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On So6z

TUBITAK BILGEM Yazilm Teknolojileri Arastirma
Enstitlsid (YTE), 2012 yilindan bu yana yazihm tek-
nolojilerinde Ar-Ge faaliyetleri yurlten bir arastirma
kurulusudur. Arastirma faaliyetlerinde elde ettigi bi-
rikimini stratejik, hassas ve kritik projeler yuriterek
kamu adina hayata gecirmekte; kurumlarimiza dijital
donisim, yazihm gelistirme teknolojileri ve kalite si-
recleri konusunda danismanlik vermektedir.

TUBITAK BILGEM YTE tarafindan hazirlanan Arastirma
Serisi ile kurum ici icerik Uretme calismalarinin yay-
ginlastiriimasi ve hazirlanan iceriklerin sektérin erisi-
mine acilmasi amaclanmaktadir. Arastirma Serisi'nde
yayinlanan calismalar TUBITAK BILGEM YTE calisanla-
rinin projelerde elde ettigi bilgi birikimini paylasmak
adina derlenmistir. Bu calismalar ile Glkemizin yazilim
sektorline katki saglaniimasi hedeflenmektedir.



Giris

Dijital cagin hizla degisen talepleri, veri tabani teknolojilerinde yenilikci yaklasimlarin 8niint acmakta-
dir. Bu dinamik ortamda modern uygulamalar, sadece yliksek performans degil, ayni zamanda yuksek
erisilebilirlik ve esnek 6lceklenebilirlik gibi 6zellikler de beklemektedir. Geleneksel veri tabani sistemleri,
verileri sabit semalarla yapilandirma ve tim veri islemlerini merkezi bir konum tzerinden yénetme egili-
minde olduklarricin, bu yeni gereksinimleri karsilamakta yetersiz kalabilmektedir. Mevcut veri tabani sis-
temlerinin, modern uygulamalarin ihtiyaci olan bu 6zellikleri bir arada sunamamasi tizerine NewSQL veri
tabani sistemleri gelistirilmistir. Bu yeni yaklasim, geleneksel veri tabanlarinin sagladigi ACID ve sorgu
dili esnekligini; NoSQL veri tabani sistemlerinin 6lceklenebilirlik, dagitim kolayligi ve hata toleransi gibi
Ozellikleriyle birlestirmektedir.

CockroachDB, NewSQL kavraminin somut bir 8rnegi olarak bu talepleri karsilamak tzere tasarlanmis,
guiclu dzellikleriyle 6n plana cikan, dagitik mimarili bir veri tabani ¢cézumuidur. Bu veri tabani ¢c6zumd,
yenilikci mimarisi, yuksek diizeydeki hata toleransi, otomatik dlceklenme yetenekleri ve veri butunlu-
gune olan katkilartyla modern uygulama gelistiricilerinin karsilastigi zorlu sorunlara etkili ¢ztimler sun-
maktadir.

PostgreSQL ile olan ytksek uyumlulugu sayesinde mevcut PostgreSQL kullanicilarinin CockroachDB'ye
gecisi oldukca kolay bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bu durum, PostgreSQL'de bulunan SQL tabanli
sorgu dilleri ve arac setlerini kullanarak daha giiclu ve dlceklenebilir bir sistem insa edilmesine olanak
tanimaktadir. Ayni zamanda, cografi olarak yayilmis veri merkezlerinde bile yliksek performans ve erisi-
lebilirlik saglayan CockroachDB, kiresel capta faaliyet gdsteren uygulamalar icin ideal bir tercih haline
gelmektedir.

Bu arastirma serisinde, CockroachDB'nin 6zellikleri, avantajlari ve potansiyel uygulama senaryolari tize-
rine yogunlasilacaktir. Ayni zamanda veri tabani modelinin, giinimdiziin teknolojik zorluklari ve gelistiri-
cilerin karsilastig teknik problemlere nasil ¢cézlimler sundugu incelenecektir. Bu kapsamda okuyuculari
yenilikci veri tabani ¢6zimiyle ayrintili bir sekilde tanistirmak, teknolojik tercihlerini bilingli bir bicimde
sekillendirmelerine katkida bulunmak hedeflenmektedir.

—
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Geleneksel Merkezi Veri Tabani Sistemleri

Geleneksel merkezi veri tabani sistemleri, tim verilerin tek bir yerde toplandid, islendigi ve yone-
tildigi veri yonetim sistemleridir. Veri erisimi, giincellemesi, yonetimi ve guvenligi tek bir sunucu
aracihdiyla saglanmaktadir. RDBMS olarak da anilan bu sistemler, SQL gibi sorgulama dillerini kul-
lanarak veri sorgulama ve veriyle etkilesimde bulunma imkani sunmaktadir. RDBMS'ler sayesinde
kullanicilar, veri tabanindaki verileri ydnetebilmekte; bu da onlara veri olusturma, okuma, giincel-
leme ve silme yetkisi tanimaktadir.

Bu sistemlerin sundugu 6nemli avantajlardan biri, veri bitinligu ve glvenilirligi saglamala-
ridir. Birincil ve yabanci anahtarlar gibi butlnlik kisitlamalari verinin dogrulugunu ve tutarlli-
gini korumaktadir. ACID 6zellikleri ile veri tabani islemleri (transaction’lar) giivenilir bir bicimde
yuratilmekte; bu da sistemlerin glvenilirligini artirmaktadir. Ek olarak bu sistemler, veri erisimini
diizenleyen glivenlik 6zellikleri de sunmakta; kullanici bazli izinler, sifreleme ve erisim kontrolleri
sayesinde hassas verilerin korunmasini mimkiin hale getirmektedir.

ACID

ACID, birtransaction’indogrulugunu ve givenilirligini saglamakicin tasarlanmistir ve transaction’in
dort temel prensibini ifade etmektedir:

1. Atomiklik: Bir transaction ya tamamen gerceklesir ya da hic gerceklesmez. Baska bir deyisle,
bir transaction’da birden fazla adim varsa ve bu adimlardan herhangi biri basarisiz olursa, tiim
transaction geri alinir. Eger tiim adimlar basaril olursa, transaction onaylanir.

2. Tutarhlik: Transaction’larin, veri tabani bitlnlik kurallarina ve kisitlamalarina uygun bir sekilde
gerceklestirilmesini ve veri tabaninin her zaman tutarhligini korumasini saglar.

3. izolasyon: Paralel transaction’larin birbirlerini etkilemeden yurutilmesini saglar. Bu 6zellik, es
zamanli transaction’larin birbirlerine karismasini engeller.

4. Dayaniklhilik: Bir transaction onaylandiktan sonra, sonuclar kalicidir. Sistemin c6kmesi veya
guic kesilmesi gibi durumlarda dahi kaybolmamaktadir. Genellikle bu durum dedgisikliklerin
sabit diske yazilmasiyla saglanmaktadir.
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Bu sistemler, sagladiklari olanaklara ragmen modern uygulamalarin artan kullanici sayisi ve islem
hacmi karsisinda, milyonlarca es zamanli istegi isleme, 6lceklendirme ve erisilebilir olma gibi
konularda yetersiz kalabilmektedir. Yetersizlik nedenleri asagidaki gibidir:

e Sistem kaynaklari (bellek, CPU ve depolama gibi) sinirlidir. Bu kaynaklar yiksek talep altinda
tikenmekte ve sistemin performansi diismektedir.

e Sunucunun kaynaklarini arttirmak (dikey dlceklendirme) maliyetli ve belirli bir noktadan sonra
pratik olmayan bir c6zimdiir.

® Sunucuda yasanacak herhangi bir sorun, tiim sistem icin kesintiye neden olabilmekte ve sis-
tem erisilemez hale gelebilmektedir. Bu durum SPOF olarak adlandiriimaktadir.

Yasanabilecek sorunlari 6nlemek, modern uygulamalarin yiiksek erisilebilirlik ve dlceklenebilirlik
ihtiyaclarini karsilamak amaciyla “NewSQL” terimi ortaya ¢ikmistir.

NewSQL

“NewSQL”" terimi, geleneksel RDBMS'in sagladigi ACID 6zellikleri ile NoSQL sistemlerinin dlcek-
lenebilirlik ve dagitik isleme yeteneklerini birlestiren yeni nesil veri tabani sistemlerini tanimla-
mak icin kullaniimaktadir.

NewSQL veri tabani sistemleri, modern veri ydnetimi ve islem ihtiyaclarina cevap vermek icin
tasarlanmistir. Sundugu 6zellikler asagidaki gibidir:

e Yatay Olceklenebilirlik ve Elastiklik: Birden fazla sunucu iizerinde veri ve islemleri dagita-
rak, sistem kaynaklarinin genisletilmesi ve yiiksek talebin karsilanabilmesini saglar.

e Yiiksek Erisilebilirlik ve Dayaniklilik: Verileri birden fazla diigiimde (node) replike ederek,
SPOF durumunda bile veri kaybinin énlenmesini ve sirekli hizmet sunulmasini saglar.

Bu sistemler, ayni zamanda dagitik mimarileri destekler. Bu nedenle “Dagitiimis (Distributed) SQL”
olarak da siniflandinimaktadirlar.

Dagitiimis SQL

Dagitilmis SQL, veri tabanlarinin dagitik bir mimaride calismasini ve verilerin birden fazla fizik-
sel lokasyonda saklanmasini saglayan SQL tabanli sistemleri tanimlamaktadir. Bu sistemlerin ana
amaci, transaction’larin birden fazla sunucu veya diigiim arasinda dagitilmasini saglayarak yiiksek
dlceklenebilirlik ve dayaniklilik sunmaktir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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Tablo 1. Dagitik ve Geleneksel Mimari Karsilastiriimasi

Ozellik / Mimari

Veri Saklama Yontemi

Olceklenebilirlik

Yiiksek Erisilebilirlik

Veri Erisimi ve Performans

Cografi Dagitim

1. CAP Teoremi

. Dagitik Mimari

Verileri birden cok sunucu veya veri
digimi tzerinde dagitik bir sekilde
saklar. Veriler, farkl sunucular arasinda
parcalara bélindir.

. Geleneksel Merkezi Mimari

Tek bir merkezi sunucu tizerinde calisir.
Butlin veriler bu merkezi sunucuda
saklanir ve yonetilir. Bu sunucu, tiim
sorgu isleme gorevlerini gerceklestirir.

Kolayca 6lceklenebilirler. Yeni sunucular
eklemek, sistem performansini artirmak
icin basittir.

Sunucu kaynaklari belli bir kapasite ile
sinirhdir. ihtiyag halinde kaynaklar artir-
mak maliyetleri ylkseltir.

Bir sunucunun arizalanmasi durumunda
diger sunucular devreye girer. Bu
sayede, hizmette kesinti yasanmaz.

Tek bir merkezi sunucu lzerinde calistigi
icin, sunucunun arizalanmasi duru-
munda kesintiler olusabilir.

Sorgular daha paralel bir sekilde islen-
ebilir. Bu sayede, daha yiiksek perfor-
mans saglar.

Sorgular tek bir sunucuya yonlendirilir.
Bu, yliksek trafikte sorgu gecikmelerine
neden olur.

Veriler farkli cografi bolgelere
dagdrtilabilir. Bu sayede, diisiik gecikme
stresi saglar.

Veriler genellikle tek bir konumda
bulunur ve cografi olarak dagitilamaz.

/

CAP Teoremi, dagitiimis sistemlerin temel sinirlamalarini tanimlamaktadir. CAP, Tutarhlk
(Consistency), Erisilebilirlik (Availability) ve Béliinme Toleransi (Partition Tolerance) kelimelerinin
bas harflerinden olusmaktadir. Teorem ise daditiimis veri tabaninin, CAP’i olusturan bu ¢
Ozellikten yalnizca ikisini ayni anda tam olarak saglayabilecegini belirtmektedir.

Tutarhhk

Erisilebilirlik

O

A

— /

p |

Sekil 1. CAP Teoremi

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU

Boliinme Toleransi
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1. Tutarhlik: Her diigiimde ayni verinin gorintilenebilmesidir.
2. Erisilebilirlik: Her istekte yanit alinabilmesidir.
3. Boliinme Toleransi: Sistemin, bazi iletisim kesintilerine (ag bélinmelerine) ragmen calismaya

devam edebilmesidir.

Bu baglamda veri tabanlari genelde CA, CP ve AP olmak Uzere 3 gruba ayrilmaktadir. Her grup,
CAP teoreminin iki 6zelligine odaklanmakta ve bunun sonucunda diger Gclinci olan 6zellikten
odin vermektedir.

11CA

® Bu sistemler, veri tutarliigr ve erisilebilirlik saglarlar. Yani her sorgu icin glvenilir bir cevap
verirler ve veri hep glincel tutulur.

e Bolinme toleransina sahip degdildir. Ag kesintisi durumunda, sistem ckebilir.

® Microsoft SQL Server, Oracle, MySQL ve PostgreSQL 6rnek olarak verilebilir.

1.2 AP

® Bu sistemler, her zaman erisilebilir ve ag boltinmelerine karsi dayaniklidir. Yani herhangi bir ag
kesintisinde bile sisteme erisim mimkindur ve sistem isteklere yanit vermeye devam eder.

e Tutarlilik bazen g6z ardi edilir. Yani tum digimlerde her zaman en giincel veri olmayabilir ve
veri tutarsizliklari meydana gelebilir. Bunlar genellikle “nihai tutarlihk” (eventual consistency)
ile cozuldr.

® CouchDB, Apache Cassandra ve Amazon DynamoDB 6rnek olarak verilebilir.

1.3 CP

® Bu sistemler, ag boluinmelerine karsi dayanikhdir ve tutarhlik saglarlar. Yani ag kesintisi duru-
munda bile calismaya devam edebilir ve veri tutarliigini koruyabilirler.

e Ag boélinmeleri durumunda, AP sistemlerinden farkli olarak, tutarlihdi 6n planda tutarlar. Bu
nedenle erisilebilirlik bazen g6z ardi edilebilir ve sistem, tum isteklere hizli bir sekilde yanit
veremeyebilir.

® Google Cloud Spanner, CockroachDB ve YugabyteDB 6rnek olarak verilebilir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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Sekil 2. Veri Tabanlari ve CAP Teoremi

2. CAP ve CockroachDB

CockroachDB, tutarl ve béliinme toleransli (CP) bir sistemdir. Bu kapsamda ag bdlinmesi duru-
munda, tutarsiz sonuclara yol acabilecek herhangi bir islem yerine sistemi kullanilamaz hale getir-
meyi tercih etmektedir. CockroachDB, HA 6zelligi de tasimaktadir. HA, CAP teoremindeki erisile-

bilirlikten farklidir.

