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Ozet: Yazilim performansini etkileyen en 6nemli faktoérlerden biri veritabami
tasariminda yapilabilecek iyilestirmelerdir. Veritabani tasariminda siklikla iliskisel
veritabani teorisi olan normalizasyon islemi kullanilir. Fakat veri miktari arttikca
normalizasyon isleminden kaynakli performans sorunlari ortaya ¢ikmaya baslar.
Performans sorunlarini  ortadan kaldirmak i¢in teorisi  olusmamis
denormalizasyon islemi kullanilir. Bu g¢alismada, bir anket uygulamasinda
performans arttirici bir veritabani tasarimi tanitilmis ve bu veritabani tasariminin
MySQL, PostgreSQL ve Oracle olmak tizere ii¢ farkl iligkisel veritabani1 yonetim
sistemindeki performans artisi incelenmistir. Ayrica, giinlimiziin popiiler
veritabani sistemlerinden NoSQL’e ne zaman gecilmesi gerektigi CAP teoremi
iizerinden anlatilip, normalizasyon ve denormalizasyon islemlerinin bu
teoremdeki yeri belirtilmis olacaktir.
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Abstract: One of the most important factors affecting software performance is the
improvements that can be made in database design. The normalization process,
which is based on the relational database theory, is often used in database design.
However, as the amount of data increases, performance problems arise due to the
normalization process. In order to overcome the performance problems,
denormalization without theoretical process is utilized. In this study, a
performance enhancement database design is introduced in a survey application
and the performance improvements of three different relational database
management systems including MySQL, PostgreSQL and Oracle are examined. In
addition, it is explained through CAP theory when to pass to NSQL, one of today's
popular database systems, and the place of normalization and denormalization
processes in this theory.

1. Giris

kullanilan web tabanli bir anket yaziliminin
veritabani tasarimi iizerinden anlatilacaktir.

Veritabani tasarimi yazilimin performansini etkileyen
en onemli kistaslardan biridir. Iliskisel veritabani
tasarim teorisi olan normalizasyon islemleri 1970'li
yillarda Dr. Edgar F. Codd tarafindan énerilmistir [1].
Giiniimiizde bir¢ok uygulamanin veritabani tasarimi
bu islemleri kullanir. Fakat 1990’1 yillarda veri
miktarinin artmasi ile birlikte sorgu performansinda
diisiisler olmaya baslamis ve bunun i¢in de
normalizasyon  kurallarinin  disina  ¢ikilarak
performans ¢oziimleri aranmaya baslanmistir [2]. Bu
calismada, normalizasyonun dogurdugu kusurlar ve
bu kusurlardan kurtulmak igin denormalizasyon
isleminin performans getirisi fakiiltemizde iki senedir
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Normalizasyon, veri tekrarim1  azaltip  veri
biitinligiini  iyilestirmek igin  bir iliskisel
veritabanindaki o6zellikleri ve tablolar1 diizenleme
islemleridir. Normalizasyon islemlerinin kurallar
1970 yillarda  olusturulmustur. En  temel
normalizasyon kurali 1 NF (Normal Form) atomik
iligkilerin ¢6zliimlenmesi, baska bir deyisle satir ve
stitunlara karar verilmesidir. 2 NF kismi fonksiyonel
bagimliliklarin ¢6zlimlenmesi iken 3 NF gecisli
fonksiyonel bagimliliklarin  ¢6ziimlenmesi  yani
tasarimin birden fazla tabloya ayrilip iligkilerin
belirlenmesi islemidir [3]. 3NF islemi tamamlanmis
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bir veritabani tasarimi, normal duruma gelmis yani
iyi bir tasarim olarak kabul edilir. 1974 yilinda Edgar
Codd ve Raymond F. Boyce tarafindan her
belirleyicinin bir anahtar olmasindan kaynakh
problemin ¢éziimii icin BCNF (Boyce-Codd Normal
Form) sunulmustur. Bunun yani sira, 4NF ve 5NF
kurallar var olsa da uygulama tarafinda fazla tercih
edilmemektedir [4]. Bu calismada, oncelikle 3NF
durumuna gelmis bir veritabanm1 tasariminin
performans sorunlari incelenip normalizasyon
kurallar1 disina ¢ikilarak performans icin ¢dzim
liretilmesi amaglanmaktadir. Ayrica, bu ¢6ziimiin
performans getirileri de incelenecektir.

Veritabanindaki kayit sayisi arttik¢a verinin iginde
arama yapilmasi ve verinin icinden bilgi ¢ikarilmasi
gibi konularda performans kaybi kacinilmazdir.
Indeksleme [5] ile verinin aranmasim hizlandirmak
ve OLAP (OnLine Analytical Processing) [6] ile hizh
bilgi ¢ikarimi yapabilmek miimkiindiir. Indeksleme
islemini popiiler veritabani yonetim sistemlerinde
gerceklestirmek son derece basit bir islemdir. Sadece
indeksleme yapilmasi diisliniilen alani veya alanlari
secip veritabani yonetim sisteminin sundugu
indeksleme yontemlerinden biri ile indekslemek
yeterlidir. Indeksleme arama islemini hizlandirsa da
depolama maliyeti agisindan bir olumsuzluk olarak
goriilmektedir. Diger taraftan OLAP ise verideki
onemli ozellikleri belirleyip hizli bir sekilde bilgi
¢ikarimina olanak saglayan ek yazilimlardir. Popiiler
veritabani yonetim sistemlerine ek yazilimlar ile
OLAP destegi sunulmaktadir. Bu ¢alismada, 3 farkh
veritabani yonetim sistemi i¢in indekslemenin
getirilerinin yan1 sira, veritabani tasariminda
yapilacak denormalizasyon islemlerinin getirileri de
karsilastirilacaktir.  Ayrica, OLAP’a  gereksinimi
ortadan kaldiracak denormalizasyon isleminin
veritabani tasarimindaki performans getirileri de
incelecektir.

