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OZET

DENORMALIZASYON ILE SORGU ISLEME SURESINI IYILESTIiRME:
AKADEMIK VERI YONETIM SISTEMi UYGULAMASI

Fatma Demet DURAK

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Erding UZUN

Giliniimiiz teknoloji ¢aginda yazilim performansi kullanicilar i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.
Veri tabani tasarimi yazilim performansini iyilestirmek igin yapilacak en etkili yontemlerden
biridir. Genellikle Veri tabani tasariminda kullanilan normalizasyon islemi veri sayisi arttik¢a
performans kaybina neden olur. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaci ile denormalizasyon
devreye girer. Bu calismada, akademik verilerin tutuldugu bir veri tabaninda sorgu siiresini
iyilestirmek amagl galismalar yapilmistir. Calismada Normalizasyon, Indeksleme, NoSQL ve

Denormalizasyon olmak tizere dort farkli veri tabani tasarim yontemi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Veri Tabam Tasarimi, Normalizasyon, Indeksleme, No SQL,

MongoDB, Denormalizasyon.



ABSTRACT

IMPROVING QUERY PROCESSING TIME WITH DENORMALIZATION:
ACADEMIC DATA MANAGEMENT SYSTEM APPLICATION

Fatma Demet DURAK

Department of Computer Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Erding UZUN

In today's technology age, software performance is of great importance for users. Database
design is one of the most effective ways to improve software performance. Normalization
process, which is generally used in database design, causes performance loss as the number of
data increases. In order to eliminate this problem, denormalization comes into play. In this
study, studies were carried out to improve the query time in a database where academic data is
kept. In the study, four different database design methods, namely Normalization, Indexing,
NoSQL and Denormalization, were examined.

Keywords: Database Design, Normalization, Indexing, No SQL, MongoDB,
Denormalization.
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1. GIRIS

Teknoloji her gecen giin gelismekte ve bununla birlikte kayit altinda tutulan veri sayisi
hizla artmaktadir. Veri sayisi arttikca yazilimlardaki sorgu siireleri uzamaya baslamakta ve
kullanilan sistemlerde yavaslamalar meydana gelmektedir. Ozellikle bu durum, web
uygulamalarinda sayfanin gec yiikklenmesine ve hatta sunucu istem siiresinin asilarak sayfanin
yiilklememesine sebebiyet verebilmektedir. Bu tez, akademik degerlendirme sistemlerinde

sorgu stirelerinin farkli tasarimlarda ve ortamlarda arastirilmasi tizerinedir.

Bir yazilim uygulamasi verileri okumak, islemek ve yazmak i¢in zaman harcar.
Gliniimiizde web uygulamalarin artmasi ve kullanicinin veri liretme siirecine dahil olmasiyla
veri iizerine yapilan islemlerin sayisi artmustir. Ornegin, Facebook’ta bir yorum yaptiginizda
bunun veri tabanina yazilmasi ve diger kisilerin bunu gérmesi basl basina bir problemdir.
Verimli bir web uygulamas: gelistirmede veri okuma, isleme ve yazma islemlerini dikkate
alarak verilerin diizgiin sekilde diizenlenmesi ve saklanmasi Onemlidir. Bu tiir bir
uygulamada, sistem kaynaklarimin iyi kullanilmasi ve kullanict isteklerinin istenilen siirede

cevaplanmasi gerekir.

Web uygulamasi gelistiricilerinin Iligskisel Veri taban1 Yonetim Sistemleri (Relational
Database Management Systems — RDMS) ve NoSQL veri tabani sistemleri olmak iizere iki
ana veri deposundan birini veya ikisini de tercih ederler. Bu veri depolarina ait birgok
uygulama gelistirilmistir. Ornegin, RDMS tarafinda PostgreSQL, MySQL, Oracle, Microsoft
SQL Server ve benzeri birgok ¢oziim vardir. Ozellikle agik kaynak olan PostgreSQL ve
MySQL gibi iligkisel veri tabanlar1 bir¢ok web uygulamasinda kullanilmaktadir. Ancak,
iliskisel veri tabanlarini herhangi bir sayida makineye 6l¢eklemek zordur ve genellikle manuel
stiregler igerir [1]-[3]. NoSQL veri tabani sistemleri [4], RDMS’e gore miikemmel
Ol¢eklenebilirlik ve esneklik saglar. Ancak, karmasik sorgular ve veri tutarliligi konusunda
bazi desteklerden yoksundurlar [5]. Bu iki veri depolama ydnteminin kendilerine ait
avantajlar1 olsa da probleme gore iki yontemin disinda ara yontemler gelistirmek gerekebilir.

Bu tez, RDMS kurallar1 disina ¢ikip sorgu siirelerini iyilestirmeyi amaclar.

Bir yazilimda veri lizerine yapilan islemler i¢in gelistirme araglar1 ve ¢dziimleri ortaya
cikmistir. Bu sayede, yazilim gelistirme siireleri azaltilmistir. Baska bir deyisle programcinin
verimliligi arttirmayr amaclayan araglar sayesinde gelistirme siireleri 6nemli derecede

hizlanmistir. Ornegin veri tabani kiitiiphaneleri, UML (Unified Modelling Language) [6] ve



ORM (Object Relational Mapping) [7] gibi araglar giliniimiizde programcilarin igini
kolaylastirmaktadir. Bu araglarin yani sira gelismis veri tabanlar1 da karmasik sorgular ve
giiclii veri tutarlilig1 gibi ist diizey veri tabani islevleri sayesinde uyguma iiretkenligini biiyiik
Olclide arttirir. Bu iyilesmelere ragmen bir web uygulamasiin yanit siireleri uzayabilir. Bu
durumda, problem ve veri sayist dikkate alinarak veri tasarimi ve diizenlemesi performans

iyilestirilmesi agisindan tekrar ele alinmalidir.

Bir web uygulamasinda kisa yanit siirelerini korumak ¢ok dnemlidir. Ornegin, bir e-
Ticaret sitesinde kullanicinin sistemde ¢ok beklemesi farkli e-Ticaret sitelerine yonelmesine
sebebiyet verir. Insan-bilgisayar etkilesimi iizerine yapilan calismalarda, bir kullanicinin
diistince akisinin kesintisiz kalmasi icin bir saniyenin sinir olarak kabul edildigi zorlu hedefler
onerilmektedir [8], [9]. Bir web uygulamasinda yanit siiresi hem uygulama kodunu yiiriitme
hem de veri tabani tasarimimni kapsamaktadir. Bu noktada, yanit siiresini iyilestirme igin
kaynaklarin arttirilmasi ¢éziimlerden biri olsa da maliyet yaratabilir. Bu sebepten uygulama
kodu ve veri tabani tasarimi {izerine iyilesmeler disiiniilebilir. Bu tez, veri tabani tasarimi

tarafina odaklamaktadir.

Web uygulamalarindaki kullanici sayisinin artmasi ile hem uygulama hem de veri
tabani1 tasarimlar1 ve kaynaklar tekrar ele alinmali ve tekrar diizenlenmelidir. Giinlimiizde,
bulut sistemlerinin ortaya ¢ikmasi ile 6l¢eklenebilirlik, hiz, maliyet, performans ve giivenirlik
gibi kavramlar tekrar ele alinmigtir. Web uygulamalarinda son zamanlarda birgok yenilik

ortaya ¢ikmaistir.

e NOSQL veri tabanlari [10]: belirli veri modelleri destekleyen bir¢ok farkli NoSQL
¢cozimi iretilmistir. NoSQL veri tabanlar1 yazilim gelistirme kolaylig1 yani sira

performans katkilari ile ¢ok fazla web uygulama ¢oziimiinde kullanilmaktadir.

e Konteyner (Container) [11]: Sanallastirma igin isletim sistemi yerine yalnizca
uygulamayi, kiitiiphanelerini ve bagimhiliklarin1 igerir. Konteyner, hizli ve

taginabilir olmasi sebebiyle yazilim diinyasi tarafindan kabul gormiistiir.

e Kubernetes [12]: konteynerlerin hizli sekilde devreye alinmasi, dlgeklenmesi ve
izlenmesini otomatiklestiren agik kaynak ¢oziimdiir. Ozellikle bir web

uygulamasinda kullanici sayis1 arttirdiginda bu yap1 sayesinde konteyner sayisi



arttirllabilir ve kullanic1 sayis1 azaldiginda konteyner sayisi azaltilabilir. Bir

anlamda kaynaklar ¢ok daha verimli kullanilmis olur.

Bu yeniliklere ragmen hem yazilim hem de veri tabami tarafinda yapilacak birgok
iyilesme vardir. Bu tez, veri tabani tarafinda yapilabilecek iyilestirmeler tizerinedir. Bu tezde,
tiniversitemizde ve diger liniversitelerde akademik degerlendirme sistemleri iizerinde farkli
veri tabani tasarim teknikleri kullanip sorgu siireleri incelenecektir. Web ortaminda
tasarlanacak test ortaminda PHP dili, PostgreSQL (iliskisel veri tabani) ve MongoDB
(NoSQL sistemi) kullanilacaktir.

Bu boliimiin devamindaki alt boliimlerde literatiir 6zeti ve calismanin kapsami
sunulacaktir. Boliim 2, giris boliimiinde tanitilan kavramlar hakkinda daha genis bilgi sunar.
Boliim 3, problemimiz i¢in farkli veri tabani tasarimi ¢oziimlerini kapsar. Bolim 4, deney
ortaminin kurulmasi ve farkli tasarimlardan elde edilen sonuglarin incelenmesine ayrilmistir.
Son boliim, ¢alismanin katkilar1 ve sonuglar1 verildikten sonra gelecek ¢alismalart kisaca

tanitir.
1.1 Literatiir Ozeti

Veri tabani1 kavrami, 1960'larin ortalarinda yaygin olarak kullanilan manyetik disklerin
ortaya ¢ikmasi ile depolama ihtiyaglari karsilamak igin ortaya ¢ikmistir. Veri depolama
konusunda verinin nasil bir hiyerarside tutulmasi gerektigini 1970 yilinda Edgar F. Codd
adinda IBM’de calisan bilgisayar bilimci tarafindan onerilmistir. Iliskisel model (Relational
model) [13], olarak adlandirilan bu 6neri her bir varlik tiirii igin tablo kiimelerine dayanir.
Edgar Normalizasyon (Normalization) olarak ta bilinen bu konunun ilk tanittmini IBM
raporlarinda sunmustur [14]. Bu raporda, birincil normal form (INF) ve 1971 yilinda ikinci ve
ticiincli (2NF ve 3NF) tanitilmistir. Sonraki yillarda, 4NF, BCNF ve SNF gibi normalizasyon
formlar1 da &nerilmistir [15]. iliskisel modelin genis gapta yayillmasina neden olan veri taban
uygulamalarin ortaya ¢ikmasi 1980’in ortalarini buldu. 1990 sonrasi tiim biiyiik olgekli veri
tutma ve isleme uygulamalarina iliskisel model egemen oldu ve giiniimiizde halen bu model
hakimiyetini siirdiirmektedir. Iliskisel veri tabani ydnetim sistemleri (RDMS) veya Veri
taban1 yonetim sistemleri (Database Management Systems — DBMS) olarak adlandirilan bu
uygulamalarin IBM Db2, Oracle, Microsoft SQL Server gibi ticari uygulamalarimin yani sira
MySQL ve PostgreSQL gibi acik kaynak kodlu uygulamalari da vardir. Tezimizde,
giintimiiziin popiiler DBMS’lerinden biri olan PostgreSQL seg¢ilmistir.



Veri tabani Tasarimi (Database Design), verilerin bir veri tabani modeline gore
organize edilmesidir. Hoffer ve ark. [16] ve Sanders’in [17] belirttigi gibi kavramsal,
mantiksal ve fiziksel tasarimin birlesimidir. Veri taban1 tasarimcisi, hangi verilerin saklanmasi
gerektigini ve veri 6gelerinin birbiriyle nasil iliskili oldugunu belirler. Bu verilerle uygun veri
modelini belirleyip bir veri taban1 uygulamasinda fiziksel tasarima gecer [18]. Bu tasarim
isleminde daha ¢ok ER modeli [19] (Entity-Relationship Model) kullanilir. ER modeli, veri
tabaninin verimli bir sekilde tasarlanmasina yardimci olan mantiksal ve gorsel bir tasarimdir.
Bu modelde ¢izilen diyagramlar sayesinde problem daha iyi analiz edilip gereksinimler daha
hizli tespit edilebilir. Ayrica, normalizasyon islemi [20] veri tabani tasariminin en Snemli
asamalarindan biridir. Normalizasyon genel amacli sorgulamalara uygun bir yap1 elde edilir.
Ayrica, 1yi bir normalizasyon sayesinde veri biitiinliiglinli bozulmasina yol agabilecek ekleme,

giincelleme ve silme anormalliklerinden arinmis bir veri tabani elde edilmis olacaktir.

