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Öz

Gerçek-Zamanlı Veri Tabanı sistemleri zaman kısıtları olan işlemlerin yürütüldüğü ve geniş veritabanlarına sahip uygulama alanlarının ihtiyaçlarına karşılık verebilmek amacıyla geliştirilmektedir. Bu tür sistemlerde veritabanında yer alan verilerin tutarlılıklarının korunması yanında, desteklenen uygulama alanının zaman kısıtlarının da karşılanabilmesi için etkin veritabanı yönetim metodlarının geliştirilmesi gerekmektedir. Bu makalede gerçek-zamanlı veritabanı sistemlerinin özellikleri ve bu sistemler için geliştirilen veritabanı yönetim metodları anlatılmaktadır.

1. Giriş

Gerçek-Zamanlı Veri Tabanı (GZVT) sistemleri zaman kısıtları olan işlemlerin yürütüldüğü ve geniş veritabanlarına sahip uygulama alanlarının (örneğin, bankacılık, borsa, bilgisayar destekli üreticilik vb.) ihtiyaçlarına karşılık verebilmek amacıyla geliştirilmektedir [Ulu95]. Uygulama alanlarının zaman kısıtlarının belirlenmesinde, veritabanına erişim yapan sorgu ve işlemlerin belirli bir süre içinde sonuçlandırılmaları gereksinimi yanında, veritabanında yer alan verilerin zamansal geçerliliklerinin korunması ihtiyacı da rol almaktadır. Diğer yandan, bir veritabanı sisteminin en önemli özelliklerinden birisi veritabanında yer alan verilerin tutarlılıklarının (consistency) korunması gerekliliğidir. Verilerin tutarlılığını koruyabilmek amacıyla veritabanı sistemlerinde kullanılan yöntemlerde zaman kısıtları belirleyici bir etken değildir. Bu tür yöntemler, bazı problemler karşısında vakit alıcı çözümlere yer verebilmektedirler. GZVT sistemlerinde, veritabanında yer alan verilerin tutarlılıklarının korunması yanında, desteklenen uygulama alanının zaman kısıtlarının da karşılanabilmesi için etkin veritabanı yönetim metodlarının geliştirilmesi gerekmektedir.

2. Veritabanı Sistemleri ve Gerçek-Zamanlı Sistemler

Geleneksel veritabanı sistemleri, verilere erişim ve verilerde değişiklik yapabilme işlemlerinin yürütülmesi sırasında verilerin tutarlılıklarının korunmasını sağlamak zorundadırlar.  Bu amaçla, veritabanı sistemleri serileştirilirlik (serializability) prensibini tutarlılık/doğruluk kriteri olarak uygularlar. Serileştirme prensibini temel alan işlem ve sorgu programlama metodlarının iyi sonuç almayı hedeflediği performans kriterleri ortalama yanıt süresi (response time) ve birim zamanda üretilen iş (throughput)’tir. 

Diğer yandan, gerçek-zamanlı sistemler genellikle zamansal (temporal) verilere erişim sağlarlar. Zamansal bir verinin geçerliliği sadece belli bir süre devam edebilir. Verilerin zamansal özelliği ve desteklenen uygulamaların yanıt süresine dayalı gereksinimleri sonucu gerçek-zamanlı sistemlerde işlemler belirli zaman kısıtları gözetilerek yürütülürler. Bazı işlemlerin zaman kısıtları zamansal tutarlılık gereksinimi sonucu belirlenir ve işlemde periyodik bir yapıda formule edilir; örneğin, “Her 10 saniyede bir robot pozisyonunu değiştir”, gibi. Sistemin reaksiyon gereksinimi sonucu belirlenen zaman kısıtları ise çoğunlukla zaman sınırları (deadline) ile ifade edilir; örneğin “Sıcaklık 1000 dereceyi geçerse, 10 saniye içinde reaktörü soğutma sürecini başlat”, gibi. Bu tür sistemlerde başlıca performans hedefi, işlemlerin zaman sınırları içerisinde tamamlanabilmesidir.

