg monitoring
framework, in High Performance Extreme Computing Conference (HPEC),
2016 IEEE, IEEE, 1-6 pp

Dasgupta, S., Coakley, K., and Gupta, A.: 2016, Analytics-driven data ingestion



65

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

and derivation in the awesome polystore, in Big Data (Big Data), 2016 IEEE
International Conference on, IEEE, 2555-2564 pp

DeWitt, D. J., Halverson, A., Nehme, R., Shankar, S., Aguilar-Saborit, J.,
Avanes, A., Flasza, M., and Gramling, J.: 2013, Split query processing in
polybase, in Proceedings of the 2013 ACM SIGMOD International Conference
on Management of Data, ACM, 1255-1266 pp

Duggan, J., Elmore, A. J., Stonebraker, M., Balazinska, M., Howe, B., Kepner,
J., Madden, S., Maier, D., Mattson, T., and Zdonik, S.: 2015, The bigdawg
polystore system, ACM Sigmod Record 44(2), 11

Dziedzic, A., Duggan, J., Elmore, A. J., Gadepally, V., and Stonebraker, M.:
2015, Bigdawg: a polystore for diverse interactive applications, in Data Syst.
Interactive Anal. Workshop 2015

Dziedzic, A., Elmore, A. J., and Stonebraker, M.: 2016, Data transformation and
migration in polystores, in High Performance Extreme Computing Conference
(HPEC), 2016 IEEE, IEEE, 1-6 pp

Elmasri, R. and Navathe, S.: 2010, Fundamentals of database systems,
Addison-Wesley Publishing Company

Elmore, A., Duggan, J., Stonebraker, M., Balazinska, M., Cetintemel, U.,
Gadepally, V., Heer, J., Howe, B., Kepner, J., Kraska, T., et al.. 2015,
A demonstration of the bigdawg polystore system, Proceedings of the VLDB
Endowment 8(12), 1908

Gadepally, V., Chen, P.,, Duggan, J., Elmore, A., Haynes, B., Kepner, J.,
Madden, S., Mattson, T., and Stonebraker, M.: 2016, The bigdawg polystore
system and architecture, in High Performance Extreme Computing Conference
(HPEC), 2016 IEEE, IEEE, 1-6 pp

Gadepally, V., O’Brien, K., Dziedzic, A., ElImore, A., Kepner, J., Madden, S.,
Mattson, T., Rogers, J., She, Z., and Stonebraker, M.: 2017, Bigdawg version
0.1, in High Performance Extreme Computing Conference (HPEC), 2017 IEEE,
IEEE, 1-7 pp

Gilbert, S. and Lynch, N.: 2002, Brewer’s conjecture and the feasibility of
consistent, available, partition-tolerant web services, Acm Sigact News 33(2),
51

Gupta, A. M., Gadepally, V., and Stonebraker, M.: 2016, Cross-engine
query execution in federated database systems, in High Performance Extreme
Computing Conference (HPEC), 2016 IEEE, IEEE, 1-6 pp



66

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Han, J., Haihong, E., Le, G., and Du, J.: 2011, Survey on nosql database,
in Pervasive computing and applications (ICPCA), 2011 6th international
conference on, IEEE, 363-366 pp

He, C.: 2015, Survey on nosql database technology, Journal of Applied Science
and Engineering Innovation Vol 2(2)

Inc., M.: 2015, Top 5 Considerations When Evaluating NoSQL Databases,
https://www.mongodb.com/white-papers, (Erisim tarihi: 13 May1s 2018)

Jatana, N., Puri, S., Ahuja, M., Kathuria, 1., and Gosain, D.: 2012, A survey
and comparison of relational and non-relational database, International Journal

of Engineering Research & Technology 1(6)

Kolev, B., Bondiombouy, C., Levchenko, O., Valduriez, P., Jimenez-Péris, R.,
Pau, R., and Pereira, J.: 2016a, Design and implementation of the cloudmdsql
multistore system, in CLOSER: Cloud Computing and Services Science, Vol. 1,
352-359 pp

Kolev, B., Bondiombouy, C., Valduriez, P., Jiménez-Peris, R., Pau, R., and
Pereira, J.: 2016b, The cloudmdsql multistore system, in Proceedings of the
2016 International Conference on Management of Data, ACM, 2113-2116 pp

Kolev, B., Bondiombouy, C., Valduriez, P., Jiménez-Peris, R., Spain, R., and
Pereira, J.: 2016c, Demonstration of the cloudmdsql multistore system, in
BDA: Bases de Données Avancées

Kolev, B., Valduriez, P., Bondiombouy, C., Jiménez-Peris, R., Pau, R., and
Pereira, J.: 2016d, Cloudmdsql: querying heterogeneous cloud data stores
with a common language, Distributed and parallel databases 34(4), 463

Leavitt, N.: 2010, Will nosql databases live up to their promise?, Computer 43(2)

Lenzerini, M.: 2002, Data integration: A theoretical perspective, in Proceedings
of the twenty-first ACM SIGMOD-SIGACT-SIGART symposium on Principles of
database systems, ACM, 233-246 pp

