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Ozet

Bu makalenin amaci, biilyiik veri ¢alismalarinda dnemli bir rol oynayan ve biiyiik veri saklama sistemlerinin tasarim
temellerini olusturan tutarlilik, ulasilabilirlik ve bolinmiis ag dayanikliligi kavramlarinin bas harflerinden olusan TUB teoremini
aciklamaktir. Teoremin tanimi yapildiktan sonra basitce giinlimiiz veri tabani teknolojileri i¢in dnemini, giiniimiizde degisen veri
saklama beklentileri ve pratiklerini agiklanacaktir. Ayrica veri tabani teorisinde bulunan ve Tiirk¢e’ye asit ve baz olarak kelime
terclimesi yapilabilecek olan ACID ve BASE kavramlarini agiklayarak biiyiik veri diinyasinda degisen yaklagimlar
aciklanacaktir.

Anahtar Kelimeler:ayristirma,doniistiirme,yiikleme ,veri tabani , veri madenciligi, veri ambari

Abstract

The aim of this study is explaining CAP theorem, which is short cut of consistency, availability and partition tolerance
and has a major role for understanding the contemporary database technologies. After the definition of theorem, the importance
of theorem for current database technologies, changing expectations and practices in data storage is discussed. Also the ACID
and BASE concepts in big data world is explained in this paper.
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1. Giris

Biiyiik veri kavramu, tarihsel siiregte farkli ihtiyaglarin motor gii¢ oynamasi ile sekillenmistir. Ornegin arama
motoru teknolojisindeki gelisme ve ihtiyaglara paralel olarak dogan veri saklama pratikleri ve paralel isleme
teknolojisindeki gelismeler, biiylik veri diinyasinin sekillenmesinde 6nemli rol oynamistir. Paralel isleme ig¢in
gelistirilen mesaj gecis ara yiizli (message passing interface, MPI) teknolojisi daha sonralar1 biiyiik veri i¢in kritik
Onem tasiyan haritalama ve indirgeme (map-reduce, MR) teknolojisi i¢in Oncii rol oynamis, yine biiylik veri
teknolojisi icin ¢ikis dénemlerinde dncii rol oynayan Apache Hadoop teknolojisi icin belirleyici olmustur [1]. Islem
katmaninda paralel islemeden edinilen tecriibeler kullanilirken verinin saklanmasi i¢in yine bu alanda Oncii
isletmeler ve teknolojiler Google arama motoru ve amazon’un veri saklama problemleri [2] belirleyici rol
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oynamistir. Ornegin Google tarafindan verinin hizli erisilmesi ve islenmesine olanak saglayan hafiza ici (in-
memory) teknolojisi yine amazonun veri tutmada kullandigi dynamo-db gibi gelismeler sektorii belirlemistir.

Biiytik veri diinyasindaki en dnemli gelismelerden birisi, verinin tek bir bilgisayarda veya veri merkezinde (data
center) tutulup islenemeyecek kadar biiyiik ve hizli degisen 6zelliklerde olmasidir. Bu sebeple verinin dagitilmasi ve
yerellestirilmesi giindeme gelmistir. Ornegin cografi olarak Cin’e yakin bir veri merkezindeki bilgisayarlar, Cin’den
gelen taleplere cevap verirken, Tiirkiye’ye yakin bir veri merkezi Tiirkiye’ye hizmet verebilmektedir. Bu sayede ag
gecikmeleri veya agda kaynaklanan problemlerin 6niine gegmek miimkiin olmaktadir [3].