Denormalizasyon islemi bilgi ¢ikarimini daha hizh
sekilde yapmak icin veritabanm1 tasarimina ek
ozellikler ekleme veya veritabani tasarimindaki
mevcut Ozellikleri birlestirme olarak tanimlanabilir.
Denormalizasyon islemi kesin bir teorisi olan ama
kurallar1 normalizasyon kadar agik olmayan bir
tekniktir. Bu teknikte, sadece veritabani tasarim
tarafina degil ayni zamanda yazilim tarafina da hakim
olan bir uzman gelistirici olmak gerekir. Bu uzman
gelistirici islem karmasikligini géz oOniine alarak
normalizasyon kurallarinin disina ¢ikabilmelidir. Bu
kurallarin disina ¢ikilmasi ile problemin igerigine
bagh olarak ¢ok farkl tasarimlar ortaya ¢ikarabilir.
Bu c¢alismada, anket uygulamasi i¢in gelistirdigimiz
veritabani tasarimi anlatilacaktir.

Veri sayisi arttikga biiylilk veri kavramina bir
yaklasim s6z konudur. Biiyiik veriyi yonetmenin en
temel tekniklerinden biri dagiik sistemleri
kullanmaktir. Giliniimiiziin problemlerinden biri de
bu dagitik sistemlere ne zaman gecilmesi gerektigi
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sorusudur. Bu ¢alismada, anket uygulamasinin CAP
teoremindeki yeri anlatilacaktir. Ayrica,
normalizasyon ve denormalizasyon islemlerinin bu
teoremdeki yeri literatlirde inceledigimiz kadariyla
ilk defa ortaya konulacaktir.

2. llgili Calismalar

Bu Performans i¢in denormalizasyon isleminin
temelleri ilk olarak Finkelstein ve ark. tarafindan
tanitilmistir [3]. Bu calismada, problemi iyi bilen bir
uzman ve iyi bir veritabani tasarimcisinin yaptigl
denormalizasyon islemleri ile veritabani tarafinda
performans artisi saglanabilecegi belirtilmistir. Cerpa
ve birgok arastirmaci, denormalizasyon isleminin
uzman bir tasarimc  tarafindan  yapilmasi
gerektiginin altin1 ¢izmistir [8, 9, 10]. Coleman,
denormalizasyon  islemini  yaparken istenen
performansa ulasmak igin veri miktarinin, hangi
veritabani yonetim sisteminin kullanildiginin, isletim
sisteminin ve hatta donanimin dikkate alinmasi
gerektigini belirtmistir [11].

Denormalizasyon isleminin temel ilkesi “Once
normalize et, eger performans problemi var ise
denormalize islemi uygula” seklindedir.
Denormalizasyon islemini, veri miktarinin artmasi
sonucu sorgu surelerinin yavaslamaya baslamasina
kars1 Uretilen ¢ozlimler olarak diisiinebiliriz [12].
Ornegin bu ¢oziimler:

» Birden fazla tablodan veri c¢ekme sorgu
stirelerinin ~ yavaslamast  durumunda  alt
tablolardaki verinin iist tablolara tasinmasi
islemi, kisacasi JOIN islemini azaltma islemi

SQL fonksiyonlar1 (SUM, AVG, COUNT, MIN, MAX
vs) olusturulmus sorgularin yavas kalmasi
durumunda hesaplama sonuglarinin ayri1 bir
o6zellik olarak bir tabloya yazilmasi islemi

Birden fazla satir1 ve/veya siitunu birlestirip tek
stitunluk 6zellige cevirme islemi

seklinde gruplandirilabilir. Bu c¢alismada, bu ii¢
¢O0ziim goz Oniline alinarak yavaslayan anket sorgu
siirelerine  karst bir denormalizasyon islemi
yapilacaktir. Fakat, bu ¢6ziimiin tek denormalizasyon
¢oziimi olarak disiinmemek gerekir. Ayni problem
icin birden fazla denormalizasyon ¢6ziimi
iiretilebilir. Hatta problem c¢ok biiylidiigiinde veri
miktari ¢ok arttifinda NoSQL tarzi ¢ozlimleri [13, 14]
ve CAP teoremini [15, 16] dikkate almak gerekir.
Fakat bu ¢oziimlere gegcmeden o6nce Kklasik iligkisel
veritaban1 ¢6ziimlerinin hepsini denemek gerekir.
Ornegin sorgu hizlandirmak icin indeksleme islemi
kullanilabilir. Indeksleme islemi, sorguda arama
kriterinde kullanilan 6zelliklerin indekslenmesidir.
MySQL, PostgreSQL, Oracle, MS SQL Server gibi
bircok popiiler veritaban1 yonetim sistemi farklh
indeksleme tiirlerine destek vermektedir [4]. Diger
bir hizlandirma ¢6ziimii ise OLAP ¢6ziimleridir. OLAP
coziimlerinde belirli ozellikler segilir ve bu
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ozelliklerden ¢ok boyutlu bir veri modeli olusturulur.
Cok boyutlu veri modelindeki 6zellikler {izerine
karmasik analitik sorgu cevaplari ¢ok hizli bir sekilde
elde edilebilir [5]. Indeksleme basit sorgular
hizlandirmak icin kullanilirken OLAP karmasik
analitik sorgular1 hizlandirmak i¢in kullanilir. Her iki
yontemin de en biiyiik dezavantaji ek alana ihtiyac
duymasidir. Aralarindaki iki temel fark vardir. Birinci
fark, indeksleme her kayit ekleme islemi sirasinda
kendini glinceller ancak OLAP sadece veriler
girildikten sonra ek bir yazilimla kendini giinceller.
ikinci fark ise, OLAP yazihm araglarina ihtiyac
duyarken indeksleme gelismis veritabani yonetim
sistemleri icin standart haline gelmistir. Bu
calismada, indekslemenin avantajlari ve
dezavantajlar1 incelenecektir.

