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Uvod

U danasnjem modernom dobu, gdje koli¢ina podataka i njihova slozenost iz dana u dan sve
viSe raste, jedan od najvecih izazova predstavlja organizacija te uc¢inkovito upravljanje tim
podacima. Kako neke poslovne organizacije mogu iz dana u dan rasti, tako paralelno s njima
raste kolicina te slozenost podataka koje je potrebno obraditi. No, kako se podaci znaju s
vremenom nagomilavati, kao posljedica toga dolazilo bi do stvaranja redundantnih podataka,

odnosno duplikata, te bi azuriranja istih bila znatno slozenija.

Kao rjesenje tog problema javlja nam se pojam ,,normalizacije”. Uvodenjem ovog procesa
ne samo da se smanjuje pojavljivanje duplikata, nego nam omogucava olaksano odrzavanje
i upravljanje podacima. Normalizacija podataka tako predstavlja klju¢an korak kod dizajna
kvalitetnih baza podataka, ¢ime se problemi koji mogu nastati u slozenim sustavima za
upravljanje podataka mogu znatno brze rijesiti, te takoder na viSe nacina. No, kako
normalizacija raspodjeljuje podatke u viSe tablica, Cesto je potrebno izvrSiti viSe spajanja
(JOIN), $to moze povecati slozenost upita i smanjiti performanse, te je bilo potrebno smisliti
alternativno rjeSenje za ovaj problem. Tada se denormalizacija javlja kao klju¢ za rjeSenje

ovog problema.

Dok proces normalizacije nastoji smanjiti pojavu redundantnih podataka, denormalizacija ih
uvodi s ciljem poboljsanja performansi te smanjenja broja potrebnih spajanja. Ovaj proces
ubrzava manipulaciju podacima, ali zahtijeva paZljivo balansiranje, jer povecana
redundancija moze uzrokovati neslaganja i sloZenije odrzavanje, §to moze dovesti do

povratka na izvorne probleme.

Cilj ovog zavrSnog rada je upoznati se s pojmom denormalizacije podataka, njezinim
karakteristikama, prednostima i nedostacima, te na prakticnom primjeru usporediti
normalizirani 1 denormalizirani model baze podataka. Fokusirat ¢emo se na usporedbi
performansi obaju modela baze podataka u sustavu za upravljanje relacijskim bazama
podataka kroz izvrSavanje SQL upita, gdje ¢emo kao metriku za mjerenje performansi
koristiti vrijeme izvrSavanja. Ovim radom ¢emo prikazati kako proces denormalizacije moze

biti koristan kod upravljanja i odrZzavanja podataka u velikim poslovnim organizacijama.



1. Baze podataka

Baza podataka je organizirana, strojno citljiva zbirka simbola, koja se tumaci kao istinit
prikaz nekog poslovnog pothvata. Baza podataka je takoder strojno azurirajuca, te stoga
mora biti 1 zbirka varijabli. Baza podataka je obi¢no dostupna zajednici korisnika, s
razli¢itim zahtjevima [1]. Ukratko, baze podataka bi bile nekakve zbirke podataka koji su
kvalitetno strukturirani te strogo organizirani, omogucavajuéi lako pristupanje potrebnim
informacijama te brzu i ucinkovitiju manipulaciju podacima. One predstavljaju temeljne
komponente informacijskih sustava, te su klju¢na stavka u raznim poslovnim procesima,

gdje je upravljanje velikim koli¢inama sloZenih podataka nuzna za ispravno funkcioniranje.

1.1. Povijest baza podataka

U ranijim danima razvoja tehnologije, podaci su se pohranjivali na diskovima i magnetnim
trakama. Kao pocetak razvoja baza podataka mozemo uzeti pocetak 1960-ih, kada je IBM
(engl. International Business Machines Corporation) predstavio jedan od prvih
hijerarhijskih sustava za upravljanje bazama podataka pod nazivom IMS (engl. Information
Management System) [2]. Revolucija u podrucju baza podataka dogodila se 1969. godine,
kada je E. F. Codd predlozio razvoj relacijskog modela. Njegov seminarski rad na temu ,,A
Relational Model of Data for Large Shared Data Banks“ postavio je kamen temeljac za
razvoj relacijskih baza podataka [2]. Kada je E. F. Codd razvio svoju teoriju relacijskih baza

podataka, traZio je pristup koji bi zadovoljio $to Siri spektar korisnika i primjena [1].

U kasnijem razdoblju, tijekom 1980-ih i 1990-ih, uvidio se znacajan porast u koriStenju
relacijskih baza podataka. TrZiSna upotreba relacijskih sustava dovela je do porasta njihove
upotrebe i popularnosti, pri ¢emu je SQL postao standardni jezik za baze podataka [2]. Doslo
je do razvoja danas mnogo poznatih sustava za upravljanje relacijskom bazama podataka,
poput Oracle, Microsoft SQL Server, MySQL i drugih.

U danasnje vrijeme, baze podataka kontinuirano napreduju, kompatibilnije su sa sve vise
modernih tehnologija, pruzaju¢i podrSku za velike koli¢ine podataka, te za kljucno

funkcioniranje informacijskih sustava i poslovnih procesa.



1.2. Modeli baza podataka

Modeli baza podataka su od iznimne vaznosti u sustavima za upravljanje bazama podataka,

zbog toga $to nude razli¢ite nadine za strukturiranje i organizaciju podataka.
1.2.1. Relacijski model

Najces¢i model, relacijski model, razvrstava podatke u tablice, takoder poznate kao relacije,
od kojih se svaka sastoji od stupaca i redaka [3]. Svaki stupac, odnosno atribut, ima svoj
naziv i tip podatka, primjerice ime, gdje ¢e u tablici u tom stupcu biti izlistana sva unesena
imena u tu tablicu u bazi podataka. Neki odredeni atribut ili skup atributa moze predstavljati
primarni klju¢, koji odrazava jedinstvenost zapisa u tablici, te spajanjem sa stranim klju¢em
iz druge tablice omogucava stvaranje veza (relacija) medu tablicama. Jedan redak u tablici
sadrzi podatke o jednoj instanci entiteta, primjerice o zaposleniku u tvrtki. NeSto viSe o

ovome modelu ¢e biti reCeno u zasebnom poglavlju.

Zaposlenik
Odjel

PK | Ime Prezime Odjel 1D

PK | Naziv odjela
1 | Marko Horvat 1 »

1 | Financije
2 | lvana Kovadic 2

2 | Marketing
3 | Ana Nowvak 1

Slika 1 Logi¢ki model relacijske baze podataka
1.2.2. Hijerarhijski model

Hijerarhijski model organizira podatke u strukturu poput stabla, gdje svaki zapis ima jednog
roditelja ili korijen. Srodni zapisi sortirani su odredenim redoslijedom, koji se koristi kao
fizi¢ki redoslijed za pohranu baze podataka [3]. Ovaj model su u samim poc¢ecima koristili
IBM-ovi IMS sustavi tijekom 60-ih i 70-ih godina, zbog toga $to je ovaj model bio iznimno
dobar za opisivanje mnogih odnosa u stvarnom svijetu, no danas se rijetko pojavljuju iz

razloga odredenih neucinkovitosti.



Infrastructure

College
|
4 v
Department
v v v
Course Teachers Students

|
v v

Theory Labs

Slika 2 Hijerarhijski model baze podataka (preuzeto iz [4])

1.2.3. Mrezni model

Mrezni model temelji se na hijerarhijskom modelu dopustajuéi

izmedu povezanih zapisa, §to podrazumijeva viSe nadredenih zapisa [3]. Ovaj model je

konstruiran u obliku skupova povezanih zapisa, gdje se svaki

roditeljskog zapisa te jednog ili viSe podredenih zapisa. Takoder jedan zapis moze biti ¢lan
u vise skupova, §to ovome modelu daje vise fleksibilnosti te mu omogucuje prenosenje

sloZenih odnosa. No ipak treba imati na umu da unato¢ ovim prednostima se opet mogu javiti

odredeni problemi kod modeliranja zahtjevnijih odnosa.

odnose viSe-prema-vise

skup sastoji od jednog

i ™y
Sveudiliste
« ——ﬁ—s J—*——, »
Odjel za matematiku |« Odjel za informatiku

A

Knjiznica Racunalna ucionica

Slika 3 Mrezni model baze podataka

1.2.4. Objektno orijentirani model

Ovaj model definira bazu podataka kao zbirku objekata ili softverskih elemenata koji se
mogu ponovno koristiti, s pripadaju¢im znacajkama i metodama [3]. Zanimljivost kod ovog
modela baze podataka jest ta da ukljucuje tablice, ali nije ograni¢en samo na njih, nego moze

kombinirati vi$e pristupa, poput relacijskih te NoSQL, $to ga ¢ini hibridnim modelom baze

podataka.




Object 1

bject 1: Sal rt
Objec ales repo instance

Month 01-15-16
— Product code 54
Vendor 154-234
Revenue $887

Object 2: Sales activity

Customer

4

Product code

Product name

Sales associate

Date of sale

Price

Slika 4 Objektno orijentirani model baze podataka (preuzeto iz [5])
1.2.5. Nerelacijski (NoSQL model)

Nerelacijski model baza podataka, za razliku od relacijskih baza podataka, dizajniran je za
rad s izuzetno velikim koli¢inama nestrukturiranih ili polustrukturiranih podataka. NoSQL
baze podataka dolaze u razli¢itim vrstama na temelju njihovog modela podataka, od kojih
medu glavne spadaju: dokument, klju¢-vrijednost, Siroki stupac i1 grafikon. NoSQL modeli
pruzaju fleksibilne sheme 1 lako se skaliraju s velikim koli¢inama velikih podataka i velikim

korisni¢kim opterecenjem [6].

Naravno, ovi navedeni modeli nisu jedini modeli koji se mogu Kkoristiti u izradi baza
podataka. Postoji jo$§ raznih modela baza podataka, no za potrebe ovog zavr$nog rada glavni
fokus se stavlja na relacijskom modelu baza podataka, kojega ¢emo se dotaknuti vise u

sljede¢em poglavlju.