YTE |

CAP teoreminde erisilebilirlik kesin bir yargi
icermektedir; sisteme erisim ya vardir ya da
yoktur. HA'da ise erisilebilirlik ytzdelik (6r.
%99.999 erisilebilirlik) olarak ifade edilmek-
tedir. CockroachDB'nin CP ve HA olmasi;
sunucularin yarisindan fazlasi birbirleriyle
iletisim kurabiliyorsa, islemlerin devam ede-
bilecedi anlamina gelmektedir. Ornegin, iic
veri merkezine dagitilmis bir sistemde; bir
baglanti kesilirse, diger iki veri merkezi bir-
kac saniyelik kesintiyle normal islem yap-
maya devam edebilmektedir.

YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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CockroachDB

CockroachDB, yuksek erisilebilirlik, dlceklenebilirlik ve glvenilir veri tutarhihdi saglamayi hedefle-
yen, dagitilmis bir SQL veri tabanidir. Sundugu 6zellikler asagidaki sekilde siralanabilir:

e Yatay 6Igek|enebi|ir|ik: Kolayca dugim/sunucu ekleyerek ve cikararak dlceklenebilir.
o Yiiksek Erisilebilirlik: Sunucu arizalarina dayanikli ve stirekli erisilebilir.

® Merkezi Olmayan (Masterless) Yapi: Tim digumleri esittir, her biri okuma ve yazma islemleri
icin kullanilabilir.

e Kiiresel (Global) Dagilim: Veriler cografi olarak farkli lokasyonlarda tutulabilir. Bu sayede veri-
lere yakinlik prensibiyle diisuk gecikme suresi saglanabilir.

e Otomatik Parcalama (Sharding): Veri tabani, verileri birden cok diigiim arasinda otomatik ola-
rak boélumlere (shard) ayirir. Bu, okuma ve yazma islemlerini yuksek derecede dlceklenebilir
kilar.

e Otomatik Yiik Devretme (Failover): Bir diigim arizalanirsa, islemler otomatik olarak diger
digimlere yonlendirilir. Manuel midahaleye gerek kalmaz.

e ACID Uyumlu islemler: Giiclii veri tutarliligi saglar ve veri biitiinligini korur.

e SQL Tabanli Sorgulama: Standart SQL sorgularini destekler. Bu durum mevcut uygulamalar ve
araclar ile kolay entegrasyon saglar.

CockroachDB'nin amaci, ¢ok cesitli donanim platformlarinda calisabilen, dlceklenebilir, yiksek
erisilebilirlikli, tutarli, cografi olarak dagitiimis, yliksek performansli ve SQL destekli bir iliskisel veri
tabani sistemi saglamaktir. CockroachDB'nin mimarisi, bu amaclara uygun olacak sekilde tasar-
lanmistir. Bu mimari, bir veya birden fazla, bagimsiz ve esit diigiimden olusan bir kiime (cluster)
yapisini temel almaktadir. Kimedeki digumler, dagitiimis veri tabani sisteminin tek bir mantik-
sal gorinimunt sunmak icin is birligi yapmaktadir. Her biri kendi icinde SQL isleme, transaction
yonetimi, veri replikasyonu, dagitim ve depolama gibi temel veri tabani hizmetlerini katmanlar
halinde saglamaktadir. CockroachDB, gelistiricilerin bu katmanlarda neler yapildigini derinleme-
sine anlamalarina gerek kalmadan verimli bir sekilde calismalarina olanak tanimaktadir.

1. Kiime Mimarisi

® CockroachDB, her biri kendi 6zel depolama alanina sahip bir veya daha fazla veri tabani sunucusu
strecinden (process) olusmaktadir. Bu dagitim modelinde, tum duglimler esit ve bagimsizdir;
yani hicbir dugim digerlerinden 6zel veya birincil olarak ayriimamaktadir.

® Depolama alani genellikle CockroachDB sunucusunun yukli oldugu makineye dogrudan baghdir,
fakat veriler fiziksel olarak paylasilan bir depolama sisteminde de bulunabilmektedir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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® Bu dagitik mimarinin ytiksek erisilebilirlik, 6lceklenebilirlik ve dayanikhlik saglamasinda rol oyna-
yan temel yapi taslari aralik (range) ve replikalardir.

Aralik: CockroachDB'deki bir veri araligidir. Tim veri tabani, belirli anahtar degerleri bazinda
daha kugclk parcalara bolinmus ve bu parcalar aralik olarak adlandiriimistir. Her aralik, genel-
likle veri tabanindaki belirli bir anahtar setini icermekte ve bu anahtar seti tzerinde islemler
gerceklestirmektedir. Araliklarin boyutu genellikle 512 MB'tir. Veri, araliklar araciligiyla kime
boyunca fiziksel olarak dagitilmakta ve her bir aralik, veri tutarliligini ve erisilebilirligini sagla-
mak icin kimenin en az lc Uyesine cogaltilmaktadir. Bu yapi, veri sorgularinin ve islemlerinin
farkh dugumler arasinda paralel olarak gerceklestiriimesine olanak tanimakta, bu da ylksek
performans ve guvenilirlik saglamaktadir.

Replika: CockroachDB'deki bir araligin kopyasidir. Her aralik, kimenin farkh digimlerinde bulu-
nan birkac replikaya sahiptir. Bu replikalar, araligin verilerini saklamakta ve veri guvenligi ile
yuksek erisilebilirlik saglamaktadir. Replikalar, veri kaybini 6nlemek ve digim arizalarina karsi
dayaniklilik saglamak icin kullaniimaktadir. Bir dugimdeki bir aralik arizalandiginda veya erisi-
lemez oldugunda, diger dugumlerdeki replikalar devreye girerek veriye erisimi surdirmekte
ve transaction’larin surekliligini saglamaktadir. CockroachDB, raft konsensus algoritmasini kul-
lanarak replikalar arasinda veri tutarlihgini ydnetmekte ve her bir aralik icin bir lider replika
secmektedir. Bu lider replika, yazma islemlerini kabul etmekte ve degisiklikleri diger replikalara
yayarak veri bitunligini korumaktadir.

e Uygulamalar, yénetim konsollari ve CockroachDB kabugu gibi veri tabant istemcileri, kiime icin-
deki bir CockroachDB sunucusuna baglanmaktadir. Veri tabani sunucusu ile istemci arasindaki
iletisim, PostgreSQL wire protokoli Uzerinden gerceklesmektedir. Bu protokol, SQL istekleri
ve yanitlarinin PostgreSQL istemcisi ile sunucusu arasinda nasil aktarildigini tanimlamaktadir.
CockroachDB, PostgreSQL wire protokolind kullandigr icin, herhangi bir PostgreSQL sirtcusu
(driver) CockroachDB sunucusu ile iletisim kurmak amaciyla kullanilabilmektedir.

e Daha karmasik dagitimlarda, ylik dengeleyiciler (load balancer) baglantilari digimler arasinda
esit ve akilci bir sekilde dagitmakla sorumludur. Yk dengeleyici, istemciyi kiime icindeki uygun
bir diglme baglayarak ag gecidi sunucusu (gateway server) gérevi gérmektedir.

e istemci tarafindan yapilan bir istek, kiime icindeki tek bir diigiimde veya birden fazla diijiimde
veri okuma ve yazma islemlerini icerebilmektedir. Belirli bir KV arahdi icin bir leaseholder (kiraci)
digum, o araliga yonelik okuma ve yazma islemlerini kontrol etme gdrevini tstlenmektedir.
Leaseholder diglm, genellikle raft lideridir ve veri replikalarinin dogru sekilde yénetilmesin-
den sorumludur.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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Diigiim 2
CockroachDB siireci
(4 o
> v
e """""""""""""""""" Aralik1, Replika2 | [T
Aralik 2, Replika 1
\ A ) e o
AT Aralik 4, Replika 3 LI
Yiik Dengeleyici e N
CockroachDB siireci Y, CockroachDB siireci
Aralik 1, Replika 1 o Aralik 4, Replika 1
Veri Tabani Istemcisi Aralik 4, Replika 2 Aralik 2, Replika 3
Aralik 3, Replika 3 Diigiim 3 Aralik 3, Replika 2
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Y, CockroachDB siireci
A
v

Aralik 1, Replika 3

Aralik 2, Replika 2
v

Aralik 3, Replika1

v

Sekil 3. CockroachDB Kiime Mimarisi

Sekil 3'te bu kavramlardan bazilari gdsterilmektedir:

1. Bir veri tabani istemcisi, CockroachDB kiimesi icin proxy (vekil sunucu) gérevi géren bir yuk
dengeleyiciye baglanir.

2. YUk dengeleyici, istekleri kullanilabilir bir CockroachDB dugimiine yénlendirir.

3. Bu diigiim, bu baglantinin ag gecidi diigimdi olur. istekte, aralik 4'teki veriler talep edildigi icin
ag gecidi dugumdu, bu aralik icin leaseholder olan dugumle iletisim kurar; leaseholder, verileri
ag gecidine dondurur.

4. A§ gecidi digim de gerekli verileri yuk dengeliyicisi araciligiyla veri tabani istemcisine
dondurdr.

Bu mimari, ylikd kiimenin tim didgumleri arasinda esit bir sekilde dagitmaktadir. A§ gecidi gorev-
leri, ylik dengeleyici tarafindan kiimenin tum dtgtmleri arasinda adil bir bicimde paylastiriimakta;
leaseholder gorevleri de, tim digiumlerdeki veri araliklarina gére benzer sekilde dagitiimaktadir.
Ayrica bir sorgu birden fazla araliktan veri gerektiriyorsa veya verilerin degistirilmesi gerekiyorsa
is akisi daha fazla adim icermektedir.

YTE

YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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2. Yazilim Katmanlari

Her CockroachDB dugimiu, cok is parcacikli tek bir sirec (multithreaded process) olan
CockroachDB yazilminin bir kopyasini calistirmaktadir. Bu yazilim, veri tabani islevselligini
saglamak icin gerekli olan 5 mantiksal katmandan olusmaktadir.

SQL katmani, PostgreSQL wire protokoliindeki SQL isteklerini kabul etmektedir. SQL istekle-
rini ayristinp optimize etmekte ve istekleri alt katmanlar tarafindan islenebilecek KV islemle-
rine dondstirmektedir.

Transaction katmani, tiim transaction’larin ACID ilkelerine gore yiritlilmesini garanti etmekte,
bu da transaction’larin glivenilir ve tutarh olmasini saglamaktadir. Ayrica, transaction’larin seri-
lestirilebilirizolasyonunu saglayarak, es zamanl transaction’larin birbiri Gzerinde beklenmeyen
etkiler yaratmasini 6nlemektedir.

Dagitim katmani, verilerin araliklara béliinmesinden, bu araliklarin kiime boyunca dagitilma-
sindan ve leaseholder’larin belirlenmesinden sorumludur.

Replikasyon katmani, bir digim arizasi durumunda yiiksek erisilebilirlige olanak saglamak
icin verilerin kime genelinde cogaltilmasini saglamaktadir. Ayrica tim dugimlerin herhangi
bir veri 6gesinin mevcut durumu Utzerinde hemfikir olmasini saglamak icin raft algoritmasini
kullanmaktadir.

Depolama katmani, verilerin yerel diskte kaliciligindan ve bu veriler tzerindeki dusuik dizeyli
sorgularin (low-level query) ve glincellemelerin islenmesinden sorumludur.

SQL Katmani

!

Transaction Katmani

!

Dagitim Katmani

!

Replikasyon Katmani

!

Depolama Katmani

Sekil 4. CockroachDB Yazilim Katmanlari

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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2.1 SQL Katmani

PostgreSQL wire protokoli Gizerinden gelen SQL isteklerini ele almaktan sorumlu katmandir. SQL
katmani iki nemli gorev ustlenmektedir:

1. Sorgu Kontrolii:

e Syntax Dogrulugu: SQL sorgusunun yazim hatasi icermediginden emin olur.

e Yetkilendirme: Kullanicinin istedigi islemi yapmaya yetkisi olup olmadigini kontrol eder.
2. Sorgu Cevirme:

® SQL sorgularini, KV'ye cevirir ve sorgular, diger katmanlarda KV formatinda kullanilir.
Diger katmanlar, SQL dilinden tamamen habersiz olur, istekleri daha kolay anlar ve isler.
Bdylece veri tabani sorgulari daha hizli ve daha az kaynak kullanarak calisir. KV'ye ¢evrilmesi
CockroachDB'nin blylk veri kiimeleriyle kolayca calismasini ve farkli tirde veri kullanan
uygulamalarla uyumlu olmasini saglar.

Genellikle CockroachDB'nin tiim SQL sorgularinda gerekli islemi yapmasinin birden fazla yolu var-
dir. Bu nedenle en iyi erisim yolunu belirlemek icin optimizer kullaniimaktadir. CockroachDB'nin
SQL optimizer’, SQL sorgusunun en hizli ve en verimli sekilde calistiriimasini saglamak icin opti-
mize edilmis bir ylritme plani olusturmaktadir.

CockroachDB, veri gruplarini islemenin hizini artirmak icin vektdrlestirilmis bir yriitme motorunu
desteklemektedir. Bu motor; veriyi, her veri setinde ayni satirdaki verileri iceren satir odakli format-
tan, her veri setinde ayni situndan veri iceren sttun odakli formata cevirerek calismaktadir. Blyuk
veri kiimelerini islemek icin ideal bir aractir. Hiz, verimlilik ve 6lceklenebilirlik sunarak karmasik sorgu-
larin ve analitik islemlerin daha hizli ve daha az kaynak kullanarak calismasini saglamaktadir.
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2.1.1 KV Depolama Sistemindeki Tablolar

KV depolama sistemindeki her deger benzersiz bir anahtarla eslestiriimektedir. Bu anahtar, veriyi
yerlestirmek ve veriye erismek icin kullaniimaktadir. Geleneksel tablo yapisini bir KV depolama
sisteminde simiile etmek icin bu tir bir anahtar diizeni kullanilmaktadir. Bu diizen, SQL sorgula-
rinin KV depolama sistemine nasil yansitilabilecegini anlamaya yaramaktadir. Her KV cifti, tab-
lodaki bir satirin tim verilerini veya belirli situn verilerini icerebilmektedir. Anahtar su sekilde
tanimlanmaktadir:

/<tablolD>/<indeksID>/<IndeksAnahtarDegerleri>/<SiitunAilesi>
Varsayilan tablolD, tablo adi; varsayilan indeksID ise “primary”“dir.
CREATE TABLE stok (
id INT PRIMARY KEY,

isim STRING,
fiyat FLOAT

)

4 4 \ 4 \
ID isim fiyat Anahtar Deger

\, \ Z \ Z

4 4 \ 4 \
1 Bat 11 /stok/primary/1 “Bat”, 1.1

\, \ Z \ Z

4 4 \ 4 \
2 Ball 2.22 /stok/primary/2 “Ball”, 2.22

\, \ Z \ Z

( 4 \ 4 \
3 Glove 3.33 /stok/primary/3 “Glove”, 3.33

. N\ J . J

Sekil 5. KV Depolama Sistemindeki Tablo Yapisi

Sekil 5'te, stok tablosuna ait verilerin bir KV veri yapisinda nasil saklanabilecegi gdsterilmektedir.
Her satir icin benzersiz bir anahtar olusturulmakta ve bu anahtarlarin her biri ilgili stok ismi ve
fiyatiyla iliskilendirilmektedir.

