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3AXBAJTHULIE

OBa JOKTOpCKa JucepTaluuja npencTasba Pe3yaTaT MOT LIECTOTOJULILEr paja Ha
DOKTOPCKHUM aKaJeMCKUM CTy#Hjama Ha EnekTporexHUYKOM aKynTeTy YHUBEp3UTeTa
y beorpany koju je 3anoder nouyetkom 2014. roguHe U 3aBplieH kpajem 2019. rogune.
Y ®O0j Cy nmnocTaB/beHe IMOYETHE TEOPHjCKe OCHOBe Tmpodiema nodosblamba

TPaHCIIAaPEeHTHOCTU U e()UKACHOCTH TEXHOJIOTHje 00jeKTHO-peIallMOHOT Manupama.

Tokom cBOT HAaY4YHO-UCTPAXKHUBAYKOI pdld MUMdO CaM 4YdCT W 3aA0BOJ/bCTBO [ad

capahyjeM ca MHOTUM JbyIMMa KOjH CYy UMaJIM 3HauajaH YTHIIaj HA MOj HAyYHHU Pa3Boj.

[IpBO H1X ce 3axBaqnuo CBOM MeHTOpY, Tpod. ap Jparany Munuhesy, koju M je
MpeAioKUO0 OBy TeMy HAyYHOT UCTPAXKHUBAWba, aKTUBHO yUeCTBOBAO Yy TMOCTAaB/balby
XUIOTe3a U OCHOBA UCTpa)kMBama, MaXK/bUBO U [I€Ta/bHO aHAIHW3UPAO pe3ysTaTe Mor
paza ¥ CBOjUM ayTOPUTETOM M CTPYYHHM KOMEHTApHMa 3HAuajHO YTHLA0 Ha KBAJIUTET
came JoKTopcke aucepraindje. [locebHO MU je 3al0OBO/BCTBO M YacT INTO CaM HMMao
OPWIKKY [a yIOWjaM Ofi Hera BeJWKO CTPY4YHO 3Hame, IOCJAOBHE BelITHHEe |

npodeCUOHaNHY €THKY.

3axsasmyjem npod. np Jenunu [Ipotuh Ha AparoneHUM caBeTHMa U HEU3MEPHO]
MOApUINM ¥ MOMOhM KOjy MM je MpyXWid TOKOM MOT HAayYHO-UCTPAKUBAUKOT paja.
3axBanHOCT OyryjeM u ripod. aAp Bemky MunytunoBuhy koju Me je yBeo y BoJle HAQyYyHOT
UCTPa)XMBAalkha M Ca KOjUM caM 00jaBUO HEKOIUKO HAayYHHX PaoBa. 3axBabyjem
npod. np parany bojuhy ca kojum cam pagvo Ha HAYYHOM UCTPaXKUBamwy U3 0071aCTH
ayTOMaTCcKor TecThpawa codTBepa. XBaja UM Kojerama mpod. ap Musomry
LIsetanosuhy, npod. np 3axapujy Papusojeeuhy m pgp Camm CrojanoBuhy Ha
WHCOUpUIIYhUM OUCKycHjaMa U BpeJHUM CaBeTHMa U KOMeHTapuma. 3axBaluo dux ce
CBUM TNpopecoprma KOJ KOjUX Cam I10JIarao UCHUTE Ha JOKTOPCKUM CTyAHUjaMa, Kao U
ylaHOoBUMa KomucHje 3a Tperien, oleHy ¥ odpaHy OBe JAOKTOPCKE AWCEpTauHje Ha
CTPYYHHUM U JIeTa/bHUM KOMEHTapHUMa KOju Cy 3HayajHO JOTIPHUHENH 000y HEeHOoT
KBaJIMTeTa. XBajla U CBUM HacTaBHMIIMMAa U capagHuuuma Karenpe 3a padyHapCKy
TeXHUKY U UH(POPMATUKy Ca KOjUMa CaM MMAao 4YacT U 3aJI0BOJBCTBO Aa capahyjem y

HAaCTaBU TOKOM OCaM rofIMHA pana Ha EnexkTpoTexHUYKOM daKyTeTy.



3axBajbyjeM agMUHUCTpaTopuMa Kategpe 3a pauyyHapcky TeXHUKYy MU
uH@opmatuky, parany Munagunosuhy u parvium MunagvHoBuhy, Ha TEXHHUYKO]
NOJpUILM Y TOKYy [PUIPEME OKpYXewa 33 eKCIepUMEHTAJHY aHaaudy. XBajla M
np Henany Koponuju Ha nomohu y Toky npunpeme JoKyMeHTalyje 3a Mpeajy 3aBpliHe

BEp3Hje OBe JOKTOPCKE JUCepTalHje.

[TocedHy 3axBa/jHOCT nOyryjeM MOM MOpHjare/by, KOJAerM W ,KyMalIUHY"
nop Opaxeny [JpamkoBuhy ca kojum caMm ycnemHo capahuBao, o0jaBbBa0 HaydHe
panoBe, 0[JIa3U0 Ha aHTOJOTHjCKa (PAKYATETCKA MYyTOBAakA U MPOXKKB/BABAO U N00OpE U
JouIe TPEHyTKe. 3aXBabyjeM My Ha Oe3pe3epBHOj MOAPUILM U MT0KPTBOBakY, Kao U Ha
K/bYYHOj YJIO3M KOjy je OBWUrpao y TOKYy 3aBpIIHHUX NpOLENypalHUX aKTUBHOCTH

IpUIpeMe OBe AUcCepTaluje 3a OLleHy U Iperes.

HeusmepHy 3axBaJIHOCT AyIyjeM CBOjOj IOPOOMULM, pOJUTe/bMMa Mwiku U
Munany u dpaty CphaHy, KOju Cy MU OpPyXaTu De3yC/JIOBHY J/byDaB WM MOAPILKY KPO3
KMBOT WM LIKOJIOBame. 3axBasbyjeM ce U Daxu Papgmuinu u penu Hophy y3 koje cam
0IpacTao W 4Mje UCKYCTBO MU je YBEeK OWIO AparoleHO y ’KUBOTY. XBajla NMOPOSULHU
Hukonuh — Muwianku 1 Munany, nopoguuu Mrwatosuh — /busbanu v [Iparany, kao u
nopoauuM bapaly, Ha OOPIILK CBaKe BPCTE KOJy CY MPYXUIH MEHU U MOjOj IIOPONHUILIH

TOKOM MOT pajia Ha OBOj TE3H.

[Tocedbny u HajBehy 3axBajHOCT Ayryjem cynpysd HBanu u geuu, EnenHu u
ANeKcaHIpy, KOju CBakM MOj OaH HCOymwaBajy cpehom W JbydaBby, O KOjUX
CBAKOJHEBHO yYMM M Ca KOjUMa Ca3peBaM Yy CBAKOM CMHUCTY. XBaja UM Ha BEJIHUKOM
pasyMeBamy, CTPIUbEY, OOpUIIaky U HeceDUYHOj MOAPUIIU KOjy CY MU NPYXHWIH [a

0Baj 110Ca0 yCIIEIHO MPUBEIEM Kpajy, l1a 3aTO OBy JucepTanujy nocsehyjem muma.

Y beorpany, Hemama Kojuh

3.10. 2019. roguHe

ii



PE3HME

HacnoB: OnTtumusauuja MOpUCTyNa MNOJAUMMa Y  00jeKTHO-PEIauOHOM

MalMpamwy 3aCHOBaHa Ha ayTOMAaTCKOj JeHOpMalu3aluju

[IpengMeT HayYHOT HUCTpaKUBama OMHMCAHOT Y 0BOj TOKTOPCKOj HUCEPTALIUjH jecTe
ONTUMH3ALKja OOJEKTHO-PEIALUOHOT Manupawa y o0jekTHO opujeHTHCaHOM (0O0)
aIUIMKaTHBHOM CO(TBEpY 3a ylpaB/balke MOJallMMa Y BEJIMKUM pENallMoHUM Da3ama
1ojaTaka 3aCHOBaHa Ha JIeHOpMalM3allijy peJaluoHor mogena. Yect mpobnem koju ce
jaBba y OO amiMKaTHBHOM CO(TBEPY Y OBOM KOHTEKCTY jecTe Taj Ia Ce HeroBe
nepdopmaHce IPUCTyIa Nojaluma 3HadajHo Moropliuasajy ca noehamem KOJIHYHHE
nojaraka y 0asv Inopjaraka, Kao M INOpPACcTOM 0poja KOHKYPEHTHMX MPHUCTyNa THM

nmoganyumad.

ObjexTHM Mojen nporpamupama, KOjU TII0YMBA HAa CTPOroj O00jeKTHO]j
(ceMaHTHYKOj) NEeKOMIIO3UIIUjU MpodieMa, eTMMUHUCAKby CBAKOT BHUIA peNyHAAHCe,
MOJIeT OITOBOPHOCTH M Kojadopalyjy BUIe TUIIOBA o0jekaTa y 00aBbamy CJI0KEHHUX
alJIMKAaTUBHUX OMNepauuja, He naje yBek Jodpe nepdopmaHce MPUCTyIa NMoJauuma y
BEJIMKUM pejlaluoHuM Daszama nopaTtaka. HecoductuunpanocT nocrojehux penrema 3a
00jeKTHO-peNalMoH0 Mamupamwe, Koja MpeciukaBajy HepeoyHIAaHTHH KOHLENTyalaHU
MOZlel ¥ HaBUTALIMOHU HAUYMH MNpucTyna nojaudma y OO mofeny NUPEKTHO Ha
HOPMAaJM30BaHW peIalMoHU MoOJe] IofaTaka, IOBOAM [0 MojaBe HeedUKACHUX
odpasaua npuctyna 0a3u nojaraka, kao WTo cy yuyectaso obpahawe Hasu mogaraka 3a
NIOXBaTame PEJIaTUBHO MaJUX MaKeTa MojaTaka Wi U3BpLIABAKE CI0XKEHUX YIHUTa Ca
[oCTa onepanuja crnajama Tadena. TakBu odpacuM NPUCTYIIa BEJHKUM PENAalMOHUM
Da3ama mogaTaka Hajueurhe cy IJIaBHU y3pok jomux nepgopmancud OO amivukaTUBHOT

co(dTBepa 3a yrpasbarme Iofaluma.

Y mnpakcd, Kao U y [OCTYIIHOj JUTEPATypH, IOCTOje Ppa3IUuNTE TEXHUKE
ONTUMHU3allKje MPUCTYIIA MoAalMa 3a KOje je 3ajeJTHUYKO TO J1a OJTYKY O ONTUMH3ALINjH
DOHOCE Ha OCHOBY aHajau3e papgHor onrtepehema armiMKaTUBHOT cO@TBEpa (EHII.
workload) caynibeHOT of oIepalldja MPUCTYIA MofalliMa HU3JIaTUX peslallioHOj Dasu y
TOKY IeroBOT W3BpIlIaBama. 300r CI0KEHOCTH KOMOWHATOPHOT ONTUMU3ALUOHOT
npodyiiema OJTy4uBama O U300py ,UAcaNHe” ONTHUMHU3alHje MPUCTYIa Mojanuma 3a

norpebe 3amaror pagnor ontepehema, mocrojehe TexHuke cy yecTo orpaHHYeHe Wi Ha
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pelllaBae KOHKPETHUX npodiema y crneuyu@UYHUM AOMEHUMA, WIM HA Kopullhemwe
rpyOUX eKCIepTCKUX XeypUCTHKa 3a ydp3aBame IpeTpakuBama OTPOMHOT TPOCTOpa
moryhux ontumusauuja. [lopen Tora, mpemyiokeHa pelliewma [0Jlase yIrIaBHOM U3
IOoMeHa aHaJIMTHYKUX cucTema (eHr. online analytical processing — OLAP). MehyTum,
He IOCTOjU pelleme Koje Ha CUCTeMaTH4yaH W edUKacaH HAuWH TpeThpa mpodiem
ONTUMHU3ALKjE NPUCTYNA MOJalKMMa y pelalduoHHM Da3ama mojaraka Kopuinhemem
00jeKTHO-penaluyuoHOr Manupama y [JOMEHy TpaHCaKIIMOHHUX cucTeMa (eHru. online

transaction processing — OLTP).

Y oBOj pMceprauuju TpemioKeHa je MeTola ayTOMaTcKe AeHOpMalv3aluje
3aCHOBaHa Ha yBohemwy pemyHIaHCe y peslallMOHU MOZEN 3a ONTHMU3alHjy NPUCTYIIa
BEJIMKMM pelauuoHMM Da3ama TIojaraka Kopuinhemem 00jeKTHO-pealuoHOT
Manupama. PeoyHZaHTHM [OJalM, Ha3BaHU joll W ONTHMH3allMjaMa, yBode ce Yy
peTalMOHA MOJeN Y IW/by YOp3aBama (Yenrhux) onepanyja YuTamwa y3 CBECHO U LIW/bAHO
KpTBOBae edwukacHocTd (pebux) omepauuja ymmca koje Tpeda ga odesdene
KOH3WCTEHTHOCT PeAyHJAaHTHHUX [ofaTaka. 3a Mnorpede aHAJIUTUYKOT MOZEIOBamba
[OCTU3ala KOMITpOMHMCa U3Mel)y MO3SUTHMBHOr YTHIlaja TakBUX ONTUMHU3alMja Ha
olepauyje YnTamka ¥ BUXOBOT HETAaTUBHOT YTHIIdja HA olepaluje yIuca, MpeyioKeH je
(opmanan Mmozes ieHe ¥ fOOUTH (eHI. cost-benefit). Y UMby MPOHATAXKeHha IIpaBe Mepe
yBohema TakBUX ONTHMU3alIHja, KOjOM Cce MOCTHKe HajOobu ogHoC usMehy nodutu npu
YUTawky W LeHe INpU ynucy, ysumajyhu y o03Mp aHanusMpaHe HauyWHE NPUCTyTa
noganuma y pagHom onrtepehemwy, (GopmynncaH je ONTHUMHU3AUMOHKM TPOOIEeM 3a
MIOCTH3alkhe PaBHOTEXe peNyHIaHCe y pelaluoHOM Mopeny (eHrn. data redundancy
equilibrium — DRE) Ha jenaH NMOTIYHO ayTOMATCKH W TeHEpPUYKH HAayMH. Y Te3H je
N0Ka3aHo J1a MpeioKeHW ONTUMU3ALMOHU NpobiaeM npumajaa kiaacu NP-kommmeTHUX
npodsiema W fAaT je OeTakaH OMMC HWEroBor CcBohewa Ha NP-komiuietaH npodiem
OWMHApHOT JIMHeapHOT MTporpaMupama (eHri. binary linear programming — BLP) 3a uuje

pelllaBame JaHac MoCToje epuKacHe XeypUCTHKe.

[IpennoxeHu TEOpeTCKH MOAen ayToMarcke AeHOpMaliu3aluje penallMoHor
Mojiesia ofaTaka eKCliepuMeHTaJTHo je aHaaru3upal kopuihermem de facto ctangapaHor
Tecta nep@opMaHCcH 3a TpaHCAKLHOHE cucTeMe U Dase mopgaraka, TPC-E, (enrn. The
Transaction Processing Performance Council — TPC), Koju TpUONIMXHO OJC/THKaBa

CJIOJKEHOCT (HOpMaJII/ISOBaHOF) PE€lallHOHOr MOJ€/ld, KOJHYHHY I10JdTaKd, KdO H
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KapaKkTepucTuke pagHor ontepehema peaslHUX TPAaHCAKLMOHUX cuUcTeMma. [IpumeHOM
NpeNsiokeHe MeTofle JAeHopMmainu3auuvje Ha pedepeHtHy TPC-E penauuony 0asy
nojaraka (ca HOPMAaaHW30BAHOM IIEMOM), BpeMme H3BpliaBawka npomucaHor TPC-E
papgHor onrepehema moboskiiaHo je 3a 65% y omHocy Ha BpeMe TOTpebHO 3a
M3BpILIaBalke HUCTOT TOT onrTepehewa Haj pedepeHTHOM HOPMAU30BaHOM 0a3oM
nojaraka, y3 notpedy 3a 25% nogaTHOT NpOCTOpa 3a pefyHAAaHTHe MojaTke. BaHOCT
Kopuithewa mpenaoXeHe ayToMaTCKe JeHOpMasv3alWje aHaJu3upaHa je U HBEeHUM
nopehemeM Ca METONOM HeCEIeKTUBHE NPUMEHEe [eHOpMalu3aluje KOojoM ce
3aHemMapyje HeraTMBaH YTHIaj ONTHMHU3allMja Ha olepauuje ymuca. HecemekTuBHOM
(,MIOXJIENHOM", eHIJL. greedy) neHopmanusauujom pedepentne TPC-E penaurone meme
podujeHo je mobosplIame BpeMmeHa U3BpwaBawa Kopumwrhenor TPC-E  papHor
ontepehewa, anmu je oHo 3a 19% Ousno Jsomuje y omHOCY Ha Bpeme JOOHjE€HO
MPEIJIOKEHOM ayTOMATCKOM IEHOPMasu3aldjoM, IPU YEMY je BEIMUMHA Da3e mojaTaka
nopacsa Tpu nmyta. EkcnepuMeHTaaIHOM aHaJIM30M MI0Ka3aHo je jOIll U TO J1a IPeJJI0KeH!
MOZIENl LieHe W J0OWMTM 3a MpOLeHy yTUIdja ONTHUMHU3aUMja JAaje ynorpedbuse
npefuKklHje OgHOCA LeHe W NOOUTH NPUMEHEHUX ONTHUMH3alMja Koje cy Ouie y

NWHeapHOoj KopeJyialldju ca U3MepeHUM IMoKa3aTebuMa mepdopMaHCH.

Ha ocHoBy cBUX nodujeHHX pesynTaTa y TOKy OBOT HCTpakMBawka MOXE Ce
3aK/BYUMTH JIa ITPeJIoKeHa MeTola ayToMaTcKe TeHOpMasi3alidje penaioHor Mojiena
MOXXE 3Ha4ajHO Jja modospiia eUKaCHOCT MPUCTYIIA OJALMMA Y BETUKUM PETaliMOHUM
Da3ama mopaTaka, a faje JoOpy Moja3Hy OCHOBY 3a yHampehemwe TpaHCHapeHTHOCTH
TEXHOJIOTHje 00jeKTHO-pesiallioOHOT Malupara, Kao U TO Jla OCTBapeHa CKaJadUIHOCT
npeljioKeHe MeTofe 3a ayTOMAaTCKy AeHOpMalu3alujy oTBapa HOBe MOTYhHOCTH H

CTBapa peasiaH MOTEHITUjas 3@ lheHY ITPUMEHY Y MTPAKCH.

Krpyune peun: penmauvona 0asa mnojaraka, OeHOpManusaldja, pemyHIaHca
nogaTaka, 00jeKTHO-pesallioOH0 Manupame, KOMOMHATOpPHA ONTUMH3AlMja, ODUHAPHO
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Hayuna obnact: EnexTpoTexHuka 1 payyHapCTBO
Yxxa HayuyHa obmacT: CopTBEPCKO NHXKEHEPCTBO

YIK 6poj: 621.3:004



ABSTRACT

Title: Optimization of Data Access in Object-Relational Mapping based on

Automatic Denormalization

This doctoral dissertation explores the problem of optimization of data access in
object-relational mapping in large relational databases based on denormalization of
relational data model. A common issue in everyday exploitation of object-oriented
(00) applications is that their performance decays significantly with the increase of

data in the databases as well as of the number of concurrent data access operations.

The object programming model, which rests on the principles of strong object
decomposition, elimination of redundancy of any kind, separation of concerns and
collaboration of multiple types of objects in executing complex application operations
and rules, does not always lead to acceptable performance of data access in large
relational databases. The problem lies in lack of sophistication of existing object-
relational mapping solutions which translate the normalization and the navigational
way of data access at the object level directly to a normalized relational data model.
Therefore, the described way of mapping leads to a proliferation of small and
inefficient queries issued to the database and complex queries that require multiple
joins. Such types of data access patterns are deemed the root cause of poor

performance of object-oriented applications in most cases.

The application of data access optimization techniques, which can be found both
in practice and in the available literature, is driven by analysis of data access
operations issued to a relational database that comprise the so-called application
software workload. Due to the complexity of the combinatorial optimization problem
of finding the “ideal” relational model optimization based on the workload parameters,
the existing solutions very often resort to solving specific or partial problems or utilize
coarse approximations for optimizing search of the exponential space of potential
solutions. In addition, the proposed solutions are mostly aimed at online analytical
transaction processing systems (OLAP). However, there does not exist a solution that
solves the problem of the optimization of data access in relational databases in online

transaction processing system (OLTP) in a generic and systematic way.



Therefore, a novel method for optimization of data access in object-relational
mapping, based on automatic denormalization of the relational data model in large
databases, is proposed in this thesis. It is based on adding redundant data, also called
optimizations, to the relational data model, that speed up (more frequent) read
operations at the expense of the lower efficiency of (preferably rare) write operations
that maintain consistency of the redundant data. For the sake of modeling the trade-
off between the positive impact of the optimizations on read operations and the
negative impact on write operations, a cost-benefit analytical model has been defined.
Also, a formal optimization problem, called Data Redundancy Equilibrium, has been
proposed for finding a deployment of redundancy in the relational data model that
yields the best possible ratio between the positive and the negative impact of the
optimizations given the workload characteristics. It has been proven that the proposed
optimization problem belongs to the class of NP-Complete problems. A detailed
polynomial reduction of the proposed optimization problem to the NP-complete
problem of binary linear programming, which can be solved efficiently using existing

heuristic algorithms, is described in the thesis.

The proposed theoretical model of the automatic denormalization has been
experimentally evaluated by using the de facto standard TPC-E benchmark for
transactional systems and databases, defined by The Transaction Processing
Performance Council (TPC) organization, which approximately reflects the complexity
of the (normalized) relational model, the amount of data and the workload
characteristics of real transactional systems. By applying the proposed optimization
method to the normalized TPC-E relational database, the execution time of the
standard TPC-E workload was improved by 65%, compared to its execution time on
the normalized TPC-E database, at the expense of the increase in the space for the
redundant data of 25%. The importance of the proposed automatic denormalization
was evaluated by comparing it with the unselective (greedy) denormalization which
disregards the negative impact of the optimization on write operations. The
unselective denormalization also improved performance of the TPC-E workload
significantly, compared to its execution time on the normalized database, but the
proposed automatic denormalization still gave better results than the unselective one
by 19%. However, the size of the greedily denormalized TPC-E database was increased

three times compared to the normalized database. It has been also shown that the



obtained predictions of the proposed cost-benefit model were in a linear correlation

with the measured performance parameters.

Based on all the given results produced in this research, it can be concluded that
the proposed method of automatic denormalization of the relational data model can
significantly improve efficiency of data access in large relational databases and it lays
firm foundations for further advances toward better transparency of the object-
relational mapping technology. The achieved scalability of the proposed method of

automatic denormalization opens new possibilities for its application in practice.

Keywords: relational database, denormalization, data redundancy, object-
relational mapping, combinatorial optimization, binary linear programming, NP-

Complete problem
Scientific field: Electrical Engineering and Computing
Scientific subfield: Software Engineering

UDC Number: 621.3:004
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1. YBOI

KanuTanuu pecypc NMOCJIOBHUX CUCTeMa (€HIVL. enterprise systems) jeCcy NMOJALH.
[Toy3maHo CKIaguINTeRe W PyKOBamwe IOoJalMa 3aXTeB je HajBUIIEer IpUOpUTeTa Yy
IIOCJIOBHUM CHCTEMA KOJU C€ HEPETKO PEryulle IpPaBHUM M (DPUHAHCHjCKUM
UHCTPYMEHTHMa (mocebHO Kafila Cy y MUTaky CUCTEMU W3 (PUHAHCHU]CKOT WJIM HEKOT
OPYTor MPaBHO OCET/BUBOT JOMEHA). Y IOK ce mofany cMaTpajy HajBaXKHUJUM PECYpCOM
y TOCJAOBHUM CHUCTEMHMA, CO(TBEpP C€ CMATpa HAjBAXKHHUJUM ,JIaTOM“ KOjU je o
CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a yIlpaB/balkbe THM IOJallMMa U BHUXOBO CTaBbalke y CIyxKOy
IOCJIOBHUX Mpoueca. CMucao mocrojama CoPTBEpa M Nojaraka jecTe HUCK/bYYHBO Yy
BUX0BOj cHMOK03HU. [IpogopoM gurrrtanHe TpaHcdopmMalyje y HOBe NMOCIOBHE TOMEHe
OPAacTUYHO U MPOTPECUBHO ce nosehaBa pasHOBPCHOCT W KOJMYMHA IOJATaKa KOjUMa
codTBEPCKU CUCTEMHU JlaHaC yIipaBsbajy (HIp. Internet of Things, IoT) [1], [2]. ¥ noTpa3u
3a OATOBOPMMA Ha HOBOHACTaje HM3a30Be y UHAYCTpUjU codTBepa, TpagUIIUOHAIHE U
CaBpeMEHe METOJle W ajaTH 3a pa3Boj co(pTBepa 3a pap ca Mojauvuma HelpecTaHo Cce
yHanpehyjy u eBonyupajy [1].

Co(pTBEpCKHM CHCTEMH 3a pal Ca MMofanuMa CauubeHH Cy Of, Pa3UYUTHX THUIIOBA
aIIMKaTHBHOT cOdTBEpa 3a PyKoBame mofanuma (y gabeM TeKCTY ,alIiKaluje”, eHri.
data-centric applications). PagHo ontepehewe (eHrn. workload) annukanuja 3a pajg ca
nojanyma, y OMmTeM Ciydajy, nojpasymeBa KOMOMHOBAHO M3BPILIABAKE U ONepanuja
yyTamha/MpeTpakuBama IMoJaTaka, Kao W onepaluja yhnuca/axypupama mojgaraka y
BULIEKOPDUCHUYKOM peXHUMYy paza. Y 3aBUCHOCTH OJf HAMEHE W IIPUPOJie ollepauyja 3a
OPUCTYI MOAAMMa, COPTBEPCKH CUCTEMU 3a Paj] ca MojalkMa Jiejie ce Ha HajBUILeM
HHUBOYy Ha co(dTBepcke cucTeMe 3a o0pany TpaHcakidja (eHrni. online transaction
processing systems, OLTP) u codTBepcke CUCTeMe 3a aHAJIMTUYKY 00pady Mmojaraka
(eurn. online analytical processing, OLAP). AHaJIUTHYKH CUCTEMH TUIIUYHO Ce KOPHUCTe

3a U3BpIIdBAHE€ KOMIVIEKCHUX YIIUTA Hal BETMKHUM KOJIMYKMHAMA IOJATdKa 3a MMPETpare



Y M3BellTaje, JOK Cy npeTpare nojaraka y TpaHCakLIMOHUM CHCTEMUMa TUITHYHO 3HATHO
jenHoCTaBHHje 0] aHANWTUUYKUX, BUX0Ba (PpekBeHLHja Moe OWTH 3HaTHO Beha u

TUMHAYHO Ce U3BPIIABAjy yIopeno ca olepanrdjaMa aXypupama 1ojaraka.

1.1. OBJEKTHO OPUJEHTHUCAHA ITAPAJIUTMA PA3BOJA ATVIMKALIMJA

Y ocHOBM pasBoja MOC/IOBHEe JIOTWKe alldkaluvja 3a paj ca Mmojaludma AaHac
mpeoBjafaBa o0jekTHO opujeHTHcaHa (0O0O) mapagurMma. Ca3fgaHa Ha MPUHLMIY
ancTpakuuje (eHra. absiraction), eNUMHHWCAKkA CBAKOT BUAA peOyHOAHCE W
,TIpOjeKTOBama 3a mpoMeHe" (eHrn. “design for change” [3]), UMIUIEMEHTUPAHUX KPO3
KOHIIeNTe eHKarcyaaudje (eHra. encapsulation), HacnehuBawa (eHra. inheritance) u
nonumMopdusma (eHrna. polymorphism), nmompuHena je He camo edeKTHHjeM U
epuKkacHUjeM TPpPOjeKToBalky W pasBojy codTBepa, Beh W HEroBoM oApKaBawy H

€BOIYLIMjH Ka0 OATOBOPY Ha MpomeHe (YHKLUMOHATHUX 3axTeBa [4].

Pa3Boj 00jeKTHO OpHWjeHTHCAHUX aIUIMKAallMja 3alo0YUibe KOHIIENTyaJlHUM
MopesnoBaweM (eHrn. conceptual modeling) — uoeHTHPUKALHMjOM K/byUYHUX KOHLenaTa /
eHTUTeTa, K/YYHUX onHoca wu3Mely eHTtutrera (eHrn. vrelationships), kao W
UAeHTU(UKALUjOM K/BYyYHUX aKTUBHOCTH W3 JomeHa mpobdnema [4]. ExtutetH us
DOMeHa NpodneMa MOAeNnyjy ce JOMEHCKUM 00jeKTHMa 4uja Ce 3ajeHUYKa CBOjCTBa
amncTpaxyjy Kjaacama y armidkaTUBHOM mporpamckoM OO mopeny. CBojcTBa eHTHUTETa
MoJenyjy ce arpudyThma JOMEHCKHX Kijaca, HAOK ce (PyHKUMOHAIHOCTH MOAEIYjY
onepauujaMa NpUAPYXeHUM Kiacama. OdjeKTH Cy TUIHUYHO NMOBE3aHU CTPYKTYPHUM
Be3ama (eHri. links), dopmupajyhu cTpykType ycMepeHux rpadoBa y KojumMa ce MOTy

I'IOj dBUTH U LIUKJIYCH.

CTpYKTYpHUM Be3ama Mojellyje ce JOTMYKa U IPUPOJIHA [TOBE3aHOCT objekaTa y
DOMeHY MpodieMa Koja ce MmaHUdecTyje Kpo3 NpUpOnHYy Mnorpedy 3a HWHUXOBOM
KosabopalyjoM y OKBUPY Ppa3lWYHUTUX NOMEHCKUX aKTUBHOCTH. [IpyrMM peuuma,
aKTUBHOCTH Y NOMeHy Ipodiema IPOH3BOJ Cy JleioBama TayHO ofipel)eHHX CKyIoBa
(TOTMYKY TIOBE3aHMX) eHTUTeTa. Ha mpumep, Hako CTy[IeHT MOXe OUTH TOBe3aH, Kpo3
pasHe BUIOBe capajibe, ca Bullle npodecopa, JOKTOPCKa JUCEpTalldja MOXKe HaCTaTH
camo y Konadopauuju ca usadpaHum MeHTOpoM. OOHOC MEHTOPCTBA Y OBOM CIIydajy
OfCIMKaBa JIOTUYKY [OBE3aHOCT MEHTOPA U CTyleHTa TOKOM HayYHO-UCTPa)kKMBAayKOT

pajia ¥ HAacTaHKa IOKTOPCKe AucepTaluje Kao GUHATHOT MPOM3BOAaA Te Komabopaluje.