Internetteki veri miktarinin artmas: ile birlikte bu verinin dlgeklendirilmesi problemi
karsimiza c¢ikmistir. Bu konuda calisan arastirmacilar, tablo iliskilerini kullanmayan ve
verinin depolanmasini daha esnek hale getiren mekanizmalar iizerinde calismistir. Bu konuya
21. ylizyilin baslarinda “NoSQL” ismi verilmistir. Aslinda, bu tiir veri tabanlari 1960'larin
sonlarindan beri var olmustur, ancak iligskisel modelin birgok ihtiyaci karsilamasiyla birlikte
uzun yillar sadece bu model iizerine uygulamalar gelistirilmistir. Web 2.0 ile birlikte
ihtiyaglar degismeye baslamis ve ozellikle 6lgeklenebilirlik 6nem kazanmistir [20]. NoSQL
veri tabanlari, biiyiik veri ve gergek zamanli web uygulamalarinda RDMS’in yerini alip
giderek daha fazla kullanilmaktadir [21]. Bu yaklasimin motivasyonu iligkisel veri
tabanlarinin “yatay” 6l¢ekleme yani birden fazla bilgisayarda dagitik olarak kullanilmasinin
zor olmasidir [22]. Lee ve Zheng [23] ile Ho ve ark. [24] iligskisel modelden NoSQL modele

geciste denormalizasyon isleminde dikkat edilmesi gereken konular1 agiklamiglardir.

Veri tabani tasarimda her ne kadar normalizasyon ve NoSQL tarafi gibi iki taraf
olusmus olsa da ihtiyaglar dogrultusunda daha farkli tasarimlar yapilabilir. Internet
ortamindaki kayit sayisinin siirekli artar bir durumda olmasindan dolay1 verinin sorgulanmasi
sorunu ortaya ¢ikar. Kayit sayisi arttikga aranan veri veya verilere ulagma gibi konularda
zaman performansi olumsuz etkilenir. Zaman performansini iyilestirme yontemlerinden biri
de Powell’in [25] altin1 ¢izdigi gibi indekslemedir. Veri tabaninda indeksleme, veri sorgulama
islemini hizini arttiran bir yapisidir. Bu hiz elde edilirken indeks yapisini olusturmak i¢in ek

depolama maliyeti olusmayacagi unutulmamalidir.



Giliniimiizde veri miktarinin artmasiyla indeksleme isleminin de yetersiz kalacagi
durumlar olmugstur. Ayrica, indeksleme isleminin olusturacagi ek depolama maliyeti
incelenmelidir. Veri miktar arttikca performans agisindan ¢ikabilecek olumsuzluklara karsi
tasarim tekrar kontrol edilmelidir [26]. Veri miktarinin artmasi sebebiyle normalizasyon
kurallarinin diginda performans arttiracak ¢oziimler aranmaya baslanmistir. Bu ¢oziimlerden
biri de denormalizasyon (Denormalization) stratejisidir. Bu strateji, performans arttirmak icin
onceden normalize edilmis veri tabanini kullanir. Denormalizasyon, bir veri tabaninin okuma
performansin1 ve bazi durumlarda yazma performansini kaybetme pahasina, verilerin yedek
Ozet kopyalarini ekleyerek veya verileri gruplayarak performansi iyilestirme stratejisidir [27],
[28]. Arastirmacilarin farkli denormalizasyon tiirlerini onerirken bulustugu ortak nokta bu
islemin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerektigidir [29], [30]. Performans arttirmak amaci ile
denormalizasyon yapilirken veri miktari, hangi veri tabani yonetim sisteminin kullanildigi,
isletim sistemi ve donanim dikkate alinmasi gereken unsurlardir. Denormalizasyon stratejisini
daha sistematik hale getirmeye calisan caligmalar [31], [32] olsa da denormalizasyon
yavaslayan sorgulara karsi bulunan kesin kurallar1 olmayan ¢oziimlerdir [33], [34]. Ihtiyag

duyuldugunda iliskisel veri tabanlarina nasil denormalizasyon yapilacag: dair oneriler vardir

[35], [36].

Uzun ve ark. [38], denormalizasyon islemi sayesinde bir anket uygulamasinda sorgu
performansini iyilestirmislerdir. Sorgu siiresi 38 kat hiz kazanirken verileri depolanmasi
konusunda da 130 kat iyilesme saglamiglardir. Diger ¢alismalarinda [38], MySQL,
PostgreSQL ve Oracle olmak iizere ii¢ farkli veri tabaninda denormalizasyonun etkisini
incelemislerdir. Bunun yani sira indeksleme ve NOSQL’e ne zaman geg¢ilmesi gerektigini CAP
teorimi Uizerinden anlatmiglardir. Tasyiirek [39], [40], mekansal verilerin siklikla
giincellendigi cografi bilgi sistemlerinde arama igleminde denormalizasyon kullanip

performans iyilesmesi elde etmistir.
1.2 Calsmanin Amaci ve Kapsamm

Universitemizin, Akademik Degerlendirme Sistemi’nde (https:/aves.nku.edu.tr/)
“Istatistik” boliimii tiim yayinlardan istatiksel bilgileri sunar. Ornegin “birimlerin yillara gore
yaptig1 yaymlarin istatistikleri” i¢in tiim verinin degerlendirilmesi ve Ozet bilginin
olusturulmasi gerekir. Bu bilginin olusturulmasi klasik yontemler ile zaman alic1 bir siirectir.
Bu calismada klasik siirecler ve giincel siirecler denenip bir denormalizasyon ¢oziimii

Onerilecektir.



Yazilim performanslarinin hizint etkileyen en onemli etken veri tabani tasarimudir.
Edgar F. Codd tarafindan 1970’li yillarda sunulan “Normalizasyon” bir iliskisel veri tabani
tasarim teorisidir. Normalizasyon, tablolar1 ve siitunlar1 ayristirmayr amaclar. Veri sayisi
arttikca sorgu siireleri yavaslamasin diye “Indeksleme” onerilir. Indeksleme disk erisimini en
aza indirerek veri tabanini optimize etmenin en temel yoludur. Veri sayisinin daha da artmasi
ile birlikte “Denormalizasyon” teknikleri ile performans arttirllmas: amaglanmistir. Bu
teknikler, probleme ve sorgulara gore tasarimi getirir. Ayrica, son zamanlarda veri sayisinin
daha ¢ok artmasi ile birlikte NoSQL veri taban1 sistemleri popiiler olmustur. NoSQL, verileri
dagitik sistemlerde tutmak igin gelistirilmistir. Bu tezde, bu tasarim ve ¢dziimlerin her biri

ayr1 ayr1 incelenecektir. Bu ¢alismanin katkilari:

= Web uygulamalarinda veri tabani tasariminin yazilim performansi iizerinde
etkilerinin incelenmesi

= Normalizasyon ve indeksleme ¢oziimlerinin arastirilmast

= NoSQL veri tabanlarindan MongoDB iizerine bir sistem olusturulup ¢oziimiin
incelenmesi

= Denormalizasyon ¢oziimii Uretilip ¢6ziimiin arti ve eksilerinin incelenmesi
seklinde Ozetlenebilir.



2. KAVRAMLAR

Bu boliim, tezimizdeki problemin ¢6ziim yollar1 hakkinda temel kavramlara
ayrilmistir. Alt boliimlerde normalizasyon, veri tabanlarinda indeksleme, NoSQL veri
tabanlar1 ve MongoDB anlatildiktan sonra denormalizasyon kavrami ile bolim

sonlandirilacaktir.
2.1 Normalizasyon

Normalize edilmemis bir veri tabaninda veri sayisi arttik¢a veri tekrar1 artmaya baslar
ve bu durum depolama maliyetlerini arttirir. Ayrica, bu tekrarlayan veride bir diizeltme islemi
yapildiginda tiim satirlarin giincellenmesi ¢ok zaman alict bir islem olacaktir. Normalizasyon,
bu zaman alict siireci iyilestirmek icin veri tabani tablolarindaki gereksiz veri tekrarlarini

ortadan kaldirmak ve tekrarlayan veri sayisini azaltmak i¢in yapilan tasarim iglemleridir.

Normalizasyon yapilirken uyulmasi gereken kurallar biitiiniine normal form ad1 verilir.
[k olarak birincil normal form (1NF) 1970 yillarda Edgar F. Codd tarafindan &nerilmistir.
1971 yilinda ise yine Edgar F. Codd tarafindan ikinci ve iiclincii normal formlar (2NF ve
3NF) tanitilmistir [14]. 1974 yilinda ise Boyce-Codd Normal Form (BCNF) Raymond F.
Boyce ve Edgar F. Codd tarafindan tanitilmistir. Zamanla ortaya ¢ikan dordiincii normal form
(4NF) ve besinci normal form (5NF) cok tercih edilmez. Yaygin olarak 1NF, 2NF ve 3NF
kullanilmaktadir. Gereksiz veri performansi engelledik¢ce ve veri tutarliligi arttikca normal

form seviyesi artar.
2.1.1 Birincil Normal Form
Bir veri tabaninin birinci normal form diizeyinde olmasi i¢in gerekli 3 kural vardir.

e Tabloda tekrarlayan satirlar bulunmamasi.
e Her hiicrede yalnizca bir deger ile ilgili bilgi bulunmasi.
e Her satirin essiz bir anahtar ile tanimlanmasi.

Iliskisel veri taban1 yonetim sistemlerinde veri tabaninda bir tablo olusturulurken her
satirin kendine ait bir degeri olur. Bu degere birincil anahtar (primary key) denir. Bu degerin

essiz bir veri olmasi ve bos (Null) olmamasi gerekir.



2.1.2 Ikinci Normal Form
Bir veri tabaninin 2NF seviyesinde olmasi i¢in belirli kurallar vardir.

e Tablo INF seviyesinde olmak zorundadir.

e Tabloda bir birincil anahtar olmali ve diger siitunlar birincil anahtara bagl
olmalidir.

2.1.3  Ugiincii Normal Form
Uciincii Normal Form kurallart ise;

e Tablo 2NF seviyesinde olmak zorundadir.

e Anahtar olmayan siitunlar anahtar olan siitunlara tam bagimli olmali ancak
anahtar olmayan siitunlarla da bir bagi olmamalidir.

Bu ii¢ durumu tamamlamis bir veri tabani tasarim stireci sonunda gereksiz veri tekrari
olmayan ve veri biitiinliigii saglanmis bir veri tabani elde edilmis olur. Veri tekrar1 azaldigi
icin kullanilan depolama alanindan da tasarruf saglanmistir. Ayrica, glincelleme ve silmede

ortaya ¢ikabilecek problemler normalizasyon sayesinde biiylik 6l¢iide azaltilmig olur.
2.2 Indeksleme

Indekslenmemis veri tabani tablosunda veya tablolarinda bir veri aranirken tiim tablo
gbzden gegirilmek zorunda kalabilir. Tablo Tarama (Table Scan) olarak ifade edilen bu durum
sorguyu oldukca yavaslatir. Indeksler veri tabani tablolarmin gerekli alan veya alanlar
tizerinde tamimlanmis veriye az islemle daha hizli ulagsmayr saglayan nesnelerdir.
Indekslenmis bir tabloda, tablonun tamaminm okunmasindansa olusturulan indeks anahtari

(index key) sayesinde daha az veri okunarak sorgu sonucuna daha kisa siirede ulagilabilir.