Yine biiyiik veri teknolojilerindeki dnemli bir motivasyon da, hizmetlerin siirekli erisilebilir olmasidir. Yani
facebook, twitter, linked-in gibi sosyal aglarin amaci, siirekli hizmet veren ve erisime agik hizmetler sunmaktir [4].
Bu hizmetler ayni zamanda %100 igerik ihtiyaci olmayan hizmetlerdir. Mesela, facebook’a baglanan birisinin, kendi
hesabr ile ilgili biitiin detaylar1 gormesi gerekmekle birlikte, facebook’taki biitiin kullanicilarin biitiin detaylarini
gormesi gerekmez. Dolayisiyla sosyal aglar gibi biiylik yapilarin kismi bolinebilirlik 6zelligi bulunur. Bu 6zellik,
verilerin de tek merkezde toplanmasi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Hem ihtiya¢ agisindan hem teknoloji
acisindan yaganan bu gelismeler biiyiik veri teknolojilerinin daha hizli yayilmasini saglamistir.

2. TUB Teoremi (CAP Theorem)

TUB teoremi, tutarlilik (consistency), ulasilabilirlik (availability) ve bolinmiis ag dayaniklilign (partition
tolerance) kavramlarmin kisaltmasidir ve literatiire ilk kez kazandiran Eric Brewer’a atfen, Brewer’s teorem veya
Ingilizce bas harflerini birlestirerek olusturulan CAP teorem olarak da gegmektedir. Teorem basitce bu ii¢ kavramim
en fazla iki tanesinin ayni anda saglanabilecegini ve {igliniin birden saglanmasinin imkansiz oldugunu soyler [5].

Buna gore bir veri taban1 teknolojisindeki ii¢ 6zellik asagidaki sekilde siralanabilir:

Tutarlilik (Consistency): Veri tabaninin birden fazla kopyasi olmasi veya birden fazla veri merkezine dagitilmis
olmas1 durumunda, bu kopyalar arasindaki tutarlihigi ifade eder. Ornegin Cin’de ve Tiirkiye’de iki ayr1 veri merkezi
bulunan bir projede, veri merkezleri birbirini siirekli glincellemekte veya kendi iizerindeki verilerle ilgili haberdar
etmektedir. Hatta verinin nasil dagitilacag: ile ilgili belirlenen politikalart iki tarafinda biliyor olmas: beklenir.
Birden fazla kopyanin tutuldugu bu gibi projelerde, iki sunucu iizerindeki verilerin tutarli olmasi, hangi sunucudan
veri sorgulanirsa sorgulansin ayni sonucun (en son giincellenen sonucun) alinmas: anlamina gelir.

Ulasilabilirlik (Availability): Veri merkezlerinin siirekli ulasilabilir olmast anlamina gelir. Yani sunucularin
cesitli sebeplerle erisilemez olmasi durumunda sunucu kendisine erigsmek isteyenlerle baglantiyr kesebilir ve
ulasilamaz olabilir. Veya, lizerindeki mevcut imkanlarla hizmet sunmaya devam eder.

Boliinmiis ag dayanikliligi (partitioned network tolerance): Cesitli sebeplerle agda yasanan kopmalar ve
dolayisiyla veri merkezleri arasindaki iletisim problemlerinin teknoloji tarafindan nasil karsilanacagini anlatir. Yani
agda bir kopma olmasi ve iletisimin miimkiin olmamasi durumunu ifade eder.

TUB Teoremi, yukarida gecen 3 durum igin teknolojinin nasil davranacagini agiklar. Teknolojiler farkl
onceliklere gore tasarlanir. Mesela Apache Cassandra, tasarimi itibariyle bolinmiis aga dayaniklidir ve
ulasilabilirligi oneler, bununla birlikte tutarliligi feda eder. Yani agda bir kopma olmasi ve veri merkezlerinin birbiri
ile senkronizasyon yapamamasi durumunda, iki veri merkezi de hizmet vermeye devam eder (ulasilabilirdir) ancak
iki veri merkezindeki veriler de farkl sekilde giincellendigi i¢in tutarli degildir. Mesela facebook gibi bir sosyal ag1
diistinecek olursak, bir kullanicinin verilerinin birden fazla kopyasinin agda birden fazla veri merkezinde durdugunu
diistinelim. Bu verilerden birisi giincellendiginde, diger sunuculara bu bilgi gitmeyebilir (agda bdliinme yasandigini
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kabul edersek) ve dolayistyla, aynt kullanict igin iki ayri sunucuda iki ayri bilgi bulunacak bu da tutarliligi feda
edecektir.