2. Relacijske baze podataka

Relacijske baze podataka predstavljaju jedan od najvaznijih 1 najraSirenijih sustava za
upravljanje podacima razliCitih vrsta i sloZenosti, s primjenom u raznim podrucjima.
Koristenjem tablica kao osnova za spremanje podataka omogucuju korisnicima te raznim
organizacijama jednostavniju manipulaciju velikim koli¢inama informacija te intuitivniju
obradu i pristup samima. Iz tog razloga ovaj model baze podataka nije nepoznanica u
danasnjem tehnoloSkom svijetu. Zbog svoje fleksibilnosti kod upravljanja i obrade
informacija u $irokoj su primjeni u raznim industrijama, od IT-ja, telekomunikacija,
zdravstva, pa sve i do trgovina i maloprodaje. Zahvaljujuéi svim moguénostima koje ovaj
model baze podataka nudi, moze se re¢i da je zapravo jedan od najmoc¢nijih sustava za

upravljanje bazama podataka.
2.1. Definicija i kljuéni pojmovi

Relacijska baza podataka je vrsta baza podataka koja omogucava pohranu i pristup
podatkovnim tockama koje su medusobno povezane. Relacijske baze podataka temelje se na
relacijskom modelu, koji je intuitivan 1 jednostavan nacin predstavljanja podataka u
tablicama. U relacijskoj bazi podataka, svaki redak u tablici predstavlja zapis s jedinstvenim
ID-om koji se naziva klju€. Stupci u tablici sadrZe atribute koji opisuju podatke, a svaki zapis
obi¢no ima vrijednost za svaki atribut, Sto olakSava uspostavljanje odnosa medu

podatkovnim tockama [7].
2.1.1. Tablica (Entitet)

Tablica (entitet) u podrucju baza podataka predstavlja osnovnu strukturu za pohranu
podataka. Organizacija podataka u tablice omogucuje jednostavno te logicko pohranjivanje

istih, te nam takoder omogucuje lako dohvacdanje tih podataka te upravljanje njima.

Kao primjer moZemo navesti tablicu pod imenom ,,Zaposlenici®, koja ¢e sadrzavati podatke
o zaposlenicima koji rade u nekoj trgovini. Ta tablica ¢e se sastojati od stupaca i redaka, na

koje ¢emo se osvrnuti u sljede¢im potpoglavljima.



2.1.2. Atribut (Stupac)

Atribut u bazi podataka bi predstavljao stupac u tablici ¢ija je svrha opisivanje svojstva
entiteta koji je pohranjen u tablici. Svaki atribut moze biti definiran bilo kojim dostupnim

tipom podataka.

Kao primjer mozemo uzeti da imamo tablicu ,,Zaposlenici®, gdje atributi mogu biti ,,Ime*,
»Prezime®, ,,0djel”, ,,Datum_Zaposlenja“. Primjerice, atribut ,,Ime* sadrzi popisana sva

imena zaposlenika koja postoje u bazi podataka.
2.1.3. Zapis (Redak)

Zapis u bazi podataka moZemo jednostavno prikazati kao redak u tablici. Drugim rije¢ima,
jedan redak u tablici bi predstavljao jednu instancu entiteta koji je pohranjen u toj tablici.
Svaki zapis je definiran specifi¢énim vrijednostima koje su definirane u tablici kao atributi, o

kojima ¢emo vise u sljede¢em poglavlju.

Za primjer ¢emo uzeti jedan zapis u ve¢ navedenoj tablici ,,Zaposlenici“ koji ¢e sadrzavati

sljedece podatke o zaposleniku (npr. Ana, Ani¢, Kozmetika, 2020-01-15...).
2.1.4. Kljuc€evi i veze

Klju€evi u bazama podataka bi bili specijalni atributi, ¢ija je glavna svrha identifikacija
zapisa te stvaranje relacija (odnosa) medu razli¢itim tablicama. Dvije glavne vrste kljuceva

koje postoje su primarni klju¢ (engl. Primary Key) i strani klju¢ (engl. Foreign Key).

Primarni klju€ je jedinstveni identifikator za svaki zapis u tablici. Njegova vrijednost uvijek
mora biti jedinstvena i nikada ne smije biti prazna. Primjer u bazi podataka bi bio atribut
»wZaposlenik 1D, koji bi predstavljao primarni klju¢ u tablici ,,Zaposlenik®, jer svaki
zaposlenik je jedinstven te ima svoj jedinstveni ID. Takav klju¢ ¢esto je arbitraran (engl.
Arbitrary Key), sto znaci da nema posebno znacenje osim identifikacije zapisa. Suprotno
tome, prirodan klju¢ (engl. Natural Key) koristi stvarni podatak, poput OIB-a ili broja
putovnice, koji mozZe biti podlozan promjenama, uzrokovati duplikate te ugroziti privatnost.
Arbitrarni kljucevi su ¢eS¢e U upotrebi jer nisu podloZzni promjenama poput stvarnih

podataka, $to ih ¢ini fleksibilnijima i lak§ima za odrzavanje.



Strani kljuc bi bio atribut u tablici koji bi se povezivao s primarnim klju¢em iz druge tablice,
¢ime se ostvaruje veza izmedu dviju tablica. Na taj nacin se preko stranog kljuca povezuju
zapis iz jedne tablice sa zapisom iz druge tablice. Kao primjer ovoga moZzemo uzeti tablice
»Zaposlenici® 1 ,,0djeli, gdje atribut ,,Odjel ID* u tablici ,,Zaposlenik* moze predstavljati
strani klju¢ koji se povezuje s primarnim klju¢em ,,Odjel ID* u tablici ,,Odjeli®, ¢ime se

ostvaruje veza izmedu tih tablica.

Takoder mozemo navesti i kompozitni primarni klju¢, koji se sastoji od dva ili viSe atributa
u tablici. Ovakav tip kljuca je koristan u situacijama kada nijedan pojedinacni atribut ne
moze jedinstveno identificirati podatak u tablici, dok kombinacija viSe atributa moze

osigurati da kombinacija vrijednosti iz viSe stupaca ostane jedinstvena za svaki redak.

Veze (relacije) u relacijskim bazama podataka sluze za definiranje odnosa izmedu podataka
u razli¢itim tablicama. Ovaj pristup nam omogucuje lakSe razumijevanje te shvacanje
modela radi hijerarhijske organizacije podataka, zbog jednostavnijeg odredivanja

povezanosti izmedu entiteta. Tri glavne vrste veza koje postoje su:

e Jedan prema jedan (1:1), gdje je svaki redak iz jedne tablice povezan s
to¢no jednim retkom u drugoj tablici. Primjerice, tablica ,,Zaposlenici® moze
biti vezana s tablicom ,,Automobili“, gdje ¢e svaki zaposlenik imati to¢no
jedan poslovni automobil, te tako isti automobil ne moZe voziti vise

zaposlenika.

e Jedan prema vise (1:N), gdje svaki redak iz jedne tablice moZe biti povezan
s viSe redaka u drugoj tablici. Kao $to je navedena povezanost tablica
»Zaposlenici® 1,,0djeli®, te dvije tablice ¢e biti povezane vezom jedan prema
vise, ¢ime se daje do znanja da svaki odjel moZe imati viSe zaposlenika, dok

jedan zaposlenik moze raditi na samo jednom odjelu.

e ViSe prema vise (M:N), gdje svaki redak u jednom tablici moze biti vezan s
viSe redaka u drugoj tablici, 1 obrnuto. Kao primjer moZemo uzeti tablice
»Proizvodi*“1i,,Racuni®, gdje se jedna vrsta proizvoda moze naci vise rauna,

te se na jednom racunu moze naci vise proizvoda.

Ovakav nacin koristenja kljuceva te definiranja veza izmedu tablica omogucavaju stvaranje
sloZenijih modela podataka te olakSavaju traZzenje informacija pohranjenih u bazi podataka,

te predstavljaju temelj dobro strukturiranih relacijskih baza podataka.



2.1.5. SQL (Structured Query Language)

Structured Query Language (SQL) je standardizirani programski jezik koji se Koristi za
upravljanje relacijskim bazama podataka i izvodenje razlicitih operacija nad podacima u
njima. U pocetku stvoren 1970-ih, SQL redovito koriste ne samo administratori baza
podataka, ve¢ i programeri koji piSu skripte za integraciju podataka i analitiCari podataka
koji Zele postaviti i pokrenuti analiticke upite [8]. Na taj na¢in SQL omogucuje raznim
korisnicima stvaranje, modificiranje te upravljanje bazama podataka preko razlicitih vrsta

upita.

SQL upiti i druge operacije imaju oblik naredbi napisanih kao izjave i agregiraju se u
programe koji korisnicima omogucuju dodavanje, izmjenu ili dohvacanje podataka iz tablica
baze podataka [8]. Preko tih upita SQL moze obavljati razne operacije nad podacima, od

kojih ¢emo izdvojiti jednostavnije operacije:

e Stvaranje podataka (CREATE): ova naredba omogucuje stvaranje nove baze
podataka, te novih tablica u postojecoj bazi podataka.

CREATE DATABASE Tvrtka;

Kéd 1 SQL CREATE DATABASE naredba pomocu koje se kreira nova baza podataka ,, Tvrtka®

CREATE TABLE Zaposlenik (
ID Zaposlenik int,
ime varchar (50),
prezime varchar (100)

);
Kéd 2 SQL CREATE TABLE naredba pomocu koje se kreira nova tablica ,,Zaposlenik*

o Dohvacdanje podataka (SELECT): ova naredba se koristi za dohvacanje nekog ili
svih podataka iz neke tablice. Ovom operacijom se odredeni podatak ili viSe njih
pretrazuje u bazi podataka, koji se vracaju kao rezultat neke specificne SELECT
naredbe.

SELECT ime FROM Zaposlenik;

Kod 3 SQL SELECT naredba pomoc¢u koje se iz tablice ,,Zaposlenik* dohvaca ime

zaposlenika, odnosno podaci iz stupca ,,ime*

e Umetanje podataka (INSERT): naredbom INSERT omoguceno je dodavanje

novih podataka u tablicu baze podataka.



INSERT INTO Zaposlenik (
ime,
prezime )

VALUES (

’

)
Kod 4 SQL INSERT naredba pomocu koje se u tablicu ,,Zaposlenik® unose podaci

e AZuriranje podataka (UPDATE): naredba koja sluzi za izvrSavanje promjena
redaka s podacima u nekoj tablici, ako se naknadno odluci promijeniti neke podatke
u bazi podataka.