JlonaTHO orpaHUYEe Y JOMEHY NOKTOPCKUX CTyAHja MoXKe OUTH U TO Jja nmpodecop He
MOKe DUTH MEHTOP CTYNEHTY, YKOJIMKO CTYLEHT HUje ofciyuiao dap jegaH ol Kypcesa
Koje mpodecop apxu. [la du ce mMpoBEpUIO TO JOMEHCKO MPABUII0, NOTPedHO je UMaTH
Ha pacnosjarasy (y TOKY HW3BpIlaBama Iporpama) objexte mpodecopa, CTYIEHTa,
KypCEBE KOje je CTYLEeHT OJCIyllao, Kao W KypceBe Koje mpodecop ApXKU. YKOIHUKO
IIOCTOjH NMpeK/aname AaTa JBa CKyla KypceBa, UCIyHeH je yCJI0B 338 MEHTOPCTBO. TakBU
DOMEHCKH ofHOCH u3Mehy podecopa, cTyneHaTa v KypceBa MoAesTyjy ce CTPYKTypPHUM
Be3ama y odjekTHOM mogeny. [Ja Ou ce pasmaTpasu oaroBapajyhu KypceBH, odjexar
npodecopa M CTyleHTa Mopajy na Oynoy yHampen 3amaTH, a IO KypceBa Koje IpXKe,

OOHOCHO CJIyLIajy AOJasy Ce CJIefOM CTPYKTYPHHX Be3a KOjU Ce HasWBa HASUIAUU)A.

1.2. TIOJAM OBJEKTHOT ITPOCTOPA

dynkuroHannoctu OO amnukauuja 3a paj ca Mojanvma HUMIUIEMEHTHpPAjy ce
PYKOBameM JOMEHCKUM 00jeKTUMa KOjU HaCTawyjy JTOTUYKU HEOTPaHUYEHY MEMOPH]Y
1oJ1 Ha3UBOM odjextlinu Tipocitiop (eHTA. object space) [5]. ObjexTu ce Mory cTBapaT y
00jeKTHOM MIPOCTOPY, YKJIakhaTH U3 00jeKTHOT IIPOCTOPa, MOXKEe UM CE aXKypPUPATH CTake,
MOTY Ce TOBE3UBAaTH Ca IPYTUM 00jeKTHMa WU Ce Te Be3e MOTy pacKU[ATH U MOTY ce
NPETPAKUBATH y OOJEKTHOM NPOCTOpPYy. AIUIMKaTHMBHM Nporpamckd mopenun OO
alvIMKalyja 1Mo CBOjoj MPUPOAU Cy HaBUTALMOHHU [6]. ODjeKxTHU mMofen nmporpamupama
IIOYMBA Ha CTPOroj 00jeKTHOj (CEMAHTHUYKO]) HEKOMITO3ULIU]H MPodiiemMa, ENTMMUHUCABY
CBaKOT BUJIa pefyH/IaHCe, [T0/le/Id OITOBOPHOCTH ¥ Kosiabopaliyju Bullle TUIIOBA o0jekaTa
y oDaB/pamy CIOXXEHUX aIJIMKaTUBHUX omepauuja. Ha WcTH HAYWH, OeKaapaTUBHU
YIUTH Ha 00jeKTHOM YMHUTHOM je3uky (eHrJ. object query language — OQL) Takohe
KOPDHUCTE HaBUTalWjy IPeKo CTPYKTYPHUX Be3a 3a MPUCTYN Mojaldma (BpegHOCTUMA
aTpudyTa odjexara) KOju Ce KOPUCTE WK Y UCTUTUBAKY KPUTEPHjyMa MpeTpare Uiy ce
Bpahajy kao pesyntaT y mpojekuuju. ¥ oda HaBefieHa C/iydaja, OWJI0 a ce olnepalidje
UMIUIEMEHTUPAjy Kao UMIepaTUBHE CeKBeHLe aKlldja Haf, 00jeKTHUM MPOCTOPOM WU
Kao NeKJapaTUBHU YIIWTH, HaBUrauuja (MIpeKko CTPYKTYpHUX Be3a) MpecTaBsba TJIaBHU

oDpasall mpucTyna rnogauuma y 00jeKTHOM ITPOCTOPY.

Ia ©u ce omoryhwio TpajHO W TOY3[aHO UYyBame MoAaTaka, 00jeKTHU MPOCTOP
alyIMKalydja 3a paj ca moganydma mopa fa Oyde mep3dcTeHTaH (eHrn. persistent). 3a
Mep3UCTEHIIH]y OOjeKTHOr MPOCTOpa TPAAMUIIMOHATHO Ce KOPHUCTe pesaluoHe Oase

nojaraka Koje Cy CHeUWjaJu3oBaHe 3a TpPaHCAaKIMOHU IpUCTYN mojauuma [7] y



BULIEKOPDUCHUYKOM PEXHUMY W [0Yy3JaHO YIpaB/bame MNoJaldMa Y CeKyHAApHO]
MEMOPH]jH 3a TPajHO UyBale MoJjlaTaka peajiM30BaHoj MoMohy TeXHOJIOTHje MaTHEeTHUX
nuckoBa (eHrn. hard disk drives) W TeXHONOTHje MOJYNPOBOAHUYKe TpajHe (,uemn”)
memopHje (eHra. solid state drives). 3a oda Tvmna ypehaja 3a TpajHo yyBame mojaraka y
HacTaBky TekcTa Owhe kopuitheH 3ajefHUYKM TePMWUH THUCKOBH, pagd KOHI[M3HOCTH.
Hako 61 0bjekTHO opujeHTHCaHe Dase momaraka duiie MPUPOMHO OKPYXKEHe 3a TPajHO
CKJIafNIITehe 00jeKTHUX Mojiesia, OHe [0 JIaHAC HUCY ycrese Ja TOTHCHY pesaliioHe
Da3se mopmataka [8], kako 30or ciaoxenocty TexHosaoruje OO Hasa mogaTtaka, Tako U 300T

TEOPHjCKUX ¥ MPAaKTUYHUX NPEJHOCTH TEXHOJIOTHje peslallMOHUX da3a rmojaraka [9].

1.3. PEJTAUMOHE BA3E IIOJATAKA

Penanuone dase nogaTaka ofjpkajie Cy ce 0 JaHac Kao JOMUHAHTHA TEXHOJIOTHja
y HHOYCTPHUJHU CO(MTBEPCKUX CHCTEMA 38 DPYKOBaWme IOJALMMA, KOJU CE€ OIUKY]Y
BEJIMKUM W  CJIOKEHUM KOHIENTyaJHUM MOJeNUMa, 3axBabyjyhu uBpcTUM
MaTeMaTHYKUM OCHOBaMa Ha KOjUMa je TOCTaB/beHA TEOpHja PEJALIMOHOT MOJena,
M0CTOjaky OMIITeNnprUxBaheHUX cTaHOapnaa U OpOjHOM 3ajeqHUIIOM, Kao U 3pesiocTH U

MOY3JaHOCTH TEXHOJIOTHje KOja ce pa3BHjasia JelleHHhjama [8].

1.3.1. PEJTALMOHU MOJEJ ITOJATAKA
Penanvonu Mofen nopataka je of ToceDHOr 3Hayaja 3a Jajby IOUCKYCHjY Yy
DUCEPTALUjH, TAKO Ja CE€ Yy OBOj CEKUHWjU Jaje KpaTak INperjiel, HeroBuxX HajBaKHUjU

CTPYKTYPHHUX KOHIIenara 1 neduHUIIHja.

lomen (eHrn. domain) mpencTaB/ba CKYI BPeOHOCTH UCTOT TUMA. [JoMeH je poCT
YKOJIMKO CY BPEJHOCTH Y HEMy MPOCTOT THMA MoAaTaka (y TOM CMHCIY [Ja CUCTEM 3a
ylpaB/bake Dazama MojaTaka He MOXKe [a UX PA3loKu Ha Mame jenose). Heka ce
nocmarpa n gomeHa, Di, D,,...,D,, n > 0, K0ju He MOpajy HYXHO OUTH pPa3IUYUTH.
[Iema penayuje R nedunuile ce kao ckyn atpudyra {4,,4,,...,A,}, rie cBaku aTpudyt
A; uma npunpyxen nomeH D; = dom(4;) [10], [11]. Penauuja r 3amaTe meme R, y
o3Hauu r(R), neduHUILE ce Ka0o KOHAYaH CKyIa MpeciuKkaBawa r = {t;,t,, ..., t;, }, TOE
CBAKoO t; Mpec/juKaea IMIeMy pejalydje R Ha YHUjy IOMeHa BeHUX aTpyudyTa, Y O3HalU
t;: R > dom(A;) U dom(A;) U ..U dom(A,,), ipx YeMy MOpa fa Baxxu ycios t;[4;] €
dom(4;), 1 <j < n. CBako TakBO IpeCIHKaBalbe t y Pealliju © Ha3uBa Ce TOpKa, 0K

ce Horauujom t;[A;] mpencrasma BpemHocT arpubyra A; weme penauuje Ry



MOCMATPaHOj TOPKU. Y HU3BOPHOM MATEMATHUUYKOM CMHUCIY, penauuvja ce aeduHulle
(popMasHO Kao NOACKYN J[lekapToBOr MNpou3BoAa AomeHa D; X D, X .. X D, Koju
npencTasmba ckyn ypehenux n-topku (dq,d,, ..., dy,), Tako ga Baxu d; € D;, 1 <i < n.
Kaxe ce pa CKyn n-TOPKM y pellaliMjyu NpeAcTaB/ba WPEHYWIHO Cdwe penayuje UIn

WpeHyHU MOGeN geid PeaiHol ceetid KOJU ce MOpeilyje MoCMarpaHoM penauujom. [11]

ENeraHTHOCT penalfMOHOT Mofena TpOUCTHYe W3 MoryhHoOCTH [a ce UCTUM
KOHLIENTOM, pesialidjoM, MOTY YHU(POPMHO MOAEI0BATH, KAKO YHIEHULIE O EHTUTETHMA
13 peajHor CBeTa, Tako ¥ YhibeHHlle 0 BhUX0BUM MehycodHum ogHocuma. Caka mema
penauuje MOXe Jja ce mocmarpa Kao amncTpakTHa crnenudukaudja opgpehene TBpame
(eHrJ1. assertion) 0 eHTUTETY WK OJHOCY M3 peasHor cBeTa. CBaka TOpPKA y jeIHOj TAKBO)]
penantjyu MoJe J1a Ce IocMaTpa Kao MHCTaHLa JjaTe TBPAe WK YAIEHHIIA U3 PealHOT

cBeTa (MpeLr3HUje MOJEeN YNEbEeHUIIE U3 peaHor cBeta). [12], [13]

Ha cnuyan HauWH, peslallMOHM MOJEN MOXE Jja ce foBefie y O/IHCKY Be3y ca
IIPENUKATCKOM JIOTUKOM TIpBOT pena [14]. Haume, mema Heke penauuje MOXe fa ce
mocMmarpa Kao creuudukalyja jefHOT n-apHor Upequxaitia (eHrI. predicate). 3a CBaKy
TOPKY KoOja IpHIlajia JaToj pelalujyu Kaxke Ce a BeHe BPeJHOCTH 3a[0B0JbaBajy NaTH
IIPENUKAT, Kao U 1a W10 Koja Apyra KomOHHaNKja MOTyhUX BpeSHOCTH Yy TOpKama, Koja

He [IOCTOjU y CTawy pesialivje, He 3a[10BOJbaBa Taj npeaukat [11].

Y mMareMaTHUKOM CMHUCILY, CTalke pejaudje je moJpas’yMeBaHO HENpPOMEHJBUBO
(KOHCTAaHTHO). MehyTum, y penalMoHOM MoOfeNy, CBaka pejlallija ce cmaTpa
(BpeMeHCKH ) TPOMEH/BUBOM (€EHTII1. time-varying), YKOJIMKO Ce He Mpelr3upa apyrauuje
[13]. Kaga ce roBopy 0 TPOMEHJ/BUBOCTH peialikje, MUC/IU Ce TIPEe CBera Ha BeHOo CTambe,
aJy ce IpOMeHe TOoHeKaJl AellaBajy ¥ Ha HUBOY caMe LieMe pesaudje (JofgaBamkeM WU

yKJamakeM aTpudyTa).

Y penauuoHOM MoJeny THUIIOBH IojjaTaka ce KiaacHu(pUKyjy Ha IIPOCTE U CII0XKEHE.
BpenHOoCTH MPOCTUX THUIIOBA ITO/laTaka He MOT'Y Ce PAa3/IOKUTH Ha Marhe CacTaBHE JIeJioBe
(HITp. 0 CTpaHe CUCTeMa 3a YIIpaB/bame 0a30M MojaTaka), ok ce BpeAHOCTH CJI0KEHUX
TUII0BA [10J]JaTaka MOI'y Pa3/I0KHUTH HAa Malbe CaCTaBHe IeJI0Be. Y U3BOPHOM pPelallHOHOM
MOZeNly TIofiaTaka IMOCTOjU jelaH jeNWHM CJIOKEHU TWI TojaTaka, a To je peiauuja.
Penauvona Da3a moparaka NpencTaB/ba CKyNl penanuja pasidudTHX creneHa. CBH
OOCTYIHM OINepaTopy NpUMEYjy Ce HCK/BYYHMBO Ha pesaldje W [ajy pesnanuje Kao

pesynTar (3aTBOpEeHH Cy Ha cKyny penauuja). Eqrap Kon tepau [13] ma nomaBamwe Ouio



KOT IPYTOT CJI0XKEHOT THIIA N0aTKa camo noBehaa C10KEHOCT peslaluoHor Mojiesa be3s
nodHvjama Ha CHa3H M U3paKajHOCTH MOJEJa. 3a CBaKH THII IIofiaTka Mopajy fia II0CToje
OCHOBHE OIepanyje 3a BbUX0BO PYKOBame (CTBAapawe, aXypupame, Opucame, YUTame).
3a CBaKkHM JOJATHU CJIOKEHH THII IToJaTaka y PelaljMOHOM MoJely OWIo OU moTpedHO
neduHUCAaTA W HMIUIEMEHTHpATH TocedHEe Bep3Wje HaBeleHe YeTHPH OCHOBHE

onepauuje [14].

CTpYyKTypHO IOBe3MBame IofaTaka (TOPKH) y peJlallMOHOM MOJeNy 3acHHBa ce
HMCK/bYYHUBO HA mnopehewy BPEOHOCTH, DWIO Aa Cy T€ BPEOHOCTH HIAECHTU(MUKATOPU
€HTUTETA WU HeKa Ipyra BUX0Ba CBOjCTBA. YJI0Ta U IIOCTOjake JOMEHA Off CYLITHHCKOT
je 3Hayaja 3a yCrnocCTaB/balkbe Be3a U3mehy eHTHUTeTa jep OBe BPEJHOCTH MUMA CMHCIA
YIIOPEAUTH aKO M CaMO aKo NPHIAJajy UCTOM JOMEHY (He camo TUIy nogaTtaka) [13].
Ha npumep, ugeHTUGUKATOP 0code ¥ roJuHe CTapoCTH MOry OUTH UcTor (11es108pojHor)

THIla, aJIM BBUXOBO HOthEH:e HEMa JIOTHYKOTI CMHCJIA.

YKOJMHMKO Cy CBH NOMEHH penaluje NMpoCTH, pelaudja MoxXe ja UMa TaberapHy
MEMOPH]JCKY PENpE3CHTALUjy Ca CBOjCTBUMA [ je CBaKa TOPKA Y 0] jeJUHCTBEHA, fa
nopenak TOPKU HUje OUTaH, Jja MopenaKk BpefHOCTH aTpudyTa y TopkaMa HUje OUTaH, U
Ia Cy CBe BpPeJHOCTH aTpubyTa y TopkamMa atomuyHe [14]. Y penauvoHom dasama
nofaTaka penanuje Cy UMIUIEMEHTHpaHe Kao Tadese, NOK Cy TOpPKe INPEeNCTaBbeHE
IbUXOBUM penoBrMa. M3 oBor passora, kafa ce y Ja/beM TeKCTy Oyly HarlallaBaju
acneKTH (pu3nuKe OpraHu3alyje penayuoHor Mojiesna, TEpMUHHM penanuja v Topka duhe

3dMEBLEHU TEPDMHUHHMA Tabena u pen, peCIIEKTHBHO.

1.3.2. HOPMAJNM3ALIMJA PEJTALIMOHOT MOJIEJIA

Y nmpaxkcu mema penaudoHOT MOZeNa Ce TUIHUYHO INPOjeKTyje U Onprkasa
MOIITOBaKkeM MpUHIKIIA HopManu3auuje [10], [11]. HopmanusoBaHa pesialjdoHa lieMa
je CéeMaHTUUKH CTAaOWIHA, JTAKO Pa3yMJbUBA U MUHUMU3Yje WU MOTIYHO €IMMUHUILE
aHOMajuje y pelaldoHOM MOJeny, Kao WITO Cy I[OHAaB/balke MUCTUX I[0JaTaka,
nemoryhuoct mpezcrasmama oapehenux uHdopmMalidja U OfHOCA, WK YaK U I'yOUTaK
uH@opmauuja [15], [11], [16]. Otkako je Eprap Konm HWHHMUMpAao HCTpa’KHMBame
HOpMaJn3anuje peaanyuoHor moaesna [10], oHa je duia npegmer NpoydyaBamba U MHOTHX
Opyrux ucTpaxkusaua [16]. Hopmanusaunja penaunoHOT Mofesia (OpMalnu30BaHa je y
BUJy KpUTepHWjyMa 107 HA3HBOM HOPMATHUX (Qopmu Koje nedHUHUITY ITpaBUIa

rpynucama U pacrnopehrBama atpubyTta y 1meMama penanyja y nuey nodujama monena



0e3 TNOMEHYTHX AaHOMAalWja, a y3 HCTOBPEMEHO OYyBAaWe CBUX QYHKUUOHATHUX

3a8UCHOCWY TI0JATAKA U3 JOMeEHA HpOﬁJ’IEMa.

Wuuuujanuo je Earap Koj npeanoxuo npee Tpu HOpMasiHe OpMe U Ha3Bao UX
penom mipea (1H®), mpyra (ZH®) u tpeha (3H®P) HopmanHa dopma. KacHuje je
nodujeHa CTPUKTHHja BapHjaHTa Tpehe HopmanHe dopme mop Ha3uBOM bojc-Komosa
HopManHa ¢dopma (enrn. Boyce-Codd Normal Form, BCNF). [late HopmanHe dopme
3aCHOBaHe Cy Ha KOHUENTY (QyHKkuyuondiHe 3deucHociu Tmopataka. KacHuje je
NpelioKeHa 4YeTBpTa HopManHa ¢opma (4HQP), 3acHOBaHAa Ha KOHIENTY
guwespegrocHux 3dasucrocuiu (eHrin. multivalued dependency) momaraka, Kao ¥ TeTa
HOpManHa ¢opma (5HP) 3acHOBaHAa Ha KOHLENTY 3aBUCHOCTH CHajama (EHIJ. join
dependency) [11]. [lopen HaBeeHUX TPAAULIMOHAIIHUX HOPMATHUX (GOPMHU, Y OCTYITHOj
TUTEpaTypu Mory ce mpoHahd U OpYyTH BUAOBH HOpPMAaaHUX (PopMHU (HIp. oDjekTHa

HOpMaJsiHa Gopma, eHri. object normal form [17]).

1.3.3. KPATAK IIPEIJIES OJEOUHUIIUIA HOPMAJTHUX ®OPMHU
vy HaCTaBKy OBE CGKL[I/Ije HABOOU CE€ KpaTaK nperneu OCHOBHX KOHLIeEIdTa

HOpMaJk3alldje ¥ CaMUX HOPMATHUX (GOPMHU.

3a meMy penaudje R, mpencTaB/beHy cKynom atpudyra {Aq, 4,, ..., A, }, HalliKbyu
(eHrs1. superkey) mpeAcTaBsba MOACKYT aTpudyTa S € R TakaB [ia He MOCTOje IBe TOPKe ty
U t, y BaJIUJHOM CTaly [jaTe pesaluje 3a Koje BaxH t,[S] = t,[S]. Kwyu K npencraspa
HATK/bYY 3a OJATHOM OCOOMHOM Jia YKJIamame ouno kor arpudyTta u3 K 1oBoIu 10 Tora
na K rybu ocobuHy HaTkbyda. [Ipyrum peurMma, Kkbyd MpencTaB/ba MHUHMMAJaH
HATK/byd. Y OMIITEM CIyyYajy, jefHa penanuja MoxXe J1a UMa BULIE KAHgugawia 3a Kby,
0l KOjUX Ce jelaH yCBaja Kao UpumdpHu xeyu. ATpudyT penauuje R je mpumapaH

YKOJIMKO IMpHUIlaid OHMIIO KOM Of] IheHUX KJbyU€Bad KaHOHUOdTa.

IIpsa nopmanna gopma (1H®) nedunullie orpaHUuenhe MO KOM CBaKHA aTpPUOYT
meme peJailikje MoxXe Jla CaipXKU HajBUllle jeIHy BPEOHOCT HEKOT Off MTPOCTHUX THUIIOBA

nomataka (DoMeHa).

Hpyia nopmanna ¢opma (2ZHP) 3acHOBAHA je HA KOHUENTY UOWUYHE QYHKUUOHATIHE
3agucHociu (eura. full functional dependency) atpudyTa lieme penaidje. 3a CKyIoBe
atpudyTa X v Y Baku J1a je QyHKIIMOHAIHA 3aBUCHOCT X — Y MOTMYHA YKOJIMKO 3a OUJI0

Koju aTtpudyr A H3 ckyma X BaXKu [Aa CKyll arpulyta {X —{A}} He oppebyje



(yHkMOHaNMHO CKynm arpubyta Y. Y CynpoTHOM (YHKIMOHajMHA 3aBHCHOCT je
aapyujarna. YKOIUKO R mpencTasba CKyNl CBUX aTpudyTa LIEeMe jefHe pesauuje, npu
yeMy je ckyn atpudyrta X (X € R) meH OpuMapHHU K/byd, aTa pesaudja 3aJ0BOJbaBa
Opyry HopMmaiaHy (opMy ako je cBakd HeH aTpudyT M3 ckynma R — X MOTIYHO

(I)YHKLII/IOHaJ'[HO 3aBHCaH O Ib€HOT IIPUMAPHOT KJby4ad.

Tpeha nopmanna ¢opma (3HP) 3acHOBaHA je Ha KOHLUENTy TPaH3UTHBHE
(pyHKIIMOHAJIHE 3aBUCHOCTU (eHIJ. tranmsitive functional dependency). OyHKIMOHAIHA
3aBUCHOCT X — Y y miemu penauuje R je TpaH3UTHBHA, YKOJIHUKO IIOCTOjU HEKU MOJICKYTI
atpubdyra Z, Z C R, KOjU HUje KaHOUTAT 3a KJbYy4 HUTHU MTOACKYI OUJI0 KOT IpYTor K/byya
memMe penanuje R, TakaB a Baxke DYHKIIMOHAHEe 3aBUCHOCTH X —» Z u Z — Y. lllema
penauuje R 3apoBosbaBa 3H® yKoIHKO 3a10B0/baBa ZH® U He MOCTOjU aTpUOyYT y IIEeMHU
R x0ju HUje mpUMapaH U HCTOBPEMEHO TPAH3UTHBHO (PYHKLIMOHAIHO 3aBUCAH OJ] BEHOT
npumapHor kmyya [10]. Tpeha Hopmanna ¢opma Mmoxe gna ce (QopMyiulie H
aJITepHAaTUBHO Ha ciefehy HauWH: Iema penauvje R 3amososbaBa 3H®P, YKOIHMKO 3a
CBaKy HeTpUBHja/IHy (DYHKUMOHAJHY 3aBUCHOCT X — A y B0j Baxu cnejehe: a) X je
HATK/by4 y WEeMU R unm 0) Aje mpumapHHW aTpudyT y LmemMu pernauuje R. Ipyrum
peunma, mwema penauuje R 3apoBossaBa 3H® YKOIMKO je CBAKM HEH HENPUMApHU

aTpudyT NOTIMyHO (PYHKIIMOHAJIHO U HETPAH3UTHUBHO 3aBUCAH O]l CBAKOT K/byda 'y R [11].

bojc-Kogosa Hopmanna popma (BCNF) npefctaB/ba CTPUKTHH]Y Bapujanty 3HQ.
[lleMma penanyje R 3amoBojbaBa HopManHy ¢opmy BCNF yKOJIMKO Yy CBaKoj
HETPUBHjaIHOj (PYHKUMOHAIHO] 3aBUCHOCTH X — A, KOja y Bb0j BaXkH, X Ipencrasba

HaTKJby4.

Yewmspwia Hopmanua ¢popma (4NF) 3acHOBaHA je HA KOHLENTY BUUIEBPEGHOCHE
3agucHoctuu (eHrn. multivalued dependency). HapyliaBate ueTBpTe HOpMasiHe opme
YecTo ce AeliaBa Kao nocjaeaulla TpauchopMalvje memMe pejialyje ca BUIleBpeJHOCHUM
aTpudytrma y 1H® Tako Ja ce 3a CBaKy BPEIHOCT TaKBOT aTpHdyTa fojaje HoBa TOpKa
y penaiiyjy (y3 moHapJ/balbe BpeOHOCTH OCTAJIHX aTpUdyTa KOju HHUCY BUIIEBPEIHOCHH).
Heka ce mocmarpa mema pesaildje R ca [ABa AUCjYHKTHA NOJACKyrna aTpudyta X u Y u
noackynoM atpudyra Z = R — (X UY). Penauuja r(R) 3ag0Bo/baBa MYJITHBPEIHOCHY
3aBUCHOCT X —» Y, ako 3a Owio Koje ABe TOpke t; U t, Yy HOj Ca HUIEHTUYHUM

BpeOHOCTMMA CKyma aTtpubdyta X, t;[X] = t,[X], mocToju Topka t; TakBa Ha Cy



3amoBosbeHU cinenehu yoioBu: t;[X] = t3[X], t,[Y] = t;3[Y] u t,[Z] = t5[Z]. [17] [TowmiTo
MOCTOjJU CUMETpHja y TpeTHpawy CKynoBa aTpudyra Y U Z npema NOPETXOAHO]j
neduHUIIWjH, TocMaTpaHa BHULIEBPEIHOCHA 3aBUCHOCT MOXKE CE€ 3alMCcaTH HOTalUdjoM
X - Y|Z. BuuieBpegHOCHA 3aBUCHOCT X - Y je wipusujarnaakojea)Y € X, wm d) X U
Y = R. BuwmeBpegHocHa 3aBUCHOCT X -» Y|Z HasuBa ce UpdABOM BUULEBPEGHOCHOM
3a8UCHOW Y ako HUje TPUBHjaIHA ¥ aKo HUjelaH Of weHux aeynosa X » Y u X » Z He
npencTasba GyHKIUOHANHY 3aBUCHOCT [17]. Ja 6u ce usderna Hexxe/beHa peayHOaHca
(Topku) y penaudju r(R) y3pOKOBaHa IMOCTOjalkEM BHUIIEBPEOHOCHE 3aBHUCHOCTH,
MoCMaTpaHa lemMa pesialyje ce MoXe TpaHC(OPMHUCATH Ha Ba parmeHTa de3 ryduTka
nHbopMauuja, R, (X,Y) u R,(X,Z). Ha ocHoBYy cBera HaBefieHOT, ieHUHUIIIe Ce Ia je[THa
memMa penauuje R 3amoBobaBa 4H®P yKOMUMKO MCTOBPEMEHO 3aoBobaBa BCNF u He

CagpXH IIpaB€ BUIIEBPEMHOCHE 3aBUCHOCTH.

[ewa nopmanna ¢opma (5HP) 3acHOBaHA je Ha KOHLUENTY 3d8UCHOCTAU CUAjAMA
(enrn. join dependency). Y ciydajy TMOCTOjarha BHINEBPEOHOCHUX 3aBHUCHOCTH,
TpaHcopmanuja meme penanuje y 4H®O Moxe Jja ce CIpoBefie UTeEpaTUBHOM OMHapHOM
DEKOMITO3HLHjoM 0Oe3 rybuTKa HH@OpMauuja WM p[odHjama CYyBULIIHUX TOPKH
IPWIMKOM Cllajaka. MehyTuM, y HEKMM ClydajeBUMa LIeMy penauuje HUje moryhe
UTEPAaTUBHO OMHApPHO [EKOMIIOHOBAaTHM Ha ONHCAaHUW HAauMH (De3 HapymaBama CTama
opuruHanHe penanuje), Beh je To Moryhe YUYMHHUTH HCK/bYYHBO HHEHUM
DEKOMIIOHOBAaEeM Ha BMILe of ABe Ipojexuuje. IlocTojarme 3aBUCHOCTH Clajama, y
osHauu JD(Ry, R,, ..., R,), KOjoM ce edUHUIIIE CJIOKEHO OTpaHUUele Hall CTalbeM Heke
penauyje r(R), ImofpasyMeBa Ja Ce IheHa LIEMa MOXE jeOJUHO JEKOMIIOHOBATH Ha
npojekuuje Ry, R,, ..., R,, Tako Aa ce TPBOOUTHO CTawe penauuje r(R) mMoxe TOHOBO
PEKOHCTPYHCATH HWHUXOBUM TPUPOJHUM cHajambeM, * (mgq(R), Mgy (R), ..., TRy (R)) =
r(R). 3aBUCHOCT Cnajaka je TPUBHjaJIHA YKOJIHUKO je Dap jenHa o BEeHHMX IpOojeKiuja
jenHaka 1eMu penauuje R. 3aBucHOCT crnajawa JD(Rq, Ry, ..., R,) je HepeoyHIaHTHA
YKOJIMKO HUjenaH MOACKYII ITpOojeKkIHja y 10oj He fe(UHUILEe 3aBUCHOCT Cllajama y CTawby
penauuje r(R). KonauHo, mema R penauuje r(R) 3agoBo/baBa SHP, yKOJIWKO 3a CBAKY
HEPEyHIaHTHY 3aBUCHOCT cmajaba JD(Ry, Ry,...,R,) y penauuju r(R) cBaka

npojexuuja R;, 1 < i < p, mpeAcTasba HaTK/BYd y eMH R pemauuje r(R) [17].