Diger bir 6rnek olarak klasik, iglem temelli (OLTP) veri tabani yonetim sistemleri (vtys, relational database
management systems, RDBMS) olabilir. Klasik veri tabani teknolojileri tutarliligi dnceler ve agda herhangi bir
problem olmasi durumunda diger kopyalarla erisim probleminden dolay1 hizmet vermeyi durdurur. Ornegin klasik
bir yazma isleminde sayet veri kopyalar1 (replication) bulunuyorsa, bu kopyalarin birbirini senkronize ederek hep
birlikte yazmast gerekir (3 asamali yazma- 3 Phase commit isleminde oldugu gibi). Bu sirada yasanan baglanti
problemleri, hizmetin durdurulmasi ve netice olarak tutarlilik saglamak i¢in boliinmiis ag toleransinin feda edilmesi
anlamina gelir. Bu sirada verilere erisilebilir ve dolayistyla veriler igin ulasilabilir diyebiliriz. Yani klasik bir veri
tabani i¢in tutarli ve ulasilabilir ama boliinmiis ag toleransi yoktur demek miimkiindiir.

Diger bir 6rnek ise MongoDB teknolojisi olabilir. MongoDB, yapisi itibariyle, tutarli ve ag kopmalarina
dayaniklidir. Ancak bu sefer de ulasilabilirligi feda etmistir. MongoDB, ¢ok farkli sekillerde ayarlanabilir ancak
varsayilan ayarlarinda, yonetici / takipgi (master/slave) yapisi bulunmaktadir ve biitiin okuma isleri bir yoneticiden
geger. Bu yonetici okuma iglerini sunuculara dagitir. Bu ayarlarla MongoDB’nin tutarli ve ag bdoliinmelerine
dayanikli oldugu sdylenebilir. Ciinkii agdaki bir baglanti probleminde, okuma islemi yoneticiye gidecek, yonetici ise
veriyi okuma islemini ilgili sunucuya yonlendirecektir. Sayet ilgili sunucuya erisilebiliyorsa okuma islemi
gergeklesecektir (ulasilabilir), sayet erisilemiyorsa o zaman ulasilabilirlik feda edilmis olacak ve okuma islemi
gerceklesemeyecektir. Ayarlar ile oynayarak MongoDB biitiin sunucularin okuma islemini yonetecegi sekilde
ayarlanabilir. Bu ayar, MongoDB yapisin1 tutarli olmaktan ¢ikaracak ve boliinmiis aga duyarli ve ulasilabilir
yapacaktir (Bu agidan, Apache Cassandra gibi davranacaktir).

Ulagilabilirlik
(Availability)

UB (AP)

CA(TU) Cassandra
VTYS: MySQL, Postgre v.b.) b !
HP-Vertica ynamo,

CouchDB

Tutarhhk TB (CP) Balinmiis Ag
(Consistency) Hbase (Parition Tolerance)
MongoDB
Redis