Denormalizasyon islemi biiylik veri kavraminda da
karsimiza c¢ikar. Lee ve Zheng [17] ile Ho ve ark. [18]
iliskisel veri modelinden NoSQL modele geciste
denormalizasyon isleminin nasil yapilmasi
gerektiginin iizerinde durmuslardir. Ordonez ve ark.
gelismis E-R modellerinde veri madenciligi icin veri
seti yapmada denormalizasyon isleminin 6nemi

izerinde durmuslardir [19]. Bu ¢alismada
denormalizasyon  getirilerinin  farkli iligkisel
veritabani sistemlerinde etkileri incelenecek ve CAP
teoremindeki denormalizasyon isleminin yeri

belirlenmeye ¢alisilacaktir.
3. Problem ve Céziimler

Problem, Fakiiltemiz Dekanlig1 tarafindan istenen bir
web tabanli anket uygulamasinin test asamasinda
ortaya cikmistir. Ik olarak uygulamada, klasik
veritaban1 tasarim  siireclerinde oldugu gibi
normalizasyon islemi yapilmis ve SQL fonksiyonlari
ile genel sonuglarin dgretim iiyesine gosterilmesi
amaglanmistir. Ancak, test asamasinda 6gretim
iyesinin anket sonuclarina ge¢ cevap alabilecegi
problemi ile karsilasilmistir. Bu noktada, 6gretim
liyesinin  sonuglar1 daha hizli alabilmesi ic¢in
denormalizasyon islemine gidilmis ve performans
iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Bu bélim yapilan hem
normalizasyon hem de denormalizasyon islemlerini
kapsamaktadir.

3.1. Klasik ¢éziim

Yapilan goriismeler sonunda normalize edilmemis
veri sozlugu:

Ogrenci_Soyad,,
Ogretim_Uyesi_No,
Ogretim_Uyesi_Soyadi,
Donem_No, Donem_Adi,

Ogrenci_No, Ogrenci_Adj,
Ders_Kodu, Ders_Adi,
Ogretim_Uyesi_Adj,
Bolim_No, Bolim_Adi,
Soru_No, Soru, Cevap

seklindedir.
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Fakiiltemiz, her 6grencinin kendi dersleri i¢in anket
doldurmasini istemistir. Ancak, anket dolduran
6grencinin hangi anketi doldurdugunun bilgisinin
tutulmamasi istenmistir. Diger taraftan, anketi bir kez
dolduran o6grencinin o ders i¢in ikinci bir anket
dolduramamasi istenmistir. 20 civarinda soru olacagi
ve her bolimiin ortak, ortak olmayan sorulari
olabilecegi soylenmistir. Bu bilgilerin 15181 altinda
normalizasyon islemi sonrasi

Ogrenci(Ogrenci No, Ady, Soyad,, ...)
Boliim(Boliim No, Boliim Ady, ...)

Ogretim_Uyesi(Ogretim Uyesi No, Adi,  Soyad,
Béliim_No, ...)

Donem(Dénem No, Dénem Adi)

Ders(Ders ID, DersKodu, Ders_Adi, Béliim_No,

Dénem_No, Ogretim_Uyesi_No ...)
Anket_Kontrol(Ogrenci No, Ders ID, Dénem No)
Soru(Soru No, Soru, B6liim_No)

Anket_Cevap (Ders _ID, Donem No, Soru No, Cevap)

tablolarina ulasilmistir. Birincil anahtarlar alt1 cizili,
ikincil anahtarlar italik bir sekilde verilmistir.
Ogrenci, Béliim, Ogretim_Uyesi ve Dénem tablolari
sadece birincil anahtar ve agciklayici 06zellikler
icermektedir. Ders tablosundaki Ders_ID her donem
giincellenen bir alandir. Bu veri iiniversitenin 6grenci
bilgi sisteminden elde edilmektedir. Su anda bir dersi
bir 6gretim tiyesi verdigi icin Ogretim_Uyesi_No ayni
tabloda tutulmustur. Anket_Kontrol sayesinde belirli
bir déneme ait ders i¢in belirli bir 6grencinin anket
doldurup doldurmadig bilgisi tutulmaktadir. Bu bilgi
sayesinde 6grenci ayn1 ders ve dénem igin ikinci bir
anket gonderememektedir. Soru tablosunda Sorular
ve boliim bilgisi tutulmaktadir. Bu tablodan belirli bir
boliime ait bilgiler Bolim_No iizerinden kolayca
cekilir. Doldurulan anket sonuglar1 Anket Cevap
tablosunda tutulmaktadir. Burada bir dersin bir
donemine ait anketteki sorulara karsi verilen
cevaplar1 tutulmaktadir. Bu tabloda kesinlikle
Ogrenciye ait bir bilgi tutulmamaktadir. Her anket
cevabi icin bir satirlhik kayit ekleme islemi yapilir.
Eger anket 20 sorudan olusuyorsa bir derse ait anket
icin bir o6grencinin 20 satirlk verisi tutulur.
Anket_Cevap tablosu kullanilarak bir dénemdeki bir
ders i¢in SQL fonksiyonlar ile sorular gruplanarak
Cevap ozelligi icin veriler elde edilebilir. Sonraki

boliimlerde (bolim 3.1.1 ve 3.1.2) bu islem
anlatilmistir.

3.1.1. Anket kayit ekleme

Ogrenci web uygulamasi {izerinden anketi

doldurduktan sonra eger tiim sorulari isaretlediyse
anket bilgileri sunucu tarafina JSON (JavaScript
Object Notation) formatinda gonderir. JSON
formatinda gelen anket cevaplar1 ayristirilir ve
veritabanina ekleme islemi yapacak SQL hazirlanir.
Ornegin:
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INSERT INTO Anket_Cevap (Ders_ID, Donem_No,
Soru_No, Cevap) VALUES (2,1, 1, 4), (2, 1, 2, 3), (2,
1,3,5), ...

Burada Ders_ID, Donem_No bilgileri form tizerinden
alinirken Soru_No ve o soruya verilen Cevap JSON
lizerinden elde edilir. VALUES béliimiinde her soru
icin bir satir eklendigi goriilmektedir. Soru sayisi
kadar deger SQL ifadesinde gorildigi gibi topluca
veritabanina eklenir. Daha hizli ekleme i¢in toplu
ekleme tercih edilmelidir. Ornegin 20 anket sorusu
cevab1 icin 20 INSERT sorgusu ¢agirmak yerine
VALUES béliimiine 20 kayit girisi yapmak performans
acisindan dnemli bir kazang saglar.