Ornegin, iliskisel veri tabaninda ID’si 1 olan veriye erismek icin asagidaki gibi bir sorgu
kullaniliyorken:

SELECT * FROM stok WHERE 1id

KV depolamada ayni bilgiye erismek icin, dnceden tanimlanmis bir anahtar kullaniimaktadir:

/stok/primary/1

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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2.1.1.1 Sititun Aileleri

Bir tabloda situnlar, genellikle birbirleriyle iliskili veri gruplan halinde diizenlenmektedir. Bu
gruplara siitun aileleri (column families) denir. Tablodaki her stitun ailesi, ayri bir KV girisi olarak
saklanmaktadir. Bu durum, veri tabani 6nbelleginin daha verimli calismasini saglamaktadir. Ayrica
veri tabani tzerinde es zamanl giincellemeler yapilirken olusabilecek cakismalari 6nlemektedir.

CREATE TABLE insan(
id INT PRIMARY KEY,
isim VARCHAR(100) NOT NULL,
soyIsim VARCHAR(100) NOT NULL,
dogumGunu DATE NOT NULL,
foto BLOB,
FAMILY f1 (isim, soyIsim, dogumGunu),
FAMILY f2 (foto)

)i
4 )
ID [ isim soylsim dogumGunu foto
s <
1 Fred Codd 26-AUG-2018 \xfAAxd8\xff\xe1#\
X05Exif\Ax00\x00II*\x00
. J/
4 \
Anahtar Deger
\ 4
( \
/insan/primary/1/f1 'FRED', 'CODD', '26-AUG-2018'
\ Z
( \
/insan/primary/1/f2 \xfAAxd8\xff\xe1#\x05Exif\x00\x0011*\x00...
L J

Sekil 6. Siitun Aileleri

Sekil 6’daki gibi, bir kisinin adi, soyadi ve dogum tarihi gibi temel bilgileri bir stitun ailesinde;
fotografi gibi daha blylk veya daha az erisilen verileri ise baska bir stitun ailesinde saklanabil-
mektedir.

2.1.1.2 Benzersiz Olmayan indeksler

e KV qirislerinin anahtarlari, tablo adi, indeks adi, indeks degeri ve birincil anahtar degerini
icermektedir.

® Deger bos birakilir clinkli benzersiz olmayan indeksler (non-unique indexes) yalnizca hizh
erisim ve siralama icin kullanilir ve degerler sorgulama sirasinda gereksizdir. Anahtarlar, yeterli
bilgiyi saglamakta ve satirlar birincil anahtarlar kullanilarak bulunmaktadir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
ARASTIRMA ENSTITUSU
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CREATE TABLE stok (
id INT PRIMARY KEY,
isim STRING,
fiyat FLOAT
INDEX isim_idx (isim)

)

e 7 N N e N\
ID isim fiyat Anahtar Deger

\ N & < \, Z

e 4 S 3\ e 3
1 Bat 11 /stok/isim_idx/“Bat”/1 [0)

> > < < 7 <
2 Ball 2.22 /stok/isim_idx/”Ball”/2 [0)

> > < < 7 <
3 Glove 3.33 /stok/isim_idx/"Glove”/3 [0)

\ N < < \, Z

e 4 S N\ e 3
4 Bat 444 /stok/isim_idx/”Bat”/4 [0}

. N 2 J/ | J

Sekil 7. Benzersiz Olmayan indeksler

2.1.1.3 Benzersiz indeksler

e KV girislerinin anahtarlari, tablo adi, indeks adi ve indeks degerini icermektedir. Her indeks
degeri benzersizdir ve yalnizca bir satira karsilik gelmektedir.

® Deger kisminda, bu anahtara karsilik gelen birincil anahtarin degeri bulunmaktadir. Bu durumda,
deger gereklidir. Clinkli benzersiz indeksin (unique index) amaci, sadece hizl erisim saglamak
dedil, ayni zamanda o anahtarla iliskili tam bir satiri tanimlamaktir. Benzersiz bir indeksin deger
kismina birincil anahtar degerini koymak, KV depolamasinda tek bir sorguyla ilgili satira hizli eri-
sim icin yapilmaktadir. Sorgularken, dnce indekse bakilmakta, buradan birincil anahtar degeri
elde edilmekte ve dogrudan ilgili veri cekilmektedir. Bu, ek bir sorgu yapma ihtiyacini ortadan
kaldirmakta ve veri erisimini hizlandirmaktadir.

CREATE TABLE stok (
id INT PRIMARY KEY,
isim STRING,
fiyat FLOAT
UNIQUE INDEX isim_idx (isim)

)

s 7 N N 4 A
ID isim fiyat Anahtar Deger

> > < < /7 <
1 Bat Acme 11 /stok/isim_idx/”Bat Acme” /1

\, N < 7 \ Z

e 4 3\ ) e 3\
2 Ball 2.22 /stok/isim_idx/"Ball” /2

> > < < P <
3 Glove 3.33 /stok/isim_idx/"Glove” /3

> > < < /7 <
4 Bat Sears 444 /stok/isim_idx/“Bat Sears” /4

| N 2 J \ J

Sekil 8. Benzersiz indeksler

Y T E | YAZILIM TEKNOLOJILERI
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Sekil 8’deki gibi, "Bat Sears" icin bir sorgu yapildiginda, KV depolama sistemi dogrudan
/stok/isim_idx/"Bat Sears” anahtarini taramaktadir. Bu anahtarin birincil anahtar degeri olan /4,
sorgulanan satirin tablodaki ID stitunundaki konumunu géstermektedir. Bu bilgi kullanilarak dog-
rudan ID’si 4 olan satira ulasiimakta ve ilgili tim sutun verileri tek bir sorgu ile cekilmektedir. Bu
yontem, uriin ismine gore hizh bir arama yapilmasini saglamakta ve ayri bir sorgu yaparak ID lze-
rinden veri cekme gerekliligini ortadan kaldirmaktadir. Bu, 6zellikle buiytk ve sik sorgulanan veri
setleri icin performansi 6nemli dl¢lide artirmaktadir.

2.1.1.4 Ters Cevrilmis indeksler

Ters cevrilmis indeksler (inverted indexes), dizilerde (array) veya JSON belgelerinde bulunan
degerlere yonelik indeksli aramalara izin vermektedir. Bu durumda, anahtar degerler, Sekil 9’daki
gibi, birincil anahtarla birlikte JSON yolunu ve degerini icermektedir.
CREATE TABLE stok (
id INT PRIMARY KEY,

veri JSONB,
INVERTED INDEX veri_idx(veri)

)
- > N\ N
ID isim Anahtar Deger

\ \ J \ J

( 1 | {“isim”: “Bat”, “fiyat”: 1.11} 1 ( /stok/veri_idx/isim/Bat/1 (0] )

\ \ J \ J

( 2 i {“isim”: “Ball”, “fiyat”: 2.22} 1 ( /stok/veri_idx/fiyat/1.11/1 1) )

\ \ J \ J

( 3 i “isim”: “Glove”, “fiyat”: 3.33} 1 ( /stok/veri_idx/isim/Ball/2 (1) )

\ \ )\ J
( /stok/veri_idx/fiyat/2.22/2 (0] )
( /stok/veri_idx/isim/Glove/3 (0] )
( /stok/veri_idx/fiyat/3.33/3 @ )

Sekil 9. Ters Cevrilmis indeksler

Bu indeksler, her bir JSON belgesindeki benzersiz 6zniteliklerin bir listesini tutmaktadir. Bu 6zellik,
kompleks JSON belgeleri iceren bir satirda, her biri farkl bir 6zniteligi isaret eden cok sayida indeks
girisi olusturulmasina neden olmaktadir. Bu durum, ters cevrilmis indekslerin, geleneksel indekslere
kiyasla daha fazla yer kaplamasina ve daha yuksek bakim maliyetlerine yol acabilmektedir.

2.1.1.5 STORING ifadesi

STORING (Depolama) ifadesi, bir indeks taniminda kullanildiginda, belirtilen sttunlarin degerleri-
nin, indeksin anahtar degerleri ile birlikte KV deposunda saklanmasini ve stitun degerlerine eris-
mek icin ana tabloya donmeden sadece indeksi kullanarak sorgulamasini saglamaktadir. STORING
ifadesi, diske giris/cikis ve karmasik JOIN islemlerini azaltmakta, veri 6nbellegini daha verimli kul-
lanmakta ve ¢ok kullanicili sistemlerde es zamanlilik sorunlarini azaltmaktadir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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CREATE TABLE insan(
id INT PRIMARY KEY,
isim VARCHAR(100) NOT NULL,
soyIsim VARCHAR(100) NOT NULL,
dogumGunu DATE NOT NULL,
telefonNo int not null,
digerSutunlar blob,
INDEX (isim, soyIsim, dogumGunu) STORING (telefonNo)

)i

4 )
ID [ isim soylsim dogumGunu telefonNo dogumGunu

\, Z

4 )
1 [ Fred Codd 26-AUG-2018 +1-033-333-3333 v e

. J

4 \

Anahtar Deger
\ Z
4 N\
/insan/indekslsmi/Fred/Codd/26-Aug-1918/1 +1-033-333-3333
. J

Sekil 10. STORING ifadesi

Sekil 10'da isim ve dogum tarihine gdre bir kisinin telefon numarasini ararken, bu bilgi dogrudan
indeksten alinabilir, ctinkl telefon numarasi indekse STORING kullanilarak eklenmistir.

2.1.1.6 Tablo Tanimlari ve Sema Degisiklikleri

® Tablolara iliskin sema tanimlari, tablo tanimlayici (table descriptor) adi verilen 6zel bir anah-
tar alanda saklanmaktadir. Her tablo icin benzersiz bir tablo tanimlayicisi bulunmaktadir. Per-
formansi artirmak amaciyla, bu benzersiz tablo tanimlayicilar her digimde cogaltiimaktadir.
Tablo tanimlayicisi, SQL'in ayristiriimasi, optimize edilmesi ve bir tabloyla ilgili dogru KV islem-
lerinin yapilmasi icin kullaniimaktadir.

® Sema dedisiklikleri, is ihtiyaclarinin degismesine yanit olarak veri yapilarini glincellemek, per-
formansi iyilestirmek ve veri bittinluglni korumak icin gereklidir. Ayrica veri tabaninin 6lgek-
lenmesini kolaylastirmakta ve es zamanli islemlerin verimli bir sekilde ydnetilmesine olanak
tanimaktadir.

2.2 Transaction Katmani

Transaction katmani, bir transaction’daki tim islemlerin gerceklestiriimesini (committed) veya
iptal edilmesini (aborted) saglayarak transaction’larin atomikligini korumaktan sorumludur. Ek
olarak, transaction katmani transaction’lar arasinda serilestirilebilir izolasyon saglamaktadir. Bu
da transaction’larin diger transaction’larin etkilerinden tamamen izole edildigi anlamina gelmek-
tedir. Ayni anda birden fazla transaction devam ediyor olsa da, her bir transaction’in deneyimi,
sanki transaction’lar teker teker yurutuliyormus gibi serilestirilebilir izolasyon duzeyindedir.

Y T E YAZILIM TEKNOLOJILERI
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Transaction katmani, SQL katmani tarafindan uretilen KV islemlerini islemektedir. Bir transaction,
bazilar tek bir SQL ifadesinin sonucu olabilen birden fazla KV isleminden olusmaktadir. Tablo
girislerinin glincellenmesinin yani sira indeks girislerinin de giincellenmesi gerekmektedir. Her
kosulda mikemmel tutarlihdi korumak, birden fazla karmasik algoritmayi gerektirir.

2.21 MVCC

Cogdu islemsel veri tabani sistemi gibi CockroachDB de MVCC modelini uygulamaktadir. MVCC,
veriler baska bir transaction tarafindan degistirilirken dahi okuyucularin tutarli bir bilgi gérinimd
elde etmelerine olanak tanimaktadir. Ayni zamanda MVCC, ayni veri lizerinde okuma ve yazma
islemlerinin birbirini bloke etmeden, yani kilit mekanizmalarina daha az bagh kalarak gercekles-
mesini saglamaktadir. Boylece, sistemler yliksek diizeyde es zamanli transaction performansi
sunabilmektedir. MVCC'nin temel prensipleri asagidaki gibidir:

1. Birden Fazla Versiyon: Her veri 6gesi icin birden fazla versiyon tutulur. Bir veri 6gesi
giincellendiginde, eski veriler silinmez; bunun yerine yeni bir versiyon olusturulur. Béylece,
farkli transaction’lar ayni anda verinin farkli versiyonlarini okuyabilir.

2. Tutarli Okuma: Okuma islemleri, verinin tutarli bir gérindmund alir, yani bir transaction veriyi
okurken baska bir transaction tarafindan yapilan giincellemeleri gérmez. Bu, verinin o anki
transaction icin dondurulmus bir versiyonunu okumak gibi distinilebilir.

3. Yazma i§IemIeri: Bir veri 6gesi lizerindeki glincelleme veya silme transaction’l, o veri 6gesinin
yeni bir versiyonunu yaratir.

4. Versiyon Zaman Damgalar (Timestamp): Her versiyon, transaction’in gerceklestigi zamana
iliskin birzaman damgasi ile iliskilendirilir. Bu, veri tabaninin hangi versiyonlarinin bir transaction
tarafindan gorilebilecedini belirlemesine yardimci olur.
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Select y o Y o
T > Select Select
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Sekil 11. MvCC
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Sekil 11, MVCC'nin temel prensiplerini gostermektedir:

1. t1zamaninda, oturum s, r2 satirlndan okuma yapar ve bu satirin v1 versiyonuna erisir.
2. t2 zamaninda, baska bir veri tabani oturumu olan s2, ayni satiri glinceller.
3. Boylece satirin v2 versiyonu olusur.

4. t3 zamaninda, s1 satir tekrar okur, ancak s2 hentiz degisikligi onaylamadigi icin v1 versiyonun-
dan okumaya devam eder.

5. s2 degisiklikleri onaylar.
6. t4 zamaninda, s1yeni bir okuma yapar ve artik satirin v2 versiyonuna erisir.

MVCC'nin uygulanmasi, veri tabani sistemlerinin karmasik ve cok kullanicili ortamlarda bile yuk-
sek performans ve tutarlilik sunmasini saglamaktadir. CockroachDB gibi dagitik sistemlerde,
MVCC'nin sagladidi bu avantajlar, sistemlerin 6lceklenebilirligini ve dayaniklihgini 6nemli dlctide
artirmaktadir.