1.3.4. OBJEKTHO-PEJIALIMOHE BA3E ITOJATAKA

[Ipou3sBohaun pesnauroHux da3a mojaTaka BpEMEHOM Cy IpeNno3Halu HapacTajyhe
norpede y gomeny OO KOHUENTYa/JIHOT MOZEI0Bama, KA0 U HENOCTATKe PesaliiOHOr
Mojesa 3a euKacHy UMIUIEMeHTalujy KoMiiekcHuXx OO goMeHCKUX MoJiena, Tako Ja
cy Heku of koHuernata OO 6asa nogataka yrpahenu y noctojehe cucreme 3a ynpasbambe
penauroHuM Daszama nmopgataka. [Ipumepu TakBUX 00jeKTHHUX KOHLIENaTa KOjU Ce MOTY

CPeCcTH y TpaJULIMOHATHUM KOMePLHjaTHUM pealluoHuM Da3ama nmojatka jecy:
a) oDjekTHU uaeHTU(UKATOPHU (eHI. object identifier — OID),
0) kopuCcHUUKY e WHUCAHU TUIIOBH ToflaTaka (eHr. user-defined data types),
B) €HKallCyJlallhja onepauuja y KOpUCHUYKH Je(UHUCAHUM TUIIOBUMaA T0AaTaKa,

r) HacaehrBame KOPpUCHUYKY JeUHHUCAHUX TUNOBA (YK/byuyjyhy HaciehuBamwe U

atpudyTa | orepanuja), Kao 1
1) nonumopdusam onepauuvja KOpUCHUUKUX THIoBa [11].

dopmanHo rnefaHo, penanvoHe Oa3e TMogartaka ca npuapyxeHum OO
KOHLIENITUMA Y JIMTEPATYPH Ce TPETHPAjy Kao XUOpHUHA pellena U Ha3uBajy 00jeKTHO-
penanuoHUM CHUCTEMUMa 3a yIpaBbawke 0a3ama monaraka (eHmI. object-relational
database management systems) [11]. Hexu oi moMeHYyTHX 00jeKTHUX KOHIIENAaTa MOTY ce
npoHahu y momysiapHUM CHUCTEMHMa 3a yIlpaB/balke dasama ImojaTaka, Kao WITO CY,

npumepa pagu, IBM DBZ2, Postgre SQL, Oracle, SQL Server.

1.4. OBJEKTHO-PEJIALIMOHO MAIIHPAIE

HomeHcka noruka OO amiMKaTUBHOT COMTBEpA 3a yIpaB/balke MoJaldMa y
penauroHnM Daszama mofgaTaka TUITMYHO Ce UMIJIEMEHTHPA PYKOBAKkEM 00jeKTUMA, 10K
Cé WCTOBPEMEHO TEXU alCTpaxoBawy IpUCTyNa 0a3u IojarTaka M ,CakpuBamy"
e/leMeHaTa U JeTa/ba pesalMoHOr MoJesia. 3a MOAPIIKY TaKBOM TUIUYHOM IPUCTYITY
pasBoja codTBEpa HEOMXOHO je 1a MOCTOjU mpeciardKaBamwe ejeMeHata OO mopesna Ha
eJIEeMEHTe pelaljMoOHOI Mojiesia Koje C€ Ha3uBa 00jeXWHO-PeAUUOH0 MAUUPAtE WU

ckpaheno OPM (enrs. object-relational mapping — ORM).

ObjexkTHO-pesaUuOHO Manupame y IMpakCu ce KOPUCTH Yy [IBa PpasINyMTa

KOHTEKCTAa, KOjU ce Be3yjy 3a IBe (dase xuBoTHOT nukiayca OO codT1Bepa, a To cy:
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a) Cwmatmuuxo upecnuxasawe usmehy enemenara OO M pemauuoHOr Mopena
nofaTaka Koje ce CIIpoBOAM y (pasv UMIUIEMEHTalUUje codTBepa (eHri. design-
fime) 1 KOjuM ce omoryhasa TpaHchOpMalHja jeSHOT MOAENA NoaTaka Y OPYTH,

Kao "

0) Junamuuxo upecnuxagare akMja Ha 0OjeKTHOM HHUBOY Ha olepauuje (ymnure)

HAa HUBOY PEJIaLIMOHOT MOJie/1a 38 BpeME M3BpIIaBama IIporpama (eHIl. run-time).

Y Teopuju MU INpAKCH TIOCTOj€ U KOPUCTE Ce Pa3jIMYUTE CTpaTervje 00jeKTHO-
pETaLMOHOr MAaNMpawma M CBaka Off HUX MMA W NMPEJIHOCTH W HEJOCTAaTKEe KOjU Cy
aHaJIM3UpaHM A0 caja y goctynHoj aurepatypu [18], [19], [20]. KBamuTeTr cTpareruje
Manupawa TUIWYHO Ce KBAHTUTATHBHO MpoLemyje dpojeM MOTPeOHHX pesauuja y
pEeTalUMOHOM MOAeNy, CAOKeHOoWhy onepauuja MOpPUCTyNa NOJalMMa, Kao H

oTnopHolrhy Mofiesia Ha aHoOMasje Ipy ynucy [18].

Kapa je y nuTamy CTaTUYKO 00jeKTHO-PeIallMOHO MaNupame, MocedHO je 3HauajHo
HarJIaCUTH TO Jia Cé y OBOj OUCEepTalMju He MpefoyaBa HUjelaH KOHKpeTaH CMep HUTH
penocnen kopaka Tpanchopmaunje usmehy OO u penaguoHor mopena. Y passojy OO
aTIMKaTUBHOT CcOMTBEpA 3a pPyKOBame MOfalliMa TMOCTOje TPU OCHOBHA MPUCTYMa
00jeKTHO-pelallMoOHOr Manupamwa [21], koja cy kinacudUKOBaHA HA OCHOBY THIIA

LIEHTPAJTHOT KOHLIENTYaJTHOT MOZiesia O KOT Ce MoJa3u y pasBojy, a To Cy:

a) Ipucryn ,model-first* — o0jekTHM Mofes, MPENCTaBbeH Yy JjE3UKY 3a
MoOJIeIoBae ca BU3yeaHoM HoTauujom (Hp. Unified Modeling Language — UML
[22]), npencTaB/ba LEHTPAJHA MOJET HA OCHOBY KOjer ce oaroBapajyhom
(ayToMaTckoM) TpaHcdopmaliijoMm Mmoxke nodut OO U3BOpPHHU KoA AedHHHULIHja
KJlaca Ha U3adpaHOM MTPOrpaMCKOM je3UKy UMIUIEMEHTALMje U [IeMa PEeJTaliHOHOT

MoOJejla roagaTakd,

0) Mpucryn ,code-first* — mpojekToBale KOHIENTYyaJTHOT Mojeja 3arouuibe
neduHHcameM kiaca Ha u3abpaHom OO TpoOrpaMcKoM je3suky UMILIeMeHTallHje,
a 3aTUM ce onropapajyhom (ayromaTckom) TpaHchOpMalldjoM MOXKe TOOHUTH

IeMa pesaliMoHoT MoZesa 1mojjaTaka, Kao U (BU3yesqHH) 00jeKTHH MOZeT;

B) Ilpucryn ,database-first* — npumerbyje ce oHIa Kaja je peallMOHU MO

nojataka yHanpen neHHHUCAH W TPeICcTaB/ba LIEHTPAJIHU MOZEN U3 KOjer ce
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ogroeapajyhom (ayromaTckom) TpaHC(hOpMaLHjoM MOTy OOOUTH HedUHULIMje

wiaca Ha OO je3suky UMIUIEMeHTanuje, Kao U 00jeKTHH MOLEII.

bes o003upa Ha ycBojeHH mpucTyn pasBoja OO ammvkatuBHOr codTBEpa 3a
ylpaB/bake MOJalMa, TOJa3HH KOHLEMNTYaJHH MOJeN TofaTaka Mo IpaBHIy ce
NIpOjeKTyje IMOIITOBAKBEM OINHWCAHOI [PUHLUIIA ,HOpMaiu3auuje”, Kao Ba)KHOT

MpUHLKNA ,J00pe mpakce”.

1.4.1. YCBOJEHA CTPATEIHJA OBJEKTHO-PEJTALIMOHOT MAITMPAA

Y mpaxcu, CTaTUYKO O0jeKTHO-pelaMOHO Manupame y (asd MpojeKToBama U
pasBoja coTBepa, CIPOBOJM ce, y3 Mame Wid Behe Bapujauuje, kopuirhemeM jenHe
CTpaTeryje Koja je IMpOKO pacrpocTpameHa y pa3sojy OO amnukatuBHOr codTBEpa 3a
ylpaBbake MojaluMa y penanuoHoj 0asu nopataka. OHa je yKkpaTKo omucaHa y
HAaCTaBKy CTaB/balbeM aKleHTa MCK/BYYMBO Ha OHE JleTa/be IIpeciuKaBama KOjH Cy Of

HMHTEepeca 3a HaCTaBaK JUCKYCHje Y TeKCTy OBE JucepTaluje.

ObjexTHO-penauuoHo Manupawme usmehy OO KoHIenTyajaHOr Mojena U LIemMe
penauvone 0a3e momaraka COpoBogu ce mnomohy cnenehux IIeCT ONHUCAHUX
TpaHcdopMaligja. ¥ cBakoj on TpaHCchOopMallkja IIPBO Ce HAaBOAMW 00jeKTHU KOHIIENT, a
3aTUM U BeMy ofiroBapajyhu penaloHy KOHLENT, anu Oe3 Hamepe [ia ce Ha Taj HAaYWUH
(paBopu3yje cmep came TpaHchopmauuje.

T1) 3a cBaky Kiacy (ancTpakTHy Wi KoHKpeTHy) y OO mopesy Mopa Jia IOCTOjU

onroeapajyha mema pesnauudje y pejlaliOHOM MOJEINY.

T2) 3a cBaku atpudyT kiace y OO mojeny Mmopa [1a IoCToju oaroBapajyhu arpudyt

y LIIeMH peJialidje Koja ofiroBapa KJIacH y K0joj je aTpudyT aedrHUCaH.

T3) 3a cBaku npocty Tun nogartaka y OO moneny Mopa Jia IocToju ogrosapajyhu
IIPOCTH JOMEH (THII) ojaTaka y penaluroHom moeny (Hnp. OO Tun noparaka

String nmpecnvkasa ce y TMI roparaka Varchar(N) y penajuoHOM MOJENy).

T4) 3a cBaky acouujauujy tuna 1:N usmelhy nse xnace y OO mopeny mopa aa
noctoju onrorapajyhu atpubyT (CTpaHu K/by4d) y IlIeMH pesallje Koja

OrOBdpa KJIdCHU HAa CTPAHHU N IMOCMATpPaHE acoquaque.

T5) 3a cBaky aconyjanujy Tuna M:N y OO mopeny Mopa Jla IoCToju ofiroBapajyha

mmemMa pesialdje ca oBa aTpudyTa (CTpaHa Kibyda) pelalliOHOM MOZENy, Of
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KOjUX je jelaH Be3aH 3a IIEMY peslaldje 3a KJIacy Ha CTpaHu M, a Opyru je

BE3aH 3a LIeMy pesialidje 3a Kaacy Ha CTpaHd N.

T6) 3a cBaku opgHOC reHepanusauuje/crnenujanusauvje y OO mopeny mopa Ja
MOCTOjU nap aTpudyTa, 0l KOJUX je jelaH MPUMApPHU K/byd y LIEMU pesaluje
HaTK/JIace, a OpPyrd je OpUMapHU Kbyd Y lIeMHd pejalidje M3BefleHe Kiace.
[IpexnombeHo HacsehuBamwe (eHT. overlapped inheritance) HUje ogpKaHo. 3a
cBaku nap penauuja r(R,) u r(R,) y penallMoHOM MOAENY, Ca UIEHTUYHUM
IIpUMapHUM KibydeM K, ddje meme Ry U R, oArosapajy kiacama U3BeLEeHUM
u3 ucrte HaTknace y OO mopeny, Mmopa ia Oyzne 3aJ0BOJbEH YCIIOB JJa He TI0CTOjU
HUjeaH Tmap TOpkH, t; Er(Ry) U t, €Er(R,), ca OCODMHOM gda HMajy

HUIEHTUYHY BpeHOCT MPUMapHOT K/by4a, OMHOCHO t;[K] = t,[K].

HaBenene  Tpanchopmauuje  obde3dehyjy  penaTHBHO  jeOHOCTAaBHO U
PaBOJIMHUjCKO TpeciukaBawe usMehy OO W penanuoHOT Mopesa MmojaTaka. bes
003Mpa Ha TO /ia JIU peJlalluOHU MOJieN IojaTaKa MMpeficTaB/ba LIEHTPAJIHU MOZeN KOju ce
MpOjeKkTyje TOWITOBAkEM MPUHLIMWIA HOpPMalu3auuje, WIA ce p[oduja 0djeKTHO-
pelalioHUM MalupambeM Ha OCHOBY ,HOpPMAjH30BaHOT* oOjeKTHOr Mojena, IIo
IpaBWly je liemMa pelaldoHor MojieNna nojaTaka HOpManau30BaHa (TUMUYHO y CMUCITY

3aJ10BOJ/beIba CBUX HOpMaNHUX opmu of 1HO o 5HD).

HopmanusoBaHa mwema pesaluoHOr MOZE/Ia MUHUMH3Yje CJI0KEHOCT onepauuja
youca, Ma CaMMM THM TI0jeJHOCTaB/byje W TPEC/IUKaBamke oOmepanuja ymudca Ha
00jeKTHOM HHMBOY Ha olepauuje/ynute Ha pelaluoHOM HUBOY. Ha mpumep, nonasame
odjekTa y 00jeKTHU MPOCTOP jeAHOCTABHO Ce MPec/jhKaBa Ha OTNepalnjy oJaBamba HOBOT
penay tabeiy kiace Tor 00jeKkTa. YKOJIUKO odjeKat MpuIaja Kjacu Koja je y XujepapXxuju
u3Bohewma, NomaBawme HOBOr 00jekTa MpecjnKaBa Ce, MpemMa YCBOjeHOj CTpaTerdju
Malupamwa, Ha HEKOJIHUKO PEJIALTMOHUX Ollepalyja Koje Joaajy HOBE TOPKE Y CBe pealuje
KJlaca Ha CTasd HacjaehuBamwa o5l penauuje (AMHaMHUUKe) Kji1ace o0jeKkTa Koju ce cTBapa
[0 pejlauyje KopeHe Kiace, IITO IpefcTaB/ba IPUMEDP MaJo CJI0KEHH]ET NpecuKaBama.
AKypHUpame BpeIHOCTH aTpudyTa 0djekTa CBOJIU Ce Ha AXKypUpalhe BPeJHOCTH aTpudyTa
y ogrosapajyhoj Topku penauyje 4vja mema ogrosapa kiiacH garor odjekra OO mopeny.
Axo je atpudyT HacieheH W KOHIeNTyasHO NeUHUCAH Yy HEKOj Of HaTKJaca,

IpeciuKaBame onepaldje aXKypupama BpelHocTH Hacnehenor aTpudyra 3axTeBa MpBO
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ogpehuBame 1IeMe pesaldje y Ko0joj MOCTOjU AAaTH aTpudyT, a 3aTUM CE€ aXypupa

BpeIHOCT aTpudyTa y oAaroBapajyhoj Topku Te penaiuje.

1.4.2. PEANW3ALIUIA OBJEKTHO-PEJIALIUOHOT MATIUPAA Y ITIPAKCH

Y mnpakcu ce 00jeKTHO-pelallMOHO Malupame Hajueunrthe CIpoBOooM WIH a)
NHCambeM HAMEHCKe UMIUIEMEeHTalMje 33 NoTpede KOHKPeTHOT KOHLIeNTyalHOr MOAena,
uny 0) kopuirhemem HEKOTr Of TOIyJIaPHUX FeHePUYKUX pagHux okBupa 3a OPM (Entity

Framework [23], Enterprise Java Beans [24], Hibernate [25] v IpyTux).

HameHcka uMIUIEeMeHTallMja MNojpasyMeBa MaHyeJHO IPOjeKTOBake IIEeMe
penanvoHor mojena M AedHHUIUja NOMEHCKHUX Kiaca, Kao WU HMIUIEMEHTalujy
Manupawa nucawem SQL ynura. OBaj mpUCTyn peanns3alrju 00jeKTHO-peaalMOHOT
Manupamna Jjaje MOTIyHy KOHTPOIY Hal MallupamweM, y3 IofaTHy LIeHy Hanopa y pasBojy
co(pTBEpa, HETOBOM TECTUpAy M OTKIamamy COPTBEPCKUX Ipeniaka. lleHa mopaTHor
HAInopa YJ/O0XKEHOI Yy HaMEHCKYy HMMIUIEMEHTAlUjy 00jeKTHO-pelaluoHOrI Manupama
nocedHO je u3pakeHa YKOJIUKO Cy IIPOMEHe KOHLENTYyaJHOT Mojesa 4YecTe, LITO je
HepeTKa IpaKca y OKpYXXermwy ca aTWIHOM METO[I0JI0THjoM pasBoja codTBepa (eHri. agile

development methodology [11]).

Ca pmpyre crpaHe, roToBa pellemna 3a 00jeKTHO-peIaljuOHO Mallhpamke IpacTUYHO
nosehaBajy NMpPOOYKTHBHOCT pasBoja, mocedHo y panum ¢asama, omoryhasajyhu
ayTOMAaTCKO NpeciIvKaBame u3mely 00jeKTHOT U penallMoHOT MOfiesia IIofaraka, mro je
1ocedHO BaXHO IPH M3MEHAaMa KOHLENTYaJHOI mogena. ['0ToBa pelema [ajy mamwy
KOHTPOJLY HaJl CAMUM MaIlUPAbEM 38 Pa3/IUKy 0Jf HAMEHCKOT Mallupama ¥ BpJIo YeCTo y
npakcu Hamehy orpaHuyema Mandvpama Koja YHMHE IIPeC/IMKaBambe CI0KEHHX
OOMEHCKHMX oOIepauuja ¥ CO(QUCTHLUMPAHUX KOHLENTYaJlHUX peIlema BeoMa
KOMIIIMKOBaHHUM, I1a C€ HEPETKO KPUTHUYHE U CI0XKEHE NOMEHCKe (QYyHKLIHUOHATHOCTH
UMIUIEMEHTUPAJy HAMEHCKH, 3a00unaxkewmeM pagHor oksupa 3a OPM. C tum y Besy,
NONy/IapHU pafHHd OKBUPH 3a OPM Tunmyno nyse ¥ MoryhHocT popaBalba TaKBHX
cnenpUYHUX HAMEHCKHUX MaNupama YKOIMKO nocrojeha renepruka Mmanupata He 1ajy

nobpe nepdopMaHce UK Cy CyBUIe KOMIIEKCHA.
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1.5. O E®MKACHOCTHU IMPUCTYIIA [TIOJALIMMA Y OBJEKTHO-PEJIALIMOHOM
MAIIUPALY

Y excmwioatauuju OO aniukaldja 3a ynpaBbalkbe MoJalldMa y PelallMOHUM
Dazama 1mojaTka 4YecTo ce jaBka MpoOAeM JIOIIHUX MeppOpMaHCH HHHUXOBHUX
(DYHKIIMOHAJIHOCTH KaJja KOJWYMHA IoflaTaka KojuMa ce TpUCTyna, Kao U Opoj
KOHKYPEHTHUX PUCTYIA NoJalMMa y pafHOM onTepehemwy, NOCTaHy CyBUILE 8eNUKU. Y
LIWJbY TOjalllkherha aTe TBPAkE, HAjIpe ce Oaje jacHWja nedUuHUlHja KBainduUKaldje

genuxo (HOp. BesIMKe Dase nopaTaka, BEJIUKH OPOj TpaHCaKLHWja, BeJIUKe Tadesne).

1.5.1. TIOJAM BEJIUKUX ITOJATAKA
[TojaM BeNMKHUX MOAATAKa MOjaB/BUBAO CE€ MEPUOAUYHO Yy UCTOPUJHU PavyyHAPCTBA

[26]. Y HacTaBKy ce 1ajy IBe KOMIlJIeMeHTapHe fedUHHUIIHje BeTUKUX Mo/JaTaka.

»,CKYIIOBH TIoflaTaka, KOjU IO CBOjOj KOJMYMHU U CJIOKEHOCTH IpeBasuiiase
moryhHoctu edpukacHe odpase TpaJULUOHATHMM METOJAaMa, MOIy C€ CMarpaTu
BEJIMKUM TofanMma” [26]. TeXHUUYKH IJIelaHo, IoJaly Cy BEJIMKU YKOJIUKO IoTpeda 3a
pauyHapCKUM pecypcuma 3a BUXOBY 00paly Ha TpaJgULMOHA/IaH HAaUYWH IpeBasviiasy
IOCTyIIHE KamralldTeTe PACIOJIOXHUBUX (OrpaHWYEHHX) paudyyHAapCKUX pecypca

(omepaTvBHE MEMOPH]je, Tpollecopa, AUCKOBA UTA.) [26].

CnuyHa nedUHHLMja BEJIUKUX TofaTaka (opmynucaHa je Ha ciaenehw HauMH:
,BEJINKMM TOoJalUMa MOTY Ce€ CMaTpaTH CBU CKYNOBU IOAATaka Koje Huje moryhe
carjenat (eHri. perceive), MpUOABUTH (EHI. dcquire), OPTAHU30BATH (E€HIJ. mandge) U
00pamuTH (eHIJ. process) TPAAULIMOHATHUM CO(PTBEPCKUM U XapOBEPCKHUM TeXHHKaMa

Y ajlaTHMa y TpUXBAT/bUBOM BpeMeHY (eHr. tolerable time)" [27].

Op caja ma Hazasbe y TeKCTy AucepTauuje, kKBamudHKaluja 8eIuko y KOHTEKCTY

mojlaTaka cMarpa ce feddMHHCAHUM y CMUCITY HaBefleHUX Aedununuja [27], [26].

1.5.2. TEXHUKE OIITUMH30BAA ITPUCTYIIA [TOJIALIUMA Y PEJIALIMOHHUM BA3AMA
[IOOATAKA

JemaH of TIaBHUX y3poKa iomux nepdopmancu OO0 aminkanuja e y bUX0BOM
HAuWHy IPHUCTYIa TMOofAallMMa KOjHU je y CB0joj CYNITHHH Hajuyenrhe HeeduKacaH 3a
TeXHOJIOTH]y peslalluoHUX 0asa mofaTaka yCKAaAWIITeHUX HAa JUCKOBUMA. HeraTuBHU

ECl)eKTI/I TAKBOT HEECI)I/IKaCHOF HaUWHd4 IIPUCTYIIa TOJdIIUMa l'IOCTajy NMpUMETHU U
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IIPOTPECUBHO Ce MOTOPLIABAjy Ca MOPAcTOM BelMudHe Oase mojaTaka, Kao W HaBaje

3axTeBa y pafHOM onTepehemy.

Y nmnpakcd, Kao M y TEOpWjH, NOCTOje pasauyuTe TexXHUKe N0DdosblIamka
e(VKaCHOCTH MPUCTYIIAa pelaljuoHUM Da3ama MojiaTaka, Koje ce THIIUYHO IPUMEBY]y y
ONTHMHW30Baky W3BpIIaBama yIWTa IpeTpakuBama IofaTaka Yy aHAJUTUYKUM
cHUCTeMHMa Ha OCHOBY MH(OpMauMja O HAYMHMMA IPUCTYNA Mojauuma U3 pajHOr
onrepehewa. TakBe TeXHHKe Cy THUIIMYHO 3aCHOBaHe Ha YyBohewy CeKyHIAapHUX
OPUCTYNHUX CTPYKTypa (MHAEKCA, MATEepHUjaIM30BaHUX TMorjaena), Kao M Ha
eMMMHHAUWjU CKyIIMX oOllepaldja chajaka Tadena y YNOUTHMa TpeTpakKuBama
KopuilhewmeM  TEXHUMKA  JEHOpMaau3aluuje  penauuoHor  mogjena.  TexXHHKe
neHopMasusauuje cy mnocedHo edukacHe W MOhHe, ajqd je HHUXOBA IPHMeEHA

IOMHWHAHTHO CBefleHa Ha JOMEH aHaJIMTUUYKUX cucTteMa [15].

Kapa je y nmuramy ONTHMH3aLMja M3BpLIABAKba MMIIEPATUBHOr O00jEKTHOI KOJa,
nocrojeha peurema ce basvpajy WK Ha IIONIpaB/baky e(PUKaCHOCTH arukatusHor OPM
KOZla, WIM Ha TEeXHUKaMa JOXBaTamwa I0JATaKa YHampen KopullhewmeM Npesukuuje
IIPUCTyNa NOJAalMMa Ha HUBOY ODjeKTHO-peNallMoOHOr Manvpawma. Mehytum, jenHa of
XMIIOTe3a y 0BOj AMCEpTALUjU jecTe Ta fa Ce INOMEHYTHM TeXHWKaMa ONTHMH3aLuje
IIpUCTyIa Dasu rogaTaka camo ,Jjiede” Mmocjienule, oK y3pok U fa/be 0CTaje IMPUCYTaH
Ha CBOM HM3BOPHIITY — Ha HUBOY pPeIallMOHOI MOZea [ofaTaka, Kao ¥ a ce Ha HUBOY
pelalMoHOr MOZeNa MojaTaka KpHje BpedaH M HEJOBOJHO HCTPaKeH MOTEHUHjasl 3a
ONTHMU3auujy npuctyna nogauuma y OLTP cuctemuma. Crora, nmpegmeT Hay4dHOT
UCTpaXMBama y OBOj JUCEpTaUMjU jecTe TEOpHjcKo pasmarpame MoryhHoctH
NOTEeHUHWjasla IPUMEHEe TeXHWKa [eHOpMalu3auuje pelaluoOHOT  Mofena  3a
ONTHMHU3aLIUjy NPUCTYIIA [TOfallMMa Y O00jeKTHO-PENallMOHOM MalMpamy y peajlHuM

TPaHCAKLIUOHUM CODTBEPCKUM CUCTEMHMA.
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1.6. CTPYKTYPA JOKTOPCKE IMCEPTALIUJE

HaxoH yBopHOr morsaskba Koje feduHMIIE KOHTEKCT M OKBUDE AWcepTauuje, y
I7laBU 2 TOBOpH Ce BHIIE O NedHUHHULHjU NpodiemMa U MOTHUBALUjU [ATOT HAy4YHOT
UCTpaXXUBamwa, a IOTOM CJ1eid JeTa/baH Imperies nocrojehux peliewa y riasu 3. Y rinasu
4 nat je HepOpMaIHU ONUC MpodaemMa ONTUMU3ALMje MPUCTyNa MoAauUMa yrnorpedom
TEXHUKA [JeHOpMalu3aluje, kao U IpejIor pellerka, a 3aTUM Y I71aBU 5 CJIeJu JeTabaH
onuc (OpPMaNHOr MOCTyNKa NPUMEHe NpelioKeHe MeTole ONTHUMM3auMje MpUCTyna
nojan¥ma 3acHOBAHE Ha [eHOpMaiusauuju. IlpemyokeHa MeTojja ONTHMH3aLUje
MOJIBPTHYTA jé €eKCIIePUMEHTANHOj aHAJIU3H U HAjBAXKHHUJU PE3yJITATH MPE3CHTOBAHU CY
U JUCKYTOBAaHM Yy INIaBH 6. KOHAuHM 3aK/pydlld, Ka0 M pasMarpame Ja/buxX IIpaBalia

pasBoja ujeje v AaTor UCTPAKKUBakha HAaBeleHH! Cy y I71aBH 7.
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2. JEOMHULIUJA TIPOBJIEMA U ITULEBU
HCTPAXHUBAA

2.1. TIPOBJIEMY HEE®UKACHOT ITPUCTYIIA PEJIALIIMOHOJ BA3U ITOJATAKA
OYHKIMOHATHOCTH NOoC/IoBHE joruke y OO TpaHCaKIIMOHUM allyIMKaljaMa BeomMa
YeCTo Cy CJIOKEHE U COPUCTULUHPAHE, TAKO J1a je 3a BUXOBY peanusanujy, y CKiamy ca
npasunuma OO napapgurme, HeonmxogHa Kosabopaurja Beher dpoja JIOrHYKHM MOBE3aHUX
(enrn. related) objexaTta (pa3sMTUUUTUX THIOBA). JIOTMUKA TOBe3aHOCT odjexaTa
UMIUIEMEHTHPA Ce CTPYKTYPHUM Be3ama (MHCTaHLlaMa acouujaluja), ma Ce JOTHYKH
peneBaHTHU 00jeKTH HEeONXOJHU 338 UMIUIEMEHTAlWjy allJIMKaTUBHUX (YHKIIMOHATHOCT

TUIIMYHO TPUDaBsbajy HABUTALIMjOM ITPEKO CTPYKTYPHHUX Be3a.

Hmajyhu y BuAly yCBOjeHy CTpaTerdjy AUPEKTHOT (ITPaBOJHMHHUjCKOT) CTaTHYKOT
npeciukaBakba H3mehy OO W penanuoOHOT MOJeNa MOXE Ce 3aK/byYUTH Ja Ce
,HOpMa/IM3aluHja" ou3ajHa y jeTHOM mopeny (HOp. 06jeKTHOM) JUPEKTHO MPEHOCH Ha
Opyru (HOp. penauuonu). buno ma ce mema penanMoHOr MoOAea IPOjekTyje Kao
MI0JIa3HU / LEHTPaJIHU KOHLENTYyaJHH MOJes Iofjaraka, WiIH ce Joduja CTaTHYKUM
00jeKTHO-pealJMOHUM ManupawmeM K3 HepeAyHOAaHTHOI OO KOHUENTyalHOT MoJena,

OHa je THIIMYHO HOPMaJIKM30BdHA.

Hee(ukacan TmpUCTYIl BEJMKUM peNaUuOHMM ©0Oa3ama mogataka y OO
TpPaHCaKIIMOHUM aIlIMKaljaMa y3pOKOBaH je HeCO(PUCTULUPAHUM U TPABOTHMHH]CKUM
HAaYMHOM OOQjEKTHO-pEallJMOHOI Mamnupama KOjUM ce O0jeKTHM HA4YWH pPYKOBawma M
IIPUCTYIa TOJalliMa, [Ipe CBera HaBUrallKja, IPeHOCH AJUPEKTHO Ha PeallMOHU MOAeN

rmojJaTaka.