Daha odnceden belirlenen bir tarihe ulasildiginda
sisteme kayit girisi bitirilir. Kayit islemi bittikten
sonra belirli bir tarihte 6gretim iyesinin sonugclari
gormesine imkan verilir Bu nokta da SQL
fonksiyonlari ile eklenmis kayitlar tizerinden 6gretim
liyesi ve derse ait degerlendirmeler elde edilebilir.

3.1.2. Anket degerlendirme

Eklenmis kayitlar tizerinden dgretim iiyesinin belirli
bir dénemdeki dersine ait kayitlar temel bir WHERE
kalibi ile kolayca elde edilebilir. SQL fonksiyonlari ile
de bu kayitlar islenip 6gretim {liyesine anketin genel
sonuclari gosterilebilir.

SELECT s.Soru,  AVG(Cevap), MIN(Cevap),
MAX(Cevap), STD(Cevap) FROM Anket_Cevap a
INNER JOIN Soru s ON a.Soru_No = s.Soru_No
WHERE a.Ders_ID=@X AND a.Donem_No=@Y
GROUP BY a.Soru_No

Bir 6gretim liyesi dersine tikladiginda sifrelenmis
istek sunucu tarafina ulasir. Sifrelenmis metin iginden
Ders_ID ve Donem_No bilgileri desifre edilip @X ve
@Y parametreleri doldurulur. Sifreleme sayesinde
baska  6gretim  iyelerinin  farkli  derslere
ulasmamalar1 saglanmistir. Ayrica, bu kisimda
COOKIE (cerez) iginde o6gretim liyesine ait dersler
sifreli olarak tasinip dersin 6gretim iiyesine ait olup
olmadig1 kontrol edilir. Bu iki kontrol sayesinde
gliivenlik  saglanmistir. JOIN islemi ile soru
metinlerine ulasilmistir. Bir dénemdeki ders i¢in ayni
soru numarasina ait kayitlar GROUP BY ile
gruplanmis ve AVG, MIN, MAX ve STD ile bu gruplarin
sirasiyla cevaplarin ortalamasi, minimum degeri,
maksimum degeri ve standart sapmasi
hesaplanmistir. Standart sapma hesabi veritabani
yonetim sistemine gore degisiklikler gosterebilir. Bu
calismada deney kisminda kullanilan standart sapma
fonksiyonlar1 MySQL icin STD iken PostgreSQL ve
Oracle icin STDDEV’dir.

Ders_ID ve Donem_No iizerinden yapilan arama
islemi kayit sayisi arttikca yavaslamaya baslayabilir.
Bu durumda disiiniilebilecek en temel ¢6ziim
indekslemedir. Calismamizda, bu iki alana ait
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indeksleme yapilmis indeksli olmayan ve indeksli

durumun avantaj ve dezavantajlar1 dordiinci
béliimde incelenmistir. Indekslemede ¢ok farkh
algoritmalar kullanilabilir. Bu g¢alismada, her

veritabani yonetim sisteminin en temel indeksleme
islemi kullanilmistir.

3.2. Denormalizasyon tabanl ¢6ziim

Anket sayis1 arttikca sorgu siirelerinin yavaslamasi ve
sonucta anket degerlendirme isleminin yavaslamasi
kacinilmazdir. Denormalizasyon islemi ile bu
problem asilabilir ancak denormalizasyon islemi
normalizasyon isleminde oldugu gibi kesin bir
¢oziime sahip degildir. Denormalizasyon isleminin
kesin bir ¢6ziimii olmadig1 i¢cin problemdeki
performans ihtiyacina bagli olarak birden fazla
¢oziim iretilebilir. Bu calismada fakiiltemizde iki
yidir kullanilan denormalizasyon tabanlh
¢oziimiimiiz anlatilacaktir.

Klasik ¢6zlimde her anket cevabir Anket_Cevap
tablosunda tutulmakta ve tablo {tizerinden SQL
fonksiyonlari ile cikarimlar yapilmaktadir.
Anket_Cevap tablosu bir anket icin yiizlerce satir
kayit icerebilir. Ornegin bir dersin bir dénemine ait
200 ogrencinin 20 sorudan olusan bir anketi
doldurmasi halinde 4000 satirlik bir veri eklenir.
Bunun da bir boélimdeki 40 ders i¢cin yapildigini
disiinecek olursak 160.000 satirlik bir kayit icinde
arama yapilmasi1 gerekmektedir. Diger taraftan 50
boélim i¢in bu veritabanimi kullanirsak 8.000.000
kayithk veri olusur. Ek olarak her dénem bu
veritabaninin kullanilacagini diisiiniirsek bu kadar
biiylik bir veri icinde arama isleminin yavaslamasi
kaginilmazdir. Gelistirilen denormalizasyon
¢oziimiinde bir dersin bir donemine ait kayitlarin tek
satirda toplanmas1 amaglanmistir. Baska bir deyisle
ornekteki 4000 satirlik veri yerine tek satirlik veri ile
arama problemine ¢6ziim aranmistir. Anket_Cevap
tablosu yerine Anket Cevap_DeNor adinda tg
ozellikten olusan tablo kullanilmistir.

Anket_Cevap_DeNor (Ders ID, Donem No, Veri)

Burada Veri lizerinde birden fazla 6grencinin anket
sonug¢ verisinin saklanmasi amaclanmistir. Ogrenci
kayit girisi yaptik¢a bu satir giincellenecek ve 6gretim
liyesi bu tablo {izerinden bir sorgulama ile kayitlara
ulasabilecektir. Veri o6zelligi uygulamaya o6zgii bir
bicimde tasarlanmistir.

Soru_1=4-20,2-28,5-18,3-18,1-16&Soru_2=1-22,5-
19,4-21,2-22,3-16&Soru_3=4-20,3-19,2-17,1-14,5-
30&Soru_4=2-23,1-22,5-19,4-15,3-21&...