2.2.2 Transaction is Akisi

e Dagitilmis sistemlerdekibir transaction’in tamamlanabilmesiicin her bir digimdin transaction’in
temelini olusturmasi ve transaction’i gerceklestirebilecegini bildirmesi gerekmektedir.

4 3\
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Sekil 12. Temel Transaction Akisi
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Sekil 12, transaction hazirhginin oldukca basitlestirilmis bir akisini géstermektedir:
1. iki ifadeden (statement) olusan bir transaction CockroachDB ag gecidi diigiimiine génderilir.

2. ilk ifade, aralik 2'deki veriye ait bir degisikligi icerdigi icin bu istek, o araliin leaseholder’ina
(digim 2) gonderilir.

3 ve 4. Bu dugim yeni bir gecici satir sirimu olusturur ve dedisiklikleri replika diigiimlere yayar.

5. ikinci ifade, 4 numarali araligi etkiledigi icin istek, bu araligin ilk replikasini bulunduran leasehol-
der’a (digum 4) gonderilir.

6 ve 7. Bu dedisiklik de aralik 4G bulunduran diger digimlere yayilir.

8.Tum dedisiklikler dogru bir sekilde yayildiginda, transaction tamamlanir ve istemci transaction’in
basarili oldugu konusunda bilgilendirilir.

Yazma Niyeti (Write Intents)

Yazma niyeti, bir transaction’in ilk adimlarinda ortaya cikmakta ve transaction’in sonuclarini gecici
olarak saklamaktadir. Bdylece transaction’in ileride basarili olup olmayacadinin heniiz bilinmedigi
durumlarda, degisikliklerin gecici bir 6n izlemesini saglamaktadir.

Yazma niyetleri, ayni veri kaydi tGzerinde es zamanli guincelleme girisimlerini engelleyerek, veri
tutarhligini korumaktadir. Bu, transaction’in kilitlenmesine benzer, ancak MVCC modelinde ger-
ceklesmekte, boylece veri tabani performansi ve es zamanhlik kapasitesi artmaktadir.

Transaction Kaydi

Transaction kaydi (record), bir transaction’in tam ve kesin durumunu kaydetmektedir. CockroachDB
gibi bazi dagitik veri tabani sistemlerinde, transaction tarafindan dedistirilen ilk aralik icinde bir
kayit olusturulur. Bu kayit, transaction’in tim detaylarini ve son durumunu icermekte ve transaction’in
hangi asamada oldugunu belirten bir durum bilgisi tagimaktadir. Ornegin, Sekil 12'de, bu transaction
kayd, transaction’da ilk olarak degistirilen 2 numaral aralikta saklanmaktadir.

Transaction durumu asagidakilerden biri olarak kaydedilmektedir:
® PENDING (Beklemede): Transaction hentiz devam etmektedir ve tamamlanmamistir.

® STAGING (Hazirhk Asamasinda): Transaction’la ilgili tiim yazma islemleri tamamlanmistir fakat
transaction’in basariyla bitip bitmeyecegi garanti edilmemistir. Bu asama, transaction’in son
kontrollniin yapildigi ve tamamlanmak Uizere oldugu anlamina gelmektedir.

e COMMITTED (Onaylandi): Transaction basarili bir sekilde tamamlanmistir. Bu, tim dedisiklik-
lerin kalici olarak veri tabanina yazildigini ve transaction’in basarili oldugunu géstermektedir.

e ABORTED (iptal Edildi): Transaction iptal edilmistir. Bu durumda, transaction sirasinda yapilan
tim degisiklikler geri alinmakta ve veri tabanindaki verilerin dnceki durumuna dénilmektedir.
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Ag Gecidi Diigiimii (Gateway Node)

Transaction’t baslatan ve yéneten diigiimdiir. istemci tarafindan génderilen bir transaction istegini
alan ve bu transaction siirecini koordine eden digumddr. Transaction sirasinda, gerekli tim veri
okuma ve yazma islemlerini yénlendirmekte, diger diglimlerle iletisim kurmakta ve transaction’in
basaril bir sekilde tamamlanmasini saglamaktadir.

2.2.3 Paralel Commit

e CockroachDB, dagitiimis transaction’larda geleneksel yontemlerin neden oldugu gecikmeleri
azaltmak icin "Paralel Commit" adinda yenilikci bir protokol kullanmaktadir. Geleneksel
commit islemleri, transaction sirasinda olusturulan yazma niyetlerini tek tek islemekte ve
her biri basarilyla tamamlandiktan sonra transaction kaydini giincellemektedir. Ozellikle
cok sayida yazma niyeti bulunan durumlarda, bu siire¢ transaction’in tamamlanma suresini
uzatabilmektedir. Genellikle, dagitiimis bir transaction’in gerceklestirilmesi icin ag Uzerinden
en az iki tur yapilmasi gerekmekte; bu siirece klasik algoritmalarda "iki Asamali Commit (Two-
Phase Commit)" denmektedir.

® Paralel commit protokolinin temel amaci, ag gidis-dénus surelerinin transaction gecikmesi
Uzerindeki etkisini azaltmaktadir. Bu protokolle, bir transaction’in iptal edilmesi artik mimkdn
olmayan bir noktaya geldiginde, transaction hentiz tam anlamiyla onaylanmamis olsa bile,
ag gecidi, transactionin basarili oldugunu istemciye hizh bir sekilde bildirebilmektedir. Bu
yaklasim, istemciye yanit verme suresini dnemli dlctude kisaltmaktadir. Clinkli CockroachDB,
transaction’in bir kismini istemciden gizli tutarak arka planda tamamlamaktadir. Boylece,
istemci tarafindan algilanan gecikme, dagitilmis sistemlerdeki en buyuk engellerden biri olan
ag gidis-donus surelerinin etkisini azaltmaktadir.

Paralel commit islemi asagidaki adimlari icermektedir:
1. Transaction Hazirhgi ve STAGING Durumuna Gegis:

® Transaction sirasinda, son yazma islemleri gerceklestirilirken transaction kaydi STAGING
durumuna gecer. Bu durum, transaction’in geri alinamaz bir noktaya ulastigini, ancak henuz
tam olarak onaylanmadigini gosterir.

® STAGING durumunda, transaction’in gerceklestirdigi tim yazma islemlerinin anahtarlari
transaction kaydinda tutulur. Bu, transaction’in hangi veri 6geleri tzerinde dedisiklik yapti-
gini belirlemek icin kullantlir.

2. Erken Basan Bildirimi:

® Ag gecidi digumi, transaction’in artik geri alinamayacagindan emin oldugunda, istemciye
basari bildirimi génderir.
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® Bu erken bildirim, istemcinin beklemesini gerektiren ag gecikmesini azaltir ve istemci icin
transaction’in tamamlanma siresini 6nemli 6lctide kisaltir.

3. Arka Plan Coziimlemesi:

e istemciye basari bildirimi génderildikten sonra, a§ gecidi digiimi, transaction’in son
¢6zlimlemesini arka planda baslatir ve yazma islemlerinin durumunu kontrol eder. Bu asama,
transaction’in nihai olarak onaylanip onaylanmayacaginin belirlendigi asamadir.

4. STAGING Durumundaki Transaction’larin Coziimlenmesi:

e Eger orijinal ag gecidi dugumu basarisiz olursa, STAGING durumundaki transaction kaydiyla
karsilasan baska bir dugum, transaction’in onaylanip onaylanmayacagini belirlemek icin her
bir yazma isleminin durumunu sorgular.

® Transaction kaydinin ve her bir yazma niyetinin kaydedilmis olmasi sayesinde, transaction orijinal
ag gecidi digumu tarafindan veya baska bir digum tarafindan cézlimlense de sonuc ayni olur.

5. Kilitlerin Serbest Birakilmasi ve Transaction’in Tamamlanmasi:

e Transaction tamamen ¢6zlimlendikten sonra, transaction tarafindan tutulan kilitler serbest
birakilir ve transaction kaydi COMMITTED veya ABORTED durumuna gecer. Bu, transaction’in
tamamlandigini ve veri tabani Gzerindeki etkilerinin kalici hale geldigini gosterir.

® Buasama, mevcut transaction’in diger transaction’lar izerindeki etkilerinin tamamen uygu-
landigini ve veri tabaninin tutarh bir durumda oldugunu gdsterir.

2.2.4 Transaction Temizleme

CockroachDB'deki transaction temizleme slireci, bir transaction’in onaylanmasindan sonra ger-
ceklesmektedir. Bu surec, transaction sirasinda olusturulan ve veri tabanindaki dedgisiklikleri
gecici olarak belirten yazma niyetlerini, gercek MVCC kayitlarina donustirerek veri tabanindaki
degdisiklikleri kalci hale getirmekle ilgilidir.

Transaction temizleme islemi genellikle asagidaki adimlari icermektedir:
1. Commit ve Transaction Kaydinin Giincellenmesi:

® Bir transaction basariyla onaylanmasi transaction’in tamamlandigini ve artik geri alinama-
yacagini gosterir. CockroachDB, bu durumu transaction kaydinda bir dedisiklik yaparak isa-
retler, yani transaction’in durumunu "COMMITTED" olarak gtinceller. Bu islem, transaction’in
basarili oldugunu ve degisikliklerin kalici hale getirilecegini belirtir.

2. Yazma Niyetlerinin Doniistiiriilmesi ve Asenkron Sonlandirma:

e Transaction onaylandiktan sonra, yazma niyetlerini MVCC kayitlarina donustirme islemi
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baslar. Bu donisiim, yazma niyetlerinin artik kalici veri degisiklikleri olarak veri tabaninda
saklandidi anlamina gelir. Bu islem, asenkron bir sekilde gerceklesir, yani onaylama islemin-
den hemen sonra baslar ancak bir miktar zaman alabilir.

3. Diger Transaction’larin Yazma Niyetleriyle Karsilasmasi:

e Herhangi bir asenkron islemde oldugu gibi, bu sonlandirma isleminde de gecikmeler olabilir.
Diger transaction’lar, temizlenmemis yazma niyetleriyle karsilasabilir.

® Bir transaction, henuiz temizlenmemis bir yazma niyeti ile karsilasirsa, bu transaction, yazma
niyetinin durumunu belirlemek icin ilgili transaction kaydini kontrol eder. Eger yazma niyeti
"COMMITTED" olarak isaretlenmisse, bu yazma niyeti giivenli bir sekilde kalici veri kaydina
dondstirulebilir.

4. Yazma Niyetlerinin Temizlenmesi:
® Yazma niyetlerinin temizlenmesi, veri tabanindaki gecici isaretlemelerin kaldiriimasi anla-
mina gelir, transaction’in basariyla tamamlandigini ve veri tabani Gzerindeki etkilerinin kalici

hale geldigini garanti eder. Bu, CockroachDB'nin es zamanlilik kontrol mekanizmalarinin
dnemli bir parcasidir ve sistemdeki veri tutarhhgini saglar.

2.2.5 Transaction’in Gerceklesme Adimlari
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Sekil 13. Transaction’in Gergeklesme Adimlari
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Sekil 13, iki adimli bir transaction’in basariyla tamamlanma akisini géstermektedir:
1. Transaction PENDING:
e istemci, bir giincelleme komutu génderir. Bu komut ile, transaction koordinatérii tetiklenir.

e Transaction koordinatord, transaction durumunu "PENDING" olarak isaretler ve istekteki
veriye ait aralik icin leaseholder’a bir yazma istegi gonderir.

2. Yazma istekleri ve Yazma Niyetleri:

® |easeholder, yazma istegini alir ve Raft liderine yazma niyetini génderir. Yazma niyetlerinin
tamamlanmasi beklenmeden transaction koordinatdriine basari mesaji dénulur.

e ikinci giincelleme komutu icin de islemler tekrarlanir.
3. Transaction STAGING:
® istemci tiim giincellemelerin onayini aldiktan sonra "COMMIT" komutunu génderir.

e Transaction koordinatdru, transaction durumunu "STAGING" olarak isaretler ve yazma islem-
lerinin basariyla tamamlandigini belirten geri bildirimleri bekler.

4, Transaction COMMITTED:

e Raft lideri, yazma niyetlerini basariyla tamamlar ve basari mesajini leaseholder’a génderir.
Leaseholder, transaction koordinatdriine islemin basariyla tamamlandigini bildirir. Transaction
koordinatoéri de, transaction durumunu "COMMITTED" olarak glinceller.

e Sonrasinda leaseholder, istemciye transaction’in onaylandigini bildirir.
5. Yazma Niyetlerinin Coziilmesi (Resolve Write Intents):
e Transaction onaylandiktan sonra, leaseholder yazma niyetlerini ¢c6zme islemini baslatir.

® Bu adim, transaction’in tamamlandigini, yani yazma niyetlerinin MVCC kullanilarak kalci veri
kayitlarina dénustirildugini ve veri tabanindaki degisikliklerin kalici hale getirildigini belirtir.

Bu islem sirasinda, musteriye gecikme siresi olarak yalnizca ilk iki yazma isteginin tamamlanma
siresi yansimaktadir. Yazma niyetlerinin ¢6ziilmesi ve transaction’in veri tabaninda tam olarak
onaylanmasi, misteriye basarili bir yanit génderildikten sonra arka planda gerceklesmektedir. Bu,
islem suresini 6nemli dlclide kisaltmakta ve musterinin veri tabaniyla etkilesimini hizlandirmaktadir.

2.2.6 Catismalar

Birkac durum disinda genellikle es zamanli transaction’lar c6ztlmesi gereken catismalar (conflicts)
yaratmaktadir. Karsilasilabilecek catismalar asagidaki sekilde ele alinmaktadir:
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1. Yazma Catismalari:

iki transaction, ayni veri kaydini giincellemeye calistiginda catisma olusur.

Es zamanli yazma niyetleri nedeniyle bir kayda sadece bir transaction islem yapabilir; diger
transaction ya beklemeli ya da iptal edilmelidir.

Transaction’lar ayni 6ncelige sahipse, yazma niyeti olusturmayan ikinci transaction bekler.

ikinci transaction’in &nceligi daha yiiksekse, ilk transaction iptal edilir ve yeniden denemek
zorunda kalir.

2. Transaction Oncelikleri:

Transaction 6ncelikleri, SET TRANSACTION komutu ile ayarlanabilir ve catismalarin ¢6zu-
miinde dnemli bir rol oynar.

3. TxnWaitQueue Mekanizmasi:

Bu mekanizma, transaction’larin neyi ve kimi bekledigini izler.

Hertransactionicin bekleyenislemlerve buislemlerin durumu, raft liderininicinde bulundugu
aralikta tutulur.

Bir transaction tamamlandiginda veya iptal edildiginde, TxnWaitQueue giincellenir ve
bekleyen transaction’lar bilgilendirilir.