Indeksleme konusunda birgok fakli indeksleme yontemi literatiirde onerilmistir [25].
Tezimizde PostgreSQL veri tabani kullanilacaktir. Bu veri tabaninda 6n plana ¢ikan indeks
tiirleri:

e B-tree indeks
e Hash indeks

e GIiST indeks



e SP-GiST indeks
e BRIN indeks

B-Tree Indeks: En yaygin olarak kullamilan indeks tiiriidiir. Bilgisayar biliminde, bir
B-tree, siralanmis verileri koruyan ve O(log N) zamanda aramalara, sirali erisime, eklemelere
ve silmelere izin veren kendi kendini dengeleyen (self-balancing) bir aga¢ veri yapisidir. B-
tree, ikili arama agacini genisleterek ikiden fazla ¢ocuk diiglimii olusturulmasi izin verir. B-
Tree, veri tabanlar1 ve dosya sistemleri gibi nispeten biiyiik veri bloklarina uygun bir veri
yapist oldugu igin siklikla kullanilmaktadir [41]. Birgok veri tabaninda oldugu gibi
PostgreSQL’de de indeks tiirii belirtilmediginde gegerli indeks tiirli olarak kabul edilir. Sekil
2.1, PostgreSQL B-Tree indeksinin veri yapisini anlamak igin bir B-Tree indeksinin

basitlestirilmis bir versiyonunu gostermektedir.
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Sekil 2.1 B-Tree algoritmasi

Sekil 2.1'de goriilebilecegi gibi, agacin altindaki baglantili liste (linked list), anahtar
(key) olarak bilinen gergek indeks degerini ve ayrica tablo satirina referans veren
SATIR ID'yi saklar. Anahtar, indeks yapisi i¢indeki tablo satirin1 bulmak i¢in kullanilirken,
SATIR ID, tablo satirin1 indeks diginda bulmak i¢in kullanilir. Liste o6gelerine yaprak
diigtimleri (leaf nodes) denir. Baglantili listenin {istiinde, agacin ilk seviyesi baslar. Dengeli
arama agaci, giris anahtarlarinin ve alt isaretcilerin her birinde depolar. Yaprak diiglimlerden
belirli SATIR ID'lere erismek i¢in, bu aga¢ kokten baslayarak yaprak diigiime kadar gecilir,

yol ilizerindeki anahtarlar karsilastirilarak yol segilir. Her aga¢ diigimiine yaprak olmayan



diigiim veya dahili diiglim denir. B-Tree algoritmasimin temel amaci verileri aga¢ yapisinda

tutup, sorgulama stiresini hizlandirmaktir.
Hash indeks: Esitlik sorgulamak igin etkilidir.

Generalized Search Tree (GIST): en yakin komsu (nearest-neighbor) veya desen
eslestirme (pattern matching) gibi aramalar i¢in yararli olan daha karmasik bir indeks
yapisidir. GiST indeksi tek bir indeks tiirii degil, i¢inde bir¢ok farkli indeks olusturma

stratejisinin uygulanabilecegi bir altyapidir.

Space Partitioned GIST (SP-GiST): GiST ile benzer sekilde, bu indeks uygulamasi,

quadtrees, k-d trees ve radix trees gibi alanla boliimlenmis agaglar1 destekler.

Block Range Index (BRIN): her tablo blogu araligi i¢in 6zet bilgileri depolar. GiST
ve SP-GiST gibi, BRIN de bir¢ok farkli indeksleme stratejisini destekler. Ayrica, bir BRIN

indeksinin kullanilabilecegi belirli operatorler indeksleme stratejisine bagl olarak degisir.

Deneyler boliimiinde PostgreSQL tarafindan gegerli deger olarak tercih edilen ve

literatlirde siklikla kullanilan B-Tree ile indeksleme yapilacaktir.
2.3 NoSQL

Yillardir kullanilan Oracle, MySQL, MsSQL ve PostgreSQL gibi iliskisel veri
tabanlar1 yerine NoSQL veri tabanlar bir¢ok farkli ¢6ziimde karsimiza ¢ikmaya baglamistir.
Iliskisel veri tabanlarmm en temel ozelligi ACID (atomicity, consistency, isolation,
durability) kurallaridir [42]. Bu kurallar, veri tabani sistemini hatalara, elektrik kesintilerine,
ortaya ¢ikabilecek diger aksiliklere ragmen veri gecerliligini garanti etmeye amaclar. NoSQL
veri tabanlar1 ise ACID 6zelligini dikkate almaz. NoSQL veri tabani belirli kurallara sahip
fakli modeller igerir ve bu kurallara gore 6zellikleri arasinda farkliliklar vardir. Bu farkliklar
aciklamak i¢in en uygun teorem CAP (Consistency, Availabity, Partition tolerance)’tir. CAP
[43], [44], Eric Brewer tarafindan Onerilmis dagitilmis veri tabanlarinda ii¢ garantiden

yalnizca ikisinin saglanabilecegini belirtir.

e Tutarlilik (Consistency): Her okuma en giincel yazilan veriyi alir veya hata verir.

e Erisebilirlik (Availability): Son yazilan degeri garanti etmeden her istek hatasiz
bir veri gonderir.
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e Bodliimleme toleransi (Partition tolerance): Agda birden fazla bilgisayarda bulunan
veri gecikmeler veya diismeler olmasina ragmen sistem ¢alismaya devam eder.

Tutarhhk
(Consistency)

CP Veritabani CA Veritabam
Orn: MongoDB, Hbase, Orn: RDBMS
Memcache, BigTable, (Oracle, SQL

Redis Server, MySQL)
ikisini Sec
Béliinebilme Toleransi Erigebilirlik
(Partition Tolerance) (Availability)

AP Veritabani

Orn: Cassandra, RIAK, CouchDB

Sekil 2.2 CAP Teoremi

Dagitilmis veri tabanlarinda network aginda gecikmeler veya kopmalar olmasi,
olasiligr yliksek olan bir durumdur. Bu sebeple CAP teoreminin ii¢ Ozelligi bir arada
bulunmaz olarak kabul edilir. Sekil 2.2 incelendiginde iki Ozelligin segilmesi gerektigi

goriilmektedir.

CP Veri Tabam: Tutarlilik ve boliinme toleransini saglayan CP veri tabaninda, iki
diiglim arasinda boliinme gerceklestiginde islem iptal edilir. Verilerini BSON belgeleri olarak
saklayan MongoDB bir CP veri tabanidir. Ag boliinmeleri oldugunda erisebilirligi yok

sayarak tutarlilig1 korur.

CA Veri Tabani: Tutarlilik ve erisebilirlik saglayan CA veri tabaninda, diigiimler
arasinda bir boliinme oldugunda boliinme toleransi saglayamaz. Farkli sunucularda bulunan

veri, her bir sunucuda ayni degilse sistem hata verir ve veri doniisii yapmaz.

AP Veri Tabam: Erisilebilirlik ve boliinme toleranst saglayan AP veri tabaninda,
farkli sunucularda bulunan veri, her bir sunucuda farkli degerdedir. Bu durumda sistem tutarl

olamaz.
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Ornegin dagitik mimaride okuma ve yazma islemi yapmak isteyen bir istemci
oldugunu kabul edelim. Birbirine bagli iki sunucuda var olan bir kayit i¢in giincelleme islemi
yapilirken, istemci bunu ilk sunucuya iletmis olsun ancak ilk sunucu ikinci sunucuya iletirken
network aginda bir sorun oldugunda giincelleme yalnizca ilk sunucuda gergeklesir. Ilk
sunucudan iglem sonucu istemciye dogru olarak iletilir ancak veri bagka bir sunucudan
cekilmek istendiginde donecek olan veri giincel olmayacaktir. Bu durumda sistem yalnizca
erisilebilir ve bollimleme toleransina sahip olur. Yani sistem CAP teoreminin yalnizca AP

Ozelliklerini tasir.

Bunun yerine ilk sunucu giincel veriyi ikinci sunucuya iletemediginde islemi iptal
edip, istemciye islemin basarisiz oldugunu ilettiginde sistem CAP teoreminin CP 6zelliklerine

sahip olmus olur. Yani sistem tutarlilik ve boliimleme toleransina sahip olur.

Kullanilan sistemde diiglimler arasinda iletisim sorunu varken karar verilmesi gereken
iki durum olusur. islem iptal edilir ve sistemin tutarlilig1 saglanmis olur ya da diigiimlerde

farkl veriler olabilme ihtimaline kars1 erisilir olmas1 kabul edilir.

Biiyiik verilerde, NoSQL’in yiiksek 0Olgeklenebilirlik ve yiiksek erisilebilirlik
0zelliklerine sahip olmasi en biiylik avantajidir. NoSQL veri tabanlar1 4 farkl: tiire ayirabiliriz.

Bu 4 tiir iizerine birgok NoSQL uygulamasi ortaya ¢ikmuigtir.
2.3.1 Anahtar Deger Tabanh

Veri, veri tabaninda tutulmak amaci ile kaydedilirken edilirken bir anahtar ve anahtara
karsilik gelen bir deger ile kullanilir. Sorgulama yapilacagi zamanda veriye anahtar degeri ile
ulasilir. Aerospike, Berkeley DB, Redis, Dynamo, ZooKeeper gibi veri tabanlari

anahtar/deger tabanli kullanim saglarlar.
2.3.2 Siitun Tabanh

Veri miktar1 ¢ok biiyiikse siitun tabanli veri tabani tercih edilir. Siitun tabanli veri
taban1 biliyilk hacimli verileri ¢ok hizli sekilde sorgulayabilir. Anahtar/deger veri
tabanlarindaki gibi anahtar bulunur ancak farkli olarak anahtar bir deger yerine siitun
gruplarina atanir. Cassandra, Google BigTable, Scylla, HBase gibi veri tabanlar1 siitun tabanli

kullanim saglarlar.
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2.3.3 Belge Tabanh

Kaydedilen verinin dokiiman olarak adlandirildigi belge tabanli veri tabanlarinda
genellikle JSON formatinda kayit yapilir. Sekil 2.3’de belge tabanli NoSQL veri taban1 6rnegi
verilmistir. MongoDB, CouchDB, BaseX gibi veri tabanlar1 belge tabanli kullanim saglarlar.

islemadi: "
verisayisi:

kayitsure: 0.03553

id: CbjectId("&Z

izlemadi: "

verizayisi:

kayitsure: 0.043%

izslemtarihi: "10.04.2022 "

Sekil 2.3 Belge tabanli NoSQL veri tabaninda saklanan JSON veri 6rnegi
2.3.4 Grafik Tabanh
Birbirine bagh verilerin diigiim ve uglar esas alarak karmasik iligkileri basite indirger

ve verilerin aralarindaki iligkiyi de tutar. AllegroGraph, MarkLogic, FlockDB, Neo4;j gibi veri

tabanlar1 grafik tabanli kullanim saglarlar.

NoSQL veri tabanlar1 iizerine bir¢ok ¢6ziim ¢ikmustir. Se¢im yaparken avantajlar ve

dezavantajlar incelenmeli ve buna gore en uygun veri tabani secilmelidir.
2.3.5 NoSQL Avantajlan

e Iliskisel veri tabanlarina gére okuma ve yazma performansi daha hizhidir.

e Islem tabanli olan iliskisel veri tabanlarinin aksine yatay yonde genislerler ve bu
durum kullaniciya performans kazanci olarak geri doner.

e Sabit tablo tanimlarina gerek yoktur, kullanimi iliskisel veri tabanlarina gére daha
esnektir.

e Genelde acik kaynak kodlu ve iicretsiz olduklari i¢in diisiikk bir maliyet ile
kullanilirlar.

2.3.6 NoSQL Dezavantajlar

e lliskisel veri yapisi yoktur.
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e iliskisel veri tabanlarmnda yapilmis uygulamalarin NoSQL veri tabanlarina
tasinmasi zahmetlidir.

e Islem (Transaction) tabanli olmadi1 igin veri kayiplari olabilir. Bu yiizden belirli
mubhasebe, bankacilik ve finans sektorlerinde tercih edilmez.

e Veri giivenligi iliskisel veri tabanlar1 kadar gelismis degildir.

e iliskisel veri tabanlar1 kadar dokiimana ve destege sahip degildir.

Tezimizde web uygulamalari JSON formatinda haberlestigi i¢in belge tabanl

MongoDB deneyler i¢in secilmistir.
2.4 MongoDB

Acik kaynakli kodlu ve bir NoSQL veri tabani olan MongoDB 2009 yilinda C++
programlama dili ile gelistirilmistir. Iliskisel olmayan yani genel amacl bir veri tabam
yonetim sistemi olan MongoDB’nin kullanim1 ticretsizdir. MongoDB biiyiik verilerin oldugu

gercek zamanli uygulamalarda tercih edilir.

MongoDB veri ekleme agisindan incelendiginde, performans olarak ¢ogu iliskisel veri
taban1 uygulamalarina gbére hizlidir. Ancak kural ve standartlara bagli olmamasi sebebiyle

O6nemli verilerin oldugu, glivenlik gerektiren sistemlerde kullanilmasi tercih edilmez.

Iliskisel veri tabanlarinda kullanilan table ifadesi MongoDB’de collection olarak
kullanilmaktadir. Bunun yani sira row yapisi document, column yapisi ise field olarak ifade
edilir. Verileri depolamak icin iligkisel veri tabanlarindaki tablo ve satirlar yerine JSON
belgeleri kullanilir. Verilerin JSON yapisinda saklanmasinin en biiyiik avantaji gelen verilerde
belge yapist degigse bile, veriler kendi kendilerini tanimlayabildiginden dolayr yeni veri
kaydedilirken bir sorun ortaya ¢ikmaz. Semasiz veri tabani tiiriinde olan MongoDB’de veriler
eklenmeden Once siitun sayist ya da tiiri tanimlanmaz. Belge veri modeli esnek olan
MongoDB’de bir dokiimana yeni bir alan eklenecekse, eklenecek alan sadece ilgili dokiimana

eklenir ve diger dokiimanlar bu durumdan etkilenmezler.