Maccioni, A., Basili, E., and Torlone, R.: 2016, Quepa: Querying and exploring a
polystore by augmentation, in Proceedings of the 2016 International Conference
on Management of Data, ACM, 2133-2136 pp

Moniruzzaman, A. and Hossain, S. A.: 2013, Nosql database: New era of

databases for big data analytics-classification, characteristics and comparison,
arXiv preprint arXiv:1307.0191

Nayak, A., Poriya, A., and Poojary, D.: 2013, Type of nosql databases and



67

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

its comparison with relational databases, International Journal of Applied
Information Systems 5(4), 16

Ong, K. W., Papakonstantinou, Y., and Vernoux, R.: 2014a, The sql++
query language: Configurable, unifying and semi-structured, arXiv preprint
arXiv:1405.3631

Ong, K. W., Papakonstantinou, Y., and Vernoux, R.: 2014b, The sql++
semi-structured data model and query language: A capabilities survey of
sql-on-hadoop, nosql and newsql databases, CoRR, abs/1405.3631

Ong, K. W.,, Papakonstantinou, Y., and Vernoux, R.: 2014c, The sql++
unifying semi-structured query language, and an expressiveness benchmark of
sql-on-hadoop, nosql and newsql databases, CoRR, abs/1405.3631

Ozsu, M. T. and Valduriez, P.: 2011, Principles of distributed database systems,

Springer Science & Business Media

Padhy, R., Ranjan, M., Suresh, P., Satapathy, C., and India, O.: 2018, Rdbms

to nosql: Reviewing some next-generation non-relational database’s

Papakonstantinou, Y.: 2016, Polystore query rewriting: The challenges of variety.,
in EDBT/ICDT Workshops

Podkorytov, M., Soderman, D., and Gubanov, M.: 2017, Hybrid. poly:
An interactive large-scale in-memory analytical polystore, in Data Mining
Workshops (ICDMW), 2017 IEEE International Conference on, IEEE, 43-50 pp

Pokorny, J.: 2013, Nosqgl databases: a step to database scalability in web

environment, International Journal of Web Information Systems 9(1), 69
Pritchett, D.: 2008, Base: An acid alternative, Queue 6(3), 48
Sadalage, P. J. and Fowler, M.: 2012, NoSQL distilled: a brief guide to the

emerging world of polyglot persistence, Pearson Education

Saeed, M., Villarroel, M., Reisner, A. T., Clifford, G., Lehman, L.-W.,
Moody, G., Heldt, T., Kyaw, T. H., Moody, B., and Mark, R. G.:
2011, Multiparameter intelligent monitoring in intensive care ii (mimic-ii): a

public-access intensive care unit database, Critical care medicine 39(5), 952

She, Z., Ravishankar, S., and Duggan, J.: 2016, Bigdawg polystore query
optimization through semantic equivalences, in High Performance Extreme
Computing Conference (HPEC), 2016 IEEE, IEEE, 1-6 pp

Simitsis, A., Wilkinson, K., Castellanos, M., and Dayal, U.: 2012, Optimizing



68

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

analytic data flows for multiple execution engines, in Proceedings of the
2012 ACM SIGMOD International Conference on Management of Data, ACM,
829-840 pp

Stonebraker, M.: 2010, Sql databases v. nosql databases, Communications of the
ACM 53(4), 10

Stonebraker, M. and Cetintemel, U.. 2005, "one size fits all": an idea whose

time has come and gone, in 21st International Conference on Data Engineering
(ICDE’05), 2-11 pp

Strauch, C., Sites, U.-L. S., and Kriha, W.: 2011, Nosql databases, Lecture Notes,
Stuttgart Media University 20
Vogels, W.: 2009, Eventually consistent, Communications of the ACM 52(1), 40

Wang, G. and Tang, J.: 2012, The nosql principles and basic application
of cassandra model, in Computer Science & Service System (CSSS), 2012
International Conference on, IEEE, 1332—1335 pp

Wiederhold, G.: 1992, Mediators in the architecture of future information systems,
Computer 25(3), 38

Zhu, M. and Risch, T.: 2011, Querying combined cloud-based and relational
databases, in Cloud and Service Computing (CSC), 2011 International
Conference on, IEEE, 330-335 pp



Adi Soyadi:

Dogum Tarihi:

Dogum Yeri:

Uyrugu:

Lisans:

Lise:

69

OZGECMIS
Bahtiyar ERDEN
1990
Usak
T.C.
EGITIM

Ege Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, 2013

Karatas Lisesi, Izmir, 2008

YAYINLAR

Halag, T. G., Erden, B., Inan, E., Oguz, D., Giocebe, P. and Dikenelli, O.:
2013, Publishing and linking university data considering the dynamism of
datasources., in Proceedings of the 9th International Conference on Semantic
Systems, ACM, 140-145 pp

Halag, T. G., Erden, B., inan, E., Oguz, D., Giocebe, P. and Dikenelli, O.:
2013, Bagl Veri Teknolojileri Kullanilarak Universite Verisinin Biitiinlestirilmesi
ve Yayimlanmasi, in UYMS'I3 7.Ulusal Yazilim Miihendisligi Sempozyumu