HaBurauvoHu Mofien IpUCTyTama ojalkima Iorofiad je 3a MeMopHje ca Joopum

nepdopmancama CIy4dajHOr ITPUCTYIIa nofanuma (euri. random data access). Odjextun y
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OO jesunuma, U HAYMH PyKOBawka HHMA, AW33JHUPAHH Cy Dauml 3a MEeMOpHjy ca

OUPEKTHUM IIPUCTYTIOM [28].

MehyTum, kafa ce HaBurauMja Ha OQjEKTHOM HHUBOY IpeCeId W MPUMEHU
OUPEeKTHO Kao HayWH TMPUCTyNa TNoJalkiMa Yy pelaluoHuM ©Oa3ama Tojaraka
YCKJIQOUIITEHUM Ha IOUCKY, OHA JOBOIOW N0 TpHUCTynawa BehemM 0pojy pasmuuuTHX
Tadesa. YunTaBamwe CBAKOT (MEP3UCTEHTHOT) 00jeKTa u3 Hase nojaraka 3axTeBa TUHITUYHO
MIPUCTYT jeSHOM pexdy y oaroBapajyhoj Tadenu. 3a cBakM 3axTeBaHMW pefi ca JUCKA Ce

MPEHOCH 1eo D10K nojataka (0CMM ako HUje Beh Kemupas).

Yyectaso mnpucTynawe pasMelTeHUM (CIydyajHUM) OJIOKOBHMA Y CJIyyajy
MarHeTHUX [AWCKOBA, MMa yDdelybMBO Hajiaowdje nepdopmance. Ca apyre cTpaHe,
TEXHOJIOTHja JUCKOBA Ca MOJIYIPOBOIHUUYKOM (,(iem"”) MEMOPHjOM 33 TPAjHO UYyBame
mojlaTaka fiaje 3HaTHO Dosbe nepdopMaHce ciydajHor npuctymna [29], [30], anu Bpeme
0I3MBa CJIy4YajHOT MPUCTyNa 00Ky Ha JUCKY HUj€ jeUHU ITPODJIEM HHU Y3POK JIOIIHUX

nepdopMaHCH MPUCTYTIA MOAITUMA.

CnydyajaH MpUCTYN pPefoBMMA y BEJMKUM U PasIMUMTUM Tadesama [OBOAHU 10
noBehaHor mpeHoca 0710K0Ba ca AUCKA Y MEMOPH]jY, LITO MOXe YTULIATH, y CKIagy ca
PacCIIONIOKUBUM CHCTEMCKUM PecypcuMa, Ha oBehare peXxujcKkux onepalivja Ha HUBOY
CaMor OIEepaTHBHOT CHUCTeMa (YecTux ,lTpoMaliaja“ M 3aMeHa CTpaHHLA y Kell
MEeMOPHjH, UeCTHX 3aMeHa CTPaHHUIIa BUPTyeJiHe MEMOPHje, YCKOT TpJia Ha yiiasy-u3nasy
uth.). Yak u ca pmodpum nepdopmaHcama CIy4ajHOT TPHUCTYMa KOje TEXHOJOrHja
DUCKOBA Ca MOJYyIIPOBOJHUYKOM MEMOPHjOM Iaje, HHje moryhe ydimaXuTH CBe ocraje

HaBeeHne HeraTuBHe e(beKTe Ha nep(bopMche CHUCTEMA KdO LIeJINHE.

2.2. HEJOCTAIIU ITOCTOJERUX ITPUHITUIIA OIITUMU3ALIUJE

Y mpaxcu, Kao ¥y BOCTYIIHO] TUTEPATYyPH, ONITHMHU3aLHje 00jeKTHO-PeTallhuOHOT
Manvpama yIJIaBHOM C€ CIIPOBOfE WM Ha 00jeKTHOM HUBOy [31] WiIKM Ha HUBOY
odjexTHO-penanyoHOr Manupawa [6], [32]. MehyTum, nmpUuMeHOM OBUX TEXHUKA He
pellaBa Ce€ CyWTHHCKA CJI0KEHOCT TPHUCTYNa IMojauuma y 0asu Moparaka ca

HOPMaJIK30BAHOM PEJIAIMOHOM IIEMOM.

OnTumu3alyje TpUCTyma MoJalrMa 3aCHOBAHE Ha MPOHAJIAXKEWhY U MOMPaB/bakby
HeeHUKacHUX oOpasala MporpamHupama alUVIMKAaTUBHOT Koja (T3B. aHTHOOpasalla)

eduKacHe Cy YKOIHMKO je HeedHKacaH KoOJl jefHHM Y3pok Ipobiaema JIOIIUX
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nepdopmancu [33], [34], [35], [31]. MehyTum, y mpakcHu ce 4ecTo AellaBa Aa 4Yak U
M3BOPHU KOJ KOjU je ONTHMAajaHO HMIUIEMEHTHpaH MMa Jiolle IepdopmaHce 300r
OMHCAHOI Hee(PUKACHOT IPUCTYTIa Ha HUBOY PeIaluOHOr Mojiena noparaka. Ocum Tora,
IIW/b U jecTe TO Jja Mporpamep CBOj KOHLENTYaJIHU MOMEN M alyIMKaTHUBHU IIpOrpam
IIpaByu Ha HAuYUH KOjU je HBeMy HajjlakIild M HajIpUMEPEHUJU NOMEHY IpodyiieMa U
IETOBOM  JJOOPOM  JIOTMYKOM IIPENCTaB/baly, OJHOCHO IIpeMa IPUHUMIMMA
ancTpakuyje, €HKamcynauuje, nodpe pacropesne OATOBOPHOCTH, JIOKajaW3aldje |
usderaBama pefyHOaHCe CBake BpcTe, a Oe3 ontepehema nurambuma nep@opmancu

MPUCTYIIA TIoJalluMa U HauMHA BUXOBOT CMeluTawa y 0a3u mogaraka. [33], [34], [35].

TexHuke onTMMU3aLMje MPUCTyNa MOOJAUMMA KOje Ce€ NpemIaKy Ha HHUBOY
00jeKTHO-peMallMOHOT MANUpama 3aCHOBAHE Cy CYLITUHCKYU Ha CMawkewy Opoja 3axTeBa
ynyhenux 6asu nogaTtaka momohy TexHuka KellMpawa W JOXBaTawa yHampe[ (eHIJI.
prefetching) xopuirheweM MpefuKiMje MPUCTyNa nogauuma [6], [36]. Hako, y oniitem
ciydajy, cMmamerme Opoja obdpahama 0a3d mojaTaka HMMa IO3WUTHBAH edeKkar Ha
nepdopmMaHce, mpodiem NPUCTyNawka PasTunIUTHM (BETUKUM ) Tabenama y pelaliiOHOM

MoJiey ca HOpMa/Ii30BaHOM LIEMOM OCTaje U Jjasbe MPUCYTaH.

2.3. TIPETHOCTH TEXHUKA JTEHOPMAJIU3ALIMJE

Texnuke geHOpManusaldje LIeMe peJallMOHOT Mofesia cy eduKacHe, alu U
,AHBA3WBHE" TEXHUKE ONTHMHU3ALMWje U 3axTeBajy H3MeHe WIeMe [0Ja3HOT
(HOpMaJM30BaHOT) PeNIallMOHOT MOAENa y LWbY €JIMMHUHHCAKka CKYNMHX DelallMOHUX
omnepaluja, Kao 1mTo je crajame tabena [15] wiay cMamema yesia nmojaraka Koju ce He
KOpUCTe Yy TpaHCaKUWjaMa CHpOBOhEHEM BEPTUKAJHOT MAPTHULHMOHHUCAKA IIeMa
penanyja [37], [12]. TbuxoBomM MPUMEHOM, TOJALIM PEJIEBAHTHHU 3a OIlepalldje Koje ce
ONTHMU3Y]jy, KOMIIAKTHHj€ CE IPYNHILY 10 jeAMHULIM MEMOPH]E, TAYHU]E N0 jeAUHULH
IpeHoca IojaTaka, YMMe Ce MOXKe [JpacTUYHO CMamuTH norpedaH Opoj mpeHoca
OnokoBa ca nucka. MehyTum, OBUM ONTUMH3alMjama MOCIENUYHO C€ y PEJIalUuOHU
MOIIeJT YHOCE aHOMaJldje NMpU YNMUCY ToJaTraka U CMamyje HUBO UHTerpuTera Oase
nogataka. 30or morpede 3a OOAAaTHHUM oOllepalldjaMa OAp’KaBamba KOH3HCTEHTHOCTH
nojaTtaka, TEXHUKE IEeHOPMau3alvje ceé CKOPO HCK/bYUHWBO TNPUMEWY]Y Y IOMEHY
aHAJINTUUKUX CHCTeMa (T7e onepalldje yruca He IIOCTOje Y pagHoOM onTepeherby Uiy cy
BeOMa peTke, Ia JofaTHe PeXXuje Npu ynucy mory na ce tosepunry) [15]. I[TocedHo je

3HaqajHa TEXHHUKA neHopmanmaque 3dCHOBdHA Hd OOZIdaBalby PEAYHAAHTHHUX IMOAATAKA
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(y nmajeM TEKCTy KpaTKO ,JeHOpMasih3audja“) jep NpencraBba el1eMEHTapHy
TpaHCcOpMaNHjy LIEMe peJallMOHOI MOZea Ha Haj(puHUjeEM HUBOY IpaHyJaldje, Ha
HUBOYy MOjeJUHAYHUX aTpubyTa wema penaudje, yume ce odesdehyje MakcumasnHa

nexcubunHocT nmocrynka [15].

Jom jemHa TeXHHMKa MMPOCTOPHOT IpyNHcama Mofaraka KojuMa ce 94ecTo IMpPUCTyTIa
3ajegHo ynoTped/beHa je y OKBUPY [Be OUCTpuUOyupaHe Dase mopaTaka pasBUjeHe Y
komnanuju 'y, Google Cloud Spanner [38] u F1 [39], 3a noTrpede onTumusauuje
OPUCTyNa MOJALMMA Y JUCTPUDYHPAHOM OKPYXKewhy W elMMHUHALIM]Y Kallbewma MpU
KOMyHUKanHuju usmely cepeepa. OOe ©Oase mnoparaka KOMOWHYjy CKaJadMITHOCT
Hepenanuonux dasa nonataka [40] (ump. BigTable [41]) ca moy3snaHUM MeXaHH3MHMa 3a
OIp’KaBarme KOH3UCTEHTHOCTH NOJaTaka U MOhHUM [I€KJIapaTHBHUM YIIUTHUM jE3UKOM
penauuonux Da3a moparaka. 306or morpede 3a CUHXPOHOM pEIUIMKALUjOM, Y ILIHIBY
0de3dehrBama KOH3UCTEHTHOCTH NT0/1aTaKa, KallkhEehe Y U3BpIIaBawby JUCTPUOYHPAHUX
TpaHcakiMja YyOmaxkaBa ce KopuitheweM CIellMjaTHOT XUjepapXHjcKor Mojena
nojaTtaka, CTPYKTypHpaHUX THIOBa nopartaka (HOp. Profocol Buffer) u ,mameTHUM"

IIPOjeKTOBakEM allIMKaLMja IpemMa peaHum norpedama pagnor onrepehema [39].

Huctpudyvpana ©0asa mnopataka Spanner [38] o0e3behyje cxamadbunHo
CKJIQOUIITEHE MOJaTaka, CHHXPOHY peIUIMKAlHjy, BUCOK CTENeH KOH3UCTEHTHOCTH
mojaTtaka M Ioy3JaHy o0pally KOHKYDEHTHUX OUCTpUDOYyUpaHUX TpaHcakuuja. OHa
3axTeBa [ia Ce MOJeN NojaTaka NOJeNMW Ha NMapTUluje, Ihe CBaka MapTHLUja Cafp Ky
MoACKyn Tadesa Mofesna TMojartaka Koje Cy CEMAHTHUUYKHM W CTPYKTypHO MOBe3aHe Y
OJTHOCY ,,pOAUTEb-TIeTe" U KOjUMa Ce YeCTO WJIM YBEeK MPUCTyNa 3ajeqHo [42]. Pasnuunte
napTULHje ce CMEIITajy Ha pasjiuuuTe CcepBepe, NOK Ce MOoJalM y OKBUDY jenHe
napTULMje CMelITajy Ha HUCTH CepBep, NpU YeMy Ce CTPYKTYpPHO II0BE3aHU peloBU
MPOCTOPHO TPyNUlly 3ajeqHo (ydyellybaBaweM, eHIN. interleaving) y BUIY T3B.
gupextiopujyma (eHrn. directory) y TwWby yOp3aBarba NPUCTyNa peloBUMa MpH
HaBUrallMju Kpo3 xujepapxujy. Moryhe je ycrnocTaBUTH aHaJIOrHjy usmely HaBeneHe
TeXHUKE OpraHu3aluje mMopesia MojaTaka y BHAY MPOCTOPHOT TPyMHCawka MOBE3aHUX
penoBa U3 pasIUyYUTHX Tadesa, Koja je of] CyIITUHCKe BaXXHOCTH 3a nodpe nepdopmance
MpUCTYNa ToJallMMa Y OBOj [OUCTPUOYHpAHOj 0a3u Tojaraka, W KIaCU4YHe
IEeHOpManusaldje pejllalioHe MIeME KOja Ha CJW4YaH HAuYWH CMamyje Kallbewme

ornepaldja, y OBOM Clyuajy, H3[laTUX OJIOKOBCKUM Yypehajuma 3a TpajHo uyBame
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noparaka. OBO je joll jegaH MpUMep M3 MpaKCe KOjU HESBOCMHUCIEHO YKasyje Ha
MOTEHUHjaJl ¥ e(dUKAaCHOCT TEeXHUKA ONTHUMH3alMje 3aCHOBAaHUX HAa IPOCTOPHOM

rpynucamy NOoBe3aHUX MofaTaka KojuMa ce YecTo MPUCTyIa 3ajeHo.

2.4. OCHOBHE XUITIOTE3E UCTPAXKHUBAA

Y OKBHpY OBOT HCTpaXKMBama IOCTaBbeHe Cy ciiefehe XumoTese.

X1: Haunnu npuctyna noganuma y peanium OO TpaHCAaKIIMOHUM alIMKaldjaMa
3a yIIpaB/baibe MojjlalliMa y BEIUKHUM pelallMOHUM 0a3aMa IofiaTaka IIOTOJHU CYy
3a ONTHUMU3ALHJy NMPUMEHOM TEXHUKE NEHOpMalv3aluje pesaluoHOr MOfesna

3aCHOBaHe Ha yBohewy peflyHIaHTHUX aTpudyTa y liemMama pesialluja.

X2: CenekTMBHHM YyBOhHEWmEM peNyHIAHCE y pelalWoHHd MoJeNn IojaTaka,
3aCHOBAHMM Ha aHaJIW3U pajgHor ontepehema U MOCTU3aky KOMIIpOMHUCA U3Mehy
IbEHOT IIO3UTUBHOI YTHUIlaja Ha oOIllepalyje YyWTamka M HEraTHMBHOI yTHIaja Ha
onepauuje ymuca, MOXE Ja Ce IMOCTUrHE e(UKACHHUJU NPUCTYIl MOojauuma y
penanvoHoj asu nmojaraka Hero NMpUMEHOM IocTojehux TexHMka Kelmnpama,
noxBaTama IojlaTaka yHanpef, Kao ¥ ONTHMH30Bama all/IMKaTUBHOI M3BOPHOT

KozIa.

X3: CeneKTUBHO yBOhewe peoyHIaHCe Y peJalliOHd MOJies ToflaTaka JOPUHOCH
edUKaCHUjeM TPUCTYTy MOJALlMMa Y TPAHCAKIIMOHUM CHCTEMHMa Yy OZHOCY Ha
HeceJlleKTUBHO yBohewe pelmyHIaHCe KOjUM ce 3aHeMapyjy HheHHW HeraTHBHHU

YTULIAjH.

X4: ITocTynak ceaeKTUBHOT yBohewa pefyHAaHCe y pelallMOHU MOJeN MojaTaka

MOXe f1a ce hopMaHO MoJielyje U ayToMaTHu3yje.

X5: IlpemnoxkeHa MeToJa ayTOMAaTCKe J[AeHOpMasu3aluje, 3acHOBaHE Ha
CeJIeKTUBHOM YBohewy peflyHAaHCe y pejlalliOHU MOfes MojaTaka, Moxe fa ce

IpPUMEHU Ha peasiHe pejlalldoHe Mojiesie U Beslike 0ase 1ojaTaka y Ipakcu.
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2.5. IIMPU KOHTEKCT UCTPAXKUBAA

Y metogonoruju passoja OO codrBepa Bohenoj mogenuma (eHra. model-driven
development) xoHuenTyaasu OO Monenu NpencTaBibajy LIeHTpalHe apTedakTe, NoK ce
U3BODHU KOJ, Kao W peNalMoHHM MOJeN W3BOAE M3 Hera (HINp. ayTOMAaTCKUM
TpaHcdopmanurjama mogena) [5]. TakBa MOTIYHO ayTOMaTH30BaHA TpaHCopmauuja
MoOZleJla OTBapa HOBE MOTYhHOCTH 3a OpraHW30Bak€ PENallMOHOT Mojesna Ha jenaH
,€T30TUUHHUjU" HAUWH, Hausrie] HeodUYaH M HEelpUpoJaH 3a MHXewmepe, aau Janeko
eduKacHUjH 3a Da3y rnoparaka. TakaB HAYMH OPTaHU30Baka PEJIALIMOHOT MOJena MOTao
0u na obesbenu a M3BOPDHM KOJ, HalMCaH Yak U HeeUKacHO, HE Mopa [a NaTH Of
nomux nepdopmancy, Beh cam paguu oksupa 3a OPM y Tom KoHTekcTy Tpeda na
oMoryhM HHTENUIreHTHO IIpeciHMKaBame O00jeKTHHUX akuuja Ha edHUKacHe YIHTe
PelanuoHor MoJieNa, Y3 NOAPUIKY pefyHIaHTHO MPUITPEM/beHUX TOAaTaka 3a Hajueurhe

V/WIK HajCIloKeHUje (,,HajCKyIbe") TpaHCaKLuje Koje YUTajy MoaTKe.

OBO HCTpaXuBame IMPENCTaB/ba CaMO jelaH y HHU3Yy KOpaka Ka MOOOJbIIAY
TPAHCIIAPEHTHOCTH  TEXHOJIOTHje  00jeKTHO-peNalliOHOT  Malupawma W HheHe
e(UKaCHOCTH Yy TOrjefy MPUCTyNa TMOoJallMMa Y BETUKUM pelallMOHUM Oa3ama

mogaTakxd.
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3. IIPEIJIED ITIOCTOJERUX PEIIEHA

Y oBOj I71aBHU faje ce meTasbaH Mperie] JoCTyIIHe TUTEPAType Koja je peieBaHTHa
Y YCKO MOBe3aHa ca mpodaeMoM Koju je mpenmeT oBe nucepranuje. [locrojeha pewema
cy kiacudUuKoBaHa IpemMa HaUMHY ONTHUMH30Bala MPUCTYIA oJalluMa Y peslallioHOoj
0a3su mopataka. Heka op pemewa ce OUpekTHO OaBe MpobieMoM ONTUMU3ALM]je
00jeKTHO-peaMoHOr Maldpama U y TOM CMHUCIY Cy CpOJHA, 0K, Ca Apyre CcTpaHe,
IOCTOje pellema Koja Cy MPBEHCTBEHO Be3aHa 3a MpoldieM ONTHUMU3alMja yImuTa Ha
pelalMoHOM HUBOY, Ia CYy Y OBOj Te3W HaBeJeHAa M3 TOT pasjiora IUTO CafipXKe BaKHE

TEOPETCKE U MPAaKTHYHE 3aK/byUKe KOjI/I Cy O UHTEPECa 3d OBO UCTPAXHUBAILE.

3.1. KIIACU®UKAILIMJA [IOCTOJERMX PEIIEA 3A OTITUMHU3ALIUIY [TPUCTYIIA

[TOJALIMMA

Y oBoM morINaBby fAaje ce jegHa Kilacu(UKalyja aHaIM3UPaHUX MocTojehux
peliema 3a MOTpede jacHUjer cariefaBawka IPUHUUINA ONTUMH3ALMje NPHUCTyIa
nojanyma y penauvoHum Da3ama nojaTaka. Pemlema Ccy npemMa HaudHY pellaBaiba
MOMEHYTOT npodyieMa Kaacu(UKOBaHA Y 6 kaTeropyja. 3a CBaky oJl KaTeropyja mpeo ce
HaBOAU cUMOONMMUKO MMe (3a moTpede KOHUM3HHjer pedepeHuupama), Kao U Kparak
OIMC, a TIOTOM Ce Ipesiasy Ha OmucC pelrewa. Kateropuje cy ypehene npema HUBOY
afncTpakuyje Ha KOM Ce CIpPOBOAE, UAyhu Ofl aluyIMKaTUBHOT Ka penauuoHoM. [lopen
KOHKDETHHX pellenha HaBeJeHH Cy U IIpemIeHH PaJoBH KOjU Ce CBpPCTaBajy y noceduy

CEKLMjy Ha MOYETKY TOTJIaBiba.

IT: Mperneguu pamoBH. PafoBU U3 OBe KaTreropuje He NOHOCE creundudHa
peliersa mpobiema, Beh ce HCk/bydHBO DaBe IperiefoM rocrojehux pelierha ¥ IbBHXOBOM

KOMIIAPATHUBHOM aHA/IMU30M.

K1: ,JeHopMmanu3anuja“ o00jeKTHOT KOHUENTYaTHOT Mozjena. [IpuHIUM

PEllaBdbd npoﬁnema 6a3Hpa CE€ Ha npnnarobaBaH,y KOHLENTYAJTHOT MOJEJiad HOTpEﬁaMa
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OpUCTyna nojanuma y pagHom onrtepehewy. Ha 0asu npodunusauuje pagHor
onrepehewma U3Bozie ce ONTUMHU3ALMje Da3HpaHe Ha PECTPYKTYpUpamwy Kkjlaca U ofHOCa
y 0BjEKTHOM MOJey KOje Cy CAWYHe TeXHHKama AeHOpMasv3aldje Ha pelaluOHOM

HUBOY.

K2: EnumuHanHja aHTHOOpasanma y objektHoM komy 3a OPM. IlpuHuun
peliaBama npobdaema CBOJM C€ HA aHANHU3y HM3BOPHOI KOAA ODjeKTHO OPHjEHTHCAHOT
codTBepa 3a IMPUCTYTI NTofallMa U OTKpUBamwe obpa3ala Hee(pUKaCHOT KoJupama (T3B.

aHTHodpasala), Kao U OTKPUBAIsE MOTPEIIHOT 0/IellaBamka PasjHor okBupa 3a OPM.

K3: Pegykuuja mpHucTyna $a3u mojgaTaka JOXBaTakeM IMOJaTaka YHampeo.
[Ipobnem ce pemaBa Ha HUBOY 00jeKTHO-pEIaLlMOHOT MaNHupamwa. AHAIU30M MTPUCTYIIA
nomanuma GopMupajy ce NpesuKLHje Ha OCHOBY KOjUX ce cMamyje 0poj odpahama basu

nofaTaka KopuitheweM TeXHUKe JoOXBaTawa MojlaTaka yHAIpes (eHrI. prefetching).

K4: NomaBame pegyHOAHTHHX (CeKYHOAapPHHX) NPHCTYOHHUX CTPYKTypa.
Peniewa u3 OBe KaTeropvje NOMHWHAHTHO [0Jla3e W3 JIOMEHa ONTUMM3alHja yIuTa
mpeTpaXkMBama 3a notpede nodospliama nepdopmancu pagHor onrtepehema. [Ipodiem
peuaBajy yBohewmeM HHAEKCa W MATepUjaIM30BaHMX MOMIeAa, aaud ce OaBe H
npodieMOM HBUXOBOT MJealHOr paclopelja Yy PpelaluoHOM MoJely Ipema

KapaKTepucThkama pagHor onrepehema.

K5: JogaBawe peayHOAaHTHHX MOJAaTaka y PpelallHOHH Mozen. [IpuHuun
pellaBama Ipodjema CBOAM Ce Ha yBohewe pemyHAaHTHHUX Mojaraka (KOloHA) y

peJIaliMOHY LIEMY Pafy eIMMUHHUCAka OTlepalifja Crajama y YIUTAMA peTpakK1Barba.

K6: I[MapTHUHOHHCake H KJIacTepoBawe pejaunuja. [IpHHIMI ONTHUMU3alMje
MPUCTYIIa MOJALKWMa CBOAU C€ HA BEPTUKAJHO U XOPU3OHTAIHO TMAPTULUOHUCAHKE
[0JIa3HE pejallMoHe IllemMe, Kao0 U Ha KJIacTepoBame Tadesla, Ha OCHOBY aHaJu3e

MPUCTYTIA TIoZIAllMa Y PaHOM ontepehery.

3.2. JETAJbAH NPEIJIEN PEJIEBAHTHE JIUTEPATYPE

3a CBakM Hay4YHH paf KOjH Cce Mpe3eHTyje Y OBOM TIOTJIaB/by Y 3arjiaBjby CE HAaBOIH
O3HaKa KaTeropvje KoOjoj mpHMaga, IpemMa YBeAeHOj KiacudUKalWjU, TOJHUHA
odjaB/bMBaka, pedepeHiia U HeroB OpUriHAMHN HACJIOB HA €HIVIECKOM je3UKY, a 3aTUM

Y U3BOJ HAjBaXKHUjHUX 3aK/bydyaKa KOjU Cy O]l 3Hayaja 3a OBY aHAJIU3Y.

25



IT (2001, [18]): Performance Evaluation of the Object-Oriented Transformation

Methodology

Y oBoM pagny [18] mpe3eHTOBaHa je ymopedHa aHaiau3a nepdopmancu SQL
ornepaudja Ha PeJallMOHUM MOJENHMa NOOUjeHUM a) TPaJULHMOHAIHHUM PelallHOHUM
MOJIeJIOBalkeM U 0) ManiMpawmeM 00jeKTHUX MOJiesia Ha penaiione noMohy yHanpehene

00jeKTHO-penanuoHe TpaHchOopMalrje Koja ce npefaaxe y TOM pagy.

AyTopu cTaB/bajy (POKyC Ha yHampeheHe TpagullMOHA/JIHE TEeXHUKe O00jeKTHO-
pelallMoOHOr  Mamvpawa pejanvja TeHepajau3aluje-cliequjannsanuje, arperauuje,
KOMIO3ULIMje W acouMjaldje Ha pesauuoHe monene u nopehemwe nepdopMaHCH
(PYHKITMOHAJIHO EKBHUBAJEHTHOI [W3ajHa [0 KOr Ce [ojla3u TpagullMOHAIHUM

PETaIHOHHUM MO ETIOBABLEM.

Y panmy je uneHTU(UKOBAHO TeT PA3IUYUTUX MPHUCTYTA 00jeKTHO-PealliOHOM

Marmnupamy:

- ObjexTHo-penanuoHa TpaHchopmanuja: OO mapagurmMa KOPUCTH ce 3a
MOJie/I0Bake MpodaeMa U3 PeaiHOT CBeTa, a 3aThum ce podujenn OO0 monen
TpaHcOpMHIlle HA PpenaluoHd Mmogen. Ilpuctynm odjexkTHo-penaluoHOr
Mamnupama, ONKUCaH y TOM pafly, CBpCTaBa ce YIpaBo Y OBy kaTeropujy. Ha oBaj
HaUMH Ce KOPUCTE MPENHOCTH oda cBeTa — u3paxajHoct OO mapaaurme 3a
MOJIeJIOBalbe W IIOY3MAHOCT M 3PEJIOCT TeXHOJIOTHje pealuoHuX 0asa

nogaTaka 34 CKJIaJUIITEHkEe U 06paﬂy ImoaaTaKa,

- OO0jekTHH OMOTAaYH peJallHOHHX CHCTeMa (eHIJ. object wrappers):
noJpasyMeBajy Mocrojame cjioja codTBepa WU3HAJ PeNalluoHOT Mofena Koju
usrpahyje OO QyHKUMOHAJIHOCTH. JefaH NpPUMEpP TakBOTI codTBepa jecy
NPEeBOAHOLM YIUTA HATMCAHUX HA ODjeKTHOM YIUTHOM je3uky (eHra. Object
Query Language, OQL) nHa penanuoHe SQL ymnurte. O8jekTHO-DasHpaHu
norsieny (eHrI. object views) TpefCTaB/bajy jolll jemaH MpHUMep 00jeKTHUX
omotaya. [Togauuma y penanioHoj basu rnojgataka MpUCTYIIa Ce Kpo3 00jeKTHe
noryiefie, OK ce 00jeKTHH TOTJIeNH Y MT03aJUHU CBOJE Ha CI0XKEHe olepauuje

cliajama, celekuHdje U Mpojekuje HaJi OCHOBHUM pesalliOHUM Tabesnama;

- O0jexTHO-pe/IallMOHH CHCTEMH: TPEACTaB/bajy E€BOJIYTHBHH HCKOpaK

KJACHYHUX PeNalluOHUX CHCTeMa MPOLIMPEeHUX MONPIIKOM 3a objexkTHe
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KOHLeNTe, Kao ITO cy ofjekTHHW uueHTUUKaTopu (OID), KOpPUCHUYKH
neduHUCAaHU TUIIOBH, XHjepapxHje TUIIOBa U HaclehuBawe, eHKancynangyja u
cakpuBawe uH@opmauuja (eHrn. information hiding), Kao U HUHTerpauuja

(mo3uBa) KOPUCHUYKHU fedUHUCAHUX OTlEepaluja y pelalluOHUM YITUTHMA;

- Koersucrenuuja OO H pe/lallHOHOT CHCTEMa: MOApPa3yMeBa MOCTOjalme
uHTepdejca kpo3 koju OO cucrem TNpUCTyNa MoJaldMa y pelaldoHOM
cucteMy. TakaB unTep@dejc je odjekTHH, a Tadene W ynUTH U3 PeaaluOHOT
Mojiena Cy eHKalcyJupaHd y BUAy odjekara. Ilpumep je Borland Database

Engine API 3a 0BjexTHe mporpame nucaHe Ha jesuky C++;

- Koonepanuja OO H penanHOHOT CHCTEMa: OBaj MPUCTYN je y ynoTpedu
nocedHO y XETEPOreHMM CHCTEeMHMMa ca BHue 0a3a moparaka. Y TOM
KOHTEKCTY, ODMYHO IOCTOjU TocefaH CUCTEM KOjU KOHTpoJsiMiie cBe Dase
nojaTaka, BpIIM IpeBohewme W AMCTpUOYLMjy M3BplIAaBama ynura. Tako je
moryhe f1a ce 3a ogpehenu ynur feo noparaka yuurtasa u3 OO, a IpyTu neo us

pesiauroHe Dase rnogaraxa.