Veri 6zelliginde Soru_1, Soru_2, ..., Soru_N seklinde
her sorunun kendine ait bir alan1 vardir ve bu alanlar
& isareti ile birbirinden ayrilmistir. Her soru icinde
CevapNo - cevap isaretleme sayisi bilgisi alinmis ve
farkli cevaplar virgil ile birbirinden ayrilmistir.
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Kaba Kod 1. Sunucu tarafinda veri giincelleme
islemi

01 Istemci tarafindan Gelen sifreli veriden Ders_ID
ve Donem_No kayitlarin1 desifre ederek ve
ayristirma yaparak bul.

Istemci tarafindan JSON formatinda gelen Anket
cevaplarin ayristir ve diziye kaydet. (Dizi_Soru
ve Dizi_Cevap)

Ders_ID ve Donem_No'ya
olmadigini sorgula

Eger kayit yoksa Dizi_Soru ve Dizi_Cevap
dizilerini diizenleme ve INSERT islemi ile
Anket_Cevap_DeNor tablosuna ekle.

Eger kayit var ise Veri o6zelligini ayristir ve
Hashtable’a  ekle.  Hashtable’in  anahtar
boéliimiinde Soru_No (Soru_1, Soru_2, vs.) ve
deger boliimiinde sorulara verilen cevaplar (4-
20,2-28,5-18,3-18,1-16) olsun. Dizi_Soru ve
Dizi_Cevap dizilerindeki Soru numarasini bul ve
uygun cevabr 1 arttir. Tim sorular kontrol
edildikten sonra UPDATE ile
Anket_Cevap_DeNor tablosunu giincelle.

02

03 ait kayit olup

04

05

Ornegin Soru_1 igin 20 6grenci 4. sikki, 28 6grenci 2.
sikki, 18 dgrenci 5. sikki, 18 6grenci 3. sikki ve 16
6grenci 1. sikki se¢mistir. Normalize bir tabloda
ylizlerce satirda tutulan bu verilerin, tasarlanan bu
yapt sayesinde sadece bir satirda tutulmasi
saglanmistir.

3.2.1. Veri 6zelligin giincellenmesi

Web uygulamas1 lizerinden anket doldurulduktan
sonra sifreli Ders_ID ve Donem_No bilgileriyle birlikte
anket cevaplarini iceren veriler JSON formatinda
sunucuya gonderilir. (Kaba Kod 1)

Soru_1=3&Soru_2=4&Soru_3=2&Soru_4=3%&...

Burada, soru numarast ve soruya verilen
isaretlemenin cevap numaras: ayristirihir ve dizi
seklinde kaydedilir. Ders_ID ve Donem_No bilgileri
lizerinden ankete ait bir kayit olup olmadig bir SQL
sorgusu ile sorgulanir. Eger kayit yok ise Veri
6zelligine uygun olarak bir diizenleme islemi yapilir
ve veritabanina kaydedilir. Ornegin bir énceki gelen
anket sonucuna gore veri 6zelligi

Soru_1=3-1&Soru_2=4-1&Soru_3=2-1&Soru_4=3-
1&...

seklinde olur. Ashnda mevcut gelen sonucun
cevaplarina sadece “-1” seklinde bir ekleme
yapilmistir. Anket_Cevap_DeNor tablosunda kayit var
ise giincelleme islemi yapilir. Ornegin baslangicta

Soru_1=4-20,2-28,5-18,3-18,1-16&Soru_2=1-22,5-
19,4-21,2-22,3-16&Soru_3=4-20,3-19,2-17,1-14,5-
30&Soru_4=2-23,1-22,5-19,4-15,3-21&...
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seklinde iken Dizi_Soru ve Dizi_Cevap verilerine gore
giincelleme yapilir. Ornegin Soru_1=3 & Soru_2=4
gibi bir veri icin soru 1’'in 3 degeri ve soru 2’nin 4
degeri 1 arttirma seklinde tiim sorular i¢in arttirma
yapilir. Sonug olarak veri

Soru_1=4-20,2-28,5-18,3-19,1-16&Soru_2=1-22,5-
19,4-22,2-22,3-16&Soru_3=4-20,3-19,2-18,1-14,5-
30&Soru_4=2-23,1-22,5-19,4-15,3-22&...

seklinde yeni bir durum kazanir ve bu yeni durumun
giincellemesi yapilir. Burada, soru aramasini
hizlandirmak i¢in Hashtable kullanilmistir. Hashtable
olmamasi durumunda dizi seklinde bir arama islemi
icin O(NY’lik bir maliyet s6z konusu iken HashTable
sayesinde O(1) gibi ¢ok hizli bir arama imkanina
kavusulmustur. Hashtable veri yapisi anahtar ve
deger kisimlarindan olusur. Anahtar kismi arama
isleminde kullanilirken deger kisminda anahtara ait
veri tutulur. Burada, Soru Numaralar: anahtar olarak
kullanilirken Veri Cevap Sonuglar1 deger olarak
tutulmustur. Ogretim lyesi degerlendirme
sonuclarini gérmek istediginde minimum deger,
maksimum deger, ortalama deger ve standart sapma
gibi degerler bu veri lizerinden tretilecektir.

3.2.2. Degerlendirme islemi

Ogretim iiyesi degerlendirme islemine tikladiginda
sifreli olarak gelen veri sunucu tarafinda ayristirilir
ve Ders_ID / Doénem_No bilgileri elde edilir.
Anket_Cevap_DeNor  tablosundan  belirli  bir
donemdeki ders icin arama islemi yapilir. Veri 6zelligi
ayristirilir ve tiim sorular igin minimum deger,
maksimum deger, ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplatilir. Ornegin Soru_1 i¢cin minimum
deger ve maksimum deger asagidaki gibi kolayca
bulur.