4. Kilitlenme (Deadlock) Onleme:

e ki transaction birbirlerinin yazma niyetlerini bekliyorsa kilitlenme olusabilir.

® Bu durumda, transaction’lardan biri rastgele iptal edilerek kilitlenme cozuldr.

5. Okuma/Yazma Catismalari:

Bir okuyucu transaction, onaylanmamis bir yazma niyetiyle karsilasirsa, beklemesi gere-
kebilir.

Okuma islemi, yazma transaction’i tamamlanana veya iptal edilene kadar duraklatilabilir.

6. Okumalarin Engellenmesini Onleme:

Eger okuyucu transaction’in 6nceligi ylksekse, CockroachDB, yazma transaction’inin zaman
damgasini ileri bir zamana iter. Yani, yazma isleminin daha gec¢ bir zamanda gerceklesmis
gibi davranmasini saglar ve okumanin tamamlanmasina izin verir.

Bu itme islemi, etkilenen yazma transaction’ini gecersiz kilabilir ve yeniden baslatiimasini
gerektirebilir.

AS OF SYSTEM TIME kullanimi, belirli bir gecmis zaman noktasindaki verileri okurken engel-
lemelerin olusmasini dnler.

7. Transaction iptalleri ve Yeniden Denemeler:

® Bircok transaction catismasi otomatik olarak ydnetilir ve uygulama tarafindan 6zel bir

midahale gerektirmez.
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e Uygulamanin, iptal edilen transaction’lari islemesi ve yeniden denemesi gereken durumlar
vardir. Bu durumlar, tstel geri cekilme (exponential backoff) ile yeniden deneme, transaction
izolasyon seviyelerinin ayarlanmasi, idempotent islemlerin tasarimi veya uygulama mantigi
icinde 6zel hata ydnetimi gibi ydntemlerle ele alinabilir.

2.3 Dagitim Katmani

Dagitim katmani, verilerin cografi olarak dagitilmis cok sayida diigim arasinda nasil depolandi-
gini, yonetildigini ve erisildigini kontrol eden katmandir. Ayni zamanda, CockroachDB'nin dagitik
dogasini yéneten ve kullanicilarin veri tabanina yiksek performans, 6lceklenebilirlik ve glveni-
lirlikle erisebilmelerini saglayan bir bilesendir. CockroachDB’de verilerin depolandidi araliklarin
konum bilgisini tutan meta araliklari dagitik mimarinin temel taslaridan biridir.

2.3.1 Meta Araliklari

Meta araliklari, CockroachDB'nin veri tabanindaki herhangi bir veri parcasinin yerini hizli bir sekilde
bulmasini saglamaktadir. Bir kullanici veya uygulama veri istediginde, veri tabani sistemi 6nce
meta araliklarini sorgulamakta, hedef veri araliginin konumunu bulmakta ve ardindan bu verilere
erisim icin ilgili digimlere yénlendirmektedir. Ayrica, diglimler arasinda veri yeniden dengelen-
diginde veya bir digim basarisiz oldugunda, meta araliklari, veri tabaninin hizli bir sekilde giin-
cellenmis konum bilgisine dayanarak islemlere devam etmesini saglamaktadir.

Sistem icindeki rolleri ve sakladiklari bilgiler acisindan farklilik gdsteren iki tir meta araligi
bulunmaktadir:

e Metal Araligi: Tim araliklarin adres bilgilerinin en Ust dizey indeksidir. Metal arahgi, tim
Meta2 araliklarinin adreslerini saklar. Sistem, bir veri par¢asinin nerede oldugunu bulmak icin
once Meta1l araligina bakar.

® Meta2 Araligi: Her bir veri araliginin replikasinin hangi dugiimde saklandigina dair bilgileri icerir.
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Sekil 14. Meta Araliklari
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Sekil 14'te, digim 1 "HarrisonGuy" anahtarina ait veriye erismek istediginde 6ncelikle kendine ait
metal kopyasina bakmaktadir. Metal, G-M araligi icin meta2 bilgisinin digim 2'de bulundugunu
belirtmektedir. Meta2 de, G-I araligi icin bu verinin digum 4’te tutuldugunu géstermektedir.

2.3.2 Dedikodu Protokolii

CockroachDB, duglmler arasinda gecici bilgileri paylasmak icin dedikodu (gossip) protokolinti
kullanmaktadir. Dedikodu protokold, bilgileri ag tzerinde viral bir sekilde yayarak calismakta; yani
her diigum, aldidi bilgileri diger diglimlere aktarmakta, bu da bilginin hizli ve verimli bir sekilde
tim dugimlere ulastinimasini saglamaktadir. Dedikodu protokollnin ana islevleri asagidaki

gibidir:

1. Duigiim Kesfi: Yeni bir digim sisteme katildiginda, dedikodu protokolt bu digimdin varligini
diger diglimlere bildirir. Boylece, yeni digim hizla sistemdeki diger digimlerle iletisim kura-

bilir ve veri replikasyonu gibi islemlere katilabilir.
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2. Durum Bilgisi Paylasimi: Dedikodu, digimlerin canlilik durumu, sistem yiki, ag gecikmesi
gibi 6nemli sistem metriklerini paylasmalarini saglar. Bu bilgiler, sistemdeki yiik dengesinin ve
kaynak yonetiminin optimize edilmesine yardimci olur.

3. Yapilandirma Degisikliklerinin Yayilmasi: Sistem yapilandirmasi veya politikalari gibi merkezi
olmayan ayarlar degistiginde, dedikodu protokolu bu dedisiklikleri tim diglmlere hizli bir
sekilde yayarak sistem genelinde tutarliligi saglar.

4. Hata Toleransi: Dedikodu protokoll, duglmlerin basarisiz olmasi veya ag kesintileri gibi
durumlarda sistem genelinde hizli bir sekilde yeniden dizenlenmesini saglar. Dugumler ari-
zalandiginda veya cevrim disi oldugunda, dedikodu yoluyla bu bilgi paylasilir ve sistem, veri
erisilebilirligini ve tutarhihgini korumak icin gerekli diizeltmeleri yapar.

2.3.3 Aralik Boliinmeleri

CockroachDB, bir araligin 512 MB'tan az kalmasini saglamaya calismaktadir. Bir aralik bu boyutu
astiginda, daha kiicik ve ardisik iki arahga boltndr. Araliklar, bir yik esigini astiklarinda da bélline-
bilmektedir. Bu esik degeri kullanici tarafindan belirlenebilmektedir. Yuke dayal olarak béltndir-
ken, iki yeni aralik esit boyutlarda olmayabilir. Varsayilan olarak, aralik, iki yeni aralik Gzerindeki
yukun kabaca esit olacagi noktada bdéliinecektir.

Sekil 15'te, baslangicta lc aralik iceren kdpekler veri tabanina “sunny” isimli yeni bir kopek ekle-
nirken, ilgili aralikta yeterli alan bulundugundan herhangi bir aralik bélinmesine gerek kalmadan
ekleme islemi tamamlanmistir. Sekil 16'da ise, mevcut aralikta yeterli alan olmadigi bir durumda
“rudy” isimli yeni bir kdpek eklenirken, aralik bélinmesinin gerceklestigi gosterilmistir.

KOPEKLER
1 carl - jack
carl
dagne 2 lady - peetey
figment 3 pinetop - zee
jack
lady
lula l
muddy
peetey carl lady pinetop
pinetop dagne lula sooshi
sooshi figment muddy stella
stella .
jack peetey zee o INSERT(sunny)
zee Aralikta yer var mi? -

Sekil 15. Araliga Veri Eklenmesi
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INSERT(rudy)

KOPEKLER
1 carl - jack
carl
dagne 2 lady - peetey
RIEIENC 3 pinetop - zee
jack
lady
lula i
muddy
peetey carl lady pinetop
pinetop dagne lula sooshi INSERT(rudy)
hi Aralikta yer var mi? - HAYIR

SIS figment muddy stella
stella .

jack peetey sunny
zee

zee
INSERT(rudy)
KOPEKLER
1 carl - jack

carl
dagne 2 lady - peetey
REERCIE 3 pinetop - sooshi
jack
lady 3 stella- zee
lula
muddy
peetey i
pinetop carl lady pinetop stella
sooshi

dagne lula rudy 0 sunny
stella

figment muddy sooshi zee
zee

jack peetey

Sekil 16. Aralik Béliinmesi

Araliklar, ALTER TABLE ve ALTER INDEX ifadelerinin SPLIT AT maddesi kullanilarak manuel olarak
da bdélinebilmekte ve gerekli durumlarda birlestirilebilmektedir. E§er DELETE komutu araliklardan
veri siler ve aralik belirli bir boyut esiginin altina diserse, CockroachDB araligi komsu bir aralikla
birlestirebilmektedir.
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2.3.4 Cok Bolgeli Dagitim

CockroachDB'nin Ucretli versiyonunun bir 6zelligi olan cografi bolimlendirme, verilerin belirli bir
cografi bdlge icinde konumlandirilmasini saglamaktadir. Bu 6zellik, veri tabani uygulamalarinin
yuksek erisilebilirlik, duistik gecikme sureleri ve is gereksinimlerine uygun veri yerellestirme ihti-
yaclarini karsilamasina olanak tanimaktadir.

CockroachDB, cok bélgeli dagitimi kolaylastirmak icin cesitli araclar ve komutlar sunmaktadir.
Veri tabani yoneticileri, SQL komutlari kullanarak veri tabanlarini, tablolari ve hatta belirli satirlan
farkl bolgelere atayabilmektedir. Ayrica, veri tabani diizeyinde, tablo diizeyinde veya satir diize-
yinde replikasyon faktoérlerini ve bdlge tercihlerini ayarlayabilmektedir.

2.4 Replikasyon Katmani

Replikasyon katmani, veri tabaninin ylksek erisilebilirligini ve dayanikliligini saglamak icin tasar-
lanmistir. CockroachDB, veri kaybini dnlemek ve bir digim arizalandiginda sistemin kullanilabi-
lirligini saglamak icin verilerin birden fazla replikasini tutmaktadir. Replikalar arasinda konsensts
saglamak icin raft algoritmasi kullaniimaktadir.

2.4.1 Raft Algoritmasi

Raft, dagitiimis sistemlerde glicli tutarlilik ve veri bltunligl saglamak icin tasarlanmis bir kon-
sensus algoritmasidir. Her veri araligi bagimsiz bir raft grubudur ve her bir grubun konsensusi
ayri ayri belirlenir. Sistemdeki her replika, okuma ve yazma islemleri icin kullanilabilir, ancak bir
giincellemenin sistem genelinde kabul edilip onaylanabilmesi icin ilgili raft grubundaki cogunluk
oyun alinmasi gerekir.

Her raft grubunda esas olarak ¢ ana rol vardir:

1. Lider: Sistemdeki tuim degisiklikleri yonetir ve tim veri degisikliklerinin diger diglmlere (takip-
cilere) uygulanmasini saglar. Herhangi bir veri degisikligi talebi 6énce lider tarafindan alinir ve
ardindan takipcilere kopyalanir.

2. Takipci: Lider tarafindan génderilen veri degisikliklerini kabul eder ve uygular. Takipciler, lide-
rin coktuglni veya erisilemez oldugunu algilarsa, yeni bir lider secimi baslatilabilir.

3. Aday: Lider cokerse veya belirli bir zaman asimina ugrarsa, takipcilerden bazilar liderlik icin
aday olabilirler.

Raft, temel anlamda asagidaki sekilde calismaktadir:
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2.4.1.1 Log Replikasyonu

Lider, degisiklikleri bir loga yazmakta ve bu logu takipcilere géndermektedir. Takipciler, logdaki
degisiklikleri kendi replikalarina uygulayarak veri tabanini giincel tutmaktadir. Bir glincelleme
istegi geldiginde izlenen adimlar genellikle su sekildedir:

1. Giincelleme isteginin Alinmasi ve Liderin Bildirimi: Giincelleme istegi, sistemdeki lider tara-
findan alinir. Lider, glincelleme istegini diger digimlere bildirir.

2. Takipcilerin Onay: Takipci diiguimler, glincelleme istegini alir ve kendi loglarina ekler. Daha
sonra, her takipci digum, glincellemenin loglarina basariyla eklendigini belirten bir "APPENDED"
mesajini lider diglime geri génderir.

3. Cogunluk Onayinin Kontrolii: Lider digim, sistemdeki tim digumlerin yarisindan fazlasin-
dan onay mesaji alip almadigini kontrol eder. Ornegin, sistemde lider dahil dért diigiim varsa,
cogunluk icin en az ¢ digumun onay! gerekir.

4. Commit Mesajinin Gonderilmesi: Lider, kendisi dahil en az ¢ digimden onay aldidinda,
glincellemenin onaylandigini ve artik tim digimler tarafindan uygulanabilecegdini belirten bir
"COMMITTED" mesaji yayinlar.

5. Glincellemenin Uygulanmasi: Lider, glincellemenin onaylandigini duyurduktan sonra, takipci
digimler glincellemeyi kendi veri setlerine uygular. Bu islem, loglarda isaretlenen sirayla ger-
ceklesir.

6. istemciye Yanit: Giincelleme basariyla onaylandiktan ve uygulandiktan sonra, lider diigim
istemciye islemin basarili bir sekilde tamamlandidina dair bir yanit gdnderir.
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2.4.1.2. Lider Secimi

Lider coktuglinde veya belirli bir stire icinde iletisim kurmadiginda, bir veya birden fazla takipci
aday olmakta ve diger diglmlerden lider olmak icin oy istemektedir. En cok oyu alan digim
yeni lider olmaktadir. TUm replikalar oylama yapmak zorunda dedildir. Oy kullanmayan replikalar,
yazma islemleri sirasinda distik gecikmeli okumalar saglamaktadir.

)
) Log Sayisi: 4
Log Sayisi: 4 Zaman Asimi Siiresi: 110ms
1 1
____ ——
)
Log Sayisi: 4
Log Sayisi: 4 Zaman Asimi Siiresi: 120ms
2
~——
)
[ J Log Sayisi: 4
Log Sayisi: 4 Lider Aday : —— Zaman Asim Siiresi: 100ms
3
——
)
. Log Sayisi: 2
Log Sayisi: 2 Aday @ Zaman Asim Siiresi: 100ms
4 4
\___ ——
Takipgiler Takipciler

Sekil 17. Raft Algoritmasi Lider Se¢imi

Sekil 17'de gorulen 6rnekte, zaman asimi suresi en kisa olup en fazla loga sahip olan ¢ numarali
digum yeni lider secilir.

e Giivenlik: Raft, yanlis bir dugimdin lider olarak secilmesini engelleyen ve yalnizca en giincel
verilere sahip diigimlerin yeni lider olabilecegini garantileyen mekanizmalar icerir.