Sekil 1: TUB Teoremi ve Teknolojilerin Konumlari

Sekil 1°de gorsellestirilen TUB teoremine gore, farkli teknolojilerin teoremdeki konumlart bulunmaktadir.
Ornegin MySQL, Postgres gibi klasik veri tabanlari, SAP HANA veya HP-Vertica gibi teknolojiler, ulasilabilirlik
ve tutarliligi dncelerken, Cassandra, DynamoDB veya CounchDB gibi teknolojiler, ulasilabilirlik ve boliints ag
toleransint 6ncelemekte, HBase, MongoDB veya Redis gibi teknolojiler ise tutarlilik ve boliinmiis ag toleransini
oncelemektedir [6].
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Sekildeki teknolojiler, varsayilan ayarlar1 ile kabul edilmistir. Cogu teknoloji, farkli ayarlamalarla TUB
tiggeninde farkli noktalara kayabilmektedir. Ayrica sekil, teknolojilerin oncelikleri itizerine kuruludur, yani
teknolojiler aslinda TUB teoreminde bulunan 3 6zelligi de destekleyebilir. Nitekim literatiirde, 6rnegin Apache
Cassandra gibi teknolojiler i¢in sonunda tutarli (eventually consistent) gibi ifadelere rastlanabilir, ki bu ifade tiglincii
boliimde baz kavraminin bir parcasi olarak da anlatilacaktir. Bu ifadelerin amaci sisteme vakit verilmesi ve her seyin
yolunda gitmesi durumunda, sistem kopya veriler (replica) iizerinde kendisini tutarli hale getirebilmektedir. Ancak,
ornegin ag boliinmesi gibi bir durumda, tutarliligi ikinci plana itmektedir. Tam bu noktada, TUB teoreminin en ¢ok
yanlis anlagilan yoniinden bahsetmekte fayda var. TUB teoremi, veri tabani teknolojilerinin ti¢ 6zellikten hangi iki
tanesine Oncelik verdigini belirtir. Yani aslinda biitiin veri tabanlart normal sartlar altinda i¢ oOzelligi de
destekleyebilir ancak TUB teoremi, drnegin bir ag boliinmesi oldugunda hangi 6zelligin daha 6ncelikli oldugunu
belirlemek i¢in kullanislidir.

TUB teoremi, veri tabani teknolojilerini, 6zellikle de biiyiik veri perspektifinden kategorize etmek i¢in oldukga
kullanislt bir siniflandirma sistemi kurmasina karsilik, bu sistemin yetersiz kaldigr ile ilgili de elestiriler vardir hatta
Eric Brewer 12 yil sonra Tiirk¢e’ye “kurallar nasil degisti” seklinde basligi ¢evrilebilecek makalesinde bu
elestirilerden bazilarina cevap vermistir [7].

3. Asit veya Baz

Veri tabani teknolojileri asidik olmalar1 veya bazik olmalarina gore de ikiye ayrilabilir. Buradaki asitlerin ve
bazlarin kimyadaki asit ve bazlarla ilgili olmadigini sdyleyerek baslayalim. Bu kavramlar Ingilizcedeki ACID ve
BASE kelimelerinin bas harflerini olusturan kavramlardan gelmektedir. Buna gore ACID asagidaki kavramlardan
olusur:

Atomluk (Atomicity): bir islemin alt islemlerinin tamaminin birden yapilmasi veya hi¢ yapilmamasi. Ornegin
bir banka havalesi sirasinda, gonderen hesaptaki para azalmakta ve alic1 hesaptaki para artmaktadir. Dolayisiyla
banka havalesi alt bazi adimlardan olusur. Bir banka havalesinin atomik olmasi demek, bu alt adimlara
boliinememesi yani bir islem ya tamamen gergeklesecek ya da hi¢ gergeklesmeyecek demektir. Yani bir hesaptan
paranin azalip diger hesapta para artmadan bu islem kesilemez veya benzer sekilde bir hesapta para artip diger
hesaptan para azalmadan da bu islem kesilemez demektir. Atom kelimesinin antik yunanda béliinemeyen anlamina
geldigini hatirlaymiz.