IT (2006, [15]): Denormalization Strategies for data retrieval from data

warehouses

Y 0BOM pagy Ipe3eHTOBaHE Cy TEXHUKE JEHOPMaJIU3aliije PeJlaluOHUX MOJEIa 3a
CKIQOUINTA T0faTaka Koje Ce KOpUCTe 3a modospliame MepHOPMAHCH CI0KEHHX
nperpara nojgaraka. Hopmanusanuja penaiyoHoT MoJesia [peficTasiba QyH1aMeHTaaIHH!
NpPUHUMN Au3ajHa 0a3a mojaraka KOjU je BakaH 3a TpaHCcopMauHjy copTBEpCKHUX
3axTeBa Ha CEMAHTHYKH HEJJBOCMMC/IEH U podyCTaH peallMoOHU Mofel rnojaraka [15].
MehyTuM, YKOIMKO HOpMAalM30BaH peNalMOHM Mogjen He obesdehyje ouyexknBaHe
nep@opmaHce, pojeKTaHTy fasa rmojaraka CBECHO OAyCTajy O HOPMaJIHUX (OPMH U
paBe KOMIpPOMHC H3Mehy mnobospiama nep@opMaHCH KPHUTHUYHHX IpeTpara H
oIp’kaBama KOH3WCTEHTHOCTH TIofaTaka y 0a3W mojaraka. J[leHopmanusanuja
pelalMoHOr MOfE] He MOopa HYXHO [a IpefcTaB/ba JIOWY OJJIYKY YKOJUKO Ce

IpUMemYje TaMETHO U Y KOHTPOJIMCAaHUM ycIoBUMa [15].

Y nomeHyTOM papy cy upeHTH(HKOBaHe ciefehe cTpaTeruje feHopManu3auuje
peslaliioHOT MOJieNna, Koje Cy MPUKYIUbeHe aHa/IM30M PaHUjUX ,TMOHUPCKUX " IPUCTYIIA

[43], [44], [45]:
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1) EnuMuHHCcame penanuja (euri. collapsing relations) — Tpajuo pU3UUKO Cliajame
penanvja Koje ce y ynuTUMa Hajl HOpMaaU30BaHMM MOZEJIOM 4YeCTO CIIajajy;
TpaHCchOpMaLMja ce MOXKe TPUMEHUTH Ha CBe TUIOBE OfHOCa Mehy penanujama

(penauwuje y onHocy 1:1, 1:N, kao u M:N);
2) ITapTHUHOHHCaBe peaanuja (eHrI. partitioning relations),
a. BEPTUKAJHO NapTHUHOHHUCAme (eHI. vertical partitioning),
b. Xopu3oHTa/NHO MAapTULHOHUCAKE (EeHII. horizontal partitioning)
3) HonmaBame pexyHIAaHTHHX aTpudyTa (eHrn. adding redundant attributes),
4) JJopaBame H3BeJeHHUX aTpuOyTa (eHrn. adding derived attributes).

EdukacHOCT cBake Of HaBeAEHUX TEXHUKA NEHOPMA/U3alWje aHaau3upa ce
KopuuheweM MoJena AOOWUTH W 1LeHe 3aCHOBAHOT Ha NpoueHu Opoja mpucTymna
O7m0KOBHMMA Mo/laTaka y CEKYHJAapHOj MEMOPHjU (AMCKY) U pealMoHOoj alaredpu Kao

OCHOBH 3a U3BOhewe u3pasa 3a UeHY U JOOUT JaTUX TEXHUKA.

K1 (2013, [31]): Optimising Conceptual Data Models through Profiling in Object

Databases

Y oBoM pagy aytopu cy ce OaBwiM MNpoDIeMOM ONTHUMH3ALHWje TPUCTYIa
nmoganvMa Ha HUBOY KoHuentyasaHor OO mopmena [31]. [IpoydyaBanu cy mpodiem a)
HAaBUTallMOHOT IIPUCTyNa TOAalMMa y penanuoHoj 0asu mopaTaka, 0) mpodiem
IoxBaTama CyBHITHUX MonaTaka (aTpudyTa, Be3aHMX odjexkaTa, eHIJ. excessive data),
Kao u B) mpodiem yBohewa pemyHNAaHTHUX acoudjanuja y OO mogen, yujum ce
IIpeC/IMKaBakheM Ha pelaluoOHM MOAEN MoXe y0p3aTh HaBUTalHOHW MPHUCTYI
nojaurma. Mehytum, nmomro ce tpanchopmauuje page Hag OO monenom, mpomeHe
HUCY TpaHCIApeHTHe 3a noctojehu u3BopHU Kop. [la Ou ce uckopuctusie mpUMemeHe
ontuMusaurje Ha HUBOYy OO mofena v npeciauKaie Ha pelaluoHU MOZEI, HEOIIXOOHE

Cy U3MeHe U3BOPHOT Kofia.

K2 (2014, [34]): Detecting Performance Anti-patterns for Applications Developed
using Object-Relational Mapping

[IpenMeT HCTpakMBawma y OBOM pafdy jecTe mpodseM HealekBaTHe yroTpede

papaux okBupa 3a OPM y passojy OO amnukanMja Kao y3pOK HHXOBHUX JIOLUIMX
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nepdopmaHcy. TakBU UAMOMATCKH CO(PTBEPCKU 00pacLH, KOjU NPeACTaB/bajy jedaH Of
IJIaBHUX y3pOKa Hee(UWKaCHOT IPUCTyIa pesJlallMOHUM Da3ama Iopjaraka, Ha3uBajy ce

aHTHoOpacuu [34].

TBpmu ce na je HepeTKa Mpakca y UHIOYCTPHUjU codTBepa Aa Ce U3BOPHM KOJ 3a
OPM nuiie He3 MOTIYHOT yBU/IA Y HETOB YTHIIAj HAa TepdopMaHce MPUCTYIIa MOoIaluMa,
a [1a je UCTOBPEMEHO MPUMETHO U OACYCTBO MOAPIIKE Yy BUAY MOMOhHUX CO(PTBEPCKUX
ajata kKoju ©OuW TporpamepumMa TIOMOTJH Ma IOETeKTyjy KpUTHUYHE JeJoBe
umniementauvje 3a OPM W penyjy NpoakTMBHO Yy IpaBlly OTKIabama TaKBUX
HepocTaTaka y OO amnmkauujama. IlokasaHo je Ja ce camo (PUHUM TOJEIIaBambeM
KoH(uUrypauuje pagHor oksrpa 3a OPM moxe nobosplIaT Bpeme NpUCTyna nogauuma
y pesiaunoHoj asu nopaTaka jegHe komepuujaane OO amvkauyje, Koja je aHaau3upaHa

y ToM pany, 3a 98% y mpocexky.

Kao ckanaduinHo peuiewme ayTopu OBOT paja NPENIOKUIA Cy ayTOMaTU30BaHU
pagHU OKBHUD 3a a) OTKpuUBawe aHtuobpasana 3a OPM y H3BOpHOM Koy U O) MpolieHy
BUXOBOT yTHLdja Ha nepdopmMance y nesruHu. OTKpUBamwe aHTHOOpasana y U3BOPHOM
KOOy UMIUIEMEHTAaldje 3aCHHMBA CE€ HA CTaTUYKO] aHAIW3W HU3BOpHOr koma. Ca apyre
CTpaHe, MpeaJio’KeHa MpolleHa yTUllaja CBAKOT YOUeHOr HeJocTaTKa Ha nepdopMaHce
alUIMKauuje y UeJWHH, Kao MoJpIiKa JedUHHCAawy TIPHOPUTETA OTKIamama

HeJoCTaTaka y U3BOPHOI KOy, IMOYKBA Ha PUTOPO3HUM CTATUCTUYKHUM METOIaMa.

Y nomeHyTOM papy, UIEHTHU(PUKOBaHA Cy IBa I7aBHA aHTHOOpacLa y U3BOPHOM

kopny 3a OPM:
- JoXBaTame CyBUIIHHUX IOflaTaka (eHTI. excessive data),
- WTepaTHUBHO JOXBaTame Mojataka (eHI. one-by-one processing).

O0a anTHODpaciia Mmojasbyjy ce y KOHTEKCTY IMPUCTYIIA 00jeKTHMa Kiiaca Koje cy y

penauuju acouujaludje U ped je 0 ABa aHTarOHUCTUYKA e eKTa.

[Ipobnem pgoxBaTawa CYBHIIHMX IMOfATAKa U3PaXKeH je y CJIy4yajy Kaja Caoj 3a
OPM, nopen objekTa KOjHU je eKCIUVIMIUTHO 3aXTeBaH y TPAHCAKIIWjH, TOXBATH U CBE
HBETOBE Be3aHe odjekTe. TakBO MOHALIAKE MPOUCTHYE U3 UHBEHHUIIE Ia CE€ aCOLMjalluOHU
KpajeBU Yy Kjlacama (Koje Cy y pejallljd acolldjalikje) HUMIUIEeMEHTHpajy Kao
nosba/pedepeHile Ha 0djekTe kjaca Ha CymPpOTHUM KpajeBUMa acoudjauuje. 300t Tora,

NPWIKKOM y4YHMTaBamwa O0jeKTa y MeMOpHjy, y UW/bY HWHUIIMjadu3allhje CBHUX I10Jba
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odjekra (3Dor cemaHTHKe KiIaca Ae@UHUCAHUX Yy [POrPAMCKOM  je3UKY
MMIUIEMEHTalyje), palHA OKBUPH YeCTO T0Apa3yMeBaHO YUNUTajy U Be3aHe 00jeKTe KaKo
OW ce MHMLMjaIU30BaJa U Nosba-pedepeHLe acouujaluoHuX KpajeBa. OBO je HApaBHO
HeXeJbeHU edeKkaT y IMOCMaTpaHOM Ciy4ajy U 300T Tora IONy/NIapHU KOMepLHjaaHH
okBupHu 3a OPM uMajy MexaHu3Me OJJIOKEHOT YUYHUTaBamba Be3aHUX odjekaTa (eHTrI. lazy

loading).

Ca ppyre crpaHe, IpodjiieM WTEpPaTUBHOTI JOoXBaTamwa II0JaTaka jaBka Ce Y
U3BOPHOM Kogy 3a OPM Kkoju 00MYHO BpIIK HEKAKBY 00pajy y UMKIYCYy 3a CBaKH 0djexar
y onpeheHoj KoNeKujy, ITo pe3yiTyje U3BpIIaBalkeM BEJIUKOT Opoja CUTHHUX U Mame
e(UKaCHUX yIuTa. Y 0BOM CJIy4ajy MOTONHU]E je UMATH Mambe YIIUTa KOjuMa Ce yYuTaBa
Behu Opoj morpedbHux odjexara. 300r Tora MomynapHy pagHyu OkBUpH 3a OPM umajy u
MeXaHHW3aM JI0XBaTama I1ojjaTaka yHamnpes (eHrI. eager loading). Ja du ce uTepaTuBHa
odpaga yunHwia epUKACHUjoM, c10jy 3a OPM moxe ce gaTu ,MHCTPyKUHja“ [ga mpu
IIPBOM YUYHTaBalby Be3aHOTr 00jekTa MCTOBpeMeHO y4YWTa W JofaTHe (Be3aHe) odjekTe
KOje aluIMKalxja, ca BEJIMKOM BepoBaTHOhoOM, Moxe 3axTeBaTH y Oynmyhnoctn (HIp.
DOXBATH ce NMpBUX N Be3aHUX oDjexaTa Impy MpBom odpahamy Da3u nogaraka v TUME ce
yutesu N-1 ynura 3a MPUCTYII OCTaIUM 00jeKTHMa). Y HEKUM CJIy4yajeBUMa, pellaBame
npodsiema N+1 ynura 3axTeBa U U3MEHE y CaMOM 00jeKTHOM MOy (HITp. yBOohemem
nocedHe Kiace 3a HMIUIEMEHTAlMjy acouujanydja yMecTo Kopuinhewa HTPOCTHX
pedepeHUH 3a acoUHjauoHe KpajeBe Y U3BOPHOM 0OjeKTHOM MOJeNy), YKOJIUKO PaJHU

oxBup 32 OPM He Hynu notpedHa (puHa nojemasama [46].

K2 (2016, [35]): Finding and evaluating the performance impact of redundant
data access for applications that are developed using object-relational mapping

frameworks

[IpeTxooHO ONMKHCAHO HAYYHO UCTPaKHUBamwe, IPe3eHTOBAHO Y KOH(MEPEeHIINjCKOM
pany [34], HacTaB/beHO je pa3pasom npodiema HemoTpedHoT MPUCTYTa ToAaLKuMa (EeHTJL.
redundant data access) y OO aminkaliijaMma pa3sBHjeHUM KopuiitheieM paJHUX OKBUPaA
3a OPM. Uy oBom papy [35] je moHOBI/bEHA XUIIOTE3a Ia CE pafHH OKBUPH 3a OPM uecto
KOpHUCTE HEJOBO/BHO ONTHUMAMHO WU [a HUXOBO TOAPA3yMeBAaHO (PYHKUUOHHCAE
Hajuenrhe He obesdehyje 3amoBobaBajyhe nepdopmance mpucTyma nopalyMma, MOLUITO

OHH CI)YHKLII/IOHI/IH_IY Ha HHUCKOM HHBOY IIPUCTyIld IMOAJdIIMMd W MdIlMpakd BpIIE
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UCK/BYYUBO CTaTUUYKU U MPABOAMHHUjCKH. ONTUMH3aLMja NIPUCTYIA OJALMMa TUITMYHO
3axTeBa NONATHU WH)KEHEPCKH HAIlOp U BpEME, YECTO TI03HABAKE UMIIEMEHTALIMOHHUX
netasba TexHosoruje 3a OPM, kao U nosHaBame NpUpofe U JUHAMHUKE U3BpIIBaama

arikauuje [35].

Y ToM papy je onucaHo pelliene 3a OTKpPUBAKkE IIpodieMa HENIOTPEDHOT IPUCTYIIa
nonauvma (eHrn. redundant data dccess) KOMOMHOBaEM CTAaTUUKe aHAM3€ W3BOPHOT
KOfa WU [OWHAMHUYKE aHa/lU3e TparoBa U3BplLIaBawma aluluKaudje W JUHAMHWYKH
reHepucannx SQL ynuTa y Bpeme usBpiaBama. OleHa pesyarara 1o KOjux Cy ayTopH
DNOLUUIM TIPUMEHOM pHUIOPO3HMX CTAaTUCTHUKMX MeEToja IoKasaja je pJa ce
€NMMHHHCABEM YUYMTaBalka HENOTPEOHUX TIOfaTaka BPEME Of3UBAa HEKOJIHMKO
aHanu3upaHux komepuujanuux OO annukanyja MoXe IMOnpaBUTH 3a 17% y mpoceky.
[IpennoxeHo peliewme He yBOAU NoJaTHH HUBO codTBepa usmehy OO amnukauuje u
penauuoHe base nojaraka, Beh ce KOpUCTH Kao TIOMOhHU asnar U [OJIpIIKa HHXEHhEepUMa

y TOKy pa3Boja coTBepa.

Cnepehu tunosu npodnema HeMOTpedHOT NPUCTYyTA MOJALMMA UOEHTU(UKOBAHU

Cy Y OBOM papy:

- Axypupame cBUX aTpubyTa objekra (eHru. update all): kana OO mporpam
IPOMEHU BPEOHOCTH IIojba O0jeKTa M 3aXTeBa HErOBy IMEP3UCTEHLH]Y,
coTBepcka kommnoHeHTa 3a OPM TumuuHo Mamnupa TakBy aklUHWjy Ha
aXXypupame Bpe[JHOCTH CBUX I0Jba Y ofroBapajyhem penmy y penanuonoj 6asu
nojaTtaka (jep ce moHekas, 300T eTMMUHaLUje JooaTHE CI0XKEHOCTH Y Bpeme
M3BpILaBaka, He BPIIY Mpaheme KUBOTHOT LUK/ITyCa 00jeKTa U MPOMEHA CTamba
Ha HUBOY NojeguHux atpudyTta) [35]. OBakBa IOjeHOCTaB/b€HA CTpAaTerja
nep3ucTeHydje odjekata mocedDHO MoXe J1a yrpo3u nepdopmaHce mpUcTymna
Da3u mojaraka ykoJquko ce mehy axypupaHum aTpudyTuma Haiase BelHKe
TeKCTyaJlHe/OuHapHe BPeJHOCTH, WIH YKOJIHUKO [TOCTOje UHAEKCH HaJl I0/bUMa
(KoJIOHaMa) Koje ce HempeCcTaHo ¥ HenmoTpedHo ynucyjy, Tpomehu Tako Bpeme

U pecypce 3a aKypupame U CAMUX HHIIEeKCa;

- Yurawme cBHX aTpudyrta eHtHTeTa (eHr. select all): yuuTtaBame objekTa y
MEMOPHjy  TIopa3ymeBa  WHUIWjaJU3alMjy  CBUX  HETOBUX  M0J/ba
cieqdpUITMPaHUX KOHIIENTyaJHUM MojeaoM, 0e3 od3upa Ha TO koju he

aTpudyTH 3auMcra OUTH Kopulithenu y Tekyhoj TpaHcakiuju. Y pagy ce TBPAH

31



fia Taj mpobjemM MpoucTUue U3 yumenulle 1a OPM GyHKIHOHUIIE HA HUCKOM
HUBOY NpPHUCTyNa MojalydMa ¥ fAa 300r HeMOryhHOCTH yBHWZAQ y IPUPOAY H
CTPYKTYPY AaIJIMKaTUBHUX TPaHCAKLIMja MOXKe CaMO Ja yYWTa CBe MOJAaTKe
odjekTa ma Ou ce 00e3demusno HUCIpaBHO (QPyHKIMOHMCAWwe Mporpama [35].
Mehytum, xopeH oBor npoliema HesoM MOTHYE U 300T U3BOPHE CEMAHTHKE
Kjaca 1 objekara y 00jeKTHO OpUjeHTUCAHUM IPOrpaMCKHM je3nliMMa KOju ce
KOpHCTe 3a IpefCTaBjbatbe EHTUTETA Yy MeMOPHjH [5], [47]. Y OO nporpamckum
jesrurma CTame odjekaTa YMHe BPEIHOCTH IUXOBUX MO/bA [28], na je 3a TakBe
odjekte y mpakcu ofoMaheH Ha3uB ,,00MuyHHU 00jekTH” (HIp. Plain Old Java
Objects — POJO v/unu Plain Old C# Objects — POCO). loxBaTamwe BpeAHOCTH
atpudyra objexta ca wiachyHOM OO CEMaHTHMKOM CBOOW C€ HAa MPHUCTYI
onrosapajyhem mnosy odjexkTta y MEMOpHjU. Y TIOMEHYTOM pany Npeljiaxe ce
cipoBohewme [MHAMUYKE aHajlu3e IPUCTyNla MNOJallMMa M IpeNIarame
moryhux koH@uUrypauuja cioja 3a OPM. AnTepHaTHBHO pellielhe MOXKe OUTH
peneduHuCcame CeMaHTHKe odjekaTa y MEeMOpHjU 3a nmotpede epUKacHUjer
NPUCTYTA MoAaluuMa (BpeqHOCTUMA aTpyudyTa) y penauroHoj Dasu nogaTaka,
Kao WTo je Ha mpumep OOIS UML cemaHTHKaA [5], 110 K0joj MpUCYCTBO 0DjeKTa
y MEMOPHjHU He IOJIpa3yMeBa MCTOBPEMEHO U NMPUCYCTBO CAMHUX BPEIHOCTH

IberOBUX aTpUOyTa;

IoxBaTame CYBHIIHHX MoaaTaka (eHIJ. excessive data): oBaj mpodiem je Beh
NeTabHO OMUCAH y MPeTXoJHOM pany [34] U jaBma ce NPUIMKOM yYHUTaBama
odjexaTa KOju Cy Be3aHU ca Apyrum odjekTuma. [IpucTyn noganmuma ce y 0BOM
CJly4ajy ONTUMHU3Yje eKCIUTUIIUTHUM JTedUuHucameM noarpada objekara Koju
Cy HEOINXOJHHU 3a M3BpILIaBame TeKyhe TpaHCaKUWje, ITO 3aXTeBa U3MEHE y

00jeKTHUM yIIUTHMA;

JlokajgHO KelIHpawe Ha HHBOY TPaHCaKiHje (eHIJ. per-transaction cache):
YKOJIMKO Pa3JnYuTe TpaHCAaKIIMje YMTAjy HCTe IojaTke H3BpIlaBajyhu
WUOEHTUYHE YNWUTE, [JODAJIHO KeIIWpawme, YMECTO JIOKAJHOT Ha HHUBOY
MOjeUHUX TpaHCaKlhja, MOXKe [PacTHYHO Ja IompaBud mepdopmaHce

MPUCTYyTIa TofanuMa.
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K3 (2009, [36]): Speeding Up Data-driven Applications with Program Summaries

Y oBoM papy [36] ayTopH Cy IpoydaBajii ONTUMU3ALHjEe MIPUCTYTIA TTOfALUMa Y
Da3amMa mojaTaka KOpUIThewmeM TeXHUKA JTUHAMHWUKE aHaJIW3€e U3BpIlaBama Iporpama.
TpaguuuvoHaNHAa TEXHOJIOTHja pasBoja allJIMKAaTUBHOI codTBeEpa 3a (penauuoHe) Dase
nojjataka, ydja je TeHAEeHLHja alcTpakluja pelallMoHOT MoJesa, Ipec/iivuKaBa jenaH
IPUHUMI BHUIIMX [POrpaMCKUX je3dka 10 KOM Ce T[ojauud y [porpamy
neduHUITY/N0XBaTajy TAUHO y TPEHYTKY NPBOT Kopuilhewa. AyTopy H3HOCE 3amaKkame
Iia je 3a aluIMKauyje 3a MpUCTYI IojjlaliMa y 0a3ama rnopjaraka KapakTepUCTUYHO TO Jja
Da3u mopaTtaka MpUCTYIajy y4yecTaluM U3[laBameM ejleMeHTapHuXx SQL ymurta/akuuja

[36], mITo je mocienuiia HaBUralMOHOT 0dpaclia MPUCTYIa mofgauuma [6].

OnTumMusanyje NMpUCTyIa MMOJANKMMa, ako YW IOCTOje y TaKBUM aIliMKaunujama,
YTJIaBHOM Cy JIOKAJTHOT THIIA U Ha HUBOY OjeJUHUX (KpUTUYHUX) TPaHCAKIIUja. AyTOpU
3aTO IpeyiaXy ONTUMU3aluje I7100aJHOr THUIlAa 3aCHOBaHe Ha JUHAMWUKO] aHaJIW3U
IIPUCTyNA TOoAalMma ynoTpedoM KOHLENTa NMPOTPaMCKHX CakeTaka (EHIJI. program
summaries). IIporpaMcKku cakeTak Ipe[cTaB/ba oOpa3al MpUCTyla fnojauuma y dasu
nojaraka TOKOM U3BplIaBama alIMKaUuWje Koju ce [odWja aHaJIM30M Tparosa
HaBurauuje Kpo3 o0jeKTHU MOZeN U IMpefCcTaB/ba CTadio alCTPaKTHUX HaBUTALIMOHUX
nyTamwa (eHrs. path expressions). [loMeHyTH IpOrpaMCcKH caXkelly IpeiBUuheHu cy na ce
KOPHUCTe eKCIVIMOUTHO Yy UMIUIEMEHTALUHjU Ka0 CJI0KeHe 0OjeKTHe MHCTpPYyKUuje Koje
HeonospUBO nopacehajy Ha OQL ymure, 1o kojuma OPM Moxke, HHTepITpeTalkjoM THX
00jeKTHUX ca)keTaka, Jja y4YuTa MOojaTke Koju he ce 3aMcra KOPUCTHTH y Tekyhoj
TpaHCaKIWju. Y TOM CIy4dajy ce Kaxke Ja je (amncTpakTHH) IMPOrPAaMCKH CakKeTak

MaTepHjanru30BaH.

[TogpasymeBaHo, 0e3 KOHLIENTAa NPOTrpaMCKUX CaXKeTakKa, HaBUTalHWja Kpo3
00jeKTHHU MPOCTOP BPILHU Ce U3BplLIaBakeM HHU3a eneMeHTapHuX SQL akuuja, unu kpahe,
HaBUTALIMjOM, YMME CE MOCTeNeHo ,MaTepHjaan3yje Tpar U3BpllaBama nporpama” [36].
Y nomMeHyTOM pafy ce OBakaB HAaYWH IPUCTYIA MOJallMMa HasuBa ,npodiem N+1
ynuTa“ U MaHU(ecTyje ce yduTaBambeM MOUYETHOT 00jeKTa, Ol KOT TTOUMbe HaBUTallvja,
a 3aTHUM W TOjeJUHAUYHUM YYUTABAkbeM CBAKOT O]l meroBux N Be3aHux odjekarta y
uKIycy. [TporpaMcky cakelly pelliaBajy oBaj mpodiem, Tako ITO yHaIpe] feduHUITY
KOHAauaH Tpar mporpama, Ma Cce WIOeHTHYaH rpad odjekaTa Moxke NOOUTH 3HATHO

eduKacHHje TMpelIoKeHHM ayTOMarCKUM TpaHcdopmallijama yhnuTa Ha 0asu
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UHTepIIpeTalyje IPOrpaMCcKUX cakeTaka y BpeMe usBpluaBama. MehyTum, oBo peliewe
HUje TOTIYHO TPaHCIAapeHTHO 3a aIlJIMKaTUBHU CJIOj jep Ce€ TMPOTPaMCKH CaKeuu
D0CTaB/bajy CJI0jy 3@ 00jeKTHO-PEAaMOHO MAalUupamke yIpaBo Ca allJIMKATUBHOI (JIOja,

KOjU UMa HH(pOpMalHje 0 KOHTEKCTY IIPUCTyIIa MoJaluma.

K3 (2000, [6]): Context-based prefetch — an optimization for implementing

objects on relations

Y oBom pagy [6] mpoydaBaH je mpodiemM e(pUKaCHOCTU MPUCTyTIA MeP3UCTEHTHUM
odjexTiMa y penauuoHoj Da3u rmopjaraka, ca HarjlackoM Ha cMamewny 0poja odpahama

0a3u nmogaTaka.

JenHa o HajBaXKHUjUX KapaKTepHUCTHUKA 00jeKTHO-pelallMOHUX CHCTeMa, KaKo ce
HABOJH y TOM pazy, jecte MOTryhHOCT Jja Ce IEP3UCTEHTHH 00jeKTH (Y penauuoHoj dasu
mojlaTaka) TpaHcOpMHINy y o0jeKkTe y MeMOpHjU mpeMa oaroBapajyheM objekTHOM
MofieNly U3BPLIHOT OKpyXewa [6]. U nox ce Ha oBaj HauuH npemoirhasa ja3 usmehy
0oDjekTHe W pelauuoHe Napajurme, ca Apyre CTpaHe OcCTaje OTBOPEH Mpodiaem

edHUKaCHOCTH KOMYHHUKAIIHje ca Da30M mojaraka [6].

OcCHOBHM ITpOD/IEM JIOIIUX NEP(POPMAHCH TeHEPUUKUX pUcTynia OPM-y nexu y
YHMBEHUIIY [1a CY alUIMKaTUBHU 00jeKTHU MOJIENIH 10 CBOjOj MPUPOAN HaBUTALIMOHHU [6].
Hasuranuja xpo3 o0jekTHH mpocTop, BoheHa CTPYKTypHUM Besama usmely odjekara,
Hajuemrhu je oOpasan mporpamupama (QyHkuMoHanHocTH OO amnmukaudja. CBako
y4yuTaBawke Be3aHOI 00jeKkTa MPeKOo aCOIUjallMOHOr Kpaja 3axTeBa oOpahame 0asu
nogaraka. Mako kemvpamwe y TaKBUM CIydajeBUMa MOXe Aa modoseiua nepdopmaHce
MPUCTYIa, OHO CaMO N0 ce0H HeMa CMUCIIA YKOJIUKO Ce KelMIUPaHUM 00jeKThMa y TOKy
TpaHCaKlMje He MPUCTyNa BUlIe off jeqHOr myTa. MehyTum, kemupamwe 04 y TakBOM
CJlydajy MMaJio CMHUC/Ia CaMO ako OM e HEeKaKBOM IpEeAUKLUjOM YYWUTAIH YyHaIpen
(enrn. prefetch) cBu 00jekTH Koje he mporpam CUTypHO KOPHUCTHUTH, TaKo [Ia je TMUTabe

nodujama KBJIMTETHE IPEAUKIINjE OCHOBHO ITUTAkhe Y IOMEHYTOM pagy.

Perieme koje ayTopu Npeaiaxy CBOJU Ce Ha 0XBaTame MofaTaka yHanpes (eHri.
data prefetching) yHanpeheHo KoOHIENTOM Koxiiekcitia (eHTN. Structure context).
Kontuexcii mipepctaBba odpasal] MPUCTYNa MOJAalMMa, Yy HABUTALIMOHOM CMUCIY,
Mpe/iCTaB/beH Kao allCTPAKTHO 00jeKTHO cTadyo. 3a cBakW odjekaTr y Kellly MaMTH Ce

KOHTEKCT y KOM je YYUTaH. YKOJIUKO CE Y TOKy HUCTe cecuje ca Da3oM mojaTaka MojaBu
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noTpeda 3a YMTawkEM APYror objekTta (McTe Kiace, ManupaHe Ha UCTy Tadeiy), BpIIU ce
DOXBaTame YHallpel CBUX I0JaTaka IIpeMa HaBUTALIMOHUM ITyTakama y alCTPaKTHOj

00jeKTHOj CTPYKTYpH Baxkeher KOHTeKCTa.

Hako paTu molen noxBaTawma I0JaTaka yHampen ca MpefuKLHjoM IOoNpaBsba
nepdopMaHce TMPUCTyNa MoAalliMa, jep APAcTUYHO CMamyje O0poj oOpahawa Oasu
nojaTaka, nocroje u oapehenu npobdaemu o kojuma Tpeda BOOUTH padyHa, aKo Ce jeqHO

TdKBO pEII€HE HMIVIEMEHTHUPA!