Belge tabanli veri tabani sistemi olan MongoDB’nin yatay dlgeklenebilen bir format
olmas1 (scalable) en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Otomatik 6lgeklenen veri tabani yiliksek
performans ve kullanilabilirlik saglar. Cogaltma (replication) islemi ile verilerin birden fazla
kopyas1 olusturulup saklanabildiginden dolay1 yiiksek kullanilabilirlik saglar ve boylece veri

kayb1 engellenmis olur. Veri setlerini saklamak icin kullanilan dahili bellek ve veriler
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tizerinde olusturulabilen indeksler sayesinde verilere ulagim hizlidir. MongoDB diger
programla dilleri ile entegre edilebildiginden uygulayict acisindan biiyiik kolaylik

saglamaktadir.

Tiim bu olumlu 6zelliklerinin yani sira bazi dezavantajlara da sahiptir. Her belge i¢in
ayr1 bir anahtar adi depolanmasi gerektiginden dolayr MongoDB daha fazla bellek alanina
ihtiya¢ duyar. Bunun yani1 sira iliskisel veri tabanlarinin aksine birlestirme islemi yapilmasi

gerektiginde birden fazla sorgu yazmak gerekebilir.
2.5 Denormalizasyon

Veri tabani tasarimi kavramsal, mantiksal ve fiziksel tasarim asamalarini igerir.
Denormalizasyon islemleri veri tabani performansini arttirmak igin yapilan ¢alismalardir.
Normalizasyon igleminin tam tersi olup, kesin kurallara bagli olmayan denormalizasyon
islemi, veri sorgulama ve okuma hizim arttirmak icin kullanilir. Iyi bir sekilde tasarlanmis
denormalizasyon sorgulama ve okuma séz konusu oldugunda performans kazanci saglasa da

ekleme ve giincelleme islemlerini yavaglatmaktadir.

Tablolar1 normallestirdigimizde birden fazla tablo elde ederiz. Boylece bir veriye
ulagmak istedigimizde birlestirme islemi uygulamak zorunda kaliriz. Bu durum veri
sorgulama ve okuma hizini yavaslatir. Normalizasyonun dezavantaji olan bu durumu ortadan

kaldirmak i¢in denormalizasyon islemine basvurulur.

Calismamizda yayin verilerinin tutuldugu tabloda yayin adi, yayin tiirli, akademisyen
ID, boliim ID ve yil bilgileri bulunmaktadir. Bu verilerden yayin tiirleri, akademisyen bilgileri
veya bolim bilgileri ile ilgili islem yapilmak istenildiginde yayin tiirleri, bolim ve
akademisyen tablolar1 ile birlestirme islemi yapilmasi1 gerekmektedir. Az veri miktarlarinda
olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmayabilir. Ancak veri miktar1 arttik¢a islem sonuglarina ulagsmak
giiglesir hatta bazen sonug alinamayabilir. Ornegin herhangi bir boliimde, herhangi bir yayin
tiiriinden kag tane yayin oldugunu hesaplamak istedigimizde yayin verilerinin tutuldugu tablo
ile bolim ve yaym tiirler1 tablolarinin birlestirilmesi gerekir. Birlestirme islemini
uyguladigimizda 3.000.000 veride bu sonucu almak olduk¢a fazla zaman alacaktir. Bu
olumsuz durumu ortadan kaldirmak i¢in sorgu ¢esitlerine gére yeni tablolar olusturulmustur.
Her yeni veri eklendiginde, verinin ait oldugu satirda bulunan say1 degeri, tetikleyiciler

sayesinde 1 arttirilir. Boylece yapilmak istenen sorgu yeni tablo {lizerinden yapilir ve bu
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islemin sonucunda ¢ok hizli bir sekilde ulasilir. Tetikleme islemleri ve tablolarin Denormalize

edilmeleri ileriki bolumlerde anlatilacaktir.
2.6 Tetikleyiciler (Triggers)

Denormalizasyon yapilirken yeni tablolar kullanilir. Bir ekleme, diizeltme veya silme
oldugunda otomatik olarak diger tablo veya alanlar {izerinde islem yapmak tetikleyici

fonksiyonlar ile gerceklestirilir.

Tetikleyiciler iligkisel veri taban1 yonetim sistemlerinde (RDMS) ana tabloda ekleme,
silme veya giincelleme islemlerinden herhangi biri yapilmadan 6nce veya sonra ¢alisan, bagl

oldugu diger tablolar i¢in daha 6nce kodlanmais islemleri yerine getiren prosediirlerdir.
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3. VERITABANI TASARIMLARI

Problem, iiniversitemizin akademik degerlendirme sistemin gelistirilmesi farkli veri
taban1 tasarimlarinin performans kazang ve kayiplarini incelenmesi olarak belirlenmistir. Bu

boliimde, “Kavramlar” boliimiinde anlatilan konularin uygulamasi anlatilacaktir.
3.1 1lk Tasarim ve Normalizasyon

Bir akademik yayinda yayin ismi, yayin tiirli, yaymi yapan akademisyenler, yayin
tarithi temel alanlardir. Bu alanlardan normalizasyon islemi yapildiginda asagidaki gibi

tablolar ortaya cikar.

e Yaymlar (Yayin ID, Yaymn Ismi, Yaym Tiir ID, Tarih)

Yayin Tiirleri (Yaymn Tiir ID, Yayin Tiirii)

Akademisyenler (Personel 1D, Adi, Soyadi, Boliim ID)

Boliim (Boliim ID, Boliim Adi, Fakiilte/MYO ID)

Fakiilte/MYO (Fakiilte/MYO ID, Fakiilte/MYO Ad1)

Akademisyen Yayinlar1 (Personel ID, Yayin ID)

Yayinlar tablosu ile Yaym Tirleri, Akademisyenler ile Bolim ve Bolim ile
Fakiilte/MYO arasinda bire ¢ok bir iliski vardir. “ID” uzantili alanlar birincil (alt1 ¢izili) ve
yabanct anahtarlarda iliski kurmak icin kullamilmigtir. Diger taraftan Yaymlar ile
Akademisyenler arasinda ¢oga ¢ok iliski oldugu icin ara bir tabloya (Akademisyen Yaynlari)
ithtiya¢ duyulmustur.

3.2 PostgreSQL indeksleme

Bir indeksleme islemi tablodaki bir veya birden fazla alan {izerine uygulanabilir.
Uygulama sirasinda hizlandirilmak istenen sorgunun WHERE ve GROUP BY kisimlarindaki
alanlar dikkate alinir. Program Kodu 3.1°de GROUP BY o6rnegi verilmistir.

SELECT COUNT FROM "Yayinlar" GROUP BY "Yayin Tur ID"
"Tarih";

Program Kodu 3.1 Indeksleme sorgu rnegi
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Program Kodu 3.2°de verilen sorgu i¢in “Yayin Tiir ID” ve “Tarih” alanlar1 iizerine bir

iyi indeks olusturulmasinda fayda vardir. Bu indeksi PostgreSQL olusturmak i¢in

CREATE INDEX "indeks ismi"™ ON Yayinlar "Yayin Tur ID "
"Tarih") ;

Program Kodu 3.2 PostgreSQL’de indeks olusturma

Program Kodu 3.2°de goriildigii gibi bir sorgu yazilabilir. Bu sekilde diger indekslerde
olusturulmustur.

3.3 MongoDB Coziimii

Web uygulamalar1 haberlesirken genelde JSON formatini1 kullanir. Istemci tarafindan
JSON formatinda gelen bir veriyi MongoDB veri tabani kaydetmek ve sorgulamak kolaydir.

Ornegin bir yayin olusturmak igin Program Kodu 3.3’te kullamilmasi gereken kod

gosterilmistir.
($i=1; $i <= ;o Sit+)
{
Syayinturu=rand (1, ) ;
Shocaid=rand (1, ) 7
Sbolumid=rand (1, ) ;
Syil=rand ( , ) ;
Sdoc = array (
'Yayin ismi' =>'a',
'Yayin TUri'=>$yayinturu,
'Akademisyen ID'=>Sakademisyenid ,
'Bo6lUm ID'=>Sbolumid,
'Yil'=>8$yil
) ;
SinsertOneResult = S$yayinlarmongodb->insertOne ($doc) ;

}

Program Kodu 3.3 MongoDB veri ekleme kodu

3.4 Denormalizasyon Coziimii

Denormalizasyon, veri tabani performansini arttirmak igin veri tabani tasariminda
normalizasyon kurallarinin disina ¢ikilmasidir. Denormalizasyon i¢in yeni tablo ve yeni

alanlara olusturmaya ihtiya¢ vardir.

e Yaymlar (Yaymn ID, Yaym Ismi, Yaym Tiir ID, Personel ID, Tarih, Y1l)
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Normalizasyon ¢oziimiinde akademisyen yayinlari tablosuna bagvurmak yani JOIN
islemini gerekir. Bu ¢dziimde birden ¢ok akademisyenin oldugu yayinlar tekrarlamak
zorundadir. Normalizasyon kurallarinin disina ¢ikilmis olur. Normalizasyon kurallar1 veri
tekrarin1 Onlemek icin iken burada performansi arttirmak normalizasyon kurallar1 disina
cikilmistir. Diger taraftan “Tarih” alaninin yanina “Yil” alani eklenmistir. “Tarih” alani
icinden “Y1l” verisini ¢ikarmak icin bir fonksiyona ihtiya¢ vardir. Program Kodu 3.4’°te

goriildiigl gibi date part fonksiyonu iizerinden y1l verisi elde edilebilir.

date part("year", "Tarih"

Program Kodu 3.4 Y1l verisi ¢ikarma

Ancak, tiim satirlarda aym1 fonksiyonun ¢alismasit performansi etkiler. Yine
normalizasyon kurallar1 disina ¢ikilmistir. Ulasilmak istenen veri hem “Tarih” hem “Yil”

olmasina ragmen “Y1l” verisine fonksiyon kullanmadigimiz i¢i daha hizli sekilde erisebiliriz.

Bu alanlar olusturulurken SQL sorgularinin ¢ok iyi incelenmesi ve bu analizlere gore
ek alan veya tablolarin olusturulmasi gerekir. Bu ¢alismada, ileri boliimlerde anlatacagimiz
SQL sorgulari incelenmis ve asagidaki tablolarin olusturulmasi karar verilmistir.

e Yaymlar (Yaymn ID, Yaymn Ismi, Yaym Tiir ID, Personel ID, Tarih, Y1)
e Yayin Tirleri (Yaym Tiir ID, Yayin Tiirii, Say)
e Yayin Tiirleri Yil (Yaymn Tiir ID, Yil, Say1)

¢ Yayn Tiirleri Akademisyen (Yayin Tiir ID, Personel ID, Say)

e Yayin Tiirleri Boliim (Yayin Tiir ID, Boliim ID, Sayr)

¢ Yayin Tiirleri Boliim Y1l (Yayin Tiir ID, Boliim ID, Yil, Say)

Her ekleme isleminden sonra yukaridaki tablolar giincellenir. Bu tablolar, uzun
siirmesini bekledigimiz sorgulara uygulanir. Ornegin, yillara gore yayn tiirlerini gdsteren bir
sorgu i¢in tiim kayitlar sorgulanir ve hesaplamalar yapilip ¢ikti olusturulur. Burada kayit
sayisina bagli olarak sorgu siiresi uzayabilir. Bunun igin her ekleme isleminden sonra
olusturulan “Yaymn Tiirleri Y1l” tablosu “Yaym Tiir ID” ve “Y1l” verileri kontrol edilip “Say1”
verisi gilincellenir. Eger “Yayin Tiir ID” ve “Y1l” verileri igeren satir yoksa bu veriler i¢in

“Say1” degeri 1 olarak yeni bir satir agilir.
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4. DENEYLER

Bu bolim tezimizdeki problemler igin gelistirilen ¢6ziim yollarinin gerceklestirilme

adimlarinin anlatilmasi i¢in ayrilmistir.