Tutarhbk (Consistency): Veri tabanlari iizerinde kural ve protokol tanimlari yapilabilir. Ornegin veri
tabanindaki bir kural geregi, silme veya giincelleme islemi, veri tabanindaki baska bir yerler tutarlilik kontroli
gerektiriyorsa, ACID 6zelliginin bir pargast olarak tutarlilik saglanmalidir. Giincel bir 6rnek olarak ¢alisanlarin bagli
olduklar1 departmanlarin farkli bir tabloda durdugunu disiinelim. Bu durumda her calisanin bagli oldugu
departmani, calisan tablosunda bir yabanci anahtar (foreign key) ile tutmasi beklenir. Sayet bir departman silinirse,
bu departmanda ¢alisanlarin yabanci anahtarlarina karsilik gelen bir departman bilgisi bulunmayacak ve bu durumda
bir tutarsizlik (inconsistency) olusacaktir. Bu durumda iki tablo arasinda silme tutarliligi (delete consistency) kurali
tanimlanabilir ve departman tablosundaki birincil anahtarin silinmesi, diger bagl oldugu (yabanci anahtar olarak
tutuldugu) tablolarda bir dizi kontroller gerektirebilir. Iste bu tutarlilik durumu tamamen saglanmadan islem
gerceklestirilemez ve veri tabani lizerinde yarim-tutarli, veya yarim-tamamlanmis, veya kismen saglanan kurallar
olamaz.

izolasyon (Isolation): Veri tabani iizerindeki hicbir islem, diger islemlere erisemez (birbirlerinden izole
calisirlar). Bir diger islemin ¢aligmasi i¢in o anda calisan bitiin iglemler, farkli kaynaklara erigsmelidir veya ayni
kaynaklar1 kullantyorlarsa da islem bekletilerek kaynaklar serbest birakildiktan sonra ¢aligmalidir. Cogu veri tabani
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bu oOzelligi saglamak ic¢in veri tabani kaynaklar1 iizerine kilitler (lock) koymakta ve islem bitene kadar diger
islemlerin erisimini engellemektedir.

Saglamhik (Durability): Bir veri tabaninin iizerinde ¢alistirmakta oldugu islemleri, sistemsel problemler kadar
donanimsal problemlere kars1 da koruyor olmasidir. Yani sistem ¢okmeleri, ani kapanmalar, ag kopmalar1 gibi cok
sayida donanimsal veya veri tabani sisteminin disinda cereyan eden problemlerde, veri tabani sisteminin verilerin ve
islemlerin (transactions) sagligini garanti ediyor olmasi gerekir.

Benzer sekilde baz (BASE) kavrami ise asagidaki kavramlarin bas harflerinden olusturulmustur [8]:

Temel olarak Ulasilabilir (Basically Available): TUB teoreminde gore, sistemin ulasilabilir (available)
olmasin1 garanti etme durumudur. Buradaki ulasilabilme durumu, sunucunun veya sistemin cevap vermesini kapsar
ama bu cevap verme bir hata mesaji veya sistemin su anda istenen veriyi dondiirememesi seklinde de olabilir.
Ornegin banka sisteminde, su anda bakim yapiliyor olmasi yiiziinden hesaplara ulagilamamasi, ve sistemin bu
sekilde bir hata vermesi sistemin ulasilabilir oldugu anlamina gelir.

Yumusak Durum (Soft State): Sistemin veri giincelleme veya ge¢is durumlarinda takindig: haldir. Buna gore
sistemde bulunan verinin birden fazla kopyas1 arasinda farkliliklar olabilir ve sistem nihai olarak tutarlilik garanti
edebilir. Yani anlik farkliliklardan dogan ve sistemin anlik resmi g¢ekilse farkli olan veriler, sistemin yumusak
durumunu olusturur. Bu verilerin sonunda eslenip senkronize edilmesi durumu, yumusak durum olusumunu
engellemez.

Nihai Tutarh ( Eventual Consistency): Sistem daha fazla degisiklik ve yeni veri almadig1 durumlarda, yeterli
zaman taninirsa, verinin farkli kopyalarini eslestirerek biitliin sunucularda tutarli bir duruma erisebilir ve yumusak
durumdan ¢ikmis olur. Bu tutarlilik durumuna ulasilabilecek olmasi, nihai tutarlilik 6zelligidir. Ancak, ¢ogu sistem
calisma siirecinde bdyle bir tutarlilig1 aramaz ve siirekli akan islemlere cevap vermeyi nceler, dolayisiyla tutarlilik
ikinci planda kalabilir.
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