- ofpkaBale KOHTEKCTa 3a CBakM objeKkaT, Kao W KWUBOTHU IIUKIYC CTPYKType
KOHTEKCTa (KOHTEKCT HaCTaje Ca yYMTaBameM 00jeKTa W HecTaje ca Kpajem

YKUBOTHOT BeKa 00jeKTa y MEMOPHjH),

- eJMMHUHHUCAlE BHUIIECTPYKOT YYUTaBalka MCTOT O00jeKTa Yy Pas3sIHYUTUM

KOHTEKCTHUMaA,

- WHULHjaJIHO Kalllkhele MPH YYUTaBawy Behux 00jeKTHUX CTPYKTypa YHaIpes;
IIeJIOM ce 0Baj MpodieM MOJKe MOMPAaBUTH ACHHXPOHUM YIUTABAheM yHAIpe],
aly OIeT OCTaje Jla ce pellid MpodieM CHHXPOHHU3aAIlHje KOJl KOHKYpEeHTHOT

NPUCTYyIA IOJAUMMa y Kely,
- OJp’KaBaibe CTama IPeJuKTOopa.

Kao mTo je nmoxkasaHo W y 0BOj AOKTOPCKO]j T€3H, W MOpeL OPacTUYHOT CMamberma
Opoja obpahamwa 0a3u mopmaTaka koje obe3dehyje pelierwe ca AoXBaTaleM IMOJaTaka
yHaImpe[, ¥ [Jajbe 0CTaje OTBOPEHO NMUTame €(PUKACHOCTH CaMUX YIIMTA, Kao U 1oTpeda
3a BUIIECTPYKUM CIlajalbeM Tadesa y 0a3u mogataka. Mako mocMaTpaHu MPUCTYIL [6]
cmamyje Opoj 3axTeBa ynyheHux 0asu nojaTaka, lbUMe ce He eIMMUHUIIE CYIMITUHCKA
CJIOKEHOCT mpucTtynawa Behem 0pojy penauuja y HOPpMaJIM30BAHOM PETALIMOHOM

Mofeny.

K3 (2006, [32]): Automatic Prefetching by Traversal Profiling in Object

Persistence Architectures

Y nocMaTpaHOM pajly je mpe3eHTOBaHA TEXHUKA OXBATalba YHAIIpe ] o] Ha3HBOM
AutoFetch xoja mpencTaB/ba MPOIIUPEHE CJ0ja 3@ 00jeKTHO-pPeallMOHO Malupame 3a
ONTUMHU3AIIMjy H3BpIIABaba O0OjeKTHOT KOJa IUHAMHYKHM, AayTOMATCKUM U

TPaHCHAPEHTHUM MpoIIWpereM 00jeKTHUX YIUTa Ha OCHOBY CTaTUCTUYKOT Mojesa
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MPUCTyNa nojaurma JoOUjeHOr aHaAM30M HaBUrauuje y 00jeKTHOM mpocTopy. PydHo
nonaBsame crenuduKanyja JoxBaTawa YHanpen y o0jeKTHe yIuTe HHje CKaladWIHO
pellene U NOJI0XKHO je rpellikama, ToCedHO y CI0KEHUM U MOfyJIapHUM IIPOrpaMumMa
y KojUMa HHje jeNHOCTaBHO YTBPAWTH KOjUM TIOJALIMMa NPUCTYNHUTH yHAIpeN.
AHanusom ymura (opmMpajy ce Kkiaace oOpasala INpHUCTyNa IofallMMa Yy Koje ce
KJIaCU(PHUKYjy YIUTH Ca CJIMYHUM HaBUTALIMOHUM 0DpacLrMa YhMe Ce TI0jeIHOCTaB/byje
MOZEJ 3a TIpeJUKINjy NMpUCTyIa nofauuma. Hepocratak oBOT MPUCTYIIA jECTE Taj LITO
3axTeBa Jja Cé CBAKHW yNUT NPBU Iy T U3BPLIM De3 ONTUMHU3aLMja JOK Ce He UHULIHjanu3yje

MpPeNUKTOp IPUCTYTIA.

K4 (1997, [48]): An efficient, Cost-Driven Index Selection Tool for Microsoft SQL

Server

Y mocmarpaHOM pajly pa3marpa ce IpodiemM ayToMarcke cejeKkiuje HHIeKca
BoheH nH@oOpMalMjaMa U CTAaTUCTHKAMa omepalinja 3a MPUCTYI MoJjalliMa ToOUjeHnx

U3 3a/1aToT pagHor onrepehema.

3a M3BOIJBUBOCT UIEje 0 ayTOMATCKOj CeleKlHju MHIeKca HEeomXOodHa je TecHa
crpera 3a ONTHMHU3aTOPOM YIIUTA jep Cy M3adpaHW MHOEKCH OHOJUKO JOOPH KOJIMKO
ONTUMH3ATOP yIIUTa MOXe 11a uX yrorpedu [48]. 36or Tora mopen ynorpede uHaeKca y
OMKCAHOM pellewy 3a CelleKUWjy WHAekca mMopa na Oyne KOH3HUCTEHTaH ca CaMUM
MopesIoM ynoTpede WHAEKCAa KOjU KOpPUCTH OnTUMH3aTop ynurta [48]. Kao mepa
KBaJINTeTa M3adpaHUX HMHIEKCa KOPUCTH Ce YKyIHa lieHa YMWUTa y 3afaTOM pagjHOM
ontepehewy. Ckyn WHAeKca y pelaluuoOHOT MoOJely HasuBa ce Koudulypayuja.
Outiumania KoHQuiypayuja KapakTepuile ce MUHAMAJIHOM yKYTTHOM LIEHOM YIIHTA y

3amaToM omnrepehemny.

EdukacHocT meTtone 3a onadup WMHIEKCa KBAaHTH(UKYje ce moMohy HEKOJHUKO
moKasaTesba KBaJIMTeTa: a) OpojeM HMHOEKca KOju Cy pa3MaTpaHW y TOKy IpeTpare 3a
ONTHMATHOM KOH(UTrypauujom, 0) dpojeMm KoH(Urypauuja Koje cy MpemyioKeHe U B)

Opojem 3axTeBa ynyheHUX ONTHMH3ATOPY ynuTa [48].

[TocedHa nmaxma je mocBeheHa XxeypucTHKaMa MpeTpare 3a MUHMMH30Bakbe Mo31Ba
ONTUMHU3ATOPYy  YNMHTa  yBOheweM  KOHLENTa  dWloMUUHUX  KOHQuiypauuja.
Kondurypaliyja je aToMHUyHa 3a 3aJ]aTO pagHo onrepeherbe, ako MOCTOjU YIIUT 33 YHje

M3BpLIABAKE MOTY OMTH UCKOPHUIIheHH CBH HHIEKCH y KoHurypauuju [48]. Opabup
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ATOMHUYHHMX KOH(UTYpalKja M0jeqHOCTaB/byje Ce TUME LITO Ce 3a CBaKW YIUT pa3marpa
caMo OrpaHWYeH U Manu poj uHIeKca 1o Tadenu y yIuTy jep y IpakCcH ONITUMHU3aTOpH
yIIHMTa He KOPUCTE BULIE OJ] HAajBUILIE HEKOJIHUKO HHIeKca 1o Tabenu [48]. M3a oBe ofyke
CTOjU EMITMPHjCKa YHIbEHUIIA []a Ha IIEHy YIUTa Hajsehu yTullaj UMajy HHAEKCH KOju ce
KOpHCTe y IPBUX HEKOJIMKO Ollepalidja clajama Tadena (eHru. joins) [48]. [IpemioxeHu
aJIrOpuTaM 3a u3dop onTUMaHEe KOHUTYypaLyje noapasymeBa NpBo ogadup Hajdomux
KOH(UIypanyja 3a CBAaKM YOUT y pagHOM omnTepehewmy MojeIHHAYHO, a 3aTUM Ce
KOHAuYHa KoHurypanuja (GopmHpa Kao yHHUja HUHAEKCA Yy [O00UjeHHM JIOKAJIHO

ONTUMA/IHUM KOHpUTYpalHjama.

K4 (1998, [49]): AutoAdmin “What-if” Index Analysis Utility

®uHO nopewaBame nepgopmaHcy dasa MogaTaka y NpOAyKIUjH je BaXKaH, alu U
KOMIUIEKCAH 3alaTak, KOju je MpakTUYHO HeMoryhe edguKacHO CIPOBeCTH Oe3
onarorapajyhe mogpiuike y Buay nomohHux asnarta [49]. [TocebHO je HEONXOHO UMATH
moryhHOCT ucnpobaBama paslIWYUTUX XUIOTETUUYKUX HHAeKca (eHrn. “what-if") des
OUpEeKTHOT yTHllaja Ha IMocTojehu [AM3ajH W TpaHCakidje y MNpoaykKuuju [49].
XunoreTnuka KoOHQUIypalMja HWHAEKCA MOXe Ja ykbydyje mnocrojehe (Beh
UMIUUIEMEHTUDaHe) UHAEKCe, Kao U XUIloTeTUYKe uHpekce [49]. I[Ipennoxena merona
oJpasyMeBa CUMYJIAlLIMjy XUIOTeTHYKe KOH(Urypaldje Kpo3 a) aHa/JIu3y yTullaja Ha
LIeHYy YIIATa Yy pafHOM ontepehemwy U 0) aHanusy McKopuilhewa UHAEKCA. YIOTpedHa
BPEHOCT WHJEKCa UCK/bYYHMBO 3aBHUCH OJf TOTa Oja U he ra cam ONTUMM3ATOp yIHUTa
y3eTH y 003Up y BpeMe usBpiuaBama [49]. Iloppimika 3a XUIMOTETUYKE HUHIEKCE, Kao U
npateha mpouupersa onTuMKU3aTopa ynuTa yrpaheHna cy y Bep3ujy SQL Server 7.0 [49],
U O]l TaZia Cy OOCTYIIHH y CBUM HapeJHUM Bep3ujama. HakoH necer rogvHa panga U
HCTpakKuBamka OBOT MpodyieMa U 1odoJblliaka y CUCTEMY 3a yIpaB/bake Da3ama nojaraka
SQL Server ayropu cy 00jaBWIH U PETPOCIEeKTUBHU paf [50] y KOM Cy 3aK/bYYHIIH 1A Ce
pagyd 0 KPymHOM TpOJJIEMY KOjU Ce He MOXe jeIHOCTAaBHO pemnTd. Kao mocedHy
3abpuibaBajyhy uumeHUIly W orpaHuyaBajyhu dakrtop modujarma cOGUCTUIIMPAHOT U
ayTOMaTCKOI TofellaBama 0as3a Iojaraka HaBeJld Cy TO Ja mocrojehu cucreMu 3a
ynpasbame Da3zama nojaTaka HUCY MHMIMjaJIHO MTPOjEKTOBAHU Ca HIEjOM ayTOHOMHOT
nojellaBama, Ia Cy BPEMEHOM IOCTaJd BEOMa KOMIUIEKCHU KpO3 HeNpecTaHo
yHanpehewe KOMIIOHEeHaTa 3a odpafly yIiuTa Ha jeqJHOM TaKBOM MOhHOM je3UKy Kao IITo

je SQL [41].

37



K4 (2000, [51]): Automated Selection of Materialized Views and Indexes for SQL

Databases

OnTumMusalyje MPUCTyIIa MofalMa Y pelnaiuoHum dasama mojataka o0MYHO ce
CBOJE Ha [J0JjaBame peAyHIaHTHHUX IPUCTYIIHUX CTPYKTypa 3a yOp3aBame u3BplLIaBaba
YIIMUTa, Kao IITO CY MaTepujajJu30BaHu Moieau U uHpekcu [51]. Y oBoM pany nertassHO
je odbpaheHn npodysem ayTomaTusauuje U3dopa MaTepHujaau30BaHUX NOT/IeAd U UHAEKCa
Koju 00e30ehyjy onTumanHo (WM CKOpPO ONTHMAsHO) W3BpIIaBame YHaIlpel 3aJaTor
pagHor ontepehewa (eHr1. workload) y cMyuCTy MUHUMH3alldje BpeMeHa 0/]3UBa, Kao U

YKYIHE LieHe CBUX YIIHUTAa.

Ckyn wWiad ceieknyja MaTepHjaJM30BaHUX ITOrefNa U WHAeKCa y PelallMOHOM
MofieJly y MOCMaTpaHOM Ppany HasuBa ce xoHQuiypauuja [51]. Mako cy UHAEKCH U
MaTepHjaIn30BaHU TIOTJIeOW KOHIENTYaJHO CJIMYHH, MAaTepHUjaJIM30BaHU IOTJIeNu
npyxajy Behu crerneH ciodome U MoryhHOCTM 3a OoNTHMM3alMje jep: a) Mory OUTH
peduHUCcaHU Hap BUule Tabena W §) momplkaBajy KOMIUIEKCHHWJY CHHTAKCy YIHUTHOT
jesuka SQL [51]. Ca Behum MoryhHOoCcTMMa Koje OBe CTPYKType MpyXajy
€KCIIOHEHLMjaTHO ce roBehasa IpOCTOp MpeTpare ONTHMAIHUX (MU CyOONTUMATHUX )
KoH(Urypanuja. Y IOMEHYTOM paly ce IocedHO HCTHYE TO fa je HEeONXOAHO
aHaJIU3UpaTH U edekTe UHTepaklyje u3mehy nHIeKca U MaTepyjaii30BaHUX MOIJefa y
peNalMOHOM MOJey jep OHHM 3HA4ajHO yTHUy HAa KBAJWTET pewewa [51]. Jpyrum
peynMa, usdop oapeheHor maTepujanrsoBaHor noruena yrude Ha U3dop peseBaHTHUX

HWHIEeKCa, U 0OPHYTO.

[ToMeHyTH paj HacTao je y CKIoMy npojekra AutoAdmin komianuje Majkpocodt
KOju je o0yxBaTao HCTPAXKHMBAYKU Paj Ha [0y AyTOMAaTH3allHdje ITPOjeKTOBama
penauronnx dasa nmopaTtaka 3a SQL Server. [IpeTxonuio My je UCTpakKUBawke HA MOJbY
ayTomartusauuje u3dopa MHAeKca y pelauuoHUM fa3ama Kojuma ympasiba SQL Server
[48], ka0 W paj HA TeMy aHAJM3e XUIIOTETUUKUX UHAEKCA [49], Ka0o OCHOBA W MOJpPIIKA

pojekToBamy Dasa mojgaraka 3a SQL Server.

K4 (2001, [52]): A Formal Perspective on the View Selection Problem

Y oBom panmy [52] pa3marpad je mpodsem u3dopa moriena 3a ONTUMHU3ALUjY
HAaBUTallUOHUX yOHUTa (EeHI. conjuctive queries) KOjU CaAp)Ke olepaluje CIajama,

MpojeKinje U ceseKidje Mo jeqHakoCTH (eHI. equi-joins). TakBH YIUTH CAipKe CepUjY
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JIMHEAPHOT Clajama penauuja, npyu yemy je dpoj penoBa y KOHAYHOM PE3yJITaTy 3HAaTHO
MamH Hero y pejlauvjamMa Koje ce criajajy [52]. Y pagy je pasMaTpaHO HEKOJIMKO MTUTamka
npodaema usdopa ynura 3a MaTepujaansalujy: a) Koje rnoriaene yk/by4YuTH y ONTUMAHY
KOH(UTypanujy y 3aBUCHOCTH Off YIIUTa y TpaHcaKuHWjama y pafgHom ontepehemy, §)
KOja je KapAWHAIHOCT ONTHMaJIHE KOH(UTIypaUyje 1orsena y OIHOCYy Ha BeJTMYuHy Dase

MOJIaTaKa, Kao U B) KoOja je CJIOkKEeHOCT npodiema usdbopa nomiena.

JInHeapHO Cllajake penanyja camo je creuujajiad caydaj obpacua MpUCTYIia
nojalnyma KOjH Ce y 0BOj HOKTOPCKO]j AUCEepTaLvjy Ha3KUBa U IuHeaprd Hasulayujda. Ucto
Tako, kao wro he 6UTH WIyCTpOBaHO KacHHje Y 0BOj JUCEpPTALWjH, UHAEKCUPAKBE He
MOpa yBek na odes3denn oNTHUMANHO Bpeme OA3WBa; dvhe MOKA3aHO W TO a TEXHUKE
ONTHMH3aLHje, TNPENJIOKEHE Y OBOj NOKTOPCKO] OUCEPTAaLMjH, MOTYy 3HA4ajHO p1a

HaJMalll€ TEXHHUKE 6a3HpaHe HCKJBYUHBO Hd HHIEKCHUDALY.

K4 (2011, [53]): CoPhy: A Scalable, Portable, and Interactive Index Advisor for
Large Workloads

OBo je MpBH pajl, Kako ayTopu TBpae (2011. roanHa), KOju je nmokasao Aa npodiem
n3dopa ckymna uHAeKkca (KoHQuiypayuja) Ha OCHOBY KapaKTEPUCTHKA 3aAaTOr PAJHOT
ontepehewa HMa CTPYKTYypHUpaH IMPOCTOpP pellema Koju ce Moxe e@UKacHo

peTpakUBaTH ITPUMEHOM TEXHUKA JIMHeapHUX ONTUMHU3a1uja [53].

[Ipetxopna pewewa [51], [37], [49], [48], mounBajy Ha OPOjHUM EKCHEPTCKUM
IpeTrnocraBkama M oOrpaHvuYemHMa 3a ckpahuBame eKCIIOHEeHLHjaJHOI IIpoCcTopa
npeTpare, IWTO JOBOOW YECTO 0 I'yOMTKa ONTUMalHUX KoHbwurypauuja [53]. Takse
KoH(UTrypanyje Yecro HUCY yOWbUBe eKCIiepTUMa Ha NpBH norsien. Ca gpyre cTpaHe,
nperxoaHa pemewa [51], [37], [49], [48] 3aBuce of ONTUMHU3ATOpaA YIIMTA HA OCHOBY
XUMOTETUYKUX KOH(UTypauuja (eHra. what-if optimizer). [lo3UB 1aTOM ONTHMU3ATOPY
yIWTa cMaTpa ce ,CKyNoMm" olepaludjoMm, Ila je MUHMMU3alidja 11031Ba ONTUMU3ATOPY
jOIU jemHO MPAKTHYHO OTpaHHUYEHE KOje YTUUE Ha KBAIUTET NOOUjeHUX KOH(UTypanuja

3apan e(pUKacHHjer airOpUTMa IpeTpare IMPoCTopa peliena.

AyTopu ImocMaTpaHoT pafa TBpAE Aa ce DWIo Koju mpodyiem u3dopa HHIEKCa, KOjHU
3aBucu opn Op3or ,what-if* onTumu3aTopa, CBOOM Ha OWHAPHO 11€JI0OPOjHO
mporpamupaise (eHri. binary integer programming) y Kojem dpoj mMpoMeH/bUBUX pacTe

JIMHEeapHo ca dpojeM YIUTa U orpaHHuera. Hekomnko orpaHuuera je yBeeHo Y [UbY
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MOCTU3akha JTUHEAPHOT MOJe/a OTpaHuYena: a) He pasmarpajy ce eeKTH BULIECTPYKUX
WHJeKca Hafl UCTUM Tabenama, O) orpaHuuera Koja Ceé He MOTY 3allhCcaTH JTUHEeapHUM

jeNHauMHaMa HUCY MOAPKAHA.

K4 (2013, [54]): Incremental mapping compilation in an object-to-relational

mapping system

Y oBOM pafy ce pa3Marpa METojia 3a aHaau3y u npeBoherse KoHuentyaaHux 00
MoJiesla Ha MHTEPHY peslallioHy pelpe3eHTalujy. AyTopd OBOT pajia pasMaTpasid cy
MaTepHjaii30BaHe Tor/ielie ca peIyHJaHTHUM MofaliiMa KOju yOp3aBajy yIuTe UhTama.
OHU cy ce mocedHO OCBPHYJIH Ha DTUCKOHTUHYHUTETe Y Manupamwy (eHr1. lossy mappings),
KOju ce MaHU(eCTYjy HEKOH3UCTeHTHUM aKYpPUpPabeM MojlaTaka Y OCHOBHUM Tadesiama
Y IBbUXOBUX PeNyHAAHTHUX KOTMHja Y MaTepPHjaJIn30BaHUM ToryiequmMa. PaiHu OKBUPH 3a
OPM Hajuenthe yoriire He oJpKaBajy KOH3UCTEHTHOCT KOMUja MofaTaka, Beh je To mo
IIpaBWIY UCK/BYYUBO OJTOBOPHOCT Mporpamepa Jia MHIle W ofIp)KaBa IJioMas3aH Koj 3a
oIpkaBarhe KOH3UCTEeHTHOCTH MoaTaKa, yMecTo /a ce GOKycHpa Ha pelllaBame 3aXTeBa

Y3 JoMeHa npobiema [54].

K5 (2013, [55]): On Redundant Data for Faster Recursive Querying Via ORM

Systems,

YBoheweM pemyHIaHCE y peNallMOHU MoOJeNl Mo)e ce yOp3aTh H3BplIaBambe
npeTpara nojjataka y peKyp3suBHUM CTPyKTypama IojjaTaka Kao LITO Cy XHjepapxuje u

Mpexe, Koje ce HepeTKO I10jaB/byjy y MOZIeIMMa MOCJIOBHUX OpraHu3anuja [55].

HauBHa WMIUIEeMeHTalWja HaBUTrallMje KpO3 TaKBe pPEKyp3UBHE CTPYKType
nojaraka 00MYHO Ce CBOAM HA UTEPATHBHY HeedHUKAaCHYy UMIIEMEHTALHU]y HAa HEKOM
jesuky Tpehe reHepauuje [55]. [Ipumepu mpHCTyNa MoJallMMA y PEKYP3WBHUM
CTPYKTypaMa jecy MpOoHaJIaKemwe (KopeHor) HaapeheHor eJleMeHTa 3a CBAKHU eJIEMEHT Y
XHjepapXujCKoj CTPYKTYypH TMoJaTaka WM JAOXBaTale CBUX e€JeMeHaTa Ca WCTUM
3ajemHUYKUM HagpeheHrnM enemenToM. [IBa Cy HaUMHA [la Ce TAKBU IPUCTYIH MOAalMMa
yOp3ajy: a) Tpanchopmannjom (,pa3mMoTaBameM”) ynuta u 0) yBohewem pefyHmaHce y

peyanonu mogen [55].

Pa3moraBawe ymuta (eHINI. query unrolling) moxe OUTH a) XOpPHU3OHTAIHO,

BUILIECTPYKUM CIIajalbeM UCTe pesalivje HeKOJIMKO HUBOA YHAIpel, Uid 0) BEpTUKAJIHO,
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M3/laBalkbeM HEKOJIMKO yNUTa y jenHoM odpahawy dasu mopaTtaka (eHrs. batch) kojuma
ce TOCTYIHO A0XBAaTajy MapuujaJiHu pe3ynTaTH [55]. MehyTtum, ca mopactrom Opoja
eJeMeHaTa Xujepapxuje A0jasd [0 U3paxkaja CJIOKEHOCT Olepauuje chajama, Kao U
HEraTUBHU e(QEKTH Y4yecTajor H3BplIaBaka MaJIUX M Hee(@UKACHUX YIIHUTa KOJ
BEPTUKAJIHOT pa3MOTaBamwa, NIPU YEMY Cy E€KCIEPUMEHTaJHU DE3YJATaTH y TOM pamy
NoKasaqud Ja XOPU3OHTAJHO pasmoTaBame [aje Do/be Bpeme of3MBAa yNUTa Of

BEPTHUKAJIHOT [55].

YKOMMKO ce HaBUranuja KpO3 XHUjepapXHjCKy WIM MPEXHY CTPYKTYpy BpLIH
ydecTajio, TeXHUKe MaTepHjaiusalidje peOyHIaHTHUX Tojaraka ode3dehyjy mameko
Dospe meppopMaHCce MPUCTYTIA TOAALMMA Y OJHOCY Ha TEXHUKE pasMoTama ynura [55].
YeTupu WIyCTpPOBaHE TEXHUKe y pany [55], 3aCHOBaHe Ha peNyHIAHTHUM I1OIALIMMa,

HEJIE CE€ Ha OBE I'PYIIE 110 OBE.

Y npBy rpymy cnazgajy IBe TEXHHUKE KOje 3aXTeBajy NoJaBambe KOJIOHA y nocTtojehe
tadene. To cy a) yrHeXJeHH CKYIOBH (eHIJI. nested sets) U ) pa3MoTaHe cTa3e (eHII.
materialized paths) [55]. YTHe)xneHW CKyNOBM HMMIUIEMEHTHPAjy ce Kopulnhewem
UHTEpBala No3ulyja y cTabmy xujepapxuje. CBaku eleMEHT y XWjepapxuju pnoduja
jeMUHCTBEH WHAEeKC onroBapajyhum odwiackom ctabdna (pre-order) W AomaTHA [Ba
WHJEKCA: TOYEeTaK M Kpaj MHTepBana. VMIHAEKCHM CBHUX eneMeHaTa KOjU NpUNafajy
nofcTabiay IMoCMaTpaHOT ejieMeHTa IMpUIafajy HeroBoM MpUAPYKEHOM HHTepBaily.
HcTo Taxko, NMpUAPYKEHHW HMHTEPBAJI INOCMATPAHOI €JIEMEHTa NpPeACTaB/ba MOICKYTI
UHTEepBana weMy HagpeheHor enemenTta. Kog pasmoTaHux/MaTepHjaii30BaHUX CTasa,
3a CBaKd €JleMeHT XxWjepapxuje yyBa ce (y AOJAaTHO] KOJIOHW) MyTamwa 10 KOPEeHOT
eJIeMeHTa (Kao CeKBEeHIla UAEHTU(HUKATOPa), aJIU CE HA Taj HAYWH KPIIHY pBa HOpMaJIHa

dopma [10].

Y mpyry rpymny TexHWKa 3aCHOBAHHUX HA PeNYHAQHTHUM TOAalMMa CBPCTAaBajy ce
IBe TeXHUKe Koje ce HMIUIeMeHTUpajy nmomohy nomaTHUX Tadena y penaljMoOHOM
Moiesy, a TO Cy: a) KOMIUIeTHe crase (eHr. full paths) u §) norapuTaMmcke crase (eHII.
logarithmic paths) [55]. KomImeTHe cTase Cy CIMYHe MaTepHjaU30BAaHHUM CTa3ama,
jeIrHO IITO Ce MyTame N0 KOPEHOr YBOpa 4YyBajy y MmocedHOj HOpMAaXW30BaHOj Tadenun
YMECTO y jeHOj KOJIOHH (K0ja HapyllaBa IpBy HOPMaJIHY Qopmy). Y cIydajy AyO0OKHX
xujepapxvja, Opoj pemyHAAHTHUX IyHUX TMyTawka pacTe ca KBAagpaToM OyOWHe

xujepapxuje. KosmorapuTaMcKuXx cTasa, y mocedHoj tadenu ce yyBajy caMo MyTame Yuja
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je myxuHa creneH dpoja 2. Ha Taj HaUMH Ce MOCTHXKE KOMIpPOMHUC usmehy morpedbHor
IIPOCTOpA 3a CMeEIITalke PeJyHAaHTHUX Be3a U Opoja cliajamka y OIHOCY Ha KOMIUIETHE
crase. CBe y cBeMy, y IOMEHYTOM pajy je 0Ka3aHo Aa TeXHUKe yBohewa pefyHIaHTHUX
MyTamwa y XUjepapXyujCKUM CTPYKTypama 3HadyajHoO yOp3aBajy MPUCTYII MoAauMa, 4ak 1
y OJIHOCY Ha TEXHHUKE pa3MoTaBama YIIUTa, Kao U TO J]a je CBaka OJf TEXHHUKA TI0TOHa 3a

onpeheHe obpacue npuctyna nogauuma [55].

K6 (2004, [37]): Integrating Vertical and Horizontal Partitioning into Automated
Physical Database Design

[lopen wusbopa HHOEKCa W MarepHjaqu30BaHUX IIOINIefd, XOPU3OHTAJIHO U
BEPTUKAJIHO MaPTULHOHUCAE peNalija Cy BaXKHU aCIIeKTH NMPOjeKTOBamba PelaliuOHUX
Da3a mopjaraka KOjU 3HA4YajHO INONPAaB/bajy NepopMmaHce ynHTa, IpeMa HaBOJUMA y
nmocMatpaioM pany [37]. TlapTuunoHHcame je MOCcedHO Ba)XHO Yy IPOjEKTOBAKY
CKanadWIHUX pellewa 3a IpeTpary IMojaraka y BeJUKMM Oa3amMa TIofaTaka H

puctpudyuujy onrepehema [37].

KoJl XOpW30OHTAJHOT NapTUIIMOHWCawka Tadena (eHIN. horizontal partitioning)
BEOMa je BaXKHO BOJUTH padyHa O ,lI0paBHAWY" (eHIJI. alignment) mapTUllkja U UHIEKCA
HaJ BhHMa jep To MojeIHOCTaB/byje PYTUHCKE onepauyje Hajl Ha3oM Mojaraxa, Kao LUITo
Cy 4yBame pe3epBHUX Komwuja (eHr1. backup) u Bpahame Dase mojgataka y OpeTXogHO
KOH3UCTEHTHO CTawe (eHrs. restore) [37]. BoheweM padyyHa o MoOpaBHamwy, onepauuje
CIlajama Ce 3HavyajHo yop3aBajy YKOIHUKO Cy CTPYKType (HIIp. Tadesie ¥ UHOEKCH ), Koje ce
MOTY CEMaHTHYKH CMajaTh, MAapTULUHOHHWCAHE WAEHTUYHO (HAZ HUCTUM 3ajeJHUYKUM
KOJIOHaMa, eHIJ. co-located). 300p onTUManHOT MapTULIMOHUCAama Tabesna, UHOEKCa U
MaTepujaJu30BaHuX Moraena cy aokasaHo NP-temku mpobdnemu [37]. 3a pasiauky of
CUMyJlallije XUIIOTETUYKUX HHOeKca [51], cumynanvja napTUIIMOHHCa®aA je 3HA4ajHO
KOMIUIEKCHHWja (MMa Behy lleHy) jep 3axTeBa a) CTBapame (U3NUKHUX MapTUIHja Yy
penauroHOM Mofeny W ) mpepagy noctojehux ynura ga KopucTe HOBE XHUIIOTETUUYKE

(pparmeHTe ymMeCcTo OpUTrMHAIHUX Tadena [37].