UPDATE Zaposlenik
SET prezime = ,

WHERE prezime =

Kod 5 SQL UPDATE naredba pomocu koje se mijenja vrijednost u tablici ,,Zaposlenik™ u

stupcu ,,prezime*

e Brisanje podataka (DELETE): naredba koja se koristi u svrhu uklanjanja redaka
iz odredene tablice, ako te podatke vise nije potrebno ¢uvati u bazi podataka.

DELETE FROM Zaposlenik WHERE prezime =

Kod 6 SQL DELETE naredba pomocu koje se uklanjaju svi zaposlenici sa prezimenom ,,Juri¢*

2.2. Karakteristike relacijskih baza podataka

Relacijske baze podataka osiguravaju dosljednost i fleksibilnost u radu s velikim koli¢inama

podataka te predstavljaju osnovu za rad u razli¢itim industrijama, zahvaljujuéi [7] [9]:

e SQL-u i upitima: relacijske baze podataka koriste SQL kao standardni jezik za
upravljanje podacima, ¢ime se omogucuje jednostavnije 1 efikasnije izvodenje

razliitih vrsta upita nad podacima, te ocuvanje njihove to¢nosti 1 dosljednosti.

e Normalizaciji podataka: koristenjem postupka normalizacije omogucéuje se
smanjivanje pojave duplikata medu podacima te se omogucuje njihovo jednostavnije

odrzavanje. O ovom postupku ¢e se govoriti viSe u nastavku rada.

e Referencijalnom integritetu: odrzavanje referencijalnog integriteta predstavlja
glavnu stavku kod o€uvanja dosljednosti veza medu tablicama. Primjerice, ako se

neki zapis iz jedne tablice briSe, baza podataka moze automatski izbrisati ili azurirati
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zapise u drugoj tablici koji su povezani sa zapisima iz prve, kako bi se oCuvao

integritet podataka.

Organizaciji podataka: relacijske baze podataka omogucuju strukturiranu pohranu
podataka u redove i stupce, Sto olakSava upravljanje, pretrazivanje i logicko

povezivanje podataka.

ACID svojstvima: relacijske baze podataka podrzavaju ACID (engl. Atomicity,
Consistency, Isolation, Durability) svojstva. Ona osiguravaju pouzdanost te
integritet podataka, tako da osiguravaju da sve transakcije u bazi podataka budu

pravilno izvrSene, ¢ak i unato¢ pogreskama koje se mogu pojaviti.

No, unato¢ ovim prednostima relacijskih baza podataka, moramo imati na umu da postoje 1

ograni¢enja o kojima je potrebno voditi ra¢una prilikom pocetka rada s relacijskim bazama

podataka, kao §to su [9]:

SloZenost upita: Kako baza raste, upiti postaju slozeniji, posebno kod spajanja
(JOIN), s§to moze usporiti performanse.

Rad s nestrukturiranim podacima: Relacijske baze nisu idealne za nestrukturirane
podatke (npr. tekstove ili slike), gdje su NoSQL baze fleksibilniji izbor.
Odrzavanje normalizacije: Normalizacija smanjuje duplikate, ali povecava
slozenost baze 1 zahtijeva viSe spajanja, $to moze usporiti upite.

Teze skaliranje: proces skaliranja predstavljalo bi postupak povecanja kapaciteta
sustava kako bi se moglo jednostavnije upravljati s velikom koli¢inom podataka [10].
Skaliranje relacijskih baza, posebno horizontalno, moZe biti skupo i izazovno, te

utjecati na performanse.

Unatoc ograni¢enjima koja se javljaju prilikom rada s relacijskim bazama podataka, one ipak

posjeduju vise prednosti kod njihovog koristenja, te nisu bez razloga medu prvim izborima

za pohranu i upravljanje podacima.

2.3.

PostgreSQL

PostgreSQL predstavlja snazan sustav objektno-relacijskog upravljanja bazama podataka

otvorenog koda. On koristi te proSiruje SQL jezik kombiniraju¢i ga s brojnim znacajkama

koje omogucuju sigurno pohranjivanje 1 skaliranje najsloZenijih radnih opterecenja s

podacima. PostgreSQL datira ve¢ od 1986. godine kao dio projekta POSTGRES na
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Kalifornijskom Sveucilistu u Berkeleyju, s visSe od 35 godina aktivnog rada i razvoja na
osnovnoj platformi [11]. PostgreSQL je razvijen kako bi pruzio pouzdanost te fleksibilnost
u radu s podacima, ¢ime postaje jedan od idealnijih izbora za Siroko podrucje 1T-ja. Kod
brojnih tvrtki upotrebljava se za rad poslovnih aplikacija, analizu podataka, kod backend

dijela web aplikacija te u raznim sustavima.

PostgreSQL je mocan sustav koji podrzava brojne napredne tipove podataka, poput JSON,
XML te prostorne (GIS) podatke. Uskladen je s ACID svojstvima §to osigurava pouzdanost
transakcija, te njegova prosirivost pruza podrsku za proceduralne jezike poput PL/pgSQL i
Python. Unatoc¢ tome $to je prvenstveno relacijski sustav, on nudi i NoSQL znacajke, ¢ime
omogucuje rad s nestrukturiranim podacima. Sposobnost skaliranja te sigurnosne znacajke
pruzaju visok stupanj sigurnosti, te aktivna zajednica kojoj se moze pridruziti te obratiti za
pomo¢ dodatno osnazuje njegovu poziciju jednog od najpouzdanijih sustava za upravljanje

bazama podataka [11].

Mnoge prednosti i znacajke ovog sustava za upravljanje bazama podataka bile su klju¢ kod
odabira sustava za izradu prakti¢nog dijela ovog zavrSnog rada.

%> 0 8 O 8T B MW 2 1:Q§ ?7

E erddemo/postgres@PostgresaL 12

o

Slika 5 Prikaz ER dijagrama u PostgreSQL (preuzeto iz [12])
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3. Normalizacija baza podataka

Razne poslovne organizacije, kao $to su primjerice informaticke tvrtke, za cilj imaju da se
podaci mogu hijerarhijski organizirati te da baza podataka bude jednostavna za odrzavati.
Kada ne bi postojala nekakva pravila za oblikovanje relacijskog modela baze podataka, kao
problem bi se javljala redundancija, odnosno pojavljivanje dupliciranih podataka, ¢ime bi
baza podataka bili iznimno komplicirana za upravljanje i odrzavanje. Takoder, raspored tih
podataka u vecini sluCajeva ne bi imao nikakvog smisla, te ne bi logicki mogli razabrati §to
je s ¢ime povezano. Kao rjeSenje toga problema javlja se pojam ,,normalizacije” baza
podataka, koji predstavlja klju¢ni proces u dizajnu relacijskih sustava za manipulaciju
podacima. Taj proces obuhvaca niz koraka, poznatih kao normalne forme, koje ¢e postupno
uklanjati razli¢ite anomalije koje se mogu pojavljivati, ¢ime optimiziraju strukturu baze

podataka smanjenjem redundantnosti podataka te osiguravanjem njihovog integriteta.

3.1. Definicijai karakteristike

Normalizacija baza podataka predstavlja proces koristen kod dizajna relacijskih baza
podataka s ciljem uc¢inkovite organizacije podataka te smanjivanja redundancije istih, dok se
istovremeno osigurava integritet podataka. Ovaj proces ukljucuje razbijanje velikih tablica
u manje, povezane tablice te definiranje odnosa medu njima. Glavni ciljevi postupka
normalizacije baze podataka su eliminacija anomalija podataka, smanjenje redundantnih

podataka i olakSavanje upravljanja bazom podataka [13].

Proces normalizacije baza podataka pruza mogucénost jednostavnijeg odrZavanja baze
podataka koja se koristi u raznim sustavima, zbog toga Sto su podaci organizirani na nacin
koji smanjuje mogucnost pojave nekonzistentnosti te anomalijama pri promjenama koje

vr§imo nad njom.

Najbitnija stavka koja se moze navesti za proces normalizacije baza podataka jest eliminacija
redundantnih podataka. Proces normalizacije kao glavnu svrhu ima smanjivanje, ili u nekim
slucajevima uklanjanje dupliciranih podataka unutar tablica, $to rezultira u smanjivanju
potrebe za viSestrukim unosom podataka, ¢ime se smanjuje mogucnost pogreSaka u bazi

podataka.
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Normalizacija takoder osigurava da su podaci koji se ¢uvaju u bazi podataka ispravno
pohranjeni u kvalitetno definiranim tablicama s jasno odredenim relacijama medu njima, $to

osigurava konzistentnost podataka te to¢nost informacija kroz cijelu bazu podataka.

Takoder, implementacijom pravila normalizacije garantira se efikasnije dohvacanje
podataka, §to je pogodno u slucajevima kada je potrebno u sto kraéem vremenskom roku
pristupiti podacima. Iako taj proces moze zahtijevati pisanje slozenijih upita iz razloga
povecanog broja spajanja (JOIN) tablica, on smanjuje potrebu za pohranom viska podataka,

¢ime dugorocno moze poboljsati performanse baze podataka.

Normalizacija kao proces pri modeliranju relacijskih baza podataka predstavlja temeljni
koncept u njihovom dizajnu, omogucujuci stvaranje sustava za upravljanje podacima koji su

ucinkoviti, odrzivi i skalabilni.
3.2. Normalizacijske forme

Normalizacijske forme predstavljaju skup pravila, iliti ga normi, koja se primjenjuju
prilikom procesa normalizacije podataka s ciljem osiguravanja optimalne organizacije i
integriteta podataka. Svaka od tih formi ima odredene zahtjeve i ograni¢enja kojima se
postepeno kroz svaku od formi smanjuje redundantnost te pojava anomalija medu podacima.
Dalje ¢emo u ovome poglavlju ¢emo objasniti svaku od ovdje navedenih normalnih formi
(INF, 2NF, 3NF, BCNF), te ¢emo na primjeru videoteke pokazati kako primjenom ovih

normi mozemo postici viSu razinu normalizacije baze podataka.