Deneylerde normalizasyon, indeksleme, NoSQL ve denormalizasyon g¢oziimleri tek
tek denenmis ve hepsinin sonuglari hesaplanmistir. Coziim yollart arasindaki farklarin
hesaplanmas1 amaci ile her bir ¢éziim yolunda yayinlar i¢in olusturulan tablolara yayin sayisi
10 binden baslayip her yeni dongiide 10 bin arttirarak 3 milyon veri eklemesi yapilmistir.
Ekleme stireleri ve olusan veriler i¢in sorgu siirelerinin incelemesi bu bdliimde yapilacaktir.
Testlerimizde ASUS-N56VZ laptop kullanilmistir.  Kullanilan  bilgisayar Intel(R)
Core(TM)i7-3630QM CPU @ 2.40GHz, 64 bit isletim sistemi, 8GB RAM ozelliklerine
sahiptir. Windows 10 Enterprise kullanilmistir.

4.1 Deney Ortaminin Hazirlanmasi

Ekleme isleminde yayin tiirii olarak dokuz tiir belirlenmistir. Y1l aralig1 olarak ise
2000-2022 yillar1 arasi1 baz almmistir. 5 bin akademisyen ve 2 bin bolim oldugu
varsayllmistir. Yayin ismine gore sorgulama yapilmayacagindan dolayr yayin ismi standart

tutulmustur. 4 farkli ¢6zlim yolu i¢in sonuglar incelenecektir. Bu ¢6ziim yollart:
e (Ozlim 1: Normalizasyon ¢oziimii
e (oziim 2: indeksleme ¢oziimii
e (Oziim 3: MongoDB ¢oziimii
e (0zlim 4: Denormalizasyon ¢oziimii

Yapilan calismalarda her bir ¢6ziim yolu i¢in ayri ayri tablolar olusturulurken,

sorgulanmak istenen veriler aynidir. Sorgulanmak istenen veriler igin belirlenen sorgular,

Sorgu 1: Yay Tiirline Gore Genel Toplam

Sorgu 2: Yaym Tiirli ve Yila Gére Genel Toplam

Sorgu 3: Yayin Tiirli ve Akademisyene Gore Genel Toplam

Sorgu 4: Yayin Tiirii ve Boliime Gore Genel Toplam

Sorgu 5: Yayin Tiiri 1 Olan Bolime ve Yila Gore Genel Toplam olarak
belirlenmistir.
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Sorgu 1’de yayin verilerinin tiirlerine gore sayilarinin hesaplanmasi, Sorgu 2’de yayin
verilerinin tiir ve yillara gore sayilariin hesaplanmasi, Sorgu 3’te yayin verilerinin yayin
tiirleri ve akademisyenlere gore verilerin hesaplanmasi, Sorgu 4’te yayin verilerinin yayin
tiirleri ve boliimlere gore sayilarin hesaplanmasi, Sorgu 5’te yayin verilerinden yalnizca yayin

tiirii 1 olan verilerin, boliim ve yillara gore sayilarinin hesaplanmasi amaglanmistir.
4.2 Ekleme Testleri

Veri kaydetme siireleri ile her bir yontem igin Sorgu 1, Sorgu 2, Sorgu 3, Sorgu 4 ve
Sorgu 5 olarak ayr1 ayri siire hesaplar1 yapilmis olup siire kayit tablolarina eklenmistir. Sorgu
stirelerinin hesaplanmasi igin yapilacak olan her bir sorgu isleminin basinda ve sonunda
PHP’nin kendi fonksiyonu olan mikrosaniye i¢in dogru verileri dondiiren “microtime”

fonksiyonu kullanilmistir. “microtime” fonksiyonun kullaniminin kodu Program Kodu 4.1’de

belirtilmistir.
$sure_baslangici = microtime (true) ;
insertYayinlar ( ) ;
$sure = microtime (true) - $sure baslangici;

Skayit sayisi = kayitSayisiTablosu();

sureKaydet ("insertYayin", Skayit sayisi, Ssure);

Program Kodu 4.1 "microtime" fonksiyonunun kullanim kodu

bh

microtime fonksiyonu, “true” parametresi ile verildiginde float dondiirtr.
insertYayinlar fonksiyonu belirtilen miktarda kayit ekleme islemi yapar. Siire baslangi¢c ve
stire bitis olarak tanimlanan degerler arasindaki siire, sorgunun bagsladig1 ve bittigi an
arasindaki fark olarak ortaya cikmistir. Ortaya c¢ikan siirelerin kaydedilmesi igin ise
sureKaydet fonksiyonu olusturulmustur. Cikan sonug ile birlikte islenen veri sayist ve islem
adi 1lgili ¢6zliim yolunun siire kayit tablosuna eklenmistir.Program Kodu 4.2. sayesinde olugan

veriler deneyler sonrasinda incelenecektir.
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function sureKaydet ($islemadi, $sayac, $sure)

{
Ssurekayitekle= pg fetch assoc (pg query($sglbaglanti,
"INSERT INTO Tablo Adi (islemadi, verisayisi, kayitsure)
VALUES ('".S$islemadi."', '".$sayac."', "'"".Ssure."")"));

Program Kodu 4.2 Siire kaydetme fonksiyonu kodu

pg_query fonksyionu, belirtilen veri taban1 baglantisinda sorguyu calistirir.
pg_fetch assoc fonksyionu, getirilen satira (kayitlara) karsilik gelen bir iligkisel dizi

dondiiriir.
4.2.1 Normalizasyon ve Indeksleme i¢i Yaymn Verilerini Ekleme

Belirlenen say1 araliklarinda yaymn tiiri, boliim, akademisyen ve yil degerlerinin
rastgele belirlenebilmesi amaci ile PHP’nin rastgele say1 iiretme fonksiyonu olan rand()
fonksiyonu kullanilmistir. Her ekleme dongiisiinde eklenen veri sayist 10.000 adet arttirilarak
toplamda normalize edilmis ve indeksleme islemi uygulanmis yayinlar tablolarina test igin
belirlenen 3.000.000 adet veri eklenmistir. Program Kodu 4.3’te normalize edilmis bir tablo
ve indeksleme islemi kullanilmig bir tabloya yayin verilerinin eklenmesi i¢in kullanilan kod

gosterilmistir.

function insertYayinlar ($Sveri miktari)

{

($i=1; $i <= $veri miktari; $i++)

Syayinismi="Yayin Ismi";

Syayin tirt=rand(l,9);

Sakademisyenid=rand (1,5000) ;
Sbolumid=rand (1, 2000) ;

Syil=rand (2000,2020) ;

Skayitekle = pg fetch assoc(pg query($Ssglbaglanti,

"INSERT INTO yayinlar tablo adi (yayinismi, yayintiri,
akademisyenid, bolimid,
yil) VALUES ('".$yayinismi."',".S$yayintird.",".$akademisyenid.", " .$bol
Umid.",".Syil.")"));

}
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Program Kodu 4.3 Normalizasyon ve Indeksleme islemlerinde yayin ekleme kodu

Belirtilen miktarda yaymn ekleme islemini yapan insertYayinlar fonksiyonunun
igerisinde kullanilan rand() fonksiyonu PHP nin belirtilen degerler arasinda rastgele tam say1
tiretme fonksiyonudur. Eklenen verilerde yayimn tiirli, akademisyen ID, bolim ID ve yil

degerlerini rastgele atamak i¢in kullanilmistir.
4.2.2 MongoDB ve Yayin Verilerini Ekleme

Program Kodu 4.4’te verilen yaym eklemek i¢in kullanilan kod incelendiginde her bir
dongiide 10.000 veri eklendigi goriilmektedir. Yayin tiirii, akademisyen ID, bolim ID ve yil
degerleri i¢in rand() fonksiyonu kullanilmis olup belirlenen araliklarda degerler atanmuistir.
Her bir veri ekleme dongiisiiniin sonunda, veri sayisinin sorgu hizlarina etkilerini gérebilmek
amaci ile kayith olan tiim veriler i¢in sorgulama islemleri yapilmistir. Cikan sonuglar sorgu

stirelerini kayit altinda tutmak i¢in olusturulan tabloya kaydedilmistir.

($3=1;83<= P S3+H+) o
$Sure_baslangici = microtime (true) ;
$veri miktari= *$35
($i=1; $1 <= ;o Sit+)

Syayinismi="a";
Syayinturu=rand(l, 9);
Sakademisyenid=rand (1, ) ;
Sbolumid=rand (1, ) ;
Syil=rand ( , ) ;
Sdoc = array
(
'yvayinismi' =>'Yayin Ismi',
'vayinturu'=>$yayinturu,
'akademisyenid'=>$akademisyenid ,
'bolumid'=>$bolumid,
'yil'=>$yil
) 7
SinsertOneResult = $yayinlarmongodb->insertOne ($doc) ;

}
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Program Kodu 4.4 MongoDB yayin ekleme kodu

Array() olarak tanimlanan diziler bir degiskende birden ¢ok veriyi tutan yapilardir. Bir
koleksiyonda anahtar deger ¢iftleri olarak saklanan veriler benzer tiirlere sahiptir.
MongoDB’de veriler koleksiyonlarda dizi seklinde saklanir. Bu ylizden Program Kodu 4.4’te
goziiktiigii gibi array () komutu ile ekleme islemi yapilmistir. insertOne() ise MongoDB’de

tek veri ekleme metodudur.
4.2.3 Denormalizasyon ve Yayin Verilerini Ekleme

Program Kodu 4.5’te Denormalize islemleri uygulanmis bir veri tabanina veri eklemek
icin olusturulan fonksiyon gosterilmistir. Fonksiyon incelendiginde diger islemlerde yapildigi
gibi yayin tiirii, akademisyen ID, boliim ID ve yil degerleri i¢in rand() fonksiyonu kullanilmis
olup belirlenen araliklarda degerler atanmistir. Her bir veri ekleme dongiisiiniin sonunda, veri
sayisinin sorgu hizlarina etkilerini gorebilmek amaci ile kayitli olan tim veriler igin
sorgulama islemleri yapilmistir. Cikan sonuglar sorgu siirelerini kayit altinda tutmak igin

olusturulan tabloya kaydedilmistir.

function insertYayinlar (Sveri miktari)

{

($i=1; $i <= $veri miktari; $i++)

Syayinismi="Yayin Ismi";

Syayinturu=rand (1, 9);

Sakademisyenid=rand (1, ) 7

Sbolumid=rand (1, ) 7

Syil=rand( , ) ;

Skayitekle = pg fetch assoc(pg query($Ssglbaglanti,

"INSERT INTO yayinlardenormalizasyon (yayinismi, yayinturu,
akademisyenid, bolumid, yil)
VALUES ('".S$yayinismi."',".S$yayinturu.",".S$akademisyenid.",".S$bolumid
."’".$yil'")"));

}
}

Program Kodu 4.5 Denormalizasyon yayin ekleme kodu

Sorgu 4 i¢in Yaym_Tiirleri Boliim tablosu olusturulmustur. Program Kodu 4.6’da

belirtilen tetikleyici sayesinde Yayinlar tablosuna yeni bir veri eklendigi zaman ayni boliim ve
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yayin tlirline ait veri satir1 varsa o satirdaki sayr degeri 1 artar. Ayni degerlere ait veri satirt
yoksa yeni bir satir eklenir ve say1 degeri 1 olarak atanir. Veri silme islemi yapildiginda ise

verinin ait oldugu satirdaki say1 degeri 1 azalir.