® Log Eslestirme Prensibi: Bir adayin lider olabilmesi icin, en glincel log girdisine sahip olmasi
gerekir. Bu, lider secilen diglmdn tim 6nemli verilere sahip oldugunu garanti eder.

e Log Ekleme Kurali: Lider, loga yalnizca yeni girdiler ekleyebilir, mevcut girdileri silmez veya
degistirmez. Bu, veri tutarlih@ini korur.

® Secim Giivenligi: Ayni term’de (“term” kavrami, liderlik donemlerini tanimlamak icin kullanihr)
yalnizca bir lider secilebilir, bu da sistemde birden fazla liderin olmasini énler.
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2.5 Depolama Katmani

Depolama katmani, replikasyon katmanindan gelen verileri okumakta ve yazmaktadir. Bu, veri-
lerin cogaltilabilirligini ve dayanikliligini saglamak icin kullanilan bir 6zelliktir. Her CockroachDB
digimdi, dugum baslatildiginda belirtilen ve cockroach sirecinin disk Gzerindeki verilerini oku-
dugu ve yazdigi en az bir depolama alani icermektedir. Bu veri, depolama motoru kullanilarak
diskte KV ciftleri olarak depolanmaktadir. CockroachDB, daha dnce kullanilan RocksDB'nin yerine
kendi gelistirdigi PebbleDB depolama motorunu kullanmaya baslamistir. PebbleDB, &6zellikle
dagitik SQL veri tabani sistemleri icin tasarlanmis, acik kaynakl ve yerlesik bir KV depolama ¢6zi-
mudur. Bu yeni motor, RocksDB'nin sagladigi performans avantajlarini korurken, daha basit bir
yapida ve CockroachDB'nin ihtiyaclarina daha uygun sekilde optimize edilmistir. PebbleDB, veri
saklama ve sorgulama islemlerinde yuksek performans ve verimlilik saglamak icin LSM yapisini
kullanmaktadir.

2.5.1 Log-Yapil Birlestirme (LSM) Agaclari

LSM agaci, bir veri depolama ve yénetim yapisidir. Bu yapi, veriyi disk Gzerinde etkili bir sekilde
saklamak ve veriye hizli bir sekilde erisim saglamak amaciyla tasarlanmistir. LSM agaci, verileri
disk tGizerine log olarak yazan, arka planda birlestirme islemleri ile veri diizenini ve sikistirmayi sag-
layan bir yapidir. Bu yapl, yiksek ekleme hizlarina ulasmayi saglarken etkili rastgele okuma erisimi
de sunmaktadir. LSM agdacinin bu 6zellikleri, 6zellikle buytk veri setleri ve yogun yazma islemleri
iceren uygulamalar icin idealdir.

LSM agaci, temelde gecici bir bellek alani olan "MemTable" ve kalici depolama alani olan "SSTable"
bilesenlerinden olusmaktadir. MemTable, yeni eklenen verilerin hizli bir sekilde yazilmasini sag-
lamaktadir. SSTable ise disk Uzerinde sirali bir sekilde KV ciftlerini depolayan veri bloklardir.
SSTable, sirali ve indekslenmis oldugu icin arama islemi hizlica yapilabilmektedir. SSTable degis-
mezdir (immutable); bir MemTable, SSTable'a dénustiiginde tzerinde dedisiklik yapilamamakta-
dir. Glincelleme yapmak icin yeni deger eklemek yeterlidir, clinki sistem eski versiyonlarini yok
saymaktadir.

LSM agaci mimarisinde, veriler LO’dan L6ya kadar olan farkli seviyelerde tutulur. Bunun temel
nedeni, yazma ve okuma islemlerinin performansini optimize etmek ve disk giris/cikis islemlerini
etkin bir sekilde yonetmektir. LO en Ust seviyedir. L6 ise en alt seviyedir. Yeni veriler LO'a eklen-
mekte ve zamanla alt seviyelere dogru birlestiriimektedir.

1. LO Seviyesi: MemTable'dan disk tzerine aktarilan verilerin ilk olarak depolandigi bélgedir. Bu
seviye, diizensiz olarak yerlestirilmis bir dizi SSTable’dan olusur. Veriler, bu seviyede gecici
bir sure tutulur ve ileri bir asamada daha sistemli bir yapiya donlsturilmek tzere birlestirme
islemi gerceklestirilir.

2. LT1'den L6'ya Seviyeler: L1 seviyesinden baslayarak, her bir Gist kademe, alt kademeden alinan
verileri blyuk ve diizenli SSTable’lara birlestirir. Bu islem, verilerin sirali ve benzersiz bir bicimde
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depolanmasini saglar. Bu ydntem, her bir anahtarin yalnizca bir SSTable icerisinde bulunmasini
ve veriye erisim sireclerinin hizlanmasi garantiler. Veri erisim sireclerinin optimizasyonunu
saglayarak, veri tabani sistemlerinin performansini artirir.

2.5.1.1 LSM Yazma islemi

Sekil 18'de, LSM agaci mimarisi kullanan bir CockroachDB (CRDB) diigimiinde veri yazma islemi-
nin asamalari gosterilmektedir:

Yaz o

l

[ MemTable ]

[ CRDB diigiimii }

Yaz o

Purge 0 Flush o

L
—

SSTable

Sikistir e

Sikistiriimis SSTable

Sekil 18. LSM Yazma islemi

1. WAL'e Yazilmasi: Yazma islemi gerceklestiginde, ilk olarak WAL'e kaydedilir. WAL, ¢6kme
durumunda SSTable’a yazilmamis verilerin kaybolmasini 6nler, log Gizerinden tamamlanmamis
yazma islemleri kurtarilabilir.

2. MemTable’a Yazilmasi: Yazma islemi WAL'e uygulandiktan sonra MemTable’a da uygulanir.

3. Flush islemi: MemTable belirli bir boyuta ulastiginda, icerigi diske yazilip yeni bir SSTable olus-
turulur.

4. Purge islemi: Basarili bir flush isleminden sonra, veriler artik giivenli bir sekilde diskteki
SSTable'da bulundugundan, WAL'daki ilgili kayitlar temizlenebilir.

5. Sikistirma (Compaction): Zamanla, disk lGzerinde birden fazla SSTable olusturulur. Sikistirma
islemi, okuma performansini optimize etmek ve kullanilan alani azaltmak icin SSTable'lardaki
verileri birlestirerek, tekrar eden veya silinmis girdileri kaldirir. Béylece veriyi daha dizenli ve
daha az yer kaplayacak sekilde yeniden yapilandirir.
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Bu suirec, yazma islemlerinde verimlilik saglamak icin bellek ici yapilarn kullanmakta ve yazma
islemi tamamlandiktan sonra olasi bir sistem ¢cékmesi durumunda verilerin glivende kalmasini
saglamaktadir. Ayrica, zamanla biriken ve okuma sirelerini uzatabilecek cok sayida SSTable'l bir-
lestirerek yeniden diizenlemekte, okuma performansini korumaya yardimci olmaktadir. Okuma
performansini arttirmak icin bloom filtreleri de kullaniimaktadir.

2.5.1.2 SSTable ve Bloom Filtreleri

Her SSTable indekslenmistir. Ancak, disk Gzerinde bircok SSTable bulunabilmekte ve bu da arama
islemlerinde bir carpan etkisine sebep olmaktadir. Clinki istenen satir bulmak icin her bir SSTable’da
butln indeksleri incelemek gerekebilmektedir. Birden cok indeks aramasinin Ustesinden gelmek
icin bloom filtreleri kullaniimaktadir. Bloom filtresi, bir dosyada belirli bir degerin bulunup bulunma-
digini kontrol etmek icin kullanilan bir yapidir. Eer bloom filtresi bir degerin var olduguna dair pozi-
tif bir yanit verirse, bu, degerin dosyada olabilecegini gostermektedir. Ancak bu her zaman kesin
degildir. Ote yandan, bloom filtresi bir degerin bulunmadigini sdylerse, bu bilgi kesindir. Bu ézellik
sayesinde, bloom filtresi bir anahtarin belirli bir SSTable icinde olmadigini belirttiginde, arama yap-
madan o SSTable atlanabilmektedir. CockroachDB, bloom filtrelerini bir anahtarin bir stirimind hangi
SSTable'larin icerdigini hizh bir sekilde belirlemek icin kullanmaktadir.

2.5.1.3 LSM Okuma islemi

CRDB dugumd, ilk olarak en giincel bilgilerin saklandigi MemTable'dan ve en Ust seviye olan
LO'daki SSTable'lardan baslayarak okuma yapmaktadir. Gerekli veri bulunmazsa, sistem daha
eski verilerin bulundugu alt seviyedeki SSTable'lara dogru ilerlemektedir. Bu slirec, aranan veriye
ulasilana kadar devam etmektedir. Veri okuma islemleri Sekil 19°daki gibi gerceklesmektedir:

[ CRDB diigiimii ]<

l Okuo Oku Q Oku e A

MemTable [ Bloom filtresi N ] [ Bloom filtresi N-1 ] [ Bloom filtresi N-2 ] Hafiza

\ 4
Oku 0 A
oku @
“ “ “ Y
Sekil 19. LSM Okuma islemi
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1. MemTable'dan Okuma: Veri tabani istedi ilk olarak MemTable'dan okur. Aranan deger burada
bulunursa islem tamamlanir.

2. Bloom Filtrelerinin Kullanilmasi: MemTable'da deger bulunmazsa, en ust seviyedeki (LO) tim
SSTable'lar icin bloom filtreleri kullanilir. Bloom filtresi, aranan anahtar degerin SSTable'da
bulunmadigini gdsteriyorsa, diskteki okuma islemine gerek kalmaz.

3. Bloom Filtreleri ile Verinin Bulunmasi: Bloom filtresi, aranan anahtarin belirli bir SSTable'da
bulunabilecegini gosteriyorsa, ilgili anahtari iceren her bir seviyedeki SSTable kontrol edilir.

4. SSTable indeks Kullanimi: Bloom filtresi, aranan anahtarin bir SSTable icinde bulunabilecegini
gosteriyorsa SSTable'in kendisindeki indeks kullanilarak aranan degere dogrudan erismek icin
arama yapihr. Bu yéntem, verinin hizli bir sekilde bulunmasini saglar.

5. SSTable icindeki Degerin Aranmasi: Eslesen deder bulundugunda, daha eski SSTable'larda
arama yapmaya gerek kalmaz clinkti LSM yapisinda yeni veriler daha eski verileri gecersiz kilar.

Okuma islemi sirasinda, 6zellikle sik erisilen veriler icin blok 6nbelledi devreye girmektedir.

2.5.1.4 Blok Onbellegi

PebbleDB'de, sik kullanilan verilere hizla erismek icin bir blok énbellek (block cache) bulunmak-
tadir. Bu, MemTable'dan, bloom filtreleri ve bellek ici indekslerden bagimsiz calisan bir sistemdir.
Blok dnbellegdi, LRU prensibine gdre calismaktadir. Yeni veriler geldiginde, en uzun siire énce kul-
lanilan veri 6nbellekten silinmekte ve yerine yeni veri eklenmektedir. Bu sayede, sistem birden
fazla SSTable ve bloom filtresini inceleme gerekliligini atlayarak dogrudan blok énbellekten veri
okuyabilmekte; boylece okuma islemleri daha hizli hale gelmektedir.

Blok 6nbellegin sagladigi verimliliginin yaninda, bir veri tabani yonetim sisteminin depolama
optimizasyonu ve sistem performansinin surekliligi icin bir diger kritik slirec de ¢6p toplama
mekanizmasidir.

2.5.1.5 Cop Toplama ve Korunan Zaman Damgalari

CockroachDB, diskte biriken veri miktarini ydnetmek icin cop toplama (garbage collection) meka-
nizmasini kullanmaktadir. Cép toplama, artik kullanilmayan eski MVCC sirimlerini silerek diskteki
veri boyutunu optimize etmektedir. Ancak bazi durumlarda eski verileri korumak énemlidir.
Bu durumlarda, korunan zaman damgalari 6zelliginden yararlanilabilmektedir.

Korunan zaman damagalari, belirli bir zamandaki verileri ¢6p toplamadan korumak icin kullanil-
maktadir. Ornegin, bir yedekleme islemi baslatildijinda, yedekleme kapsamindaki tiim veriler icin
bir korunan zaman damgasi olusturulmaktadir. Bu sayede, yedekleme islemi tamamlanana kadar
bu veriler silinmemektedir. Bu sistem, CockroachDB'nin tarihsel verilere dayali islemlerinin gliven-
ligini ve tutarliligini saglayan dnemli bir bilesenidir.
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3. Boliimleme

Verileri bolmek (Data partitioning), bir uygulamaya ait verileri ayri parcalara veya bdlimlere
(partition) ayirma islemini ifade etmektedir. Bu bdlumler, ayri ayr depolanabilmekte, erisilebil-
mekte ve yonetilebilmektedir. CockroachDB, verileri otomatik olarak bélimlere ayirmaktadir. Bu
6zelligi; veri tabaninin performansini artirmak, élceklenebilirligi saglamak ve yiiksek erisilebilirlik
elde etmek icin kullanilmaktadir. Genel olarak veriler, yatay ve dikey olarak bélinmektedir. Tablo
2'deki veriler iki yontemle de boéltinebilmektedir.

Tablo 2. Ornek Veri Tablosu

theo london

2 kee portland 75444
3 julian new york 645

4 jasper boston 342
9998 syd shanghai 5145
9999 nigel santigo 4350
10000 marichka london 873
10001 luke new york 2091

3.1 Dikey Boliimleme

Dikey bolimleme, tablonun sttun temelli béltindigid durumdur. Burada maas sutunu cok sik gun-
celleniyorsa, ancak isim ve sehir stitunlari nispeten sabitse, tabloyu dikey olarak bélmek ve yuik-
sek performansli bir sunucuda Boliim 2’yi bulundurmak mantikli olabilmektedir. Diger yandan,
Boliim 1 verisi, kullanici tarafindan daha az kullanildidi icin daha distk performansli makinelerde
depolanabilmektedir.

Tablo 3. Dikey Boliimleme

Boliim 2
1 theo london
2 kee portland 2 75444
3 julian new york 3 645
4 jasper boston 4 342
9998 syd shanghai 9998 5145
9999 nigel santigo 9999 4350
10000 marichka london 10000 873
10001 luke new york 10001 2091
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3.2 Yatay Boliimleme

Yatay bolimleme, tablonun satirlara gore bolindigi durumdur. Tablo 2’deki 6rnekte 10001 adet
veri bulunmaktadir. Bu veriler 2 bélime 1-500 ve 501-10001 olacak sekilde yatay olarak bdlin-
mustar.

CockroachDB, performansi ve 6lceklenebilirligi artirmak amaciyla genellikle tablolari birden fazla
sunucuya yatay olarak bdler, bu isleme sharding denir. Bu sayede artan yik ve talepler karsilanir,
yuksek erisilebilirlik saglanir ve hata durumlarinda sistem kendini iyilestirebilir.