Ovdje je prikazan primjer jedne tablice ,,Zaposlenik “u bazi podataka za tvrtku:

Zaposlenik
Zap_ID | Ime Prezime Odjel Kvalifikacije
1 Marko Horvat Marketing IT, Marketing
2 Ivana Kovacic Financije Ratunovodstvo
3 Ana MNovak Marketing IT

Slika 6 Tablica "Zaposlenik™ u bazi podataka za tvrtku
3.2.1. Prva Normalna Forma (1NF)

Prva normalna forma (1NF) zahtijeva da svi atributi u tablici budu atomarni, odnosno da u

svakome stupcu bude samo jedna vrijednost [14]. U tablici ,,Zaposlenik® sadrzan je stupac
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»~Kvalifikacije®, gdje za jednog zaposlenika mogu biti navedene vise kvalifikacija odjednom
(npr. IT, Marketing). Problem koji nastaje u ovakvoj situaciji je Sto vise vrijednosti unutar
jednog stupca krsi pravilo INF 1 otezava rad s podacima. Primjenom prve normalne forme,
svaka kvalifikacija za zaposlenika stavlja se u zaseban redak u tablici, ¢ime se osigurava

atomarnost podataka:

Zaposlenik
Zap_ID | Ime Prezime Odjel Kvalifikacije
1 Marko Horvat Marketing IT
1 Marko Horvat Marketing Marketing
2 Ivana Kovacit Financije Racunovodstvo
3 Ana Movak Marketing IT

Slika 7 Tablica "Zaposlenik" nakon primjene 1NF
3.2.2. Druga Normalna Forma (2NF)

Druga normalna forma (2NF) zahtijeva da tablica bude u 1NF i da svi nekljucni atributi ovise
o cijelom primarnom kljuéu, a ne samo o dijelu tog primarnog klju¢a [14]. U ovom primjeru,
stupac ,,Kvalifikacije” ovisi o zaposleniku, a ne o njegovom odjelu, $to znac¢i da postoji
djelomi¢na ovisnost (Slika 7). Kako bi se to ispravilo i preslo u 2NF, kvalifikacije se

premjestaju u zasebnu tablicu, koja je povezana sa zaposlenicima preko njihovog ID-a:

Zaposlenik

Zap_ID | | Prezime Odjel

i

1 Marko Horvat Marketing
2 Ivana Kovatit Financije

3 Ana Movak Marketing

Kvalifikacija

Zap_ID | Kvalifikacija

1 IT
1 Marketing
2 Rafunovodstvo

3 IT

Slika 8 Tablice "Zaposlenik™ i "Kvalifikacija" nakon primjene 2NF

Ovim nac¢inom se uklanjaju djelomi¢ne ovisnosti 1 podaci su sada potpuno ovisni o

primarnom kljucu (Slika 8).
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3.2.3. Treéa Normalna Forma (3NF)

Tre¢a normalna forma (3NF) zahtijeva da tablica ve¢ bude u 2NF i da svi nekljucni atributi
ovise izravno o primarnom kljucu, a ne o drugom nekljuénom atributu [14]. U ovom
primjeru, stupac ,,Naziv_odjela” ovisi o stupcu ,,Odjel ID*“, a ne izravno o zaposleniku.
Kako bi se to ispravilo i preslo u 3NF, naziv odjela se premjesta u zasebnu tablicu koja sadrzi

informacije o odjelima, ¢ime se uklanjaju tranzitivne ovisnosti i postize potpuna neovisnost

atributa:
Zaposlenik
Zap_ID | Ime Prezime Odjel 1D
1 Marko Horvat 1
2 lvana Kovadié 2
3 Ana Novak 1
Qdjel

Odj_ID| Naziv Odjel

1 Marketing

2 Financije

Kvalifikacija
Zap_ID| Ime
1 IT
1 Marketing

2 Ratunovodstvo

3 IT

Slika 9 Tablice "Zaposlenik", "Odjel" i "Kvalifikacija" nakon primjene 3NF

Naravno, ovo nisu jedine normalne forme koje postoje. Postoje i neke jo§ viSe normalne
forme, kako bi se postigao jos visi normalizirani oblik, no za potrebe ovog zavr§nog rada u

vi$e norme se nece ulaziti.

Dizajneri baza podataka koriste ove normalne forme kao smjernice za ucinkovito
strukturiranje baza podataka, ovisno o specifi¢nim zahtjevima njihovih aplikacija ili sustava.
Iako postizanje viSih normalnih formi moZe smanjiti redundanciju podataka i poboljSati
njihov integritet, vazno je pronaci ravnotezu izmedu normalizacije i performansi, zbog toga
Sto visoko normalizirane baze podataka mogu zahtijevati slozenije upite i1 viSe spajanja
(JOIN). U praksi, razina normalizacije primijenjena na bazu podataka ovisi o specificnom

slu¢aju upotrebe i razmatranjima performansi [13].
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4. Denormalizacija baza podataka

Kao rjesenje problema povecane potrebe za spajanjem tablica te pada performansi javlja se
proces potpuno obrnut od procesa normalizacije, pod nazivom ,,denormalizacija®. Kako se
procesom normalizacije nastoji smanjiti broj redundantnih podataka unutar baze podataka,
tako proces denormalizacije ponovno uvodi pojavljivanje dupliciranih podataka te spajanja
manjih tablica u vece tablice. Zasto bi se ponovno uvodili redundantni podaci? Ponovnim
uvodenjem dupliciranih podataka te spajanja tablica performanse baza podataka se
optimiziraju, Sto je kljucno u situacijama kada je brzina dohvacanja podataka kriti¢na, kako

bi sustavi mogli ispravno funkcionirati [15].

4.1. Definicijai karakteristike

Denormalizacija podataka je proces uvodenja odredene redundancije u prethodno
normalizirane baze podataka s ciljem optimizacije performansi upita baze podataka. Uvodi
odredenu unaprijed izraCunatu redundanciju koriste¢i razliCite tehnike za rjeSavanje
problema u normaliziranim podacima [16]. Kao S§to je ve¢ spomenuto, dok proces
normalizacije tezi smanjiti redundantnost podataka te optimizirati integritet baze podataka
njihovim razdvajanjem u viSe tablica, proces denormalizacije svjesno uvodi redundantne
podatke ili kombinira tablice kako bi se smanjila slozenost upita te kako bi pristup podacima

bio dosta brzi.

Denormalizacija se koristi u specifi¢nim slucajevima kada je optimizacija performansi od
iznimne vaznosti, posebno kada su zahtjevi za brzinom dohvacanja podataka prioritetni.
Ovaj pristup zahtijeva pazljivo planiranje kako bi se ostvarilo postizanje ravnoteze izmedu
brzine i odrzavanja baze podataka. Pri denormalizaciji, vazno je imati na umu moguce
izazove koji se mogu pojaviti, poput povecane redundancije podataka. lako je brzo
dohvacanje podataka bitna stavka kod mnogih sustava, opet treba pripaziti da se s procesom
denormalizacije ne ode u neku dalju krajnost. Denormalizacija moZe biti iznimno korisna
strategija kod optimizacije performansi, gdje slozeni upiti te veliki broj spajanja (JOIN)
moze negativno utjecati na brzinu i u¢inkovitost baze podataka, ali uz dovoljan oprez te

kombinaciju s drugim metodama dizajniranja relacijskih baza podataka [17].
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4.2. Tehnike denormalizacije

Primjena procesa denormalizacije prilikom dizajniranja relacijskog modela ukljucuje odabir

odredenih tehnika kako bi se postigla optimizacija performansi baze podataka.

Postoji nekoliko tehnika denormalizacije koje se mogu koristiti u razli¢itim kontekstima
ovisno o tome Sto odredeni sustav zahtijeva, poput kombiniranja tablica, dodavanja
redundantnih podataka, denormalizacije agregiranih podataka, te mnogih drugih pristupa

koji pomazu kod optimizacije performansi.

Prilikom pokazivanja na¢ina na koji tehnike denormalizacije funkcioniraju, izradene su skice

tablica, kako bi se lakSe savladao teorijski dio.
4.2.1. Kombiniranje Tablica

Jedna od najceS¢e koriStenih tehnika koja se koristi prilikom denormalizacije jest
kombiniranje tablica (engl. Table Merging). Ona ukljuCuje spajanje podataka iz vise
normaliziranih tablica u jednu tablicu s ciljem smanjivanja potrebe za slozenijim spajanjima
(JOIN) tablica, ¢ime se postize primarni cilj procesa denormalizacije, optimiziranje

performansi baze podataka [16].

Za primjer kombiniranja tablica mozemo zamisliti da imamo tablice ,,Zaposlenici®i,,Odjeli

u bazi podataka jedne tvrtke:

Zaposlenik
Zap_ID | Ime Prezime Qdjel 1D
1 Marko Horvat 1
2 Ivana Kovaéit 2
Odjel

0Odj_ID | Naziv_Odjela

1 Marketing

2 Fimancije

Slika 10 Tablice "Zaposlenik™" i "Odjel" u bazi podataka

U ovom normaliziranom modelu, za dohvacanje podataka o zaposlenicima i njihovim
odjelima, potrebno je koristiti JOIN operacije izmedu ovih tablica. Kako bi se izbjeglo

koriStenje JOIN operacija, te dvije tablice ¢emo spojiti u jednu vecu tablicu
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»Zaposlenik Odjel”. Ovim spajanjem se ubrzavaju upiti koji ¢esto dohvacaju podatke o

zaposlenicima i njihovim odjelima, jer sada svi potrebni podaci dolaze iz jedne tablice:

Zaposlenik_0Odjel

Fap_ID | Ime Prezime Qdijel
1 Marko Horvat Marketing
2 Ivana Kovatit Financije

Slika 11 Tablica "Zaposlenik_Odjel™ nakon primjene tehnike kombiniranja tablica

Kombiniranje tablica je u¢inkovito kada je struktura podataka relativno jednostavna i kada
podaci ne zahtijevaju Cesta azuriranja. Medutim, ova tehnika moze dovesti do povecanih
zahtjeva za prostorom za pohranu, a takoder postoji rizik od anomalija ako podaci postanu

nekonzistentni tijekom azuriranja.
4.2.2. Dodavanje Redundantnih Podataka

Dodavanje redundantnih podataka (engl. Adding Redundant Data), odnosno njihovih
duplikata, je tehnika denormalizacije koja isto kao i prethodna tehnika za cilj ima smanjenje
broj potrebnih spajanja (JOIN) izmedu tablica, ¢ime se ubrzava dohvacanje podataka. Ova
tehnika je poprili€no jednostavna, stvara se duplikat podatka iz jedne tablice, koji ¢e se
ubaciti u drugu tablicu kako bi se olakSao pristup ako je taj podatak cesto koriSten,

smanjujuci sloZenost upita i vrijeme izvrSavanja [16].