Zaman sınırları olan işlemlerin yürütüldüğü ve geniş veritabanlarına sahip uygulama alanlarını desteklemek amacıyla geliştirilen GZVT sistemlerinde, gerek geleneksel veritabanı sistemlerinde gerekse gerçek-zamanlı sistemlerde çeşitli amaçlar için geliştirilen yöntemlerin bir arada kullanılabilmesi gerekmektedir. Fakat, her iki sistemin yukarıda kısaca değinilen farklı özellikleri sebebiyle bu sistemlerin kendilerine özgü yöntemlerinin GZVT sistemlerinde birlikte uygulanabilmesi oldukça zor bir problem olarak karşımıza çıkmaktadır. GZVT sistemleri kapsamında yürütülen araştırmalar bu zor problem için değişik çözümler üretmeye yöneliktir [Ram93, Ulu95, Özs95].

3. Gerçek-Zamanlı Veri Tabanı Sistemi İşlem Özellikleri

Bir GZVT sisteminde yürütülen A işlemi için aşağıda sıralanan parametreler söz konusu olabilir [Ulu95]:

· GA : A işleminin sisteme geliş zamanı.

· ZA : A’nın zaman sınırı (deadline). A işleminin belirlenen zaman sınırından önce tamamlanması gerekmektedir.

· SA : A’nın serbestlik zamanı (slack time). Bir işlemin serbestlik zamanı, işlemin zaman sınırını aşmamak üzere bekletilebileceği maksimum süre olarak tanımlanabilir.
· UA : A’nın uzunluğu; süresi.

· DA : A’nın değeri (value), önemi. Bazı uygulamalar işlemlere değişik değerler atayabilir ve bir işlemin değeri, işlemin zaman sınırı içinde tamamlanması durumunda uygulamanın elde edeceği kazancı ifade eder. Bu tür uygulamalarda tamamlanan işlemlerin ürettiği toplam değerin mümkün olabildiğince artırılması hedeflenir. Bir işlemin değeri ve zaman sınırı birbirinden bağımsız iki özellik olarak algılanmalıdır. Zaman sınırının yakın olması işlemin değerinin yüksek olması anlamına gelmez. Aynı değerdeki iki işlemin zaman sınırları farklı olabilir, ya da zaman sınırları aynı olan işlemler farklı değerlere sahip olabilirler. 

· ÖA : A’nın önceliği (priority). Bu parametre, işlemlerin veritabanına veya sistemin diğer yazılım ve donanım kaynaklarına erişimlerinde önceliği belirlemek amacıyla sistem tarafından kullanılır.

İlk dört parametre birbiriyle şu şekilde bağıntılıdır:

ZA   =  GA  + UA + SA
 İşlemlerin önceliklerinin (ÖA) belirlenmesinde kullanılan iki temel yöntem vardır:

1. En erken zaman sınırı olan işleme en yüksek öncelik tanınır; bir başka değişle, herhangi iki işlem arasında zaman sınırlaması daha erken olan işlem daha önceliklidir.

2. En az serbestlik zamanı olan işlem en yüksek önceliği kazanır. Sisteme yeni bir işlem A teslim edildiği zaman, A’nın serbestlik zamanı yukarıda verilen formül kullanılarak hesaplanabilir:

SA   =  ZA  - (GA + UA)

İşlemlerin değerleri de (varsa) önceliklerin belirlenmesinde kullanılabilir. Örneğin, en yüksek öncelik, değeri en yüksek olan işleme verilebilir (ÖA = DA ); veya zaman sınırı ve değer, öncelik belirlenmesinde aynı derecede öneme sahip olabilirler (ÖA = DA  / ZA).