Ayrica, bélimleme islemleri bireysel de y6netilebilir ancak cogu zaman buna gerek yoktur (Detayli
bolimleme 6zellikleri Ucretli olarak sunulmaktadir.).

Tablo 4. Yatay Boliimleme

Boliim 1
theo london
2 kee portland 75444
3 julian new york 645
4 jasper boston 342
500 alfonso mex.cityc 435435
Boliim 2
alfonso mex.cityc 435435
9998 syd shanghai 5145
9999 nigel santigo 4350
10000 marichka london 873
10001 luke new york 2091

4. SQL Performansini Artirmak icin En lyi Yontemler

1. Cok Satirli DML islemleri Kullanmak: INSERT, UPSERT ve DELETE islemleri icin, birden fazla
satir tek bir islemde eklemek, cok sayida tek satirli islem yapmaktan daha hizlidir.

2. UPSERT Kullanmak: ikincil indeks icermeyen tablolar icin UPSERT kullanimi, INSERT ON
CONFLICT ile karsilastirildiginda daha hizhdir ciinkli okuma yapmadan dogrudan yazma islemi
gerceklestirir.
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. Toplu Ekleme islemleri icin IMPORT Kullanmak: Yeni tablolara toplu veri eklerken IMPORT

kullanmak, INSERT ile karsilastinldiginda daha verimlidir.

. TRUNCATE Kullanarak Hizli Silmek: Tiim satirlari silmek icin DELETE yerine TRUNCATE komutu

kullanmak, tabloyu sifirdan olusturarak islemi hizlandirr.

. Partiler Halinde Silmek: Biyulk miktarda verinin silinmesi gerektiginde, satirlari kiictik gruplar

halinde iteratif olarak silmek daha verimlidir.

. Siitun Ailelerini Atamak: Cok sik glincellenmeyen siitunlar varsa sutun aileleri kullanilarak per-

formans artirilabilir.

. Cok Siitunlu Birincil Anahtarlar Kullanmak: E§er dogru tasarlanmissa, cok stitunlu birincil

anahtarlar daha iyi performans sunabilir.

. ID Uretiminde UUID Kullanmak: CockroachDB'de, geleneksel veri tabani mimarilerinde sikca

tercih edilen otomatik olarak artan ardisik sayilarla olusturulan birincil anahtarlarin (ID’lerin)
kullaniimasi, tabloya veri eklendiginde sirali bir kayit dizeni olusturmaktadir. Bu yéntem,
ardisik veri ekleme islemlerinde verilerin tek bir veri araligina yogunlasmasina ve bu araligi
yoneten tek bir leaseholderin darbogaz olusturmasina neden olabilir. Ardisik ID kullaniminin
dogurdugu bu darbogdaz, yazma islemlerinin hizini ve dagitilmis sistemdeki genel verimliligi
olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, CockroachDB'de ID'lerin UUID formatinda tutulmasi
tavsiye edilmektedir. UUID kullanimi, 128 bitlik benzersiz degerler sayesinde, verilerin tablo
boyunca daha esit bir sekilde dagilmasini saglar. Bu esit dagilim, yazma ve okuma islemlerinin
kiime genelinde dengeli bir sekilde dagitiimasini kolaylastirir, CockroachDB'nin dagitiimis
mimarisinin verimliligini artirir ve boylece sistemin dlceklenebilirligi ile performansini iyilestirir.

5. Suitun Veri Tipi Degistirme Kisitlamalari

CockroachDB’de tablo sutunlarinin veri tiplerini degistirmeye ydnelik bazi kisitlamalar vardir.
Stunun veri tipinin degistirilemeyecedi durumlar asagida belirtilmistir:

1.

Siitun Bir indeksin Parcasiysa: Eger bir situn bir indeks tarafindan kullanilyorsa, bu sttunun
veri tipi degistirilemez. indeksler siitunlarin veri tiplerine bagl olarak calistigindan, veri tipinde
bir degisiklik yapmak indeksin islevselligini bozabilir. Bu nedenle, indeksli bir situnun veri tipi
degistirmek isteniyorsa 6nce indeksi kaldirmak, veri tipini degistirmek ve ardindan gerekti-
ginde indeksi tekrar olusturmak gerekir.

. Slitunun CHECK Kisitlamalan Varsa: CHECK kisitlamalari, stitunun alabilecegi degerleri sinir-

lar. SGtunun veri tipini degistirmek, bu kisitlamalarin ihlal edilmesine neden olabilir.

. Suitun Bir Diziye (Sequence) Sahipse: Diziler, genellikle birincil anahtarlar icin otomatik ola-

rak artan sayilar Uretmek Uzere kullanilir. SGtunun veri tipi degisirse, indeksin Urettigi degerler
sutunla uyumsuz hale gelebilir.
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4. ALTER COLUMN TYPE ifadesi Birlestirilmis Bir ALTER TABLE ifadesinin Parcasiysa: Birden
fazla degisiklik tek bir ALTER TABLE komutu icinde yapilmaya calisilirsa, bu komutlarin bir par-
casl olarak sutunun veri tipi degistirilemez.

5. ALTER COLUMN TYPE ifadesi Acik (Explicit) Transaction icindeyse: Veri tipi degisikliginin
bagimsiz bir transaction olarak yuritilmesi gerekir. Bu nedenle baska transaction’larin icinde
yer alamaz.

Bir stunun veri tipini degistirmenin, veri tabanindaki diger nesnelerle iliskili karmasik etkilesimler
yaratabilecegini ve bu nedenle veri tipi degdisikligi yapmadan 6nce her zaman tam bir yedek alin-
masi ve dikkatli olunmasi gerektigini unutmamak énemlidir.

6. Ne Zaman Kullanilmali?

1. Biiyiik ﬁlgekli Projeler: Blyuk Olcekli projeler, genellikle ylksek hacimli veri isleme ve birden
fazla islemi es zamanl olarak yénetme kapasitesi gerektirmektedir. CockroachDB, veri dagiti-
mini ve codaltmayi otomatik olarak yonetmekte, bdylece blytk miktarda veri Gizerinde calisir-
ken yiuksek performans ve guvenilirlik saglamaktadir.

2. Kiiresel Dagitim Gerektiren Projeler: CockroachDB, kiiresel dagitim icin optimize edilmis bir
veri tabanidir; verileri cografi olarak dagitarak, her kullaniciya en yakin sunucudan hizmet veril-
mesini saglamaktadir. Cografi bélimleme (geo-partitioning) 6zelligi ile verileri belirli bdlge-
lerde saklayarak yerel yasalara uyumu ve distik gecikme sureleri garanti etmektedir. Bu yak-
lasim, kiresel dlcekte ylksek kullanilabilirlik ve hizli veri erisimi sunmaktadir. Bu nedenle, cok
bdlgeye yayilmis uygulamalar icin idealdir.

3. Yiiksek Erisilebilirlik Gerektiren Projeler: Kesintisiz hizmet sunmasi gereken uygulamalar icin
CockroachDB, hata toleransi ve otomatik yik devretme 6zellikleriyle yiksek erisilebilirlik sag-
lamaktadir. Bu 6zellikler, bir dugim veya veri merkezi coktugtinde bile uygulamanin calismaya
devam etmesini saglamaktadir.

4. Olceklenebilirlik ihtiyaci Olan Projeler: is yiikiiniin ve veri hacminin zaman icinde degisebi-
lecedi projeler icin CockroachDB, 6lceklenebilir bir yapi sunmaktadir. Yeni digimler kolayca
eklenebilir. Ek olarak, sistem veri dagitimini ve yiik dengesini otomatik olarak yeniden diizen-
leyerek 6lceklenmeye izin vermektedir.

7. Ne Zaman Kullanilmamali?

1. Kiiciik Olcekli Projeler: CockroachDB’nin sunmus oldugu karmasiklik ve ydnetim gereksinim-
leri, genellikle ku¢lk 6lcekli projeler icin fazla olabilir, bu durumda daha basit bir veri tabani
kullanilabilir.
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2. Gelismis Analitik ve Biiyiik Veri islemleri iceren Projeler: CockroachDB, OLTP uygulamalari
icin uygundur. Ancak buytk veri analitigi veya karmasik veri depolama gibi gelismis OLAP ice-
ren uygulamalar icin uygun dedgildir.

® OLTP, gercek zamanli islem isleme sistemlerini ifade eder. Bu tur sistemler, veri tabani
glincellemeleri, ekleme ve silme gibi kisa, hizli islemleri ydonetmek lzere tasarlanmis-
tir. Ornek olarak, perakende satis noktasi sistemleri, bankacilik islemleri veya cevrim ici
rezervasyon sistemleri sayilabilir.

® OLAP, buyuk veri kimeleri tzerinde karmasik sorgular yapmak icin tasarlanmistir. Bu sis-
temler, genellikle veri ambarlarinda kullanilir ve veri analizi, raporlama veya is zekasi uygu-
lamalarr icin uygundur. Ornek olarak, finansal raporlama ve biiyiik veri analizi verilebilir.

3. Belge Tabanli Veri Modelleri Kullanan Projeler: Belge tabanli bir veri tabani gerektiginde,
drnegin MongoDB gibi, CockroachDB bu spesifik ihtiyaci tam anlamiyla karsilayamayabilir.

CockroachDB ve PostgreSQL

CockroachDB, PostgreSQL'in cogu SQL dil 6zelligini, veri tiplerini ve sorgularini destekler. Bu
uyumluluk, PostgreSQL'den CockroachDB'ye gecisi kolaylastirir, boylece mevcut PostgreSQL
sorgulari ve veri tabani yapilari genellikle dogrudan veya minimal degisikliklerle CockroachDB'ye
tasinabilir (CockroachDB'nin destekledigi SQL 6zelliklerine https://www.cockroachlabs.com/
docs/v23.1/sql-feature-support adresinden erisilebilir).



https://www.cockroachlabs.com/docs/v23.1/sql-feature-support
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1. Desteklenmeyen SQL Ozellikleri

1. XML Fonksiyonlari: xmlparse, xmlserialize, xpath, xmlelement vb.

2. Sakh Yordamlar (Stored Procedures): CockroachDB, sakli yordamlar yerine UDF'leri destek-
ler. Sakli yordamlar, karmasik is mantigini ve islemleri veri tabani seviyesinde kapsullemek icin
daha guclidir. UDF’ler daha basit islemler icin uygundur, ancak karmasik islemler icin sinirh
olabilir.

3. Tetikleyiciler ve Olaylar (Triggers and Events): CockroachDB, veri tabani seviyesinde tetik-
leyici destedi sunmaz; bunlar uygulama mantigina entegre edilmelidir. PostgreSQL’'de tetik-
leyiciler, veri tabanindaki belirli olaylara (6rnegdin bir tabloya ekleme, glincelleme veya silme
islemi) yanit olarak otomatik sekilde calistirilan fonksiyonlardir. Bu, veri buttnliginu korumak,
otomatik islemleri gerceklestirmek veya karmasik is mantigini uygulamak icin kullanilabilir.

4. Birincil Anahtar Kaldirmak (Drop Primary Key): CockroachDB’de her tablonun birincil anah-
tarn olmak zorundadir. Tek bir transaction icinde eskisini kaldirip yenisini eklemek mimkdanddir.

5. Siitun Diizeyinde Ayricaliklar (Column-Level Privileges): PostgreSQL'in stitun diizeyinde ayri-
caliklar 6zelligi, daha ince ayarl bir glivenlik kontroll saglar. Bu 6zellik, belirli situnlara erisimi
kisitlamak veya belirli kullanicilara sadece bazi sttunlara erisim izni vermek icin kullanilabilir.
CockroachDB’de bu 6zelligin bulunmamasi, hassas verilerin ve detayl guvenlik gereksinimleri-
nin oldugu durumlarda problem yaratabilir.

6. Bir Tablodan Tek Bir Boliimii Kaldirmak: CockroachDB’nin dagitilmis mimarisi, veri dagilimini
ve replikasyonunu bdélimler arasinda otomatik olarak yénetir. Bolimlerin ayri ayn silinmesi,
veri bitlnligld ve sorgu performansi Gzerinde beklenmeyen etkilere yol acabilir. Bu nedenle,
CockroachDB bittinsel bir bélimleme yonetimi sunar. Ayrica mevcut bolimleri yeniden yapi-
landirmak ve verileri farkli bélimlere tasimak mimkdnddr.

7. XA S6z Dizimi (XA Syntax): XA s6z dizimi, birden fazla kaynak lzerinde dagitiimis islem-
leri ydnetmek icin kullanilan bir standarttir. Bu, genellikle iki fazli commit protokolini icerir.
CockroachDB, XA islemlerini ihtiya¢ duymaz ¢linku dagitik islem yénetimi icin raft algoritma-
sint kullanir.

8. Sablondan (Template) Veri Tabani Olusturma: Sablondan veri tabani olusturma, 6zel yapilan-
dirmalari veya veri yapilarini yeni veri tabanlarina hizli bir sekilde kopyalamak icin kullanishdir.
CockroachDB, daha basit ve dogrusal bir veri tabani olusturma stirecine odaklanir ve sablon
mekanizmalari sunmaz.

9. FDW: PostgreSQL, FDW araciligiyla, harici veri kaynaklarina ve farkli veri tabanlarina erisim
saglar. Bu 6zellik, veri tabani heterojenligini yonetmek ve farkl veri kaynaklari arasinda enteg-
rasyon saglamak icin kullanilir. CockroachDB, FDW 6zelligini desteklemez. Bunun yerine, kendi
icinde tutarli ve dlceklenebilir dagitilmis transaction’lara odaklanir.
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10. Danisman Kilit (Advisory Lock) Fonksiyonlari: Danisman kilit fonksiyonlari, gelistiricilerin
uygulama icinde belirli islemleri koordine etmek icin kullanabilecegdi, veri tabani tarafindan
zorunlu kilinmayan opsiyonel kilitlerdir. Bu kilitler, 6zellikle islemler arasi cakismayi 6nlemek
amaciyla tasarlanmistir. CockroachDB bu 6zelligi desteklememektedir.

Bu farkliliklar, CockroachDB'nin dncelikle dagitilmis mimariye ve 6lceklenebilirlie odaklanma-
sindan kaynaklanmaktadir. PostgreSQL’e 6zgu bu o6zelliklerin eksikligi, CockroachDB'nin belirli
kullanim senaryolari icin uygun olmadigi anlamina gelebilmektedir (Desteklenmeyen &6zelliklere
https://www.cockroachlabs.com/docs/stable/postgresqgl-compatibility adresinden erisilebilir).