Sorgu 4 i¢in yapilan islemler diger sorgulama islemleri i¢inde uygulandiginda, Sorgu 1
icin olusturulan Yaymn Tirleri tablosunda yayin tirii degeri, Sorgu 2 i¢in olusturulan
Yayin Tiirleri Akademisyen tablosunda yayin tiirii ve akademisyen degeri, Sorgu 3 igin
olusturulan Yaym Tiirleri Boliim tablosunda yayin tiirleri ve boliim degeri ve Sorgu 5 igin
olusturulan Yayin Tirleri Bolim Y1l tablosunda yayin tiirii 1 olan yayinlarin boliim ve yil

degerine gore ait olduklari satirdaki say1 degerleri yapilan islemlere gore artar, eklenir veya

azalir.
BEGIN
IF TG OP 'INSERT' THEN
IF NEW."Bolum ID"= (SELECT "Bolum ID" FROM
"Yayin Turleri Bo&lum" WHERE "Bolium ID"=NEW."B&lum ID" AND
"Yayin Tur ID" =NEW."Yayin Tur ID"
THEN
UPDATE "Yayin Turleri B&6lum" SET Sayl Sayi+1l WHERE
"Yayin Tur ID"=NEW."Yayin Tur ID" AND
"Bolum ID"=NEW."Bolum ID";
ELSE
INSERT INTO "Yayin Turleri BOlum" "Yayin Tar ID"
"Bolum ID" Sayi
VALUES (NEW. "Yayin Tur ID",NEW."Bolum ID",1);
END IF;
RETURN NEW;
END IF;
IF TG OP 'DELETE' THEN

UPDATE "Yayin Turleri Bolum" SET Sayi Sayi-1) WHERE
"Yayin Tur ID"=OLD."Yayin Tur ID" AND
"Boluim ID"=OLD."BOlum ID";

RETURN OLD;
END IF;
END;

Program Kodu 4.6 Denormalizasyon tetikleyici kodu
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Program Kodu 4.6’da BEGIN komutu ile baslayan, END komutuyla biten tetikleyici
kodumuzda TG _OP ile ekleme (INSERT), giincelleme (UPDATE) ya da silme (DELETE)
islemlerinden hangisinin yapilacagi belirtilmistir. Yayinlar tablosuna veri girisi yapildiginda
eger tetikleyici i¢in olusturulan tabloda eklenen veri degerlerine ait bir satir varsa, satirda
bulunan say1 degeri UPDATE komutu ile 1 arttirilir. Eger tetikleyici i¢in olusturulan tabloda
eklenen veri degerine ait satir yoksa INSERT komutu ile yeni bir satir eklenir ve say1 degeri
olarak 1 atanir. Yayinlar tablosundan herhangi bir silme islemi yapildiginda ise silinen

degerin ait oldugu satirdaki say1 degeri UPDATE komutu ile 1 azaltilir.
4.2.4 Yayin verilerini ekleme sonug¢lari

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi kayithi olan veri sayisina goére her
10.000 adet veri girisi yapildiginda, toplam veriler i¢in Coziim 1, Coziim 2, Coziim 3 ve
Coziim 4 islemleri sonucunda alinan siire degerleri karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar
sonucunda ortaya cikan degerler incelendiginde yaym ekleme siirelerinde, veri sayisi az
oldugunda olumsuz bir fark goriilmese de veri sayisi arttikga yayin ekleme siireleri agisindan

karsilastirma yapildiginda en olumsuz performans denormalizasyon isleminde alinmistir.

Cizelge 4.1 Veri ekleme sonuglar1 (Mikrosaniye)

Verisayis1  Normalizasyon  Indeksleme MongoDB Denormalizasyon
10.000 5,53240 5,40623 2,31351 24,11738

100.000 4,94518 5,27324 2,23552 246,69085
250.000 5,29008 5,16888 2,35630 452,53377
500.000 5,04006 5,37520 2,26418 682,26990
1.000.000 5,17066 5,46595 2,28490 868,14671
2.000.000 5,52351 5,54577 2,27217 1051,08329
3.000.000 5,15748 5,42643 2,22907 1000,73677
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Cizelge 4.2 Tiim verilerin ¢oziim yollarina gore ortalama ekleme degerleri

Coziim Yolu Ortalama Ekleme Degeri
Normalizasyon 0,00051+ 0,00001
Indeksleme 0,00054+ 0,00001
MongoDB 0,00023+ 0,00001
Denormalizasyon 0,08999+ 0,00001

MongoDB veri ekleme islemi ¢ok hizlidir. Uygulama tarafinda sorgulamalardan
ziyade veri tutmanim &nemli oldugu uygulamalarda MongoDB tercih edilebilir. Indeksleme
islemi beklenildigi gibi ekleme islemini yavaslatmistir. indekslemenin ek dosyaya ihtiyac
duydugu ve ek islemler sebebiyle sistemi yavaslatmasi beklenen bir durumdur. Ancak, sistemi
cokta yavaslatmadig1 goriilmektedir. Denormalizasyon isleminde bir kayit eklendiginde arka
planda bircok tabloda giincellemeler yapilmaktadir. Bu giincellemelerin diger yontemlere
gore biiyiikk bir zaman kaybi1 olusturmaktadir. Denormalizasyon siiresi MongoDB’ye kayit
eklemeye gore yaklagik 391 kat daha yavastir. Bir sonraki boliimde sorgu performanslarina

etkisi arastirilacaktir.
4.3 Sorgu Testleri
4.3.1 Normalizasyon ve indeksleme Sorgulari

Verilerin yaymn tiirlerine gore yayin sayisinin sorgulanmasi, normalizasyon ve
indeksleme ¢oziimlerinde Program kodu 4.7°de GROUP BY ifadesiyle yayin tiirlerine gore
gruplanan yayinlarin sayilart COUNT metodu ile hesaplanmistir. Sorgu islemlerinin

gergeklestigi stireler, siire kayitlarinin tutulmasi i¢in olusturulan tablolara eklenmistir.

SELECT "Yayin Turia" COUNT FROM "Tablo Adi" GROUP BY
"Yayin Tara"

Program Kodu 4.7 Sorgu 1- Normalizasyon ve Indeksleme

Verilerin yayin tirii ve yila gore yaym sayisinin sorgulanmasi, normalizasyon ve
indeksleme ¢oziimlerinde Program Kodu 4.8’de GROUP BY ifadesiyle yayin tiirleri ve yillara
gore gruplanan yayinlarin sayilart COUNT metodu ile hesaplanmistir. Sorgu islemlerinin

gerceklestigi siireler, siire kayitlarinin tutulmasi i¢in olusturulan tablolara eklenmistir.
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SELECT "Yayin Turd", "Yil", COUNT FROM "Tablo Adi" GROUP BY
"Yayin Tdrd", "yil"

Program Kodu 4.8 Sorgu 2- Normalizasyon ve Indeksleme

Verilerin yayin tiirii ve akademisyene gore yayin sayisinin sorgulanmasi, normalizasyon ve
indeksleme c¢oziimlerinde Program kodu 4.9°da GROUP BY ifadesiyle yaymn tiirleri ve
akademisyenlere gore gruplanan yayinlarin sayilart COUNT metodu ile hesaplanmistir. Sorgu

islemlerinin gergeklestigi stireler, siire kayitlarinin tutulmasi i¢in olusturulan tablolara

eklenmistir.
SELECT "Yayin Turu", "Akademsiyen ID", COUNT FROM "Tablo Adi"
GROUP BY "Yayin Turu", "Akademsiyen ID"

Program Kodu 4.9 Sorgu 3- Normalizasyon ve Indeksleme

Verilerin yayin tiirii ve boliime gore yayin sayisiin sorgulanmasi, normalizasyon ve
indeksleme c¢oziimlerinde Program Kodu 4.10’da GROUP BY ifadesiyle yaymn tiirleri ve
boliimlere gore gruplanan yayinlarin sayilart COUNT metodu ile hesaplanmistir. Sorgu

islemlerinin gergeklestigi siireler, siire kayitlarinin tutulmasi ic¢in olusturulan tablolara

eklenmistir.
SELECT "Yayin Tara" "Bolum ID" COUNT FROM "Tablo Adi"
GROUP BY "Yayin Turu", "Bolum ID"

Program Kodu 4.10 Sorgu 4- Normalizasyon ve Indeksleme

Verilerin yaym tirii 1 olan, yil ve bolim degerlerine gore yayin sayisinin
sorgulanmasi, normalizasyon ve indeksleme ¢oziimlerinde Program Kodu 4.11°de WHERE
ifadesi ile yalnizca yayin tiirii 1 olan yayinlar segilirken, GROUP BY ifadesiyle yil ve boliim
degerlerine gore gruplanan yaymlarin sayilart COUNT metodu ile hesaplanmistir. Sorgu

islemlerinin gerceklestigi siireler, siire kayitlarinin tutulmasi igin olusturulan tablolara

eklenmistir.
SELECT "Yil1" "Bo6lum ID" COUNT FROM '"Tablo Adi" WHERE
"Yayin Turu"=1 GROUP BY "Yil", "Bolum ID"
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Program Kodu 4.11 Sorgu 5- Normalizasyon ve Indeksleme
4.3.2 MongoDB Sorgulari
Verilerin yayin tiirlerine gére yayin sayisinin sorgulanmasi, MongoDB ¢6ziimiinde

Program kodu 4.12°de gosterildigi sekilde yapilmistir. Sorgu islemlerinin gergeklestigi

stireler, siire kayitlarinin tutulmasi i¢in olusturulan tabloya eklenmistir.

Syayin = Syayinlarmongodb->aggregate (array (

array ('S$group' => array (' id' =>
'Syayinturu', 'count' => array('$sum' => 1))),
array ('$sort' => array('count' => -1)),

));

Program Kodu 4.12 Sorgu 1 - MongoDB

SQL’de GROUP BY ve COUNT komutlar1 ile yapilan islemler i¢in MongoDB’de
aggregate() fonksiyonu kullanilir. Aggregate() fonksiyonu dokiimanlart $group ile belirlenen
kriterlere gore gruplandirir. Program Kodu 4.13’te $group komutu ile yayinlar, yayin tiirlerine
gore gruplanmistir. Belirlenen gruplarin sayr degerleri ise yine belge degerini 1 olarak
dondiiren $sum komutu ile count degerini 1 arttirarak hesaplanmistir. Sorgu islemlerinin

gerceklestigi siireler, siire kayitlarinin tutulmasi i¢in olusturulan tabloya eklenmistir.

Syayin = Syayinlarmongodb->aggregate (array (

array ('S$group' => array (' id'
=>array ('Syayinturu', 'Syil'), 'count' =>
array ('Ssum' => 1))),

array ('S$sort' => array('count' => -1)),

) ) ;

Program Kodu 4.13 Sorgu 2- MongoDB

Verilerin yaymn tiirleri ve akademisyenlere gore yaym sayisinin sorgulanmasi,
MongoDB ¢6ziimiinde Program kodu 4.14’te gosterildigi gibi $group komutu ile yayn tiirleri
ve akademisyenlere gore gruplandirilmistir. Belirlenen gruplarin say1 degerleri ise yine belge
degerini 1 olarak dondiiren $sum komutu ile count degerini 1 arttirarak hesaplanmistir. Sorgu
islemlerinin gercgeklestigi siireler, siire kayitlarmin tutulmasi igin olusturulan tabloya

eklenmistir.
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Syayin = S$Syayinlarmongodb->aggregate (array (

array ('S$group' => array (' id'
=>array ('S$yayinturu', '$akademisyenid'), 'count'
=> array('S$sum' => 1))),

array ('$sort' => array('count' => -1)),

));

Program Kodu 4.14 Sorgu 3 - MongoDB

Verilerin yaym tiirleri ve boliimlere gore yaym sayisinin sorgulanmasi, MongoDB
¢oziiminde Program kodu 4.15°te gosterildigi gibi $group komutu ile yaymn tiirleri ve
boliimlere gore gruplandirilmistir. Belirlenen gruplarin say1 degerleri ise yine belge degerini 1
olarak dondiiren $sum komutu ile count degerini 1 arttirarak hesaplanmistir. Sorgu
islemlerinin gergeklestigi stireler, slire kayitlarinin tutulmasi ic¢in olusturulan tabloya

eklenmistir.

Syayin = Syayinlarmongodb->aggregate (array (

array ('S$group' => array (' id'
=>array ('Syayinturu', 'Sbolumid'), 'count' =>
array ('$sum' => 1))),

array ('$sort' => array('count' => -1)),

));

Program Kodu 4.15 Sorgu 4 - MongoDB

Verilerin yaymn tiirii 1 olan, boliimler ve yillara gore yayin sayisinin sorgulanmasi,
MongoDB ¢oziimiinde Program kodu 4.16’da gosterildigi gibi $match komutu ile yalnizca
yayin tiirleri 1 olan yaymlar belirlenirken, $group komutu ile tabloda bulunan veriler
boliimlere ve yillara gore gruplandirilmistir. Belirlenen gruplarin say1 degerleri ise yine belge
degerini 1 olarak dondiiren $sum komutu ile count degerini 1 arttirarak hesaplanmistir. Sorgu
islemlerinin gercgeklestigi siireler, silire kayitlariin tutulmasi igin olusturulan tabloya

eklenmistir.
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Syayin = S$yayinlarmongodb->aggregate (array (

array ('$match' => array('yayinturu'=>1)),

array ('$group' => array (' id'
=>array ('yayinturu'=>'Syayinturu', '"bolumid'=>"'Sbolumid', 'yil'=>"'Syil
'), 'count' => array('S$sum' => 1))),

array ('$sort' => array('count' => -1)),

));

Program Kodu 4.16 Sorgu 5 — MongoDB

4.3.3 Denormalizasyon Sorgulari

Verilerin yayin tiirlerine gore yayin sayisinin sorgulanmasi, Denormalizasyon
¢oziimiinde Program kodu 4.17°de gosterildigi Yaymn Tiirleri tablosundan yapilmistir.
Yalnizca yayn tiirii ile say1 degerinin bulundugu ve tetikleyici kod ile gilincellenen tablodaki
say1 degerine ulagilma siiresi Sorgu 1 ‘in sonucu olarak ortaya c¢ikar. Sorgu islemlerinin

gerceklestigi siireler, siire kayitlarinin tutulmasi i¢in olusturulan tabloya eklenmistir.