4. Gerçek-Zamanlı Koşutzaman Kontrol

GZVT sistemlerinde en çok araştırma yapılan konulardan birisi koşutzaman kontrol (concurrency control) algoritmalarının geliştirilmesidir. Koşutzaman kontrol algoritmaları, birden çok işlemin aynı veriye erişiminde çıkabilecek problem ve çelişkilere çözüm üretmek amacıyla geliştirilirler.  Bu algoritmalarda üretilen çözümlerle, verilerin tutarlılığının korunması amacı işlemlerin zaman kısıtları da göz önüne alınarak gerçekleştirilir. Olabildiğince çok işlemin zaman kısıtlarının karşılanması hedeflenir. Bu amacın gerçekleştirilmesinde, zaman kısıtlarının belirlediği işlem önceliklerinin kullanılması önemli bir rol oynar.

GZVT sistemleri koşutzaman kontrol algoritmalarının geliştirilmesinde iki temel yaklaşım kullanılmaktadır: Öncelik Kalıtımı (ÖK) ve Öncelik-bazlı Durdurma (ÖD). Her iki metod da geleneksel veritabanı sistemleri tarafından kullanılan iki-fazlı kilitleme (two-phase locking) algoritmasının işlem öncelikleri kullanma suretiyle gerçek-zamanlı uygulamalar için geliştirilmiş versiyonlarıdır.

ÖK metodu ile bir işlem daha yüksek önceliğe sahip işlemlerin bloklanmasına sebep olursa, bloklanan işlemler arasında en yüksek önceliğe sahip olan işlemin önceliği ile devam eder [Sha90]. Bir başka değişle, en yüksek önceliğin işleme kalıtımı sağlanır. Böylece, yüksek öncelikle veritabanına ve sistemin diğer kaynaklarına erişen işlem, olabildiğince çabuk tamamlanarak, kendisi tarafından bloklanmış olan yüksek öncelikli işlemlerin bir an önce kaldıkları yerden devam etmelerini sağlar. Bu metod ile yüksek öncelikli işlemlerin bloklanma süreleri azaltılır.

ÖD metodu ise, gerektiği zaman düşük öncelikli işlemleri durdurarak yüksek öncelikli işlemlerin bloklanmasını önler [Abb92]. Yüksek öncelikli bir işlemin erişmeye çalıştığı bir veri daha düşük öncelikli bir işlem tarafından kilitlenmiş durumda ise, düşük öncelikli işlem durdurularak veri kilidi ve dolayısı ile veriye erişim hakkı yüksek öncelikli işleme verilir. Böylece, yüksek öncelikli işlemler daha düşük öncelikli işlemler tarafından hiçbir zaman bloklanmazlar. Bu metodda, durdurulan bir işlemin tekrar baştan çalıştırılması gerekmektedir. Durdurulan işlemin önceliğinin düşük olmasının, zaman kısıtının acil olmadığının bir göstergesi olması sebebiyle, bu işlemin durdurulup tekrar baştan çalıştırılmasına rağmen hala zaman kısıtını sağlayabilmesi beklenebilir.

5. Girdi/Çıktı Zamanlaması

Geleneksel veritabanı sistemlerinde disk Girdi/Çıktı’sı için harcanan zaman genel sistem performansını etkileyen önemli bir faktör olarak görülebilir. Mikroişlemci teknolojisindeki çok hızlı gelişime karşın disk teknolojisindeki değişim çok sınırlı kalmaktadır. Bunun sonucu olarak, eğer veritabanı diskte muhafaza ediliyorsa, geleneksel veritabanı sistemlerinde olduğu gibi, GZVT sistemlerinde de performans arttırımı için düzenleme yapılması gereken en önemli sistem bileşenlerinden birisi Girdi/Çıktı birimidir.