Soru_1=4-20,2-28,5-18,3-19,1-16
Minimum: 1, Maksimum: 5

Ortalama deger ve standart sapma icin asagidaki
formiiller kullanilir.

i=o Ci * CS;
Ort = 72?:0 o, (D
X o(c; — ort)? xcs;
. = 2
Std.Sapma j (n—1) =2y o5, (2)

Bu formiillerde, c ile cevap, cs ile cevap sayisi ve ort
ile ortalama ifade edilmistir. Soru_1 icin ortalama ve
standart sapma sirasiyla 2.96 ve 0.675 seklindedir.
Normalize tabloda SQL fonksiyonlari ile yapilan bu
islemler burada kodlama yaparak hesaplanmak
zorunda kalinmistir. Ancak, ylizlerce satir1 isleme
yerine bu yodntem sayesinde sadece bir satirin
islenmesi  uygulamamiza performans  getirisi
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Tablo 1. Veritabani Yonetim Sistemi Yazilim Versiyonlari

PostgreSQL 9.6.1 on x86_64-pc-mingw64 64-bit
MYSQL 5.7.17 64-bit
Oracle Database 11g Express Edition11.2.0.2.0 64-bit

Tablo 3. Tablolara sonuglar1 kaydetme ortalama siireleri ve
standart sapmalari

Tablo 2. .Net Veritabani Baglanti Kiitiiphaneleri

T1 T2 T3
Veritabani ms Std ms Std ms Std
MySQL 1.945 0.538 2.080 0.582 2.667 0.504
PostgreSQL 0.666 0.062 0.852 0.080 1.134 0.096
Oracle 2.836 0.177 3.148 0.193 1.955 0.171

Tablo 4. Tablolardan sonuglari elde etme ortalama stireleri
ve standart sapmalari

PostgreSQL Npgsql - . Net Data Provider for PostgreSQL
-3.19.0

MySQL MySql.Data Connector 6.9.9.0

Oracle Oracle Data Provider for .Net - 4.112.2.0

saglayacaktir. Bu getiri bir sonraki bdliimde

incelenecektir.

4. Performans Testleri

Anket uygulamasinda klasik ¢6ziim ve

denormalizasyon tabanli ¢6ziim icin bir veri seti
hazirlanmistir. Bu veri setinde 32 boliim, her boéliime
ait 30 ders, her derse ait 100 6grenci ve her anket i¢cin
20 soru oldugu varsayilmistir. Anket cevaplari 1 ile 5
arasinda rasgele bir secim seklindedir. Klasik
¢6zlimde indekslemenin performans kazancini
anlamak i¢in indeksleme yapilmamis durum ile
karsilastirilmistir.  Performans testleri MySQL,
PostgreSQL ve Oracle olmak tizere ti¢ farkli veritabani
yonetim sistemi lizerinde yapilmistir (Tablo 1). Test
kodlar1 .Net Framework 4.5 iizerinde C# dili ile
yazilmistir.  Veritabanm1  yonetim  sistemlerine
baglanmak icin Tablo 2’deki baglanti kiitiiphaneleri
kullanilmistir.  Yapilan testlerde kiitiiphanelerin
yaratilma siireleri ve ilk yiiklenme stireleri dikkate
alinmamis, kiitiiphaneler yiiklendikten sonraki
streler dikkate alinmistir. Ayrica, her islem i¢in 3 kez
tekrar yapilip bu islemlerin ortalamalar1 alinmistir.

Her {i¢ veritabani yonetim sistemi yazilimi ve test
yazilimlar1 aym bilgisayar lizerine kurulmustur. Bu
test bilgisayar1 Windows 10 Pro 64 bit isletim
sistemine sahip Intel Core i5-6500 3.20 Ghz islemcili
8 GB Bellekli ve 128 GB SSD diske sahiptir. Zaman
Olclim islemlerinde performans 6l¢iimleri i¢in .NET
sinifi bulunan ve onerilen Stopwatch kiitiiphanesi
kullanilmistir.

4.1. Anket sonug¢larini kaydetme

Web uygulamamizda anket acgildiktan sonra
ogrenciler kendi dersleri i¢cin anketleri doldurmaya
baslayabilir. Anket kaydetme isleminde 20 soru i¢in
20 cevap rastgele tlretilmis ve MySQL, PostgreSQL ve
Oracle olmak iizere ¢ farkli veritabani ydnetim
sisteminin her biri i¢in ili¢ farklh tabloya kaydetme
islemi yapilmistir. U¢ farkl tablodan: birincisine
sadece normalizasyon islemi uygulanmis (T1),
ikincisinde normalizasyon islemine ek olarak arama
yapilan alanlarda indeksleme islemi yapilmis (T2) ve
l¢lincilisii denormalizasyon tabanli ¢6ziim sonucunda
elde edilmistir (T3). Bu sayede farkli veritabani
yonetim sistemlerindeki farkli 6zellikteki tablolara

T1 T2 T3

Veritabani ms Std ms Std ms Std

MySQL 280.3 144.7 25.17 0.893 0.674 0.109
PostgreSQL 743  40.1 4459 0.443 0.530 0.071
Oracle 714 343 7.790 0.346 1.195 0.275

ogrenciler tarafindan doldurulan anket verilerinin
ka¢ ms’de kaydedildigi arastirilmistir.

Ug veritabanindan en hizh kayit ekleme sonuglarinin
PostgreSQL tizerinden alindigr goriilmektedir. Bu
noktada 1{i¢ veritabani icinde gecerli ayarlar
kullanilmis ve herhangi bir performans arttirici ek
ayar yapilmamistir. Ayrica, testler .Net (C#) ve bir
baglant1 kiitiiphanesi iizerinde yazildig1 i¢in bu
durumda performansi etkilemis olabilir. Bu sebepten
her veritabani yo6netim sistemi kendi icinde
degerlendirilmistir.  Indeksleme isleminin g
veritabani  yonetim sisteminde de eklemeyi
yavaslattig gorilmektedir. Bunun sebebi,
indekslemenin ek dosya olusturmasi ve her kayit
ekleme isleminde bu dosyay1 da diizenlemesidir.
Denormalizasyon ¢oziimiinde bir donem ve ders i¢in
bir arama islemi yapilmakta ve kayit yoksa ekleme
var ise de glincelleme islemi yapilmakta idi (Kaba kod
1.). Baska bir deyisle, bir SELECT sorgusu ile arama
yapilmakta ve INSERT/UPDATE sorgulari ile de kayit
diizenlenmektedir. Hatta INSERT bir dénemdeki ders
icin bir kez yapilmakta UPDATE ise ilk INSERT
isleminden sonra bu doénemdeki ders icin hep
yapilmaktadir.  Ornegin, 100 6grencinin  bir
donemdeki ders i¢cin ankete katildigini diistiniirsek ilk
O6grencinin kaydi insert ile alimirken diger
ogrencilerin kaydi UPDATE ile alinmaktadir. Birden
fazla sorgu calisacagl i¢cin bu durumun daha yavas
calisacaglt  diisiiniilmektedir ki ~ MySQL  ve
PostgreSQL’de durum bdyledir. Ancak, Oracle’in
giincelleme islemini ¢ok kisa siirede yaptigi ve bu
sebeple denormalizasyon isleminin beklenildigi gibi
yavaslamadig1 gorilmektedir.