[Topen cBera, dopmanHo MofenoBamke MehycobHe UHTepaKlvje JaTUX CTPYKTypa
on mocedHOr je 3Hauaja 3a JnAobHjame ONTHMATHUX KOH(QUIypauudja, Kao H 3a
elTMMUHALIW]y HeBATUAHUX/HeMOTryhuX KoHdHUTrypalHja, y3umajyhu y 0d3up u dusnuka

OIrpaHHU4YERhA I(Oja CHUCTEM 3d YIIPAB/bALE Daszom IoaaTdKd ¥ OIITUMHU3ATOD YIIUTa HaMehy
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[37]. TlpennoxkeHO pelieme 3a HalaXKeme ONTUMa/lHe KOH(UIypaudje Moiasu of
NPUKYTUBEHUX CTaTUCTUKA pafHor ontepehema (eHrn. workload statistics) v cacToju ce
Ol HEKOJMKO ajropurama (HOp. NpOHaJaXeme KOpeauCaHUX rpyna KOoJOHa 3a
BEPTUKAJIHO NMAPTUIIMOHHUCAE, ClIajathe BEPTUKATHUX KaHIUAAaT-IapTULIHja), KOjU pane
Ha NPUHLUMUILY MUHUMH3alije IIeHa YIIUTa Y Y30pKy pasHor ontepehemwa (1o0ujeHux of
ONTUMH3ATOPA) 3@ 3aJaTe XUIOTeTHUKe KOHPuUrypauuje. ExciepuMeHTaaHy pesyaTaTu
Cy TIOTBPEWIN €(EeKTHUBHOCT EKCIEPTCKUX XEYPHUCTHKA 33 OrpaHWYaBame IMpOCTOpa
npeTpare ONTHUMAAHUX KOH(UIypaluuja v yKa3ajd Ha 3Ha4aj MOJIe/I0Bakha UHTEPaKLHja

I/I3Me1;)y OIITUMHU3AIIMOHUX CTPYKTYPaA.

K6 (1984, [12]): Vertical Partitioning Algorithms for Database Design

BepTukanHO NapTULMOHHCAKE peanyja MnoApasyMmesa neody neme penauuje Ha
,yXXe" penauuje (pparmenrte) koje o0yxBaTajy (HEAUCjYHKTHE) MOMICKYTIOBe aTpuOyTa
rojia3He IIeMe pellalidje, ca UIEejoM [1a ce CTBOpe pesaluje Koje Cy CKpojeHe Npema
3axTeBMMa TpaHcakuuja [12]. Beprvkannu ¢pparmeHTH CMamwyjy 00UM ylia3HO-HU3J1a3HOT
IpeHoca MojilaTaka Ca CEKyHJapHOM MEMOpHjOM jep pe3ysTaTd yIuTa 3ay3umajy
(3HaTHO) Mame crpaHuua [12], y3 moBehame TIyCTHHE peeBaHTHHUX IOJlaTaka 3a
TpaHCaKlMje MO CTpaHULM. Y MOMeHyTOM pamy [12] mpes3eHTOBaHe Cy J[Be Kiace

aJITOPHUTAaMa 3d AYTOMATCKO BEPTHUKAIHO NMAPTULIMOHU CAILE:

- AJITOPHTMH 3aCHOBAaHH Ha €eMNHPHjCKUM (YyHKIIHjamMa IIH/ba: IPyIUCAHKE
KOJIOHA pejlalMja BpIIM Ce MpemMa a@UHUTETy, Ka0 MEpPH 3ajeJHUYKOT
Kopuurhemwa (eHI/. usage) y TpaHcakliMjama. KosioHe Koje ce 4yecTo 3ajefHo
KOpPHUCTEe y TpaHCaKlHjaMa uMajy Behy BepoBatHohy gma ce 3ajenHo Haby y
BEPTUKAaJHUM (parmMmeHTHMa. ONHMCAHO je HEKOJUKO eMIIHPHUjCKUX HayuHa
NapTUIIMOHKCaka Kao IITO Cy: a) NapTULMOHUCAKE HA JUCJYHKTHE CKYIIOBE
arpudyra, ©0) TNAPTUUMOHHWCAKE Ca MpekjanawmemM  arpudyra, 1)
NapTUIIMOHKWCAkEe Ha NMPUMapHe W CeKyHAapHe (rparMmeHte, J1) MOHaB/bajyhe

(eHr1. repetitive) DUHAPHO MAPTULIMOHHUCAGE;

- AJTOpHTMH 3aCHOBAaHH Ha ONTHMH3allHjH IeHe: pellaBajy mpodieme
eMIIUPHUjCKUX aJITOpUTaMa KOjU HHUCY YecTO MOBOJLHO MPeILU3HU jep
pelyioKeHd JUHeapHu anredapckv H3pasd 3a adUHHUTET KOJIOHA HHUCY

IJOBOJBHO COCI)I/ICTI/ILII/IpaHI/I, Beh ce KOPpHUCTE CaMO Kao 6p3€ H jeHHOCTaBHE
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XeypUCTHKe Yy mpolecy IJaHHpamka BEPTUKAJIHOT MApTUIMOHMCAWA. LleHa
IH3ajHa, [oOWjeHa BEPTHKAJIHUM NTapTULUOHUCAKBEM, je BULlleIUMEH3UOHAaTHa
dyHKUMja KOja YyK/bydyje cienehe KOMIIOHeHTe: a) LeHy MpuCTyna
VMpeeBaHTHUM KOJIOHAaMa y QparMeHTy (mo 0ajry), ©) ueHy mNpHCTyma
(dbparMeHTHMa TIpU YUTAWky U YIHCY (110 MPUCTYIY), B) LIeHy ajokauudje (1o

0ajTy), r) UeHy mpeHoca nopaTaka (mo 6ajry).

YrnaBHOM, TEXHHKE IeHOpMaJIh3aluje cy nocedHo epuKacHe Kafia Cy IpUMEmBEHe
y aHUIUTHYKUM cuctemuma (OLAP) jep ce TakBU CUCTEMH KapaKTepUIy MaJIUM Dpojem
olepaluja a)xypupama nogaraka, y nopehemy ca onepauujamMa duTama U rperpara, na
OIp’KaBame KOH3UCTEHTHOCTH PENYHAAHTHUX CTPYKTypa HMMa IPUXBAT/bUBY LIEHY.
Mehytum, y Tparcakuuonum (OLTP) cucrtemuma, onucane TEXHUKE IeHOpMad3auuje
HE MOIy Ce IpUMEHBHBATH HEOTpaHWUYeHOo, De3 CHCTeMaTCKOI pasmarpawma HBHXO0BOT
(HeraTMBHOr) yTHLaja HA OlepauMje aXypupama IojaTaka M O[p)KaBame IofaTaka

KOH3HUCTEHTHHUM y PEaJIHOM BpEMEHY.

K6 (1989, [56]): Integrating Knowledge-Based Component Into a Physical

Database Design

Ba)KHOCT 3Hawma 0 MPUPOJY U U3BpIIaBalky IPOrpaMa 3a MofiesioBame e(UKacHOT
penanuoHor Mojiesia UCTaKHYTa je U IeTa/bHO odpaheHa y oBoM pamy [56]. Aytopu Tor
paza opmMynucaau cy mpodjieM MPOjeKTOBama liemMe PeallhMOHOT MOAeld Ha OCHOBY
uH@opmalHja u3 pagHor onrepehema kao npodiaemM ofTyyrBama 3a Ydje pellaBame cy
NIPEJIOKUIN jefaH €KCIEPTCKH CUCTEM. EKCIIEPTCKH CHCTEM je 3aCHOBAH Ha CKYITy
IpaBWja OAMYYHBaka Koja Cy NOMyHeHa CTaTUCTUKAaMa MPUCTYIIa IoJaluMa, Kao LUITo
cy: (ppexBeHIMje YUTama, (PpeKkBeHNHje ymuca, ppeKkBeHuje MojefHHAYHUX YIIUTa,
(ppexkBeHUMje TOjeIMHAYHWUX Chajaka uWtrh. Ilomasehn o  HOpPMAIW30BAHOT
KOHLENTYaJHOT MoJlesla eHTUTeTa U OJJHOCA, JAaTUM MPUCTYIIOM DelalliOHU MOJeN ce
TpaHC(OpMHUILE HA CKYIl KJIacTepa EHTUTETA HAa OCHOBY KOpeJalihje MPUCTyIa Y OKBUDPY
aHaJW3UpaHMUX TpaHcakluuja. HacynpoT Tome, MPUCTYN KIacTepoBama MojaTtaka, Koju
je TpenyioXeH Yy OBOj Te3W, pagv Ha (QUHWjeM HUBOY TIpaHy/jdaluuje mojaaraka,
pa3marpajyhu cBako CBOjCTBO THIIa €HTUTETAa INOCEOHO y Uuby OOBE KOHTpOJE

noBehamwa MoTpeSHOr MEMOPH]jCKOT TPOCTOPa.
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4. TIPEOJIOT U OITUC PEINEKHA

Y 0BOj rnaBu Har je HeoOpMasiaH ONMC MPEMJIOKEHOT pellewma 3a Mpodiaem
neduHUCcaH y m1aBu 2. [IpUHUUNK [ATOT peliema WIYyCTPOBaHM Cy Ha ynpomheHom
IIpakKTUYHOM NpuMepy. Ilopen onuca pelemna, He(pOpMaHO CE YBOZE M KOHLIENITH KOjH

Cy HEOIIXOJHHU 3a Ia/by aHaIMU3y, a Koju he OuTH U popmanHo neUHUCAHU Y TJIaBH 5.

4.1. OIUC PAIIHOT [TPUMEPA

3a morpebe wWIycTpaldje TMpeMIOKeHEe MeTofe ONTUMU3alHje 00jeKTHO-
penauuoHOr Mamnupama kopuctuhe ce nojegHoctaBbeH OO KOHLUENTyaJHHM MOAEN
jenHOT XMIIOTETUYKOT BeD Iopraja 3a ayKLUUjCKy poAajy pode Ha MHTepHeTy (y nabem
TeKCTY ,ayKUHjCKa alIMKaluvja“) Koju je mpukas3aH Ha civiu 1. M3abpaHa arvMkanuja
IIOTOJHA je 3a pasMaTtpame IIpe CBera Kao THIIWYaH MPpUMep TPaHCaKLMOHUX allJInKaLuja
3a KOje je mpeyiokeHa MeTo/la OCMUILIJbEHA U Ha KOjy Ce MOXKe TPUMEHUTH. ATITUKalja
C€ KapakTepuile BEJIUKMM OpojeM KODHUCHMKA M BEIHMKUM OpojeM TpaHCakuuja y

jeIMHULIM BpeMeHa Koje ce odpahyjy.

HMaxo je cam KOHLIENTyalH! MO, IPUKa3aH Ha cuuy 1 kopuirhemem je3uka 3a
mopenoBake UML, HOBOJBHO jeHOCTaBaH W WHTYWTHBHO pasyM/pMB, y cienehem
[IOIVIaB/bY C€ HABOOU CAaMO CakeTak HajBaXHUjUX JeTa/ba U3 HM3adpaHor [OMeHaA

npodiema.

4.1.1. KOHUENTYAJHH ONUC JTOMEHA

Kapma kopucHuk (eHra. User) Tpeda fia oriacu Mpor3BOj 3@ MPoAajy, OTBapa HOBY
aykuujy (eHrn. Auction) W TIONyHaBa 3axTeBaHE JeTasbe MpousBoja (eHrn. Product).
CBaku mpousBoj KiacudUKyje ce y TaUHO jefHy KaTeropujy (enra. Category), DOK CBaka
KaTeropuja uMa HagpeheHy kareropujy (eHri. parent). JemIWUHO KaTeropvja Ha BPXY

Xvjepapxudje, KOpeHa KaTeropuja, Hema HajgpeheHy KkaTeropujy, WITO ce MoJeiyje
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yCMEPEHOM  acoUMjauujoM Ca  acoOUMjalMOHUM  Kpajem  pdrent duja  je
myntamukatuBHocT 0.1 (cmuka 1). Kaga KOpPHCHHMK KOMIUIETHpAa HOBY ayKUHjy,
nojespyje joj ce agMUHUCTPATop (eHrA. manager) 4YWjU je 3ajaTak [a H3BPIIH
ayTopHu3alyjy ayKuHje ca UUbEeM [a je ofo0pU WM [a je BpaTH Ha Jopany KOPUCHUKY
(enrn. seller). HakoH mTO aykiivja OTIOYHE, APYTH KOPUCHUUH (KYNUH, eHr. bidder)
Mory na aajy nonype (eurna. Bid) cBe gok ce oHa He 3aBpiud. [locneama moHyma y
TPEHYTKy 3aTBapama ayKuuje TIporiamaBa ce I0o0egHUYKOM (eHIN. winner) W

eKCIUIMLIUTHO Ce eBUJICHTUPA y 0DjeKTy aykuuje.

st -aucton  -bids i
1 &=
-id: Mumber o -d: Murmber
-opened: Time WINMEL | time: Time
-finished: Time 0..1 |-amount: Money
“price: Money
i | 1|, -bidder
-tem
u
Product seller il
; -d: Murnber
j‘?érnN;'metfi:wg 1 | -name: String
parent i -ueriﬁe-:lEg__
B3 Category 0.3 Manager
4d: Murmber createdBy -securitykey: String
name: String Jevel: Mumber
I

Cnuka 1: dparmeHT KOHIENTYaTHOT MOJie)ia ayKIIWjCKe arTuKalije

4.1.2. ONUC CTYYAJEBA KOPUILI'REFA BEE [TIOPTAJIA 3A AYKLIMICKY ITPOJAJY

[lopen KOHLENTyaaHOT MOeda W CTAaTHYKUX AeTabad, AAaTHX y BUIY Kjlaca U
acouujauuja, HeONXOQHO je pa3MOTPHUTH U pejieBaHTHe HauMHe [TPUCTYTIa Nojaluma of
CTpaHe armuKauuje. 3a mnorpede pagHOr IpUMEpAa H3[ABOJEHO je HEKOJIHMKO
N0jeJHOCTaB/bEHUX CJyyajeBa Kopulrhewma W3 KOHLENTyaJlHOI MOfeda U OHH Cy

MpUKasaHu y Tabenu 1.

CBaku o1y4aj kopuinthewa (EeHINI. use case) 03HAUeH je KpaTKUM CUMOOTUYKUM
umeHoM (Hnp. UC1), UMa KpaTak OmvcC, Opoj MojaB/bhBama (MI0OHjeH aHAIM30M
W3BpllaBaka aIUIMKaluje) W JeTa/bHy croeuudUKanujy NpUCTyNa Mojauuma /

aTpudyTHMa K1acu(DUKOBAHUX 10 MTPUMAJHOCTH KJIacaMa Y KOHIENTyaaHOM MOJieny.
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CnyuajeBu kopuuthewa UCT u UCZ npeaBul)eHHd Cy 3a reHepUcCame U3BellTaja U
cafipke HCK/BYYMBO OIl€paldje 4YuTawma Iofaraka. Y ciay4ajy Kopuumhewa UCI
amdkauuja Bpaha pesynTar u3jaBalkeM yNUTa MpUKasaHor y jauctuHry 1. Jatum
YIIUTOM CIIaja Ce HEKOJIUKO Taldena fa OU ce NPUCTYIIHIO CBUM 3aXT€BaHHUM IOfalkMa
300r Tora IITO je pelalliOHA MOZeJl HOpMaJIu30BaH U U3BENEH U3 00jeKTHOT Mojiena Ha
cmuuy 1 MpUMEHOM YCBOjeHe CTpaTervje 00jeKTHO-peaallMOHOT Manupama (OmucaHe y

nornasmwy 1.4.1).

TABEJIA 1:
JIUCTA HAJBAXXHUJUX CJIYYAJEBA KOPUIIIREHA AYKLIMICKE AIIJIMKALTMJE

UC1: ITpuka3 akTHBHHX aykuHja (5.000)
Auction: opened, finished, item, last bid
Product: name, category

Category: name

Bid: time, amount, bidder (last bid)
User: name (bidder)

UC2: IIpuka3 gerama ayknuje (2.000); 500/2.000 3appuieHHUX ayKiHja
Auction: opened, finished, all bids, seller, winner, item, manager
Product: name, category

Category: name, parent (full path)

Bid: time, amount, bidder

Manager: name

User: name (for bidder and seller)

UC3: JaBawe nonyzne (4.000)

Bid: create (time, amount, auction)

UC4: CrBapame HOBe aykiHje (100)
Product: create (id, name, category)
Auction: create (id, started, product, seller)

UC5: 3aTBapame aykuuje (100)

Bid: id
Auction: winner

Cnuyno Tome, OO H3BOpPHU KOJI TPHUKA3aH Yy JIMCTHUHIY 2 TMPUCTyIIa CBUM
peleBaHTHUM JeTa/bMMa 3ajjaTe ayKiuje nmpema crnenudukanuju ciaydaja kopumhemwa

ucz.
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JIMCTUHT 1:

YnuT Q1: BPARA CITUCAK AKTUBHUX AYKIIMJA [IPEMA CIIEITUOHUKAITUIA

CJIYYAJA KOPUITREHA UC1

select p.name, a.opened, c.name, b.time, b.amount, ub.name

from Auction a

join
join
join
join

Product p ON (p.id = a.item)

Category c ON (p.category = c.id)

User ub ON (ub.id = b.bidder)

Bid b ON (b.auction = a.id) [last by b.time]

where a.opened < now() and a.finished is null

JIUCTHUHT 2:

WMIIJIEMEHTAITUJA CJIYYAJA KOPHUIIREBA UC2 Y IICEYIOJE3UKY

CJIMYHOM ITPOTPAMCKOM JE3UKY JABA

Auction a = findById(109);

Product p = a.item();

// Display general information

display (

.name(), // product name
.opened(),

.finished(),

.seller().name(), // seller’s name
.manager().name(), // manager’s name

QY Y WO

)5

// Display full product category path
Category ¢ = p.category();
while (c !'= null) {

display (c.name());

c = c.parent();

}

// Display all bids
foreach (Bid b in a.bids()) {
// Display bid information

}

// Display winning bid if it exists
Bid w = a.winner();
if (w = null) {

}

display (b.bidder().name(), b.amount(), b.time());

display(w.amount(), w.time(), w.bidder().name);

3a pasnuky op ciydaja kopuurthewa UC1, KOjU je UMIIJIEMEHTUPAH Kao YIIWT,

C1y4aj

kopuithewa UCZ je HWMIUIEeMEHTHUPAaH WMIIEPAaTUBHO,

Kao AdIlJIMKaTHBHA

nponenypa, 3bor HOTp66€ 3a JUHaMHWUYKHUM UYHNTAHBEM CBHX Ha,[[peI;)EHI/IX 1<aTeroija
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MPOU3BOJ/bHE AYyOWHE, KA0 WU YCJAOBHOI YWTawa NnodepgHuuke nonyzae. [lomrto pgatu
MPOTPaMCKH KOJ yIUTaBa U pafy ca HEKOJIMKO 00jeKaTa pa3iuuyUuTUX (Mep3UCTEHTHUX)
knaca (Auction, User, Category, Bid), ’eroBUM U3BplilaBaieM usfaje ce Buile (Hop. 10)
y3acTOMMHUX ynuTa 0a3u mojartaka, y3umajyhu y od3up ycBojeHy cTpaTerujy o0jekTHo-
penanuoHor Manvupamwa. Moe ce IpUMETHUTH Jia U3BpIlaBame [MoCcMaTpaHe npouenype
MOYMUIbEe [OXBaTawkeM H3adpaHe aykiuje, a 3aTUM C€ CBUM OCTAIMM O0OjeKTHMa,
MOBE3aHUM Ca TIOCMATPAaHOM ayKIMjoM, MPUCTYIa UCK/BYyYMBO HABUTALIMjOM TPEKO
acouMjalMOHUX KpajeBa. Kaxe ce fa 0Baj Mporpam BpLIM HAaBUTaLMjy Kpo3 00jeKTHU
MIPOCTOP MOYEBLIM Of 00jeKTa ayKkuuje Aa Ou npudaBro cBe 00jeKTe KOjHU Cy HEOIIXOIHHU
32 UMIUIEMEHTALUjy TOHALIaKka 3a4aTOT Y ONUCY ciaydaja kopuirhewa UCZ. Ha npumep,
MO3WBOM ON€epauuje a.item() OpUCTyna ce 0djeKTy MPOM3BOJA KOjU ce Mponaje Ha
ayKkIuju Ha Kojy ykasyje pedepeHua a. CBaku IyT KaJla ce JOXBAaTH HCTa ayKlHja
pesynTar nosuBa omnepaudje a.item() duhe MoeHTHYaH, OOHOCHO, HA OCHOBY 3ajaTe
ayKildje jeqHO3HAUHO Ce MOXKe OJIpeIUTH ITPOM3BO]] KOjH je Ha 10j Mpofaje 3axBabyjyhu

NIOCTOjaky CTPYKTYPHE Be3e U3Mehy Bux.

4.2. METAMOJEJ EHTUTETA U OJHOCA

Y 0BOM TOI/IaB/by YBOOU CE€ M YCBOjEHU MeTaMojes NMoAaTaka ca KOHLUEeNTUMA Ha
KOjI/IMEl ITOYHBA HACTABAK aHAJIU3eE HpOﬁJIEMa. ,HaTI/I METaMOoeJl ImoagaTaka je OCMHUIIJbEH
TAaKo Ja 00yXBaTh Kako OOjeKTHe, TaKO W pelaluoHe KOHLeNTe, y LWy NoOHjama

Q)OpMaJIHe H reHEPHUYKE IIPENCTABE HaUYHHA ITPUCTYIIAdbA [T0OJaITHMa.

4.2.1. EHTUTETH

Op capa na Hafa/be y OBOj IUCEpTALUjH, Klace ¥ TUIOBU nofgataka y OO mopeny,
Kao W pejalyje y pelallioHOM MOAeNy, MOIelyjy ce KOHLUENTOM Wulid eHiduilietid
(eHru. entity type). Tun eHTHTETA TPETUPA Ce€ KAO CKYTI EHTUTeTa. Enftiuilieiti mpefcTaBsba
IpUMepaK TUIA EeHTUTeTa U KapaKTepHIle ce UJeHTUTETOM KOjUM Ce DasuKyje of
IpYTUX eHTHUTeTa. UneHTUTET eHTUTETA oppeheH je BpegHowhy crenujagsHor CBOjCTBA
TUMA EHTHUTETA TOJ HAa3UBOM ugenwuuxawiop. UHcTaHlle TPUMUTHUBHHUX THUIIOBA
rnojaTaka MpeacTaB/bajy crenujaiHe (mpenedUHUCAaHE) €HTUTETE YHjU je UIEeHTUTeT
ogpeheH caMMM HWHUXOBHM BpeNHOCTHMAa (UTepanuma). BpemHOCT NPUMUTHUBHOT

eHTUTeTa yjeHO je U BpelHOCT KeroBor uaeHTU(dUKaTopa.
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4.2.2. CBOJCTBA TUIIOBA EHTUTETA

ATpudyTy KiIaca W acoUWjalMOHA KpajeBH IOCMATPajy Ce Kao O0gHocu (EeHIJL.
relationships) usmehy tunosa nogataka y OO monenuma [4], [22]. 3a TakBe ofHOCE
KOPHCTH Ce 3ajeJHUYKHU TEPMUH C80jctigd TUTIOBA TIofaTaKa (eHr. properties) [22].Y OO
MOfieIiMa, CBAKO CBOjCTBO MMa AedUHUCAH TUN BpeaHOCTH. [lopen Tuma BpegHOCTH,
CBOjCTBA UMA]jy U IPUAPYKEHO OTPAHUYECHE MYTTUIVIMKATUBHOCTH KOjUM Ce feduHuLIe
MaKCHMMaJiaH 0poj BpeHOCTH KOje jeaH oDjeKkaT MOKe [ia CaipKU Y TI0Jby KOje oAroBapa

DATOM CBOjCTBY (TUIIMYHO HajBULIE 1, aKO C€ HE MPELU3Upa Apyrayuje).

Y pmatomM MeTamogeny CBOjCTBO Ce TpeTHpa Kao OWHapHa penauuja usmehy nsa
CKyma (THUMa) eHTUTETAa, Of KOjUX jefaH MPEeACTaB/ba JOMEH, U OLroBapa TUILy EHTUTETa
KOjH CapXu AaTo cBojctBO y OO mopeiny, IOK OPYrH MpeAcTaB/ba KOJOMEH pesauuje u
oIroBapa THIy BpenHOCTH gmator cBojctBa y OO mopenmy. CBakOM CBOjCTBY Y OBOM
METaMoJeny MPUIPYXKYje Ce OrpaHUuYee MYJTUINIMKATUBHOCTH KOjUM ce AeduHUIIe
MaKCHMaJlaH 0poj eHTUTEeTa y KOJOMEHY KOju MOry OWTH y peslaldju ca jegHHUM
€HTUTETOM y JIOMEHy [Jaror CBOjCTBA. YKOJHKO J€ MaKCHUMajlHa BpPENHOCT
MYJITUIUIMKAaTUBHOCTH CBOjCTBA THUIIA €HTUTETA jefHaka 1, peu je 0 (YHKUIHOHATHOM
CBOjCTBY WM (PYHKIUjU. TUN eHTHTeTa KOjU IpeNCcTaBba KOAOMeH (YHKIIMOHAIHOT
CBOjCTBA O3HAuUaBa Ce U Ka0 (QYHKUUOHANHO 3d8ucdH thuil entutiemid. Ha mpumep,
aCcolHjallMOHU KPaj ifem y KIacHu Auction, 4dja je MyJITUIUIMKAaTUBHOCT MTOIPAa3yMeBaHO
jenHaka 1 (TunumuHo y UML-y), Mogenyje ce mpema NMpeanoKeHOM MeTaMOoAeNly Kao
(PYyHKITMOHAJIHO CBOjCTBO KOje IpecjiukaBa TUI eHTUTeTa Auction Ha TUI eHTUTeTa
Product. JemHOM ycriocTaBbeHe, (CTPYKTYpHe) Be3e U3Mel)y eHTUTeTa MpUCyTHE Cy CBe
IOK Ce EeKCIUVIMUWTHO He W3MeHe omnepauujama ynuca. OgHOC reHepaausauuje-
crenyjanusaudje Takohe Moxe a ce MoJenyje Kao MpeciuKaBame CIelujaTu30BaHOT

TUIA EHTUTETA Y OCHOBHU THII €HTUTETA U3 KOT Ce IUPEKTHO CIelujaausyje.

4.2.3. JTETAJbY O TIEP3UCTEHLIUJU CBOJCTABA TUIIOBA EHTUTETA

[Ipema ycBojeHoj cTpareruju 3a OPM, ¢yHKUMOHAMHA CBOjcTBA Kjaca
MpecavKkaBajy ce Ha arpudyTe 1ema peialdja. BpeogHOCTM NPUMUTHUBHUX THIIOBA
cBOjcTaBa (DU3UYKH Ce CMEINTAjy Y Mo/bUMa (KosloHaMa) peqosa. Ha mpumep, BpeHOCTH
TeKCTyaJHOT TUMA (CTPUHTOBU) CMEITAjy ce (U3UUKH Y TI0/ba pefoBa y a3y mojaaraka,
yMeCTO HHIUPEKTHOr YKasHBalma Ha HHUX KopullheweM HeKaKBUX CIeldjaTHuX

upeHTHuKaropa (CTpaHUX K/bydeBa). Kaga ce jemas pep v3 Tabese yunTa y oriepaTHBHY
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MeMOpHjy U3 Da3e nmojaraxa, CBe ,CagpKaHe“ BPEOHOCTH Y HBErOBUM IOJ/bUMA MOCTAjy
OOCTyIHe TporpaMy ©e3 morpede 3a JOOATHOM HABUTAUUjOM M TIPUCTYIIOM Oasu

rnojgaTtaka.

Ca gpyre cTpaHe, YKOJUKO Ce y To/by pena Taberne Hamasd UAEHTUPUKATOP
€HTUTETa HEKOT HETPUMHUTHBHOT THUIIA (Kao CUMOOINYKa Be3a, eHIL. symbolic link [56])
KOjU Ce TPajHO 4YyBa y [JpYyroj Ttadenu Wiv y OPYrom pemy MUCTe Tadesne, MPUCTYM
BpEJHOCTHMA CBOjCTaBa TOT BE3aHOT €HTHUTETAa 3axTeBa JOIATHY OIEepalujy yuTama y
0a3u noparaka. [IpucTyn eHTUTeTy Ha OCHOBY 3aJaTOr UIEHTU(HUKATOPA 3aXTeBa MPBO
ETOBY JIOKAJIU3alHjy Y IPOCTOPY EHTUTETA, a 3aTHM U IPEHOC JIOLMPAHOT eHTUTeTa Ha
Nokauujy 3a odpagy. Ha npumep, npuctyn peny y Tadenu Ha OCHOBY HIEHTH(PHUKATOPA,
3axTeBa NpBO ofpehuBame mwerose pusnuke agpece y hajny, a 3aTUM U MPEHOC PUUUKE

cTpaHulle (Koja caipKu JaTH pejl) ca AUCKa y OllepaTUBHY MEMOPH]Y.

OcCHOBHA IPETIIOCTABKA HAa KOjOj C€ 3aCHUBA OBO MCTPAXKUBAE U Ja/ba aHAIU3a
jecTe Ta [ja je, y OIIUTEM CiIydYajy, IPUCTYIl HEKOj BpegHOCTH U3 Beh yuurtaHor pena
Tabene y 0asu moparaka 3Ha4yajHO ,jeTUHHUjU“ O TNPUCTYNMa KOjU OM 3axTeBao

DIOXBaTake NONATHOT Pefa U3 Apyre uiav ucre tadene [57], [58].