SELECT "Yayin Turd", "Sayi" FROM "Yayin Turleri"

Program Kodu 4.17 Sorgu 1 - Denormalizasyon

Verilerin yayin tiirleri ve yillara gore yayin sayisinin sorgulanmasi, Denormalizasyon
¢oziimiinde Program kodu 4.18’de gosterildigi gibi Yaymn_ Tur Yil tablosundan yapilmistir.
Sorgu islemlerinin gergeklestigi siireler, slire kayitlarinin tutulmasi igin olusturulan tabloya

eklenmistir.

SELECT "Yayin Turd", "Yil", "Sayi" FROM "Yayin Tur Yil"

Program Kodu 4.18 Sorgu 2 — Denormalizasyon

Verilerin yayim tiirleri ve akademisyenlere gore yaym sayisinin sorgulanmasi,
Denormalizasyon ¢cOzlimiinde Program kodu 4.19°da gosterildigi gibi
Yaym_ Tiir Akademisyen tablosundan yapilmistir. Yayin tiirli, akademisyen ID ile birlikte

say1 degerinin bulundugu ve tetikleyici kod ile giincellenen tablodaki say1 degerine ulasiima
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stiresi Sorgu 3’lin sonucu olarak ortaya c¢ikar. Sorgu islemlerinin gerceklestigi siireler, siire

kayitlarinin tutulmasi i¢in olusturulan tabloya eklenmistir.

SELECT "Yayin Tarda" "Akademisyen ID" "Sayi" FROM
"Yayin Tur Akademisyen"

Program Kodu 4.19 Sorgu 3 - Denormalizasyon

Verilerin  yayin tiirleri ve boliimlere gore yayin sayisinin  sorgulanmasi,
Denormalizasyon ¢6ziimiinde Program kodu 4.20’de gosterildigi sekilde Yayin Tiir Bolim
tablosundan yapilmistir. Yayin tiirii ve bolim ID degerleri ile birlikte say1 degerinin de
bulundugu, tetikleyici kod ile giincellenen tablodaki say1 degerine ulagilma siiresi Sorgu 4’{in
sonucu olarak ortaya cikar. Sorgu islemlerinin gergeklestigi siireler, siire kayitlarinin

tutulmasi i¢in olusturulan tabloya eklenmistir.

SELECT "Yayin Tuara" "Boluim ID" "Sayi" FROM
"Yayin Tur Bolum"

Program Kodu 4.20 Sorgu 4- Denormalizasyon

Verilerin yayn tiirii 1 olan, boliimler ve yillara gdre yayin sayisinin sorgulanmasi,
Denormalizasyon ¢oziimiinde Program kodu 4.21°de gosterildigi Yaym Tiir Bolim Yil
tablosundan yapilmistir. Where komutu ile yalnizca yayin tiirii 1 olan yayinlar belirlenirken,
tablodaki y1l ve boliim ID degerleri ile birlikte say1 degerinin de bulundugu, tetikleyici kod ile
giincellenen tablodaki say1 degerine ulagilma siiresi Sorgu 5’in sonucu olarak ortaya c¢ikar.
Sorgu islemlerinin gergeklestigi siireler, siire kayitlariin tutulmasi i¢in olusturulan tabloya

eklenmistir.

SELECT "Yil", "Bolum ID", "Sayi" FROM "Yayin Tur Bolum Yil"
WHERE "Yayin Tura"

Program Kodu 4.21 Sorgu 5- Denormalizasyon
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4.3.4 Kayit Sayisimin Sorgu Siirelerine Etkisi

Kayit sayilarinin sorgu siirelerini etkilerinin karsilastirilmast i¢in Cizelge 4.3, Cizelge

4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 olusturulmustur.

Sorgu 1 icin olusturulan Cizelge 4.3 incelendiginde veri sayisinin artmasiyla
sorgulama siireleri Normalizasyon islemleri sonucunda yaklasik olarak 240 kat arttigi,
Indeksleme islemlerinde ise bu degerin yaklasik 255 kat oldugu gozlemlenmistir. MongoDB
islemlerinde 59 kat artsa da genel olarak sorgulama islemi MongoDB’de diger yontemlere
gore daha yavas oldugu i¢in en uzun siireyi MongoDB islemleri sonucunda almaktayiz.
Denormalizasyon islemleri sonucunda ise bu deger yaklagik olarak 1,8 kat artarak sonuca en

hizli sekilde ulasmamizi sagladigi gorilmiistiir.

Cizelge 4.3 Sorgu 1 (Mikrosaniye)

VeriSayist  Normalizasyon  indeksleme MongoDB  Denormalizasyon
Arahg
0-10.000 0,0031791 0,0028661 0,0724849 0,0002069
90.000 - 0,0250058 0,0451958 0,1479809 0,0002491
100.000
240.000 - 0,0630219 0,0585461 0,3869950 0,0002491
250.000
490.000 - 0,1588540 0,1189971 0,7463481 0,0002861
500.000
990.000 - 0,2519660 0,2399771 1,4347701 0,0003199
1.000.000
1.990.000 -
5 000.000 0,5023959 0,4833400 2,8935630 0,0002808
2.990.000 -
3.000.000 0,7645020 0,7337210 4,2856581 0,0003879

Sorgu 2 icin olusturulan Cizelge 4.4 incelendiginde veri sayisinin artmasiyla
sorgulama siireleri Normalizasyon islemlerinde yaklasik olarak 179 kat arttig1, Indeksleme
islemlerinde ise bu degerin yaklasik 269 kat oldugu gézlemlenmistir. MongoDB islemlerinde
ise bu farkin 256 kat oldugu hesaplanmistir. Denormalizasyon islemleri sonucunda ise bu
deger yaklasik olarak 1,7 kat artarak sonuca en hizli sekilde ulagsmamizi sagladigi

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.4 Sorgu 2 (Mikrosaniye)

Veri Sayist  Normalizasyon  indeksleme MongoDB  Denormalizasyon
Arahgi
0 - 10.000 0,0052452 0,0033719 0,0221371 0,0003499
90.000 - 0,0317549 0,0444018 0,2010450 0,0004060
100.000
240.000 - 0,0785980 0,0728709 0,4728450 0,0005769
250.000
490.000 - 0,1543850 0,1486499 0,9548380 0,0004050
500.000
990.000 - 0,3131568 0,2937328 1,9184138 0,0004329
1.000.000
1.990.000 -
5 000,000 0,6227610 0,5981650 3,8171830 0,0005300
2.990.000 -
0000 0,9433190 0,9088180 5,6707139 0,0006198

Sorgu 3 icin olusturulan Cizelge 4.5 incelendiginde veri sayisinin artmasiyla
sorgulama siireleri Normalizasyon islemlerinde yaklasik olarak 71 kat arttigi, Indeksleme
islemlerinde ise bu degerin yaklasik 67 oldugu gozlemlenmistir. MongoDB islemlerinde ise
bu farkin 200 kat oldugu hesaplanmistir. Denormalizasyon islemleri sonucunda ise bu deger

yaklasik olarak 4,3 kat artarak yine sonuca en hizli sekilde ulagmamizi sagladigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.5 Sorgu 3 (Mikrosaniye)

VeriSayist  Normalizasyon  indeksleme MongoDB  Denormalizasyon
Arahig
0 -10.000 0,0230138 0,02032685 0,0364120 0,0083980
90.000 - 0,0815989 0,1831941 0,3260338 0,0344901
100.000
240.000 - 0,1791179 0,1500589 0,6723620 0,0404489
250.000
490.000 - 0,2933838 0,2685689 1,2997689 0,0431199
500.000
990.000 - 0,5496089 0,5315039 24764158 0,0339379
1.000.000
1.990.000 -
5 000.000 1,0059950 0,9445400 4,9374041 0,0509400
2.990.000 -
3.000.000 1,6376211 1,3764929 7,3153729 0,0364379
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Sorgu 4 icin olusturulan Cizelge 4.6 incelendiginde veri sayisinin artmasiyla
sorgulama siireleri Normalizasyon islemlerinde yaklasik olarak 70 kat arttigi, Indeksleme
islemlerinde ise bu degerin yaklasik 75 oldugu gézlemlenmistir. MongoDB islemlerinde ise
bu farkin 190 kat oldugu hesaplanmistir. Denormalizasyon islemleri sonucunda ise bu deger

yaklagik olarak 2,4 kat artarak yine sonuca en hizli sekilde ulasmamizi sagladigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.6 Sorgu 4 (Mikrosaniye)

Veri Sayist  Normalizasyon  indeksleme MongoDB Denormalizasyon
Arahg
0 - 10.000 0,0181539 0,0150499 0,0391151 0,0076079
90.000 - 0,0553288 0,1834850 0,3368890 0,0144441
100.000
240.000 - 0,1260530 0,1524279 0,6503541 0,0155909
250.000
490.000 - 0,3054599 0,2184979 1,2450649 0,0215318
500.000
990.000 - 0,4258859 0,4903249 24230771 0,0144939
1.000.000
1.990.000 -
5000.000 0,7926671 0,7609272 4,9115710 0,0186498
2.990.000 -
2 000.0afl 1,2567019 1,1335639 74671831 0,0184991

Sorgu 5 icin olusturulan Cizelge 4.7 incelendiginde ise veri sayisinin artmasiyla
sorgulama siireleri Normalizasyon islemlerinde yaklasik olarak 123 kat arttigi, Indeksleme
islemlerinde ise bu degerin yaklasik 179 oldugu gozlemlenmistir. MongoDB islemlerinde ise
bu farkin 168 kat oldugu hesaplanmistir. Denormalizasyon islemleri sonucunda ise bu deger

yaklasik olarak 36 kat artarak sonuca en hizli sekilde ulasmamizi sagladigr goriilmiistiir.
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Cizelge 4.7 Sorgu 5 (Mikrosaniye)

Veri Sayist  Normalizasyon  indeksleme MongoDB  Denormalizasyon
Arahgi
0 - 10.000 0,0048630 0,0021970 0,0190639 0,0021791
90.000 - 0,0243551 0,0169110 0,1406009 0,0249168
100.000
240.000 - 0,0638909 0,0431628 0,3080110 0,0353369
250.000
490.000 - 0,1261041 0,0740308 0,5926301 0,0580220
500.000
990.000 - 0,2033491 0,1176741 1,1643409 0,0672340
1.000.000
1.990.000 -
5 000,000 0,3722870 0,2449309 2,1794829 0,0745830
2.990.000 -
0000 0,5995311 0,3934528 3,2161028 0,0796060

Ekleme isleminde MongoDB hizli olsa da sorgulama agisindan yavas kaldigi
goriilmektedir. Indeksleme islemi kayit eklemeyi yavaslatmasina ragmen sorgu siirelerini
tyilestirdigi goriilmektedir. Denormalizasyon yonteminin ise sorgulamalar1 ¢ok hizlandirdig:

goriilmektedir.
4.3.5 Coziimlerin Son Durumlarinin Karsilastirilmasi

Yapilan sorgulamalar sonucu ortaya ¢ikan siire kayitlarinin her ¢éziim yolu igin
ortalamalar1 ayr1 ayr1 hesaplandiginda, sonuclarin incelenmesi i¢in Cizelge 4.8 ve Sekil 4.1

olusturulmustur.