4.2. Anket sonug¢larini sorgulama

Web uygulamamizda belirli bir tarihte 6grencilerin
anket doldurabilmesi durdurulur. Ogretim iiyesi belli
bir tarihte sonuglari gérmeye baslar. Bu bdliimde
Ogretim liyesinin 32 boliimlii, her boliimiin 30 dersi
olan ve 100 6grencinin 20 soru i¢in kayit doldurdugu
bir sistemde sonuglarin ka¢ ms’de hazirlandigl
arastirilmistir (Tablo 4). Ayrica, veri miktar1 arttikca
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Sekil 3. Oracle sorgulama sonuglari

klasik ¢6zlmiin sorunlar1 ve
¢Ozlimiiniin getirileri incelenmistir.

denormalizasyon

Sadece normalizasyon islemi uygulanmis bir tabloda
en hizli cevap Oracle veritabani ydnetim sistemi
olmustur. Normalize tabloya indeksleme
uygulandiginda PostgreSQL’in 4.449 ms gibi kisa bir
sirede cevap verdigi gorilmiistiir. Ayrica, g
veritabani yonetim sisteminin de beklenildigi gibi
indeksleme sayesinde sorgu sonuglarinin elde
edilmesinin hizlandig1 gorillmektedir.
Denormalizasyon g¢ozliimiinden elde edilen tabloyu
sorgulama isleminde her ¢ veritabaninin da ¢ok iyi
sonuglar verdigi gorilmistir. Denormalizayon
islemini indekslenmemis normalizasyon islemi ile
kiyasladigimizda MySQL, PostgreSQL ve Oracle
sonuclarinda sirasiyla yaklasik 416, 150, 60 katlik

iyilesmeler olmustur. Denormalizayon islemini
indekslenmis normalizasyon islemi ile
kiyasladigimizda MySQL, PostgreSQL ve Oracle

sonuclarinda sirasiyla yaklasik 37, 8, 7 katlik
iyilesmeler olmustur. Sonug¢ olarak iyi yapilmis bir

Tablo 5. Tablolarin kapladigi alan (MB)

T1 T2 T3
Veritabam1  Dos. ind. Dos. Ind. Dos. Ind.
MySQL 83.6 88.6 1158 1.5
PostgreSQL 110 41 110 247 1.64 0.055
Oracle 30 17 30 95 0.438 0.063
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denormalizasyon ¢6ziimiiniin sorgu performansini
cok fazla arttirabilecegi goriilmektedir.

Veri miktarinin artmasi sonuclarin elde edilmesini
yavaslatan bir faktordiir. Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3
MySQL, PostgreSQL ve Oracle i¢in veri miktari
artisindan  7i¢  tablonun nasil  etkilendigini
gostermektedir.

Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te bir boliime ait 30 ders 100
O0grenci anketi ve her ankette 20 soru sisteme
eklendikten sonra 30 ders sonuglar i¢in yapilan
sorgulamalarin ortalama siireleri alinmistir. Bu
sonucglara goére sadece normalizasyon islemi
uygulanmis  (T1) tablonun kayit sayisinin
artmasindan etkilendigi gorilmektedir. MySQL’de
birinci boliime yapilan anketten sonra yapilan
sorgulama 38.066 ms silirerken 32 bdliimiin
eklenmesinden sonra sorgulama siiresi 522.779 ms’e
kadar ¢ikmistir. PostgreSQL 26.847 ms’den 135.532
ms’ye ve Oracle da ise 14.932 ms’den 128.912 ms’ye
kadar artislarin oldugu goériilmektedir. indeksleme
yapilmis tabloda (T2) sorgulamanin hizlandigi ve veri
eklendik¢e sorgulama siiresinin ¢ok degismedigi
gorilmektedir. MySQL'de 24.550 ms’den 25.501
ms’ye, PostgreSQL'de 4.911 ms’den 5.328 ms’ye ve
Oracle’da 7.691 ms’den 7.894 ms'ye bir artis soz
konusudur. Goriildigi gibi indeksleme islemi anket
sonuclarinin kaydedilmesinde ufak bir zaman kaybi
olustursa da sorgulama isleminde sorgulama
performansi acisindan getirisi biiyiktir.
Denormalizasyon ¢oziimiinden elde edilen tablonun
(T3) ise tiim veritabani yonetim sistemlerinde en iyi
sorgulama  sonucunu  verdigi  gorilmektedir.
Sorgulama sonuglar1 1 ms civarindadir.

4.2. Tablolarin dosya boyutlari

Indeksleme islemi her ne kadar sorgulama islemini
hizlandirsa da ek depolama maliyeti ortaya ¢ikarir.
Bu béliimde her durum i¢in olusan dosya boyutlarina
yer verilmistir (Tablo 5).

Birincil indeks MySQL’'de direkt tablo iginde
tutulmakta ve ayrica bir indeks olarak
belirtilmemektedir. Diger taraftan PostgreSQL ve
Oracle birincil indeksi ayrica vermektedir. Bu
sebepten sonuclar Dosya Boyutu (Dos.) ve Indeksi
(ind.) seklinde verilmistir. Tablo 5’teki sonuclara
gore en kii¢lik boyuta sahip dosya Oracle veritabani
yonetim sistemi olmustur. Normalizasyon islemi
olusturulan tabloya indekslerin eklenmesi (T2) ile
dosya boyutlarinin ¢ok arttign  goriilmektedir.
MySQL’de indekslenmemis normalize durum (T1)
83.6 MB alana sahip iken indeks uygulandiginda (T2)
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Sekil 4. CAP teoremi

2.44 katlik bir artis ile 204.4 MB alana ulagmistir.
PostgreSQL ve Oracle sirasiyla 2.17 ve 2.66 katlik
indekslemeden kaynakli dosya boyutu artis1 soz
konusudur. Goériildigi gibi indeksleme islemi bu
problem icin yaklasik 2.42lik bir dosya boyutu
artisina sebebiyet vermistir. indeksleme her ne kadar

sorgulama  siirecini hizlandirsa da  gereksiz
indekslemenin depolama maliyetini arttiracagi
unutulmamalidir.