Za primjer koriStenja ove tehnike mozemo uzeti tablice ,,Zaposlenik* i ,,Kvalifikacija“:

Zaposlenik
Zap_ID | Ime Prezime Odijel
1 Marko Horvat Marketing
2 Ivana Kovagic Financije
Kvalifikacija

Zap_ID | Kvalifikacija

1 IT
1 Marketing
2 Rafunovodstvo

Slika 12 Tablice "Zaposlenik" i "Kvalifikacija" u bazi podataka

U normaliziranom modelu, kvalifikacije zaposlenika nalaze se u zasebnoj tablici kako bismo
izbjegli duplikate i pojednostavili odrzavanje podataka. Medutim, ako su informacije o
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zaposlenicima i njihovim kvalifikacijama zajedno ¢esto potrebne, korisStenje JOIN operacija
moze usporiti upite. Kako bi se ubrzalo izvrSavanje upita, kvalifikacije se dodaju direktno u

tablicu ,,Zaposlenik*, duplicirajuéi te podatke i uklanjajuci potrebu za JOIN operacijama.

Zaposlenik
Zap_ID | Ime Prezime Odjel Kvalifikacija
1 Marko Horvat Marketing IT. Marketing
2 Ivana Kovadic Financije Ratunovodstvo

Slika 13 Tablica "Zaposlenik" nakon primjene tehnike dodavanja redundantnih podataka

Dodavanje redundantnih podataka ubrzava upite, ali povecava rizik od nekonzistentnih
podataka jer svaka promjena kvalifikacija sada mora biti ru¢no aZurirana u vise zapisa. Ova
tehnika je korisna u situacijama kada su performanse vaznije od preciznog odrzavanja

konzistencije podataka.
4.2.3. Denormalizacija Agregiranih Podataka

Denormalizacija agregiranih podataka (engl. Precomputed Aggregates) je tehnika
denormalizacije koja ukljucuje unaprijed izracunate vrijednosti te pohranu tih rezultata u
tablici, umjesto da se te vrijednosti racunaju svaki put kada se pokrene upit. Primjerice, ako
se neki upit izvrSava viSe puta, a njime Zelimo dohvatiti ukupan broj ili prosjek nekih
broj¢anih podataka, dodat ¢emo novi stupac u tablicu u kojem ¢e se pohranjivati te izraCunate
vrijednosti. Ovom tehnikom se znatno moze smanjiti vrijeme izvrSavanja upita, jer nema

potrebe da se potrebna vrijednost ponovno racuna svaki put kada izvrsavamo upit [18].

Za primjer denormalizacije agregiranih podataka ¢emo uzeti tablice ,,Zaposlenici® i

,Odjeli*

Zaposlenik

Zap_ID

me

Prezime

Odjel ID

Marko

Ivana

Ana

Horvat

Kovadic

MNovak

1

2

1

Odjel

Odj_ID

Naziv_Odjela

1 Marketing

2 Financije

Slika 14 Tablice "Zaposlenik" i "Odjel" u bazi podataka
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U normaliziranom modelu, svaki put kada je potrebno saznati broj zaposlenika na odjelu,
koristi se SQL funkcija COUNTY(), $to moze biti sporo ako Cesto koristimo te podatke. Kako
bi se ubrzalo izvrSavanje takvih upita unaprijed ¢emo pohraniti broj zaposlenika u svakom

odjelu u tablici ,,Odjeli*:

Odjel
Odj_ID | Naziv Odjela Broj_zaposlenika
1 Marketing 2
2 Financije 1

Slika 15 Tablica "Odjel" nakon primjene tehnike denormalizacije agregiranih podataka

Ova tehnika poboljSava performanse upita koji ¢esto trebaju agregirane podatke, ali takoder
zahtijeva ru¢no azuriranje svakog puta kada se promijeni broj zaposlenika u odjelu. To moze

dovesti do nedosljednosti podataka ako promjene nisu pravilno sinkronizirane.

4.3. Kadai kako primijeniti denormalizaciju?

Denormalizacija baza podataka u nekim slucajevima nije nuzna strategija u modeliranju
relacijskih baza podataka, no u odredenim situacijama moze biti klju¢na za postizanje boljih
performansi. Ponovno, cilj kod primjene ovog procesa nije kompletna denormalizacija baze
podataka, jer bi to rezultiralo u prezahtjevnom odrZavanju sustava, velike nepreglednosti te
nelogi¢nosti, ¢ime bi se umjesto postizanja optimiziranih performansi vratili na pocetni
problem usporenosti sustava. Odabir trenutka u kojem ¢emo primijeniti postupak
denormalizacije ovisi o zahtjevima koje sustav zatrazuje, njegovom opterecenju zahtjevima,
sloZenosti upita itd. Stoga je vazno znati kada 1 u kolikoj mjeri je potrebno primijeniti ovaj

postupak.
Denormalizaciju bi bilo korisno primijeniti u slu¢ajevima kada [18]:

e Performanse su prioritet: proces denormalizacije nam moze pomo¢i u smanjenju
vremena izvrSavanja slozenijih upita, posebno ako je sustav opterecen velikim
brojem citanja podataka te kada brzina upita postaje kriticna. Ovo je od iznimne
vaznosti u aplikacijama koje moraju odgovarati na zahtjeve u stvarnom vremenu,

primjerice u analitickim sustavima te u aplikacijama ¢iji je klju¢ brzu obrada velike

koli¢ine podataka.
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Postoji visoka ucestalost spajanja (JOIN): kada su u upitima Cesto prisutna
spajanja izmedu vise tablica kako bi se dohvatili potrebni podaci, to moze znacajno
usporiti performanse baza podataka. Kroz denormalizaciju, viSe manjih tablica se
kombinira u jednu vecu tablicu, te se uvode duplikati podataka na potrebna mjesta.
Ovim nacinom se u samo par tablica smjestaju svi potrebni podaci, kako bi se upiti

mogli pisati bez potrebe za koristenjem JOIN operacija.

Postoje sustavi samo s moguénosti Citanja: u takvim sustavima, gdje unos
podataka nije mogu¢, procesom denormalizacije uvodimo redundantne podatke kako
bi ubrzali citanje podataka, zato Sto je u tim slucajevima cijena procesa

denormalizacije prihvatljiva.

Postoje sloZeni i Cesto koriSteni upiti: ako sustav Cesto izvrSava sloZzene upite koji
ukljucuju vise tablica, te upite koji se viSestruko izvrSavaju, koriStenjem tehnika
denormalizacije sloZenost upita se moze znatno smanjiti te se mogu puno brze

izvrsiti.

Kada zaklju¢imo u kojem trenutku je korisno primijeniti denormalizaciju, bitno je znati i

kako je primijeniti. Koraci koji mogu pomoc¢i shvatiti kako primijeniti denormalizaciju su

[18]:

Identificiranje kriti¢nih upita: prvi kljucan korak bi bio identificirati koji su to upiti
koji najviSe opterecuju sustav ili zahtijevaju poboljSanje performansi kako bi se brze
1zvr$ili. Najbolji korak bi bio identificirati tablice koje se Cesto koriste u slozenim

upitima.

Odabir tehnike denormalizacije: nakon identificiranja sloZenih upita potrebno je
odabrati odgovaraju¢u tehniku denormalizacije, primjerice kombiniranje tablica,

dodavanje redundantnih podataka, preagregacija podataka itd...

Testiranje: Kako bi se uvjerili da odabrana tehnika denormalizacije daje Zeljene
rezultate, korisno bi bilo testirati performanse na ograni¢enom skupu podataka te ih
usporediti s performansama prije denormalizacije kako bi se uvjerili da promjene

donose Zeljene rezultate.

Odrzavanje konzistentnosti: klju¢an korak kod primjene denormalizacije bi bio
postavljanje dodatnih pravila ili mehanizama za odrzavanje integriteta kako bi

izbjegli nastajanje anomalija zbog redundancije.
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¢ Kontinuirano pracenje i optimizacija: nakon implementacije odgovarajuce
tehnike denormalizacije vazno je kontinuirano pratiti performanse izvrSavanja. Kada
se baza podataka jednom denormalizira, to ne mora znaciti da je kraj. Kako sustavi
rastu i razvijaju se, moze biti potrebno izvrSavati daljnje optimizacije, kako bi sustav

ispravno funkcionirao te da bi se osigurao kontinuitet brzog dohvacanja podataka.

Primjenom denormalizacije u pravom trenutku i na pravi na¢in mogu se posti¢i znacajna
poboljsanja performansi, ali vazno je imati na umu zamke koje se mogu pojaviti pretjeranom

primjenom tog procesa.
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5. Prakti€éni primjer baze podataka: IT Tvrtka

5.1. Opis problema

IT tvrtka (engl. Information Technology Company) predstavlja kompleksnu poslovnu
organizaciju koja se koristi vrlo Sirokim spektrom informacijsko-komunikacijskih
tehnologija za izradu projekata razne vrste i slozenosti u svrhu upotrebe u razli¢itim

industrijama i svakodnevnim poslovnim procesima.

Tvrtka zaposljava stru¢njake specijalizirane za rad u razli¢itim IT domenama, koji rade na
projektima usmjerenim prema tehnoloSkim inovacijama, kao i na tradicionalnim IT te
marketinskim uslugama. U tvrtki postoji vise raznih odjela, u kojima se nalaze zaposlenici
prema svojim kvalifikacijama koje su potrebne na tom odjelu. Ne smijemo iskljuditi
moguénost da jedan zaposlenik moze na neko odredeno vrijeme raditi na viSe odjela, ¢ime

se postize fleksibilnost u poslu.