2. Yedekleme ve Kurtarma

Tablo 5'te goriuldigu tzere, CockroachDB'nin Ucretsiz sirimui sadece tam ve manuel yedekleme
islemlerini desteklemektedir. Bu sebeple, farkli bir yedekleme yontemi kullaniimak istenirse,
CockroachDB'nin Ucretsiz sliriimi yeterli olmayabilir. Alternatif olarak, CockroachDB'nin Ucretli
surim tercih edilebilir.

Tablo 5. Yedekleme ve Kurtarma

( PostgreSQL CockroachDB Ucretli CockroachDB |
Tam Yedekleme v v v
Manuel Yedekleme v v v
Artimhi Yedekleme v v
Zamanlanmamis Yedekleme v
Cografi Olarak Dagitilmis Yedekleme v
Zamana Bagh Veri Kurtarma v v
Bulut Depolama Entegrasyonu v 4 v 4
(& J

® Tam Yedekleme (Full Backup), veri tabaninin biitiin durumunun bir kopyasini olusturur.

® Manuel Yedekleme, otomatiklestirilmis bir stirec olmadan, elle veri yedekleme komutlarinin
calistirimasidir.

e Artimh Yedekleme (Incremental Backup), en son ki yedeklemenin ardindan, sadece degisen
verilerin yedeklendigi yontemdir.

e Zamanlanmis Yedekleme (Scheduled Backup), verilerin 6nceden tanimlanmis zamanlarda
otomatik olarak kopyalanmasi icin planlanan bir yedekleme islemidir. PostgreSQL, zaman-
lanmis yedeklemeleri dogrudan desteklemez, ancak isletim sistemi seviyesinde zamanlanmis
gdrevler (cron jobs) ile bu islevsellik dolayli olarak saglanabilir.

e CografiOlarak Dagitiimis Yedekleme (Geographically Distributed Backup), verilerin felaket ve ariza
durumlarinda erisilebilirligini saglamak icin farkli konumlarda yedeklerinin olusturulmasi islemidir.
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® PITR, veri tabanini belirli bir tarih ve saate kadar olan verileri icerecek sekilde geri ylikleyebilme
islemidir.

e Bulut Depolama Entegrasyonu (Cloud Storage Integration), veri yedekleme, saklama ve
erisim icin sistemlerin ve uygulamalarin bulut tabanl depolama hizmetleriyle birlestiriimesi
strecidir.

Gelistirme Ortaminda PostgreSQL’den
CockroachDB’ye Gecis

PostgreSQL ile calisan bir uygulamanin gelistirme ortaminda CockroachDB’ye nasil gecirilebile-
cedi ve gecis esnasinda karsilasilabilecek sorunlar asagidaki gibidir:

1. Docker ile CockroachDB Kurulumu

Adim 1: Docker kullanilan bir projede, docker-compose.yaml dosyasina CockroachDB diigimlerini
eklemek gerekir.

roachl:
image: cockroachdb/cockroach:v23.1.13
hostname: roachl
command: start --insecure --join=roachl,roach2,roach3
volumes:
- ~/DockerVolumes/tedarik/cockroach/nodel:/cockroach/cockroach-data
- ./create-dbs.sql:/docker-entrypoint-initdb.d/create-dbs.sql
ports:
- "26257:26257"
- "8082:8080"
restart: always

roach2:
image: cockroachdb/cockroach:v23.1.13

hostname: roach2
command: start --insecure --join=roachl,roach2,roach3
volumes:
- ~/DockerVolumes/tedarik/cockroach/node2:/cockroach/cockroach-data
restart: always

roach3:
image: cockroachdb/cockroach:v23.1.13
hostname: roach3
command: start --insecure --join=roachl,roach2,roach3
volumes:
- ~/DockerVolumes/tedarik/cockroach/node3:/cockroach/cockroach-data
restart: always
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Bu yapilandirmadan, l¢ tane CockroachDB dugumi (roach?1, roach2, roach3) olusur.

® image: cockroachdb/cockroach:v23.1.13: CockroachDB'nin Docker imajini ve kullanilacak olan
surimunu belirtir.

® hostname: Konteynerin ag icinde tanimlanacadi adi belirler. Docker aginda konteynerler arasi
iletisimde kullanilir.

® ports: Konteyner ve lokal arasindaki port yonlendirmelerini tanimlar.

® "26257:26257": CockroachDB’nin varsayilan SQL portunu (26257) lokaldeki ayni porta
yonlendirir.

® "8082:8080": CockroachDB’nin web arayizi icin 8080 portunu lokaldeki 8082 portuna
yonlendirir.

e volumes: Konteyner icindeki dosya sistemini lokal ile eslestirir.

e ~/DockerVolumes/tedarik/cockroach/nodel:/cockroach-data: Veri tabani verilerini
saklamak icin lokaldeki bir dizini konteyner icindeki /cockroach-data dizinine baglar.

e /create-dbs.sql:/docker-entrypoint-initdb.d/create-dbs.sql: ilk baslatma sirasinda
calistirilacak SQL scriptini (create-dbs.sql) konteyner icindeki belirli bir konuma yerlestirir.

e command: start --insecure --join=roach1,roach2,roach3: CockroachDB'nin glivensiz (insecure)
modda birden fazla digim ile baslatilmasini saglar.

e restart: always: Konteyner herhangi bir nedenle durduruldugunda otomatik olarak yeniden
baslatiimasini saglar.

Adim 2: Docker-compose.yaml dosyasindaki degisiklikleri tamamladiktan sonra docker compose
up -d komutunu terminalde calistirarak konteynerlerin baslatiimasi saglanir.

Adim 3: Cockroach kumesi ilk kez olustugu icin, bir sefere mahsus baslatilmasi gerekir (Bu her-
hangi bir diglimun terminalinden yapilabilir).

cockroach init --insecure --host=roachl
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Adim 4: CockroachDB kullanima hazir hale gelir ve lokalde 8082 portuna giderek CockroachDB
araylziine ulasilabilir.

T CockroachDB a
Cluster id: 5d9fd477-9762-4231-8abc-b32b46c4ele3 vaiie
Overview
Metrics
Databases X L

Capacity Usage Node Status Replication Status
SQL Activity
Insghts 0.0% 3 0 0 0 64 0 0
Network
Hot Ranges 35.4 MiB 826.1GiB
Jobs
Schedules Node Lt &
Advanced Debug
Nodes (3)
nodes Uptime Replicas Capacity Usage Memory Use VCPUs Version Status
aminute 63 0% 4% 6 v23.19 LIVE
aminute 63 0% 4 6 V2319 LIVE
aminute 63 0% 4% 6 v23.19 LIVE

Sekil 20. CockroachDB Arayiizii

Adim 5: Veri tabani baglantisi Sekil 21°deki gibi olusturulur (Glivensiz modda baslatildigi igin sifre
girilmesine gerek yoktur ve varsayilan kullanici adi “root"tur).

Data Sources and Drivers

Name: defaultdb@localhost

Comment:

General Options SSH/SSL Schemas Advanced

Connection type: Driver:

Host: localhost

Authentication: User & Password
User: root

Password: Save: Forever

Database: defaultdb

URL: jdbc:postgresql://localhost:26257/defaultdb

Overrides settings /e

Sekil 21. CockroachDB Veri Tabani Baglanti Bilgileri
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Adim 6: Uygulamada kullanilacak veri tabanlarini yaratmak icin roach1e volume olarak eklenen
create-dbs.sql dosyasini diigumlerden birinde calistirmak gerekir.

® create-dbs.sql dosyasi asagidaki gibidir:

create database mydb;

e Digumde Calistirimasi Gereken Komut:

cockroach sql --insecure --host=roachl --execute="$(cat /docker-entrypoint-

initdb.d/create-dbs.sql)"

2. Spring Boot Uygulamasinin CockroachDB ile Baglanmasi

Uygulamanin properties dosyasindaki veri kaynagi (datasource) ayarlarini, CockroachDB ayarla-
rina uygun olacak sekilde glincellemek gerekir:

spring.datasource.url=jdbc:postgresql://localhost:26257/mydb

spring.datasource.username=root

3. Karsilasilan Sorunlar

Uygulama ayada kalkarken mevcuttaki SQL komutlarinda bazi uyumsuzluklar ortaya cikabilir. Kar-
silasilan sorunlar ve ¢6ziimler asagidaki gibidir:

1. Sorun: Birincil anahtar olarak tanimlanmis alan not null kisitlamasina (constraint) sahip olmadigi
icin hata alinmaktadir.

Caused by: org.postgresql.util. : ERROR: cannot use nullable column "urun_tanimi_id" in primary key

at org.postgresql.core.v3.QueryExecutorImpl.receiveErrorResponse( )

Coziim: Alani not null olarak tanimlamak gerekir.

2. Sorun: CockroachDB’nin varsayilan hali ALTER COLUMN TYPE komutunu desteklemez. Stitun
tipini degistirmek, dagitilmis bir veri tabaninda karmasik bir islemdir ¢linkt bu degisiklik kiimenin
her diigimunde tutarli ve es zamanl olarak gerceklestirilmelidir. Bu tir bir degisiklik sistemin
performansini etkileyebilir, bu nedenle dikkatli yapiimahdir.

Caused by: org.postgresql.util.PSQLException: ERROR: ALTER COLUMN TYPE from decimal to decimal is only supported experimentally
Hint: See:

you can enable alter column type general support by running "SET enable_experimental_alter_column_type_general true
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Coziim: enable_experimental_alter_column_type_general flagini ALTER COLUMN TYPE iceren
sorguyu calistirmadan dnce true olarak ayarlamak gerekir.

SET enable_experimental_alter_column_type_general = true

3. Sorun: PostgreSQL kullanirken tablo ilk yaratildiginda herhangi bir birincil anahtar olusturulma-
mis ve daha sonrasinda bu tabloya bir birincil anahtar eklenmistir. CockroachDB, bir tabloyu olus-
tururken her zaman birincil anahtar bulundurmak zorunda oldugu icin béyle bir durumda kendisi
default olarak rowid isminde bir stitun ekleyerek bunu birincil anahtar olarak tanimlamaktadir.
Bu nedenle yeni bir birincil anahtar tanimlamak istendiginde birden cok birincil anahtar tanimla-
namayacagdi ile ilgili hata alinmaktadir.

Caused by: org.postgresql.util. : ERROR: multiple primary keys for table "alt_kurulusa_ait_yetkiler" are not allowed

at org.postgresql.core.v3.QueryExecutorImpl.receiveErrorResponse( )

Coziim: Desteklenmeyen SQL 6zellikleri kismindaki 4. maddede anlatildigi gibi, yeni bir birincil
anahtar tanimlamasi yapilacaginda ayni transaction icinde dnce mevcut birincil anahtar kaldir-
mali, sonrasinda yenisi eklenmelidir.

BEGIN;

ALTER TABLE alt_kurulusa_ait_yetkiler DROP CONSTRAINT "eski_pkey";

ALTER TABLE alt_kurulusa_ait_yetkiler ADD CONSTRAINT "yeni_pkey" PRIMARY KEY (id);
COMMIT;

X ey Wil
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Sonuc ve Oneriler

CockroachDB; modern, dagitik uygulamalar icin yuiksek erisilebilirlik, 6lceklenebilirlik ve cografi
olarak dagitilmis veri tutarlihgr saglamak tzere tasarlanmistir. Verilerin otomatik olarak cogal-
tilmasi ve cografi olarak dagitilmasi sayesinde, sistemlerin tek bir noktada hata vermesi riski
azaltilmaktadir. Ayrica disuk gecikme sureleriyle veriye hizli erisim saglanmaktadir. Gelenek-
sel merkezi sistemlerin sinirlarini asarak kiresel kullanici tabanlarina hizmet verebilme yetene-
giyle, 6zellikle buyuk 6lcekli ve kiiresel dagitim gereksinimleri olan projelerde tercih edilmekte-
dir. Ancak, kiicuk 6lcekli projeler veya gelismis analitik ve buyk veri islemleri gerektiren, belge
tabanl veri modellerini kullanan durumlarda tam anlamiyla uygun olmayabilir. CockroachDB'nin
guclu yanlari, dagitilmis sistemlerin ihtiya¢ duydugu dayanikhlik ve dlceklenebilirlik tGzerine
kurulmustur, bu da onu kritik is uygulamalari icin tercih edilen bir c6zum haline getirmektedir.

CockroachDB, veri tabaninin boyutunu basit ve zahmetsiz bir sekilde genisletme olanagi sun-
maktadir. Boylece ihtiyac duyuldukca kiictik bir yapidan blyuk bir yaplya kolayca gecis yapi-
labilmektedir. Sema guncellemelerinin otomatik yapilmasi ve verinin akillica dengelenmesi
sayesinde yonetimsel ylkler azalmakta ve sistemlerin daha verimli calismasi saglanmaktadir.
Ozellikle kullanici trafigi veya is yiikii dalgalanmalari yasayan uygulamalar icin bu 6zellikler kri-
tik 6Gneme sahiptir.

CockroachDB'nin SQL tabanli olmasi, gelistiricilerin mevcut bilgilerini kullanarak veri tabani ile
etkilesim kurmalarini saglamakta; bu da 6grenme egrisini azaltmaktadir. Ayrica CockroachDB’nin
PostgreSQL ile olan uyumlulugu, PostgreSQL'in genis 6zellik setinden ve zengin ekosistemin-
den yararlanmay! mimkin kilmaktadir. Gelistiriciler, PostgreSQL icin tasarlanmis uygulamalari,
minimum dedisiklikle CockroachDB Ulzerinde calistirabilmektedir. Bu durum, gecis siirecini ve
yeni projelerin gelistiriimesini kolaylastirmaktadir.

CockroachDB'nin gticlii tutarlilik garantileri ve ACID uyumlu islemleri, kritik is ytkleri icin glive-
nilir veri yénetimi ve islem butunligu sunmaktadir. Bu 6zellikler, veri tabaninin, dagitik sistem-
lerde sik karsilasilan zorluklarn Ustesinden gelmesine ve yuksek oranda tutarli ve givenilir bir
veri tabani ¢6ziimi sunmasina olanak tanimaktadir.

CockroachDB'nin acik kaynakli dogasi, kullanicilarin veri tabaninin isleyisini incelemelerine ve
ihtiyac duyuldugunda 6zellestirmelerine olanak tanimaktadir. Aktif bir topluluk tarafindan des-
teklenmesi, sorunlarin hizla ¢éziilmesine ve yeni 6zelliklerin diizenli olarak eklenmesine katkida
bulunmaktadir.

Sonuc olarak, veri tabani secim surecinde, uygulamanin spesifik gereksinimleri, beklenen yik,
dlceklenme ve cografi yayihm gibi faktorlerin 6zenle incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamli
degerlendirme ile CockroachDB'nin sundugu avantajlar ve olasi kisitlar dikkate alinarak proje-
nin blyukligune ve ihtiyaclarina en uygun veri tabani ¢6ziimi belirlenebilmektedir.
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