Geleneksel Girdi/Çıktı zamanlaması algoritmaları programların Girdi/Çıktı isteklerini belli bir sırada karşılarken, disk kafasının ortalama arama zamanını en düşük seviyeye indirme amacını taşırlar. GZVT sistemlerinde ise disk zamanlaması algoritmalarının başlıca kaygısı, işlemlerin veritabanına erişiminde zaman kısıtlarının karşılanabilmesidir. Geleneksel Girdi/Çıktı algoritmaları işlemlerin zaman kısıtlarını da göz önüne alacak şekilde GZVT sistemlerine uyarlanabilir. Örneğin, [Abb90]’te önerilen bir algoritmada karşılanabilir en erken zaman sınırı olan Girdi/Çıktı isteği hedef olarak seçilir ve disk kafasının hareket yönü bu seçime göre belirlenir. Eğer hiç bir isteğin zaman sınırı karşılanabilir değil ise, disk kafasına en yakın olan isteğe Girdi/Çıktı servisi sağlanır. Bir diğer örnek algoritmada ise [Car89], işlemlerin Girdi/Çıktı istekleri zaman kısıtları tarafından belirlenmiş olan önceliklerine göre gruplandırılırlar. Yüksek öncelikli bir grup düşük öncelikli gruplardan daha önce servis alır. Her bir grupta yer alan istekler ise geleneksel bir disk algoritmasına göre sıralanırlar. 

Yukarıda kısaca bahsedilen örnek algoritmalar işlemlerin zaman kısıtlarının karşılanmasında yardımcı olurlar, fakat disk kafasının ortalama arama zamanı tarafından belirlenen sistemin genel Girdi/Çıktı performansı, bazı isteklerin çok geç karşılanması sebebiyle, düşebilir. Bu durumu önlemek amacıyla [Che91]’te verilen algoritmalarda, Girdi/Çıktı isteklerinin önceliklerinin belirlenmesinde, zaman kısıtlarının yanında Girdi/Çıktı isteğinin disk üzerindeki konumu da göz önüne alınmaktadır. Disk kafasına çok yakın olan bir istek, zaman sınırı geç olmasına rağmen, yüksek bir öncelikle servis alabilir.

6. Bellek Yönetimi

İşlemlerin zaman kısıtlarının belirlediği önceliklerin bellek yönetiminde kullanılabilmesini amaçlayan çalışmalar da yapılmıştır. Bu çalışmalardan birinde geliştirilen algoritmada [Car89], bellek öncelik seviyelerine göre düzenlenmekte, her bir seviyede yer alan bellek sayfaları aynı önceliğe sahip işlemler tarafından kullanılmaktadır. Aynı seviyedeki sayfaların yönetiminde ise geleneksel LRU (en erken kullanılan sayfayı değiştir) algoritması uygulanmaktadır. Yani, yeni bir veri için bellek sayfalarından birinin kullanılması gerektiğinde, en düşük öncelikli grubun sayfalarından en erken  kullanılmış olan sayfa seçilmektedir.

GZVT sistemlerinde bellek yönetimi için önerilen bir diğer algoritmada [Pan94] ise, sistemin CPU, disk ve bellek yükünü dengeleyebilmek için herhangi bir anda belleğe kabul edilen sorgu ve işlemlerin sayısı dinamik olarak kontrol edilmektedir. Daha sonra ise kabul edilen her bir sorgu ve işlemin ne kadar bellek kullanabileceğine karar verilmektedir.  Yüksek gerçek-zaman önceliğine sahip olan sorgu ve işlemler daha fazla, düşük öncelikli olanlar daha az bellek kullanabilmektedirler.

7. Gerçek-Zamanlı Veri Tabanı Sistemleri Konusunda Yapılan Diğer Çalışmalar

GZVT sistemleri konusunda yapılan diğer çalışmalardan bazıları: dağıtık veritabanı sistemleri için gerçek-zamanlı koşutzaman kontrol algoritmaları geliştirilmesi ve incelenmesi [Ulu92], dağıtık GZVT sistemlerinde veri replikasyon kontrolu [Son92, Ulu94], GZVT sistemlerinde işlemlerin zaman sınırlarının belirlenmesi [Kao93], dağıtık işlemlerin bitirme (commitment) algoritmalarının incelenmesi [Sop92], aktif GZVT sistemleri [Cha89, Kor90], GZVT sistemleri ve işletim sistemleri fonksiyonlarının entegrasyonu [Buc89].
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