Tvrtka posluje s raznim klijentima, bilo da je u pitanju druga tvrtka ili pojedinac, koji mogu
ovisno o svom proracunu zatraziti izradu jednog ili viSe projekata, ovisno o potrebnim
uslugama. Nakon S$to klijent zatrazi obavljanje odredene usluge, formiraju se timovi za
izradu projekta. Jedan tim moze raditi na viSe projekata, a takoder zaposlenici iz razlicitih
odjela mogu suradivati ovisno o potrebama projekta. Nakon zavrSetka izrade projekta, tvrtka
1zdaje klijentu fakturu koja sadrzi status placanja i datum dospijeca, prema kojem c¢e klijent
isplatiti tvrtku za obavljene usluge. Potrebno je bilo izraditi model koji povezuje zaposlenike

s odjelima i timovima, te klijente 1 njihove usluge s fakturom nakon dovrSenih projekata.

5.2. Normalizirani model baze podataka

5.2.1. O modelu

Normalizirani model baze podataka za IT tvrtku temeljen je na principima relacijskog
dizajna, s ciljem smanjenja redundantnosti podataka i o¢uvanja integriteta istih. Podaci su

organizirani u 11 tablica, od kojih svaka predstavlja razli¢it entitet unutar tvrtke (Slika 16).

Sredi$nja tablica ove baze podataka jest ,,Zaposlenik®, koja sadrzi sve kljuc¢ne atribute

vezane uz zaposlenike. Takoder, implementiran je i unique constraint (U) za Sifre
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zaposlenika te OIB vrijednosti zaposlenika te klijenata, kako bi se osiguralo da se te
vrijednosti ne ponavljaju unutar sustava. Svaki zaposlenik moze biti kvalificiran za rad u
jednom ili vise IT podrucja, te je prema tome dodijeljen odgovaraju¢em odjelu, Sto je
omoguc¢eno medutablicom ,,0dj Zap Kval“, koja povezuje tablice ,,Zaposlenik®, ,,Odjel* i
»Kvalifikacija®“. Unutar odjela se formiraju timovi za rad na projektima, gdje je upravljanje
resursima i projektima omoguceno preko medutablice ,,Tim Projekt®, koja povezuje tablice
»Zaposlenik®, ,,Odjel“1,,Projekt®. Tablica ,,Faktura“ povezuje klijente, usluge i projekte ¢iju
izradu zatraze, omogucujuci prac¢enje narudzbi usluga, timova koji su radili na projektima,

te statusa placanja (Slika 16).

Ovaj model normaliziran je do tre¢e normalne forme (3NF), osiguravaju¢i da nekljucni
atributi ovise samo o primarnom kljucu tablice, ¢ime se smanjuje redundantnost podataka.
VaZzan aspekt ovog normaliziranog modela jest upotreba JOIN operacija prilikom
izvrsavanja slozenih upita, zbog velike raspodijeljenosti podataka po tablicama. Medutim,
veliki broj JOIN operacija moze rezultirati padom performansi pri radu s velikim koli¢inama

podataka.
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5.2.2. ER dijagram normalizirane baze podataka

. Odj_Zap_Kval
Odjel l~ap_ o
Kvalifikacija
- +D_0dj_Zap_Kval (£)
+ID_Odjel (#) +Datum_od ifikacija (#)
+D_0djel (FK) ! ]
+|D_Zaposlenik (FK) N
+D_Kvalifikacija (FK)
N
N
Tim_Projekt Projekt
. . . N
+|D_Tim_Projekt (#) - - Zaposlenik
+Naziv_Tima +|D_Projekt (#)
+Vrijeme_od *Naziv_projekia Zap_Kval
Vrileme_do Planirano_od +ID_Zaposlenik (#)
aclani ) Planirano_do +lme
+D_Zaposlenik (FK) — . .
+ID_Odjel (FK) +Prezime | iD-Zapostenis (FF)
+ID_Projekt (FK) +Adresa L-Kaltiects (PR
+Sifra (U) atum_stjecanja
+QIB (U)
Klijent
+|D_Klijent (#)
N +Ime
Prezime
Fakt N +Kontakt
akiura +0IB (U)
Klijent_Usluga
+D_Faktura (#)
+lznos - N
#
Datum_dospijeca :::I'Jrabrggﬁr;t_u,sluga{ !
+5tatus_placanja +DKilii \
) \ _Klijent (FK)
+D_Tim_Projekt (FK) Usluga
+D_Klijent_Usluga (FK) +ID_Usluga (FK) g
N
+D_Usluga (#)
| +MNaziv_usluge

Slika 16 ER dijagram normaliziranog modela baze podataka za IT Tvrtku

5.3. Denormalizirani model baze podataka

5.3.1. O modelu

Denormalizirani model baze podataka za IT tvrtku predstavlja optimiziranu verziju
normaliziranog modela, s ciljem smanjenja koriStenja JOIN operacija te ubrzavanja

dohvacanja podataka.

Koristenjem tehnike dodavanja redundantnih podataka (engl. Adding Redundant Data), u
tablicu ,,Tim_Projekt* dodani su atributi poput ,,Naziv_Projekta® i ,,Zaposlenici* kako bi se
izbjeglo nepotrebno spajanje tablica ,,Projekt” i ,,Zaposlenici®, ¢ime se ubrzava izvrSavanje
upita. Pod atributom ,,Zaposlenici® se sprema popis zaposlenika koji se nalaze u odredenom

timu, uklanjaju¢i potrebu za koriStenjem JOIN operacije za spajanje s tablicom
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,.Zaposlenik®. Sto se ti¢e tablice ,,Zaposlenik®, dodani su atributi ,, Kvalifikacije®, ,,Projekti
i,,Timovi®, koji spremaju popise kvalifikacija koje zaposlenici imaju, projekata na kojima
rade, te timova u kojima se nalaze, te ,,Naziv_Odjela“, kako bi se izbjeglo koriStenje JOIN
operacije za spajanje s tablicom ,,Odjel”. Takoder je proSirena i1 tablica ,Faktura*
dodavanjem atributa ,,Ime klijenta”, ,,Naziv_usluge®, ,Naziv_projekta™ i ,Naziv_tima*,

naravno s istim ciljem kao i kod prethodnih tablica (Slika 17).

Pogledom na ova dva modela, moze se uociti da denormalizirani model izgleda mnogo
jednostavnije nakon primjene specifi¢nih tehnika denormalizacije. MoZe se uociti da se broj
tablica u bazi podataka smanjio nakon $to smo izbacili neke tablice te dodali odredene
atribute na potrebna mjesta. Denormalizirani model bi imao svrhe kod sustava s velikom
koli¢inom podataka, kada je brzina dohvacanja podataka kriti¢na, izuzevsi povecanu

kompleksnost odrzavanja strukture baze podataka te ¢istoce podataka.

5.3.2. ER dijagram denormalizirane baze podataka

Slika 17 ER dijagram denormaliziranog modela baze podataka za IT Tvrtku

Klijent
Projekt N +D_Klijent (#)
+lme
+|D_Projekt (#) Prezime
+Naziv_projekta Faktura +Kontakt
Planirano_od Tim_Projekt +0IB (U)
Planirano_do +|D_Faktura (#)
o +lznos
:L?a_z-:zl.rmﬁg ;Djem # Datum_dospijeta
+Vrijerr;a od +Status_placanja
Vrijeme_do +Ime_klijenta
L= Prezime_klijenta
N| +Naziv_projekia =
+Zaposlenici {string} +Naz!v_uslt_1ge
+ID_0djel (FK) +Naziv_projekia
LG e
Zaposlenik +|D_Zaposlenik (FK) +|D:Usluga (FK]
N +|D_Tim_Projekt (FK) Usluga
+|D_Zaposlenik (#) N
:::T:Zme +ID_Usluga (#)
Adresa +Naziv_usluge
+0IB (U)
+8ifra (U)
+Kvalifikacije {string} odiel
Projekti {string} I
Timovi {string}
+Naziv_odjela +ID_Odjel (#)
+D_Qdjel (FK) +Naziv_odjela
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5.4. Metodologija mjerenja performansi

Kako bi se procijenilo koji od modela baze podataka je u¢inkovitiji, provest ¢e se testiranje

performansi, a rezultati ¢e se potom analizirati. Cilj ovog prakti¢nog dijela je testirati oba

modela kroz pet pazljivo odabranih SQL upita te prikupiti podatke o vremenu koje je

potrebno za izvrSenje tih upita i broju koriStenih JOIN operacija. Ova metodologija ¢e

omoguciti dublji uvid u nacin na koji struktura modela utjece na performanse baze podataka

u stvarnim uvjetima rada. Ocekuje se da ¢e denormalizirani model pokazati bolje

performanse izvrSavanja zbog smanjenog koristenja JOIN operacija, no stvarne razlike u

performansama bit ¢e jasne tek nakon obavljenog testiranja. Nakon zavrSenog testiranja,

identificirati ¢e se prednosti i nedostaci obaju modela u kontekstu dohvacanja podataka.

Koraci metodologije koji ¢e se provesti su:

1. Priprema podataka: Za potrebe testiranja obje baze podataka ¢e biti popunjene s

oko 1900 zapisa sveukupno (1000 za normalizirani, 900 za denormalizirani model)

generiranih pomocu alata Mockaroo, kako bi simulirali stvarne poslovne scenarije i

osigurali konzistentne uvjete za usporedbu performansi.

2. Odabrani upiti: Testiranje ¢e se provesti pomocu pet SQL upita, koji su odabrani

kako bi se obuhvatili kljuéni poslovni procesi tvrtke:

1)

2)

3)

4)

5)

Dohvatite sve podatke o zaposlenicima koji rade na odjelu "Software
Development”.

Dohvatite imena i prezimena zaposlenika iz odjela "Software Development",
zajedno s nazivima projekata na kojima rade.

Dohvatite imena i prezimena zaposlenika iz odjela "Software Development”
zajedno s nazivima projekata 1 nazivima usluga koje su radili za odredene
Klijente.

Azurirajte naziv projekta za sve projekte na kojima rade zaposlenici s
kvalifikacijom "Software Engineer".