Denormalizasyon islemi sonucu elde edilen tablolarin
boyutlar1 ise MySQL, PostgreSQL ve Oracle i¢in
sirasiyla 1.5, 1.695 ve 0.5 MB'tir. Tim veri igin bir
satir tutmak yerine (T1 ve T2’'de oldugu gibi) verileri
tek satirda (T3'te oldugu gibi) depolamanin maliyeti
distrdigi gorilmektedir. Ancak, anket
uygulamasindaki isteklere bagh bir tasarim yapildigi
unutulmamahdir. Ornegin, hangi 6grencinin hangi
anketi doldurduguna ve hangi soruya ne cevap
verdigine dair bilginin tutulmamasi istenmistir. Eger
istenseydi daha farkli bir denormalizasyon ¢6ziimi
gerekecekti ve bu dosya maliyetini arttirabilirdi.

4.3. Bityiik veri ve CAP teoremi

Anket uygulamasinin testini yaparken 32 bdéliimiin 30
dersinin, derse ait 100 dgrencinin ve her bolim ait
ankette de 20 sorunun oldugu varsayilmigtir.
Testlerde, en fazla 1,920,000 satirhk bir veri
olusturulmustur. ileride uygulamamizin iilkemizde
hatta tiim diinya lzerinde kullanilmaya baslandiginm
diisiindiigiimiizde ¢ok daha biiyik bir veri ile
karsilasilacaktir. Bu durumda NoSQL gibi veritabani
disiintilecek baska bir deyisle dagititk mimari
¢oziimleri diistiniilecektir. Bu noktada CAP teoremi
lizerinden bir ¢6zlim diisiiniilebilir (Sekil 4).

CAP teoremi, dagititk bir sistemde tutarhlik
(Consistency), ulasilabilirlik  (Availability) ve
boliinebilme  toleransi (Partition  tolerance)

kosullarindan sadece ikisine sahip olunabilecegini
belirler. CA kismi (tutarlilik - erisilebilirlik) iliskisel
veritabani yonetim sistemlerini temsil ederken diger
kisimlar NoSQL  veritabanlarin1i  temsil eder.
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Giliniimiiziin en buyiik problemlerinden biri ne zaman
NoSQL coziimlere gecilecegidir. Yaptigimiz calisma
gostermistir ki CA kisminda C veya A tarafina
yaklasan ¢oziimler tUretilebilir. Eger normalizasyon
islemini 6n plana cikarirsak C kismina yaklasirken
denormalizasyon c¢o6zlimlerinde ise A kismina
yaklasildigr goriilmektedir. Bir performans sorunu
karsisinda ¢6ziim olarak problemi birden fazla
bilgisayara bolme yerine denormalizasyon ¢6ziimii ile
tek sunucuda da bir ¢6ziime erisilebilecegi
unutulmamalidir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Giliniimiizde biyiik veri kavrami ile birlikte veriyi
birden fazla bilgisayara dagitmak performans
saglayici bir ¢ozim olmustur. Ancak, yaptigimiz
calisma gostermistir ki iyi bir veritabani tasarimi ile
veriyi birden fazla bilgisayara dagitmadan klasik bir
iliskisel veritabani yonetim sistemi lizerinde de hizl
bir sistem tasarlamak miimkiindiir. Bu noktada,
problem iyi sekilde ortaya konulmali ve Kklasik
¢oziimlerin disina ¢ikildiginda olusacak getiriler ve
gotiriiler iyi incelenmelidir. Anket icin tlrettigimiz
¢oziimde anket kaydetme kisminda ¢ok az bir
yavaslama olurken anket sonuclarini islemede biiytik
bir performans kazanci elde edilmistir.

Denormalizasyon islemi NoSQL veritabani
¢oziimlerine gecilmeden 6nce basvurulmasi gereken
bir konu niteligindedir. Denormalizasyon isleminin
kesin bir ¢6ziimli olmamasi, daha fazla kodlama ve
uzmanlik gerektirmesi acgisindan bir sorun gibi
gozilkse de iliskisel veritabani tasariminda
performans artiriminda énemli rol oynar. Yaptigimiz
calismada dagitik sistemin performans getirileri
yerine tek bilgisayarda hizli ¢éziimlere ulasmanin
miimkin oldugu gosterilmistir. Bu ¢alisma iyi bir
tasarim sayesinde depolama maliyetlerinin de
azaltilabildigini gostermektedir.

fleriki calismalarimizda, NoSQL tabanli ¢éziimlerin
getirileri ve gotiirtleri incelenip hangi durumda
hangi veritabam ¢6ziimiiniin kullanilmas: gerektigi
arastirilacaktir. Ayrica, iyi veritabani tasarimlarinin
NoSQL tarafindaki etkileri de incelenecektir.

Tesekkiir

Gelistirilen Anket Uygulamasi Akilli Ders Yonetim
Sistemine (ADYS - adys.nku.edu.tr) entegre edilmis
ve Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik
Fakiiltesi tarafindan 2 yildir kullanilmaktadir. ADYS,
18.12.2013 tarihinden bu yana
NKUBAP.00.17.AR.13.15 protokol nolu 'Akilli Ders
Yonetim Sistemi ile Programlama Odevleri i¢in Intihal
Tespiti Uygulamas1' baglikli projemiz kapsaminda
NKU-BAP tarafindan desteklenmisgtir. Tiim
desteklerinden dolay1 liniversitemize tesekkiir ederiz.
Calismadaki yaziim kodlarina ve veritabam tablo
yaratma SQL’lerine asagidaki web adresinden
ulasilabilir:
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