Cizelge 4.8 incelendiginde Normalizasyon yonteminde veri sayisinin arttikca tiim

sorgu cesitlerinde sorgu siirelerinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.8 Normalizasyon sorgu siireleri (Mikrosaniye)

Veri Sayilart Sorgu 1 Sorgu 2 Sorgu 3 Sorgu 4 Sorgu 5
Arahgi
0 - 10.000 0,0031797  0,0052452  0,0230138  0,0181539  0,0048630
90.000 - 0,1588540  0,1543850  0,2933838  0,3054599  0,1261041
100.000
240.000 - 02519659  0,3131568  0,5496089  0,4258859  0,2033491
250.000
490.000 - 0,3714020  0,4634451 0,7741439  0,6021091  0,2884988
500.000
990.000 - 0,5023958  0,6227610 1,0059950  0,7926671  0,9722870
1.000.000
1.990.000-  0,7645020 0,9433190 1,6376211 1,2567019  0,5995311
2.000.000

Cizelge 4.9 incelendiginde Indeksleme yonteminde veri sayisin arttik¢a tiim sorgu

cesitlerinde sorgu siirelerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.9 Indeksleme sorgu siireleri (Mikrosaniye)

Veri Sayllant  gorgy 1 Sorgu 2 Sorgu 3 Sorgu 4 Sorgu 5
Arahgi
0 - 10.000 0,0028660  0,0033719  0,0203268  0,0150499  0,0021970
90.000 - 0,1189970 0,1486499 0,268568 0,2184979  0,0740308
100.000
240.000 - 0,2399771 0,2937328 0,5315039 0,4903249  0,1176741
250.000
490.000 - 0,3544650 0,5054380 0,7459690 05830421  0,1913340
500.000
990.000 - 0,4833400 0,5981650 0,9445400  0,7609272  0,2119309
1.000.000
1.990.000-  0,7337210 0,9088180 1,3764929 1,1335639  0,3934528
2.000.000

Cizelge 4.10 incelendiginde MongoDB yoOnteminde veri sayisinin arttik¢a tiim sorgu

cesitlerinde sorgu siirelerinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.10 MongoDB sorgu siireleri (Mikrosaniye)

Veri Sayllart  gorgy 1 Sorgu 2 Sorgu 3 Sorgu 4 Sorgu 5
Arahgi
0-10000 00724849  0,0221371  0,0364120  0,0391151  0,0190639
90.000 - 0,7463481  0,9548380  1,2997689  1,2450649  0,5926301
100.000
240.000 - 1,4347701 19184138 24764158  2,4230771  1,1643409
250.000
490.000 - 21590270 35574390  3,6414349  3,6054041  1,7040040
500.000
990.000 - 2,8935630  3,8171830  4,9374041  4,9115710  2,1794829
1.000.000
1.990.000- 42856581  5,6707139  7,3153729  7,4671831  3,2161028
2.000.000

Cizelge 4.11 incelendiginde Denormalizasyon yonteminde veri sayisinin artmasinin

sorgu siirelerine etki etmedigi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.11 Denormalizasyon sorgu siireleri (Mikrosaniye)

Veri Sayllant  gorgy 1 Sorgu 2 Sorgu 3 Sorgu 4 Sorgu 5
Arahgi
0-10.000  0,0002069  0,0003499  0,0083980  0,0076079  0,0021791
90.000 - 0,0002861  0,0004050  0,0431199  0,0215318  0,0580220
100.000
240.000 - 0,0003199  0,0004329  0,0339379  0,0144939  0,0672340
250.000
490.000 - 0,0003490  0,0006899  0,0422070  0,0219750  0,0748360
500.000
990.000 - 0,0002808  0,0005300  0,0509400  0,0186498  0,0745830
1.000.000
1.990.000- 00003879  0,0006198  0,0364379  0,0184991  0,0796060
2.000.000

Cizelge 4.12°de belirtilen ortalama sorgu stireleri karsilastirildiginda Normalizasyon
ve Indeksleme degerleri igin sonuglarin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ekleme islemlerinde
en hizli sonucu veren MongoDB’nin, sorgulama islemlerinde sonuca en yavas sekilde ulastig
gozlemlenmistir. Denormalizasyon yontemi ile yapilan sorgularin siireleri ise en iyi ortalama

degerleri vermistir.
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Cizelge 4.12 Sorgu siireleri ortalamalar1 (Mikrosaniye)

Sorgular Normalizasyon  Indeksleme MongoDB Denormalizasyon
Sorgu 1 0,39400+ 0,00001  0,37496+ 0,00001 2,20061+ 0,00001  0,00029+ 0,00001
Sorgu 2 0,48083+0,00001  0,45908+ 0,00001 2,96141+0,00001  0,00047+ 0,00001
Sorgu 3 0,78629+ 0,00001  0,73148+ 0,00001 3,77114+0,00001  0,03819+ 0,00001
Sorgu 4 0,63714+0,00001  0,57887+0,00001 3,66711+0,00001  0,01719+ 0,00001
Sorgu 5 0,30024+0,00001  0,19236+ 0,00001 1,66230+0,00001  0,07230+ 0,00001

4.3.6 Dosya Boyutlarinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde tiim ¢oziim yollar1 i¢in, 3.000.000 veride ortaya ¢ikan dosya ve indeks

boyutlarina yer verilmistir.

Cizelge 4.13 incelendiginde en kiigiik dosya boyutuna sahip ¢oziim yolunun, verileri
tek satirda tutan MongoDB oldugu gézlemlenmektedir. Normalizasyon ve denormalizasyon
islemlerinde tablo boyutlar1 ayn1 kalirken, normalize edilmis bir tabloya gore indeksleme
islemi uygulanmus tabloda dosya boyutunun arttig1 gériilmektedir. Indeksleme islemlerinin
sorgu siirelerini hizlandirmasina ragmen dosya boyutunun 3.22 kat artmasit depolama

maliyetini arttiracaktir. Bu durum olumsuz olarak degerlendirilmistir.

Denormalizasyon degerlendirmeleri sonucu olusturulan tablolarin boyutlar1 ise

Cizelge 4.14°te verildigi gibi 0.04 MB, 1.120 MB, 2.752 MB, 21.504 MB olmustur.

Cizelge 4.13. 3.000.000 veriye sahip tablolarin boyutlari

Coziim Yolu Dosya Boyutlar1
Normalizasyon 149 MB
Indeksleme 480 MB
MongoDB 78.80 MB
Denormalizasyon 149 MB
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Cizelge 4.14. Denormalize tablolarin boyutlari

Tablo Adi Dosya Boyutu
Yayin Tir 0.040 MB
Yayin Tiir Bolim 1.120 MB
Yayin Tiir Akademisyen 2.752 MB
Yayin Tir Bolim Yil 21.504 MB

Cizelge 4.15’te goriildiigi gibi indeksleme islemi ve MongoDB icin ek depolama

maliyeti ortaya ¢ikar. indeksleme ek dosya maliyeti olustursa da performans iizerinde olumlu

etkisi vardir.

Cizelge 4.15. 3.000.000 veriye sahip tablolarda indeks boyutu

Coziim Yolu Indeks Boyutu
Normalizasyon 0
Indeksleme 330,50 MB
MongoDB 35,05 MB
Denormalizasyon 0
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5. SONUCLAR

Web uygulamalarinin sayist hizla artmasi ve bir¢ok uygulamanin web ortamina
tasinmasi ile birlikte bu uygulamalarin daha kisa siirede cevap vermesi bir problem olmustur.
Bu tezde, veri tabani tarafinda tasarimin Onemi ve denormalizasyon sayesinde sorgu
performansindaki iyilesmeler gosterilmistir. Web uygulamasi olarak {iniversitemizin

akademik veri sistemi iizerine testler yapilmistir.

Normalizasyon islemi literatiirde en cok bilinen veri tabani tasarim yontemidir.
Gelistirilen iliskisel veri taban1 yonetim sistemleri bu yontemi dikkate alip gelistirilmislerdir.
Veri sayist attikga farkli tablolardan verileri toplamak ve hesaplama fonksiyonlarini
calistirmak zaman alic1 siiregler haline gelmistir. indeksleme sayesinde bu zaman alic1 siireg
hizlandirlabilir. Diger taraftan veriyi farkli bilgisayarlara dagitma ve daha hizli sekilde
yonetme icin NoSQL veri tabanlar1 ortaya ¢ikmustir. Ozellikle web ortaminda MongoDB
JSON verileri depolayabildigi i¢in tercih edilmektedir. Bu tezde, MongoDB’nin sorgu
fonksiyonlar1 da test edilmistir. Ekleme konusunda ¢ok basarili olmasina ragmen sorgu cevap

stiresi konusunda yavas kaldig1 goriilmiistiir.

Denormalizasyon yontemi, normalizasyonun amaci olan veri tekrarin1 Onlemeyi
amaglamaz. Denormalizasyon, ek veriler kullanip sorgu performansi iyilestirmeyi odaklanir.
Bu yiizden sorgulara gore uygun eklemeler ve kodlar yazilmalidir. Bagka bir deyisle
denormalizasyon yonetimi zorlastirir ve daha fazla kod yazmamiza sebebiyet verir. Bu tezde
tetikleyiciler kullanilmig ve ek alanlar tetikleyici kodlari ile diizenlenmistir. Diger yontemlere
gore ekleme olaymin yavaslamasina ragmen sorgularin hizlandigi goriilmektedir.
Trigger’larin yavas kalmasi durumda literatiirde alternatif ¢oziimler olusmaktadir. Bu
¢ozlimlerden biri olan OLAP (Online analytical processing) veri eklendikten sonra degil, belli
periyotlarda veriyi analiz edip daha kolay sorgulanabilecek veriler {iretir. Bu yeni {iretilen
veriler lizerinden ¢ok daha hizli sorgulamalar yapilabilir. Bu ¢oziimde, sorgulamalarin
giincelligi periyotlara bagli olacaktir. Periyot saatlik veya giinliikk tutulursa sorgulanacak
verinin olusturulmasiyla sik sik sistem kaynaklari kullamilacaktir. Periyot aylik yapilirsa
sorgulama giincelligi i¢in bir aylik bekleme s6z konusu olacaktir. Sorgulama sonuglarini
hizlandirmak i¢in diger bir ¢6ziim bellek tabanli veri tabanlarinin kullanilmasi olabilir.
Giliniimiizde REDIS ve Apache Ignite gibi uygulamalar 6n plana ¢ikmistir. Bu uygulamalar
fiziksel disk yerine bellegi kullandig1 i¢in ¢ok hizli sorgulamalara destek verir. Ancak, veri

sayisina bagli olarak sistem kaynaklarimi fazlasiyla kullanan uygulamalardir. Son ¢oziim,
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tetikleyiciler yerine web uygulamasi tarafinda Kafka ve RabbitMQ gibi veri islem hatlari
diistiniilebilir. Bu hatlar sayesinde bir kuyruk modeli olusturulup tetikleyiciler gibi ¢calismanin
sonlanmasi beklenmez ve ekleme yapildiginda degisiklikler Kafka veya RabbitMQ {iizerine
gonderilir. Burada veri sayisina bagli olarak tablolarin giincellenmesi zaman alabilir ancak
kaydetme islemi ¢ok daha hizli sonuglanacaktir. Bu tezdeki denormalizasyon uygulamasinda
sorgulanacak verinin giincel olmasma ve sistem kaynaklarin1 az kullanmasina dikkat

edilmistir.

Bir web uygulamasinda veri sayisi, kod yazma maliyeti, eldeki donanim kaynaklari,
web sayfalarinda istenen cevap stireleri, sistemin ayn1 anda kag kisi tarafindan kullanilacagi
gibi kriterler géz Oniine alinip bir tasarim yapilmalidir. Bu tezde, her ne kadar veri tabani
tasarimi tizerinde durulmus olsa da web tarafinda yapilacak performans arttirici tasarimlar ile
web uygulamalart hizlandirilabilir. Bir web uygulamasi gelistirilirken tiim faktorler géz oniine

alinip sistemin bir ¢aligsma tasarimi yapilmalidir.

Sonug olarak, hizla artmakta olan veri sayilar1 ile olusan biiylik verilerin istatistik
degerlerinin yaymlandigi web sayfasinda en hizli nasil sonu¢ alinabilir diye yapilan
calismalarimizda iyi bir veri tabanmi tasariminin hizli bir sistem yarattigi gézlemlenmistir.
Uygulanan tiim yoOntemlerin yaym ekleme siireleri karsilastirildiginda kayit sayist az
oldugunda ¢ok fark goziikmese de kayit sayisi arttikga yalnizca yayin ekleme agisindan en
olumsuz performans denormalizasyon igleminden alimistir. Tiim ¢6ziim yollarinda sorgu
stirelerinin ortalamalart karsilagtirildiginda ise, yaymn eklemenin aksine en iyi performans
sonucu denormalizasyon isleminden alinmistir. Yapilan deney sonuclar1 ele alindiginda
istatistik verilerinin yayinlandigi bir site olan sistemimizde uygulamanin yapildig: sistemde
ayni anda ¢ok sayida veri ekleme iglemi yapilmayacagindan dolay: kayit ekleme siiresi fazla
olmayacaktir. Giiniimiizde kullanici i¢in web sayfalarinda hizin 6nemli olmasindan dolay1

denormalizasyon islemi akademik veri sistemleri i¢in en iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Gelecek caligmalar olarak {i¢ konu iizerinde durmayi diisiinliyoruz. Birinci konu,
Kafka veya RabbitMQ veri islem hatlarinda ekleme, diizenleme ve silme performanslarini
incelemedir. Ikinci konu, farkli NoSQL veri tabanlarmin test edilmesi ve tasarim icinde
kullanilmasidir. Ucgiincii diisiiniilen konu ise, farkli problemler icin web ortamim dikkate alan

daha genis bir tasarim yapma lizerinedir.
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