Azurirajte status plac¢anja za sve fakture povezane s projektima €iji su nazivi
azurirani u prethodnom upitu, pod uvjetom da su ti projekti takoder povezani s

privatnim Klijentima, a ne tvrtkama (koji imaju uneseno prezime).
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3. Mjerenje performansi: Za mjerenje vremena izvr$avanja koristit ¢e se PostgreSQL-

ova naredba EXPLAIN ANALYZE, koja omogucuje detaljan pregled performansi.

Takoder ¢e se pratiti koliko je JOIN operacija koriSteno u svakom upitu.

4. Analiza rezultata: Nakon prikupljanja podataka o vremenu izvr$avanja i broju JOIN

operacija za svaki upit, rezultati ¢e se usporediti izmedu oba modela putem tablice.

Ova usporedba omogucit ¢e uvid u to Kkoliko denormalizacija poboljsava

performanse baze podataka.

5.5. lzvrSavanje i mjerenje performansi upita

U ovom potpoglavlju bit ¢e prikazano kako su testirani upiti nad normaliziranim i

denormaliziranim modelom baze podataka. Metrike koje ¢e se koristiti za analizu

performansi, su vrijeme izvr$avanja upita te broj koristenih JOIN operacija, kako bi se

uvidjele razlike u performansama izmedu oba modela. Za potrebe mjerenja performansi

koristit ¢e se PostgreSQL naredba EXPLAIN ANALYZE, koja pruza detaljan uvid u nacin

na koji se podaci dohvacaju i obraduju.

Prije pocetka testiranja, obje baze podataka trebalo je napuniti podacima. Taj je postupak

izveden koristenjem web alata Mockaroo, putem kojeg su generirane SQL skripte za unos

podataka u svaku tablicu.

m Ay /sy Y~y Nolmt ~ @ »/bv0 Oy B B =v 0

Query Query History Ve
1 insert into public."Zaposlenik" ("Ime", "Prezime", "Adresa", "Sifra", "OIB") values ('Pate', 'McGhee', 'pmcghee®@chronoengine.com', 'Z
2 insert into public."Zaposlenik" ("Ime'", "Prezime", "Adresa", "Sifra'", "OIB") values ('Taylor', 'Riccardo', 'triccardol@pbs.org', '3701
3 insert into public."Zaposlenik" ("Ime", "Prezime", "Adresa", "Sifra", "OIB") values ('Jolynn', 'Fallowfield', 'jfallowfield2@bloglines
4 insert into public."Zaposlenik" ("Ime", "Prezime", "Adresa", "Sifra", "OIB") values ('lLisetta', 'Sains', 'lsains3@paginegialle.it', ':
5 dinsert into public."Zaposlenik" ("Ime'", "Prezime", "Adresa", "Sifra'", "OIB") values ('Fair', 'Gianelli', 'fgianelli4@discuz.n ‘60t
6 insert into public."Zaposlenik" ("Ime", "Prezime", "Adresa", "Sifra", "OIB") values ('Johnathan', 'Usherwood', 'jusherwood5@newyorker.
7 insert into public."Zaposlenik" ("Ime", "Prezime", "Adresa", "Sifra", "OIB") values ('Adlai', 'Shurmer', 'ashurmeréghp.com’,
8 insert dinto public."Zaposlenik" ("Ime", "Prezime", "Adresa", "Sifra", "OIB") values ('Carlota', 'Grewe', 'cgrewe7@networkadvertising.c
9 insert into public."Zaposlenik" ("Ime", "Prezime", "Adresa", "Sifra", "OIB") values ('Woodman', 'Wilkison', 'wwilkison8@dot.gov', '66¢
10 insert into public."Zaposlenik" ("Ime'", "Prezime", "Adresa", "Sifra", "OIB") values ('Ellery', 'Caldecott', 'ecaldecott9@vistaprint.cc
11 insert into public."Zaposlenik" ("Ime", "Prezime", "Adresa", "Sifra", "OIB") values ('Jeana', 'Ruperti', 'jrupertia@xrea.com', '68405-
12 insert into public."Zaposlenik" ("Ime", "Prezime", "Adresa", "Sifra", "OIB") values ('Dodi', 'Tripon', 'dtriponb@168s.com', '55154-96€
13 insert into public."Zaposlenik" ("Ime'", "Prezime", "Adresa", "Sifra'", "OIB") values ('Shirl', 'Steagall', 'ssteagallc@sakura.ne.jp', '
14 insert into public."Zaposlenik" ("Ime", "Prezime", "Adresa", "Sifra", "OIB") values ('Pennie', 'Parnell', 'pparnelld@irs.gov', '63240-
15 insert into public."Zaposlenik" ("Ime", "Prezime", "Adresa", "Sifra", "OIB") values ('Shea', 'Mc Trusty', 'smctrustye@feedburner.com',
16 insert into public."Zaposlenik" ("Ime", "Prezime", "Adresa", "Sifra", "OIB") values ('Farrell', 'Fyrth', 'ffyrthfeprleg.org', '33992-1
Data Output Messages Notifications s
SBvOvaE 8 3~
ID_Zaposlenik , Ime . Prezime . Adresa . sifra . OB N
[PKlinteger #  character varying (50) #  character varying (100) 4 character varying (100) #" character varying (11) ¥ character (11) <
1 1  Pate McGhee pmcghee0@chronoengine.com 37205-625 77015272272
2 2 Taylor Riccardo triccardo]@pbs.org 37012-333 79490427574
3 3 Jalynn Fallowfield jfallowfield2@bloglines.com 55289-017 23808802163
4 4 Lisetta Sains Isains3@paginegialle.it 24488-003 60248806533
5 5 Fair Gianelli fgianelli4@discuz.net 60505-0750 47713323910
6 6 Johnathan Usherwood jusherwood5@newyorker.com 24509-0058 45430205310

Total rows: 150 of 150 Query complete 00:00:00.140

Slika 18 Uneseni podaci za tablicu "Zaposlenik" u PostgreSQL-u, generirani putem web-alata

Mockaroo
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5.5.1. SELECT upiti

U ovom dijelu bit ¢e prikazani odabrani SELECT upiti koriSteni za testiranje performansi
oba modela baze podataka. Fokus ovih SELECT upita u normaliziranom modelu jest na
dohvacanju podataka iz vise tablica, dok denormalizirani model smanjuje potrebu za
koriStenjem JOIN operacija zbog pohrane dupliciranih podataka unutar tablica. Svaki upit
¢e se izvrsiti tri puta kako bi se preciznije dobilo vrijeme izvrSavanja, s obzirom na to da
prvo pokretanje moze trajati dulje zbog inicijalnog ucitavanja podataka. Ova usporedba
omogucuje procjenu slozenosti i vremena izvrSavanja u oba modela, te posebno stavlja
naglasak na broj potrebnih JOIN operacija i utjecaj denormalizacije na optimizaciju

performansi.

1) U1l-Dohvaéanje svih podataka o zaposlenicima koji rade na odjelu **Software
Development".

EXPLAIN ANALYZE

SELECT z.*

FROM public.“Zaposlenik™ z

JOIN public.“0dj Zap Kval“ ozk ON z.“ID Zaposlenik™ = ozk.“ID Zaposlenik"
JOIN public.“0djel™ o ON ozk.“ID Odjel™ = o.“ID Odjel™

WHERE o."“Naziv_odjela™ = 'Software Development';
Kod 7 SQL SELECT upit za dohvacanje svih podataka o zaposlenicima koji rade na odjelu
"Software Development™ u normaliziranoj bazi podataka (PostgreSQL)
EXPLAIN ANALYZE
SELECT *

FROM public."Zaposlenik" z

WHERE z."Naziv odjela" = 'Software Development';

Kéd 8 SQL SELECT upit za dohvacanje svih podataka o zaposlenicima koji rade na odjelu

"Software Development™ u denormaliziranoj bazi podataka (PostgreSQL)

2) U2-Dohvaéanje imena i prezimena zaposlenika iz odjela "Software
Development™, zajedno s nazivima projekata na kojima rade.

EXPLAIN ANALYZE
SELECT z."Ime", z."Prezime", p."Naziv_projekta"

FROM public."Zaposlenik" z

JOIN public."Odj Zap Kval" ozk ON z."ID Zaposlenik" = ozk."ID Zaposlenik"
JOIN public."Odjel™ o ON ozk."ID Odjel" = o."ID Odjel"
JOIN public."Tim Projekt" tp ON ozk."ID Zaposlenik" = tp."ID Tim Projekt"
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JOIN public."Projekt" p ON tp."ID Projekt" = p."ID Projekt"

WHERE o."Naziv _odjela" = 'Software Development';
Ko6d 9 SQL SELECT upit za dohvat imena i prezimena zaposlenika iz odjela "Software
Development" s nazivima projekata u normaliziranoj bazi (PostgreSQL)
EXPLAIN ANALYZE
SELECT z."Ime", z."Prezime", (z."Projekti") AS "Naziv projekta"

FROM public."Zaposlenik" z

WHERE z."Naziv odjela" = 'Software Development';

Kod 10 SQL SELECT upit za dohvat imena i prezimena zaposlenika iz odjela "Software

Development" s nazivima projekata u denormaliziranoj bazi (PostgreSQL)

3) U3-Dohvac¢anje imena 1 prezimena zaposlenika iz odjela 'Software
Development' zajedno s nazivima projekata i nazivima usluga koje su radili za
odredene klijente.

EXPLAIN ANALYZE
SELECT z."Ime", z."Prezime", p."Naziv projekta", u."Naziv_usluge",
k."Ime" AS "Ime klijenta", k."Prezime" AS "Prezime klijenta"

FROM public."Zaposlenik" z

JOIN public."Odj Zap Kval" ozk ON z."ID Zaposlenik" = ozk."ID Zaposlenik"
JOIN public."Odjel" o ON o."ID Odjel" = ozk."ID Odjel"

JOIN public."Tim Projekt" tp ON tp."ID Odjel" = o."ID Odjel"

JOIN public."Faktura" £ ON f£."ID Tim Projekt" = tp."ID Tim Projekt"

JOIN public."Klijent Usluga" ku ON ku."ID Klijent Usluga" =
£f."ID Klijent Usluga"

JOIN public."Usluga" u ON u."ID Usluga" = ku."ID Usluga"
JOIN public."Klijent" k ON k."ID Klijent" = ku."ID Klijent"
JOIN public."Projekt" p ON p."ID Projekt" = tp."ID Projekt"
WHERE o."Naziv_odjela" = 'Software Development';

Kod 11 SQL SELECT upit za dohvat imena i prezimena zaposlenika iz odjela "Software
Development", s projektima i uslugama koje su radili za klijente u normaliziranoj bazi
(PostgreSQL)

EXPLAIN ANALYZE

SELECT f."Ime klijenta", f."Prezime klijenta", f."Naziv_ projekta",
f."Naziv_usluge"

FROM public."Faktura" £

JOIN public."Tim Projekt" tp ON f£."ID Tim Projekt" = tp."ID Tim Projekt"
JOIN public."Odjel" o ON tp."ID Odjel" = o."ID Odjel"
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WHERE o."Naziv _odjela" = 'Software Development';

Kod 12 SQL SELECT upit za dohvat imena i prezimena zaposlenika iz odjela "Software
Development", s projektima i uslugama koje su radili za klijente u denormaliziranoj bazi
(PostgreSQL)

5.5.2. UPDATE upiti

U ovom dijelu bit ¢e prikazani odabrani UPDATE upiti ¢ija je svrha mijenjanje podataka u
normaliziranom i denormaliziranom modelu. Testiranjem ovih upita moci ¢e se procijeniti
koliko brzo i ucinkovito se podaci mogu azurirati u oba modela, takoder s posebnim
naglaskom na broj koriStenih JOIN operacija i njihov utjecaj na performanse. Takoder,
koriSteni su BEGIN i ROLLBACK TRANSACTION kako bi se omogucilo izvrSavanje upita
po tri puta bez trajnih promjena podataka, sto je omogucilo preciznije mjerenje prosjecnog

vremena izvrsavanja.

1) U4-Azuriranje naziva projekta za sve projekte na kojima rade zaposlenici s
kvalifikacijom "*Software Engineer"".

EXPLAIN ANALYZE

UPDATE public."Projekt" p

SET "Naziv projekta" = 'AZurirani Naziv Projekta'

WHERE p."ID Projekt" IN (
SELECT tp."ID Projekt"
FROM public."Tim Projekt" tp
JOIN public."Odjel" o ON tp."ID Odjel" = o."ID Odjel"
JOIN public."Odj Zap Kval" ozk ON o."ID Odjel" = ozk."ID Odjel"
JOIN public."Zaposlenik" z ON ozk."ID Zaposlenik" =
z."ID Zaposlenik"
JOIN public."Kvalifikacija" k ON ozk."ID Kvalifikacija" =
k."ID Kvalifikacija"

WHERE k."Naziv kvalifikacije" = 'Software Engineer'

Kéd 13 SQL UPDATE upit za azuriranje naziva projekata za zaposlenike s kvalifikacijom

"Software Engineer" u normaliziranoj bazi podataka (PostgreSQL)

EXPLAIN ANALYZE
UPDATE public."Zaposlenik" z
SET "Projekti" = array(
SELECT 'AZurirani Naziv Projekta'’
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FROM (z."Projekti") p

)
WHERE 'Software Engineer' = ANY(z."Kvalifikacije");

Kéd 14 SQL UPDATE upit za azuriranje naziva projekata za zaposlenike s kvalifikacijom
"Software Engineer" u denormaliziranoj bazi podataka (PostgreSQL)

2) U5-AzZuriranje statusa pla¢anja za sve fakture povezane s projektima ¢iji su
nazivi aZurirani u prethodnom upitu, pod uvjetom da su ti projekti takoder
povezani s privatnim klijentima, a ne tvrtkama (koji imaju uneseno prezime).

EXPLAIN ANALYZE

UPDATE public."Faktura" f

SET "Status placanja" = true

WHERE f."ID Tim Projekt" IN (
SELECT tp."ID Tim Projekt"
FROM public."Tim Projekt" tp

JOIN public."Projekt" p ON tp."ID Projekt" = p."ID Projekt"
WHERE p."Naziv projekta" = 'AZurirani Naziv Projekta'

)

AND EXISTS (
SELECT

FROM public."Klijent" k

JOIN public."Klijent Usluga" ku ON k."ID Klijent" = ku."ID Klijent"
WHERE ku."ID Klijent Usluga" = f£."ID Klijent Usluga"

AND k."Prezime" IS NOT NULL

Kéd 15 SQL UPDATE upit za azuriranje statusa placanja faktura za projekte s azuriranim

nazivima, pod uvjetom da su povezani s privatnim klijentima u normaliziranoj bazi podataka

(PostgreSQL)
EXPLAIN ANALYZE
UPDATE public."Faktura" f
SET "Status placanja" = true
WHERE f."Naziv projekta™ = 'AZurirani Naziv Projekta'’

AND f."Prezime klijenta™ IS NOT NULL;

Kéd 16 SQL UPDATE upit za azuriranje statusa placanja faktura za projekte s azuriranim
nazivima, pod uvjetom da su povezani s privatnim klijentima u denormaliziranoj bazi podataka
(PostgreSQL)
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5.6. Usporedba performansi normalizirane i

denormalizirane baze podataka

Nakon obavljenog testiranja performansi izvrSavanja upita, potrebno je provesti analizu,
odnosno usporedbu rezultata testiranja koje smo dobili. Kroz ovo testiranje tri puta je
izmjereno vrijeme izvrSavanja svakog upita s ciljem dobivanja prosjecnih vrijednosti, te je
prebrojan i broj koristenih JOIN operacija, $to je klju¢no za uvid u razliku u performansama

izmedu ova dva modela.

Sto se ti¢e normaliziranog modela, svih pet upita se temeljilo na koristenju veéeg broja JOIN
operacija kako bi se dohvatili podaci iz razliCitih tablica. Ovakav pristup olakSava
odrZzavanje te manipulaciju podacima smanjuju¢i redundanciju te osiguravajuci
konzistentnost podataka. Medutim, glavni problem koji se javlja kod normalizacije su sporije
performanse prilikom koristenja velikog broja JOIN operacija. Za primjer mozemo uzeti upit
U3, koji je zahtijevao ¢ak osam JOIN operacija, te je njegovo prosjecno vrijeme izvrSavanja
bilo 0.978 ms, §to je znatno duze usporedbi s upitima koji zahtijevaju manje spajanja
(Tablica 1).

S druge strane, proces denormalizacije omogucava djelomicnu, u nekim sluc¢ajevima cak 1
potpunu eliminaciju JOIN operacija. U ovom denormaliziranom modelu, svi podaci koji su
potrebni za izvodenje upita su smjesteni unutar jedne ili dviju tablica, ¢ime se smanjuje
potreba za spajanjem, te se vrijeme izvrSavanja upita znatno skracuje. Primjerice, u upitima
U1, U2, U4 i U5 nije bilo potrebe za JOIN operacijama, te je vrijeme izvrSavanja bilo znatno
kraée nego kod normaliziranog modela (Tablica 1). Cak i upit U3, koji je zahtijevao
koristenje dviju JOIN operacija, se pokazao dosta brzim u odnosu na upit kod

normaliziranog modela, koji je zahtijevao osam spajanja tablica (Tablica 1).
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Upit Normalizirani model Denormalizirani model
Vrijeme izvr§avanja (ms) JOIN Vrijeme izvrSavanja (ms) JOIN

1. 2. 3, % () 1. 2. 3, % "
Ul 0.125 0.123 0.112 0.120 2 0.055 0.049 | 0.045 | 0.049 0
U2 0.173 0.164 0.144 0.160 4 0.051 0.050 | 0.048 | 0.049 0
U3 | 1.004 | 0.964 | 0.968 0.979 8 0.288 | 0.270 | 0.240 | 0.266 2
U4 0.572 0.431 0.365 0.456 4 0.297 0.229 | 0.194 | 0.240 0
us 0.469 0.428 0.332 0.410 2 0.060 0.050 | 0.049 | 0.053 0

Tablica 1 Usporedba performansi izvr§avanja upita za normalizirani i denormalizirani model baze

podataka
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Zakljuéak

Kao $to je u samom uvodu navedeno, glavni cilj ovog rada bio je usporediti performanse
normalizirane i denormalizirane baze podataka kako bi se donijela odluka o tome koji model
je optimalniji za specifi¢ne potrebe sustava. U fokusu istrazivanja bili su mjerenje vremena
izvrSavanja upita, broj JOIN operacija koriStenih u njima te utjecaj obaju modela na
efikasnost upravljanja podacima. Kroz testiranja i analizu rezultata omogucen je bolji uvid

u prednosti i nedostatke oba pristupa.

Kroz analizu vremena izvrSavanja upita, procesu denormalizacije se sa sigurno$¢u daje
prednost kada se radi o brzini izvrSavanja, posebice kod upita koji ne zahtijevaju mnogo
spajanja tablica. Testiranja su pokazala da se smanjenjem broja JOIN-ova zna¢ajno smanjuje
vrijeme potrebno za izvrSavanje upita, ¢ime se potvrduje teorija o negativhom utjecaju
sloZenih spajanja na performanse, odnosno da JOIN operacije igraju znacajnu ulogu kod

brzine izvrSavanja upita.

Iz ovoga se moze zakljuciti da denormalizacija moze biti itekako korisna strategija za
optimizaciju performansi u sustavima gdje je brzina dohvacanja od iznimne vaZnosti.
Medutim, s ovim procesom treba postupati oprezno. Potrebno je paZljivo planiranje svake
promjene kako bi se izbjegle nekonzistentnosti, te ograni¢eno koriStenje postupka
denormalizacije, jer prekomjerna denormalizacija moze dovesti do problema s odrzavanjem
I integritetom podataka. Takoder moze do¢i do povecanih troskova pohrane zbog velike

koli¢ine dupliciranih podataka.

U zakljucku, optimalan pristup lezi u kombinaciji oba procesa — normalizacije za lakSu
odrzivost i dosljednost, te denormalizacije za postizanje boljih performansi. Pravilnim
balansiranjem ova dva pristupa sustavu se omogucuje iskoriStavanje njihovog punog
potencijala, $to u konacnici moZe rezultirati efikasnim upravljanjem podacima i stabilnim,

pouzdanim performansama.
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