4.3. OYHKIMOHAHE 3ABUCHOCTH TUITOBA EHTUTETA

CBa CBOjCTBA y jeJHOM THILy €HTHUTEeTa (DYHKLHUOHAJIHO Cy 3aBHCHA Off HEroBOr
UleHTU(HUKATOpa. YKOIHUKO je HEKW THUI eHTUTeTa Y (PyHKIIMOHAIHO 3aBHCAH OJf HEKOT
TUIla €HTUTeTa X, OHJJAa CYy CBA CBOjCTBA THIIA €HTUTeTa Y TPAH3UTUBHO (DYHKLMOHAIHO
3aBUCHa Off UOeHTH(UKaTtopa Tuna eHTuTera X. [locTojame TakBe (PyHKIMOHAIHE
3aBUCHOCTH oMoryhasa Jia ce CBa CBOjCTBA THIIA EHTHUTETA Y, WIH jeflaH BUXO0B MOJCKYII,
MOIy OOAaTH (WM, Y €KCTPEMHOM CJly4dajy, IPEMECTUTH) y TUIl eHTUTeTa X. Ha Taj
HAaylMH MOXe Jla ce elIUMUHMIIEe [oTpeda 3a IOCEDHHM IPUCTYIIOM HEKOM
(GyHKIMOHATHO 3aBUCHOM) EHTHUTETy THIla Y CBakM IyT Kaja je Mmopen IpUCTyIa
BPEIHOCTUMA CBOjCTaBa €HTUTeTa THMa X MOTPedHO MPUCTYNHTH U BPEOHOCTHMA
CBOjCTaBa EHTUTETA TUMA Y (KOja ce penyHAAaHTHO Jonajy y Tam eHturera X ). Takohe, Ha
ONMCAHU HAaYMH Ce eTMMHUHUILIE ToTpeda 3a J0AaTHOM HaBUralMjoOM U BUIIECTPYKUM H
Mame e(UKaCHUM HaBUTalHOHUM IPUCTYNHMa Dasy rojaraka, a yjegHo U mnosehasa
IIpOLIEHAT PEeJeBAHTHUX I0JlaTaka YYHUTAHUX [0 jeSHOM IPUCTYNy Da3u mopaTtaka y

Tekyhoj Tpancakuuju [59]. 3a onucaHu nocTynak yeohemwa peqyHAaHTHUX TPAaH3UTUBHO
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(yHKIMOHAMHO 33aBUCHUX CBOjCTaBa y HEKHM THUI EHTUTETa KOPUCTH CE€ TEepMHH

KJIACcUieposare C80jctiagda.

4.4. TIOJAM OBPACHA ITPUCTYIIA IIOJALIUMA

[TocTtojame (QYHKIMOHATHUX 3aBUCHOCTH HU3Mely THUIIOBA €HTUTETa MPEACTaB/ba
110/1a3HYy IPETHOCTaBKy Yy MPeAI0KEeHOM MoJienly 3a norpede pasmarpama MOTyhHOCTH
KJIaCcTepoBaa HBUXOBHUX CBOjCTABA y Wby edHUKACHHUjeT MPUCTYNa BPeAHOCTHMA THX
CBOjCTaBa y KOHKPETHUM €HTUTeTUMa. MehyTum, TpaHCaKUHje TUMHYHO MPUCTYNAjy
BPEIHOCTUMA CaMO PpeTaTMBHO MaJIOT MOACKyNa CBHX MOryhux (TpaH3WTHBHO)
(pyHKIIMOHAJIHO 3aBUCHUX CBOjCTaBa TUIIOBA €HTUTETA. JJa 6M ce moCTUrao MakCMMaJTHO
eduKkacaH MPUCTYINl BPeOHOCTHMA CBOjCTaBa THIIOBA €HTUTETHMA, Y KJIACTEPOBAWy je
noTpedHO pa3MaTparTd camMoO OHa (TPaH3WTHBHO) (YHKIIMOHAJHO 3aBHCHA CBOjCTBA
KOjUMa Ce YecTo 3ajesHo npucryna. Jla O ce mojejHoCTaBHO TpeTMaH mpodiema U
omoryhuio ¢opmanHo MofiesIOBamEe IIOCTYIIKA KJIaCTEPOBakba (PYHKIIMOHAIHO 3aBUCHUX
CBOjCTaBa TUIOBA €HTUTETA, YBOMIU Ce TojaM obpacua dpucitiyia uogayuma (eHri. data
retrieval pattern), Kao MoJe] JoxBaTama IojlaTaka y CMHCIy HaBWrauuje IpeKo
(yHKIIMOHAIHUX CBOjcTaBa. Mozen obpaclia pucTyna noganvma OCMHUILULEH je fa Oyze
NOBO/BHO ONUITH Tako fa Oyde NpUMewUB Kako Ha O0O0jeKTHO OpHjeHTHCaHe

KOHILEITYa/IHE MOJieJI€, TaKO H Hd pE€JIdallTHOHE MOJIEJIE TI0JaTdKa.

TABEJIA 2:
IIIEMA CKPAREHOTI UMEHOBAHA THUITOBA EHTUTETA U CBOJCTABA Y KOHLIEIITYAJTHOM
MOJEJY AYKIIUJCKE AITUKALIMUJE

—  bidder unu bids
— auction
—  winner

A - Auction n - name
U - User t - time
M - Manager o — opened
P - Product e —  finished
C - Category i - item
B - Bid p — Dparent
T - Time C - category
S - String a — amount
N - Number h - inherited
m — manager
S - seller
b
ac
w
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Obpasauy npuctyna nogaunudma, [0 CBOjOj CTPYKTYpH, IpefcTaB/ba IOBE3aHO
ycMmepeHo cradio (eHri. directed connected tree), Kao IUTO je NPUKa3aHO Ha CIULH 2.
YBopoBU CTabdna MpencTaB/bajy TUIIOBE €HTUTETA, JOK yCMEpeHe TpaHe OAroBapajy
CBOjCTBMMA THUIIOBA €HTUTETA KOjUMa CE€ MPUCTYNAJIO Y TOKY W3BplIaBama HEKOT Jeja
nporpama. CBaku oDpasall UMa jefaH KOpeHU 4YBOp. Bu3yenHo, KOpeHH YBOp ce of
OCTQJIMX YBOPOBA Ha NMPHUKA3aHUM CJIHMKaMma pasnukyje dojewmem (y CUBO). 3a CBAKO
CBOjCTBO, NIPEACTAB/EEHO YCMEPEHOM IPaHOM, Kake Ce Jia IIpec/IuKaBa THIl EHTUTeTa Ha
NOYeTKY [paHe Ha TUIl eHTUTEeTa Ha JPYTOM Kpajy rpaHe (y cMepy CTpesulie Ha TPpUKasy).
W3 ocoOrHe TpaH3UTHUBHOCTH (PYHKIIMOHAIHE 3aBUCHOCTH IIPOMCTHYE U 3aK/bydaK Jia Cy
CBOjCTBA CBMX THIIOBA EHTUTETH Yy cradmy odpacua (yHKUUOHAJIHO 3aBUCHA Of
UAEHTU(DUKATOPA THUIIA EHTUTETAa y KOPEHOM YBOPY. TWI €HTUTeTa Ce€ BU3YEJHO
IIpHKasyje yHyTap camor ysopa. Ilpumepa papH, KOpeHH 4BOp y cTaldly Ha CJIMLU 2
npencTas/ba TUN eHTUTeTa A. CIMYHO, YCMEPEHOM IDAaHOM S MOJENyje CE YHUTaIbe

CBOjCTBA S TUIA EHTUTETA A U MMPUCTYTI TUITy eHTUTeTa U Ha JpyroM Kpajy rpase.

Pagu npernegHujer mOpwKasa, YBeAeHHM Cy  CKpaheHW  jeoHOCIOBHHU
UAEeHTU(UKATOPU 38 TUTIOBE EHTUTETA U CBOjCTBA Y PaJHOM KOHLIENTYaJTHOM MOJeTy Ha

ooy 1. [llema ckpaheHor UMeHOBawa efleMeHaTa Mojiena Jjata je y Tadenu 2.

4.5. OTKPUBAHKE OFPA3AILIA [TIPUCTYIIA [TIOJALIUMA

Y pelieny koje je onvcaHo y OBOj T€3H, 00pacly MPUCTYIIa MOJallMMa OTKPUBA]jy
C€ aHA/JIM30M H3BpIlaBaka ONeparuja NPUCTyna NoJaluumMa Y TPOOYKIUOHOM OKPYXewY
WM OKPYXEY 33 TeCTUpame Ca PeaJHUM Wiad 0ap NMPUOMMKHO PEATHUM DafHUM
ontepeheweM (HIp. NWIOT UMIUIEeMEHTUPAHOT peliewa). Onepauuje NOpUCTyNa
MoJaliiMa aHaAU3UPajy Cé Ha HUBOY U Y OKBUPY JIOTUYKHMX jeNUHHULA 00paje Moz

HA3UBOM KOHBEp3ayuje.

KoHBep3aliyja mpencraBba CeKBeHIy olepalidja MPUCTyMa MoAaluma Koja ce
OIlBHja y BpeMEHCKOM WHTEepBajJly OrpaHWUYEHOT Tpajarka, U3BpIlaBa Ce HEe3aBUCHO Off
OCTajMX KOHKYPEHTHUX KOHBep3aluja, uMa JeUHHUCAHy CEMAHTUKy U CBpXy. Ha
mpuMep, TO MOXe OWTH WIM jefHAa (Cj0XeHa) TpaHCAKIMja WIM CeKBeHIa (MaJjiux)
TpaHCAaKlMja WHULHUPAHUX y KpPAaTKOM BPEMEHCKOM HHTEpBaly y UHTEepaKUuju

KOPHCHHKA Ca CHCTEMOM Y ckiiony oapeheHor cinydaja kopuurhema.
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[Ipouec ananuse odpasaua OfBHja Ce Yy JBa KOPAKa: a) CHUMAKEM HU3BPLIECHUX
KOHBep3anHja M 0) aHaAM30M CHUMJBEHUX KOHBep3anuja. Mako oBa [Ba Kopaka
TEOPETCKH MOIy Ja Ce€ ONIBHjajy y PEaJIHOM BPEMEHy, TAaKO IITO CE€ Omepauuje y
KOHBep3allMjaMa aHa/JIM3Upajy ofiMax Mo MPHUCTU3awy (eHIVI. online), Mpemnopyka je, a
HEeKaJla ¥ jeIMHO pelleme Y MpaKkCcH, 1a CE aHaln3a KOHBEp3alHje pafd He3aBUCHO O]
(yHKIIMOHKCAkA TPOAYKUUOHOr cucTeMa (eHra. offline), npu 4yemy je MUHUMAJIHO
HEONXOJHO 00e30eIUTH CHUMamwe W3BPLIEHUX KOHBEp3alUja y gHEBHUK KOHBEP3AUUjd
(enrn. conversation log). Apyrum (offline) mpucCTymom ce oCTBapyje MUHUMAalHA U
HajmabaBuja Moryha cmpera (eHrn. loose coupling) TPOAYKIIMOHOT CHCTEMa ca
codTBEPCKOM KOMIIOHEHTOM 3a JeTeKUHjy odpasaua NMpUCTyIa Nnojauuma. AnaT Koju

0de3behyje v cHUMame U aHa/M3y KOHBep3allkja HasuBa ce fpogajiep (eHrn. profiler).

[Ipodunusanyja U3BplIaBama olepalyja MpUCTyIa MojaluMa MOXe [ja Ce BPLIM
KaKO Ha 00jEKTHOM, TaKO U Ha HUBOY pEIaljMOHOT MOJiesIa IIofaTaka, IIpy YeMy aHalnu3a
odpasalla Ha OCHOBY Tpara U3BpllaBaka Ha O0jeKTHOM HMBOY MMa CMHCIIA jeIHHO
ykonuko usmehy OO W penanvoHOr Mofena IMojaTka BaKHU YCBOjEHO 00jeKTHO-
penauuoHo MpecauKaBame U3 noriasma 1.4.1. MehyTum, yKoIHMKO ce KOHLENTyaaHa
nexomnosunrja OO Mopjena 3HayajHO pasiHKyje Off KOHLENTYaaHE AEeKOMIIO3HIIHje
penauuoHor Mogena (Koju MoxKe OUTH 3Ha4ajHO NeHOPMaI30BaH), aHa/lIn3a MPUCTyna
nojanyma Ce jeJUHO MOKe BajbaHO CIIPOBECTH Ha penalvMoHOM HHBOY. Ilopcehama
panu, CyuITHHA METONE ONTUMH3aLuje MPUCTYIIa MoJjalliMa, Koja Cce Tpefiaxe y 0BOj
DOKTOPCKOj JucepTauuju, jecte y mnpwiarohaBawky W LWBAHO] AEHOPMAIU3ALUjH
penanyvoHOr MoJesa IojaTaka y LWby IolpaBbakha NeppopMaHCH IPUCTyNa Dasu
nojataka kKako O ce TakBe ONTUMH3ALMje YYMHHUIIE TPAHCIIAPEHTHUM U CIIpoBene de3
HapyllaBawa ,HOPMAaJH30BaHOCTH" M BajbaHe CEMAHTHUYKE JEKOMIIO3ULHje Ipodiema

Ha HUBOY OO KOHLENTyasIHOT MOAEea.

4.5.1. TIPO®AJJIEP OTIEPALIMJA ITPUCTYIIA [IOOALTUMA

Y cxnony oBOr MCTpakhBaka UMILJIEMEHTUPAH je jelaH HaMeHCKH Ipodajiep 3a
pagHo okpyxewe Comouct (eHrn. SOLoist [60]) 3a pa3Boj 0djeKTHO OpPHjEeHTHCAHUX
nHGOpMalHoHUX cicTeMa nomohy usppuiuBux UML mopena. [Tpodajnep ce cacToju o
nBe 1adaBo CIIpErHyTe KOMIIOHEHTe: a) CHUMada KoHBep3auuja (eHrn. recorder) u 0)
aHanusaTtopa KoHBepsauuja (eHrn. analyzer). JlabaBa cmpera wusmehy oBe aBe

KOMITOHEHTe OCTBapyje ce OCMUIIJbeEHUM HaMeHCKUM opMaToMm (eHr. custom format)
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3a EHKOAOBAkhe KOHBep3auuja (BUOeTH JUCTUHT 4). dopmaT nojgaraka 3a €eHKOJOBAE
KOHBep3auuja nogceha Ha acembnepcke UHCTpyKiHje. Cienddukaunja ¢gopmara Jarta

je Buny deckoHTekcTHe rpamaTuke y EBNF HoTauuju (ucTHHT 3).

CBaka KOHBEp3allMja MMa 3aIylaB/be W 3auesbe. 3arjaB/be U 3a4e/be CafipXKe
jEOVHCTBEH WIEHTU(UKATOD KOHBEp3alHje, Ka0 W BPEMEHCKHM TpPEHyTaK Kaj je
KOHBep3allkja 3all04yeTa U 3aBpUIeHa, PECIEKTUBHO. [10ApKaHO je meT TUIoBa onepauuja

MMpEACTAB/IbEHUX CJ'[G,[[GhI/IM MHEMOHHWIIHUMaA:

LDEN — onepanuuja 3a NpOHaJaXeHe U YUUTABAkhe EHTUTETA Ha OCHOBY 3a1aTor

UAEeHTU(UKATOPA;
CREN - onepauuja cTBapama HOBOT €HTUTETA Ca 3alaTUM UIOEeHTU(DUKATOPOM;
RMEN - onepanuja dprcama eHTUTETA HA OCHOBY 3aAaTor UAEHTU(HUKATOPA;

PPRD - omnepanuja uyuTama BpPEeIHOCTH CBOjCTBA EHTUTETA HA OCHOBY
UOeHTU(UKATOPA EHTUTETA M Ha3WMBa CBOjCTBA; YKOJIMKO CBOjCTBO MPENCTaB/ba
acolUMjallMOHU Kpaj, HABOOU CE JIMCTA YYUTAHUX BE3aHUX EHTUTETA; YKOJIUKO je
CBOjCTBO (DYHKIIMOHAJIHO, HABOJU C€ CIelHjajHa O3HAKa MYJTUIUIMKATHBHOCTH

“[1]“;

PPWR — omnepauuja aXypupawa BpPEIHOCTH CBOjCTBA EHTHUTETAa Ha OCHOBY
uaeHTHdUKAaTOpa CBOjCTBA M HA3MBa CBOjCTBA; YKOJHUKO CBOjCTBO IPENCTaBIba
acoUMjallMOHU Kpaj, HaBOAU Ce JIUCTa BE3aHUX EHTUTETa; YKOJIUKO je CBOjCTBO

(byHKIIMOHAIHO, HABOM Ce CIelyjalHa 03HaKa MyITUIIMKAaTUBHOCTH “[1].

Hatu ¢hopmar ce mopen UMNEPATUBHOT KOJA MOXKE MPUMEHUTH U 32 €HKOZOBAhE
neknapatuBHuX OQL wnu SQL ymuTa. YOUTH TEOpeTCKM MOIy [la ce MOJemnyjy
HaBUTALMjOM U TIpeBeNy Ha JaTth (OopMarT 3a €HKOAOBAKhE KOHBEp3aluja. Y HACTaBKy Ce
naje HaUPT jegHor Moryher HauKWHa TpaHc@opMalyje ynuTa Ha JaTi GopMaTt JTHEeBHUKA

KOHBep3anuja:
- UMeHa Tabena TpaHCHOPMHUIIY Ce y UMEHA eHTUTeTa,

- TI0jaB/bUBAIGE KOJIOHE Y MPOjeKIHUjH WIK ITPOBEPHU YCJIOBA TpaHC(POPMHUIIIE Ce Y
onepauujy 4uTamba WIN YNUca BPEJHOCTH CBOjCTBA y 3aBUCHOCTU Of THUIA

YIIUTA U MECTa HA KOjeM Ce KOJIOHA 0jaBibyje,

OTIepaTop Clajamba TpaHC(HOpPMHUILE CE Y HaBUTaLHjy.
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JIUCTUHT 3:
®OPMAT 3A EHKOJOBAE KOHBEP3AITMJA OITUCAH BECKOHTEKCTHOM I'PAMATUKOM Y EBNF

HOTALWIU
Conversation ::= Header { Operation } Trailer
Header ::= “CBEG” UniqueConversationId “,” Timestamp
Trailer ::= “CEND” UniqueConversationId “,” Timestamp
EntityId ::= TypeName “(” Identifier “)”
Operation ::= LoadEntity | RemoveEntity | ReadProperty | WriteProperty |
CreateEntity
LoadEntity ::= “LDEN” EntityId
CreateEntity ::= “CREN” EntityId
RemoveEntity ::= “RMEN” EntityId

ReadProperty ::= “PPRD” EntityId “.” PropertyName [ “[1]” ]
[ TypeName “:{” { EntityId } “}” ]
WriteProperty ::= “PPWR” EntityId “.” PropertyName [ “[1]” ]

[ TypeName “:{” { EntityId } “}” ]

[IpodneMm TpaHchopmauuje ymuTa camM 1o cedd 3axTeBa MHocedHy CTyOHjy.
Hasepnenn moryhu HauvH TpaHC(oOpMaldje ynuTa MPUMEPEH je 3a jeIHOCTaBHHjE U
(MOKEeJpHO) jaKo CelneKTHBHe ymuTe. BakHa IpETOCTaBKa M OTpaHUYeHmhe IpUMeHe
npemiokeHe TpaHcdopmauuje jecte Ta Aa Y PEIAUHOHOM MOJeNy He IOoCToje
penyHAaHTHE MPUCTYIIHE CTPYKType (OCMM KJIACTEPOBAHUX WHIEKCA HaJl MPUMAapHUM
K/by4eBUMa) Koje 1 ONTUMHU3AaTOp YIIUTa MOrao J1a YKJ/by4YH Y IJIaH U3BplIaBawka U TUMeE
noduje Apyrauyuju IiaH U3BpILIaBama Off OHOT KOjH Ce MOJieNyje ITPeI0KEHUM MOZIeJIOM

HaBUrauuje.

4.5.2. AHAJIU3ATOP KOHBEP3ALIUJA

be3 ob3upa Ha To fa nu ce papHo onTepeheme cacToju off mexkyiapaTuBHUX SQL
yIWTa WIM Olepanyja HMMIIepaTUBHOI KOJa, aHajlu3aTop KOHBep3allhja 3aBHUCH
UCKJBYYMBO OJ] OTIMCAHOT (pOpMarTa KOHBEP3aLUjCKUX AHEBHHUKA Ca TUIIOBUMA EHTUTETa
U BHUXOBHUM CBOjCTBUMA. AHAJIM3aTOpP MHTEPIIPETHpa ollepaldje y KOHBep3aldjaMa U
noctynHo usrpahyje (crabma) obpasana mpucrtyna nogauuma. Y TOKy aHalM3e jenHe
KoHBep3anuje moryhe je na HactaHe Buille obpasalia mpucTyna nopauma. CBu odpacuu
KOjU CE OTKpPUBAjy Y TOKY aHa/ln3e Tekyhe KoHBep3alHje Ha3uBajy ce axiiugHu 00pacyu.
Obpacuu mnpucryna mnopauuma (opMupajy ce HHTEpIpeTanujoM omepauuja y

KOHBEep3allhju npema cienehem aaropuTmy.
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JINCTUHT 4:
JEIOAH TPAT M3BPIIABAbA [IPOTPAMA 3A ITPEIJIEL IETA/bA AKTUBHE AYKIIUJE
(CNY4AJ KOPUIIREA UC2).

CBEG 5CC731ACC94770E70884DAE2C4B29824, 1460372412239
LDEN Auction(100)

PPRD Auction(100).item[1] Product:{Product(1)}

// display auction details

PPRD Product(1l).name[1]

PPRD Auction(100).opened[1]

PPRD Auction(100).finished[1]

PPRD Auction(100).seller[1] User:{User(1)}

PPRD User(1l).name[1]

PPRD Auction(100).manager[1] User:{Manager(2)}
PPRD Manager(2)._super[1] User{User(2)}

PPRD User(2).name[1]

// display categories

PPRD Product(l).category[1l] Category:{Category(1)}
PPRD Category(l).name[1]

PPRD Category(l).parent[1] Category:{Category(2)}
PPRD Category(2).name[1]

PPRD Category(2).parent[1] Category:{Category(3)}
PPRD Category(3).name[1]

// list all bids

PPRD Auction(100).bids Bid:{Bid(1), Bid(2)}

PPRD Bid(1).time[1]

PPRD Bid(1).bidder[1] User:{User(3)}

PPRD User(3).name[1]

PPRD Bid(1).amount[1]

PPRD Bid(1).time[1]

PPRD Bid(2).time[1]

PPRD Bid(2).bidder[1] User:{User(4)}
PPRD User(4).name[1]

PPRD Bid(2).amount[1]

PPRD Bid(2).time[1]

// display winner bid

PPRD Auction(100).winner[1] {Bid(2)}
PPRD Bid(2).bidder[1] User:{User(4)}
PPRD User(4).name[1]

PPRD Bid(2).amount[1]

PPRD Bid(600).time[1]

CEND 5CC731ACC94770E70884DAE2C4B29824, 1460372412313

AnropuTtam H3Tpajmke odpacia IpuCTyna ojjlalliMa HHTepIPETALiMjOM ollepannja

y DHEeBHUKY KOHBep3aluuja:

- Omnepauuja LDEN uaTepnperupa ce JofaBambeM KOPEHOT YBOPA U CTBAPAKEM

HOBOT aKTUBHOT cTabna obpacua

- Omnepauuja PPRD pe3ynTyje npeTparoMm eHTHTeTA y CBUM aAKTUBHUM

ctadbnuma.
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o AKO je CBOjCTBO (PyHKUMOHAJIHO, CTBAapa C€ HOBHM E€HTHUTET pesynrara
YyuTawma CBOjCTBA, M Be3yje ce 3a NpoHaheHH eHTHUTET y jemHOM off

aKTUBHUX CcTadasa AoJaBambeM IPaHe CBOjCTBa;

o AKo je CBOjCTBO MYATH(PYHKUHUOHAIHO, CBAKW O] YYUTAHUX Be3aHUX

€HTUTEeTa TPETUPA Ce Kao Ja je yuyuTaH akuujom LDEN.

- Omnepauuja PPWR He yTuue Ha akTUBHa cTabna, Beh yBehasa ctatuctuky dpoja

a)Xypupama CBOjCTBA.

4.6. [IPUMEPHY OBPA3AIIA ITIPUCTYIIA IIOJALIMUMA Y PAITHOM ITPUMEPY

Ha npumep, odpasay nmpucryna nojauuma P1 Ha ommnu 2 goduja ce aHanIn3om
ynuTta Q1 of cTpaHe npodajiepa Ha HAYWH ONMCAH y nomiasmy 4.5.1. UHTEpecaHTHO je
IIPUMETUTH TPaHy b; Koja NIpencTaBba (PYHKUHOHATHO CBOjCTBO KOjeé HE IOCTOjU
U3BOPHO Y KOHLIENITYalTHOM Mogeny. MehyTtum, nox oppehennm oxonHoctuma moryhe
je n3Boheme (PYHKUIMOHAIHUX CBOjCTaBA M3 MYATH(YHKUIMOHAIHUX, KaO LITO je, Ha
IIpUMeEp, CBOjCTBO bids y TUIy eHTUTeTa Auction, dymyhu ma mpodajiep moxe 1a dyne
DIOBOJPHO COQUCTULIMPAH [id OTKPHje (,,Hayuyu") HEMPOMEH/bHUBO MPABUIIO IO KOM CE YBEK
noxBara [ocjefma oHy1a y ayKurju. Taksa usBefeHa GyHKLUja IpeficTaBlba Ce Takohe

rpaHoMm y cTabimy obpaciia Ha CJIULu 2.

Cnvka 2: Odpazan npuctyna noparvma P1 modujen npodunusanmjom u3BpiiaBama cydaja
kopuihema UC1

58



AHaNIM30M KOHBEp3aUuje MpUKasaHe Y JUCTHHIY 4, Koja je nodujeHa CHUMambeM
W3BpllaBawa mnpouenype UCZ (nuctuHr 2), nodujajy ce Tpu odpacua MNpUCTyIa

[ogaluyvMa npyKasaHa pefsom Ha civkama 3, 4 v 5.

Cnuka 3: Odpasal npucryna noganuma P2 modujen npodunnsannjom U3BplLIaBama ciyJaja
xopuuthema UC2

Obdpasay npucTtyna nogaudma PZ npukasaH Ha CIMUMA 3 Cafp’KH CBa CBOjCTBA O
CBAKOj [M0jeAMHAYHO] TOHYLH Ha 3a1aT0j ayKLUMjHU KOja Cy 3aXTeBaHa y TOKY U3BpLIaBamba
npouenype UCZ. CBakv €HTHUTET IIOHyHE, KOjeM Ce IPUCTYNalo IIpemMa OIMCaHOM

odpaciy, nodujeH je unTamem CBOjCTBA bids 3aaTe aykiuje.

Cnuxka 4: Obpasau npucTyna nojalurma akTHBHe aykuuje, P3, nodujen npodunrsaunjom
W3BpllaBama ci1ydaja kopuurhewa UC2

OO0pasan P3 npukasaH Ha CJIUIM 4 CaIpXKK CBA CBOjCTBA M TUIIOBE EHTUTETA KOjUMa
ce MPUCTYMAJo Yy TOKY U3BpIlIaBama mpouenype UC2 3a notpede npukasa geramba OUI0
Koje akTHBHe aykuuje. [Tomto nodefHnuKa MOHyNa He MOCTOjU Y AaKTUBHUM ayKIIHjaMa,
onroeapajyhu ycioBHM 010K 3a IMpUKa3 JleTa/ba ModeAHUYKe aykuuje y mpouenypu UC2

HUj€e U3BPLIEH.
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Cnuxka 5: Obpasan npucTyIa ojaliumMa 3aBplleHe aykuuje, P4, nodujen npodunusanmjom
V3BplIaBamka cioydyaja kopuiihewa UC2

Obpasau P4 npykasaH Ha CJIULHU 5 cafip’Ky CBa CBOjCTBA U TUIIOBE EHTUTETa KOjUMa
ce MPUCTYIalo y TOKY U3Bpliasama npouenype UCZ 3a nmoTpede npukasa feraba OMI0
KOje 3aBplleHe ayKkuuje. [1omTo 3aBpiieHe ayKiuje UmMajy nodegHUYKe MoHyae, odpasall
P4 cappxu v monctabno ca AeTa/bMma MOODENHUYKEe MOHYyAe KOjuMa Ce MPUCTynHa y

yCcnoBHOM Onoky npouenype UCZ.

4.7. IIPUMEP NEHOPMAJIM3ALIMJE PEJIALIMOHOT MOJIEJIA

Hobujenu odpaciy onc/ivKaBajy HaBUTallMOHY MPUPOAY MPUCTyIA Mojaluma y
naTuM (parMeHTHMa UMIUIEMEHTAaUUje ToCcMaTpaHe amavdkaudje. Heka ce mocmarpa
ciefehw  HaBuralMoHu  H3pa3 Yy 00jeKTHOM Koy Y  JIMCTHHTY 2,
a.winner().bidder().name(), KOjUM Ce AOXBAaTa UM€ KOPUCHUKA KOjU je rmodeguo Ha
ayKOuju a. 300r KOHIU3HOCTH M mpwiarohasama Beh ycBojeHOj KOHBeHLIMjU cKkpaheHor

HMeHOoBama (Tadesa 2), IaTv u3pa3s ce MnpejcTaB/ba KOMIAKTHUjOM HOTALIKjOM d.W.b.n.

YcBOjeHOM CTpaTerujoM O00jeKTHO-peNIallMOHOr  Malnupama, Koja Manupa
HepedyHJaHTHU KOHIENTYaJHH O0jeKTHH MOAeN AUPEKTHO Ha (HOpMaJM30BaHM)
penauuoHu MoJen Mojaraka, noduja ce 1IeMa pelalMOHOr MOJena IMojaraka
MpUKa3aHa y JUCTUHTY 5. M3BplliaBame mocMaTpaHor 00jekTHOT W3pasa d.w.b.n 3axTeBa
npucTtyn tadenama A, B, U y BuAy TpU Hes3aBUCHA MoOjefHHayHa 3axTeBa ymyheHa
cepsepy Da3e mojaTaka, pyU YeMY Yy CBa TPH CJiydaja MporpaM 3axTeBa CaMo jelaH pen
M3 CBaKe o]l 1aTux Tadesna, a ca AUCKa ce YUTajy Tpu Oioka. CBAaKM MyT Kajia Mporpam

BPIIM HAaBUTALIK]jy 10 HaBeJeHOM 0dpacily 1a 61 OpucTynuo UMeHY ModeqHUKa ayKIluje,
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MOpa fa ce NMpUCTYNU 0asu NojaTaka Ha ONMCAHU HAYMH. AKO C€ OBAaKBa HaBUIaluja
pazy LOBOJBHO YECTO, IIOCTaB/ba CE UTame: [ja K je Moryhe Da3u mojaraka MpUCTYIIUTH
3HaTHO edUKACHUje, a 3aaPKATU UIEHTUYAH 0OjeKTHU HaBUrauuoHu kon? OAroBop je
Ila, YKOJIMKO CE TOofAaLH Y PeIallMOHOM MOJENY OpraHU3yjy Ha HAUMH KOjH je OMHUCAH Y

HaCTaBKY.

JIUCTHHT 5:
HOPMAJIM30BAHA IIIEMA PEJIALITMOHOT MOJIEJIA AIUIMKALTMJE 3A AYKIIMJCKY [IPOJIAJY

A (id, o, f, p, i:P.id, s:U.id, w:B.id, v:M.id)
P (id, n, c:C.id)

C (id, n, p:C.id, c:M.id)

B(id, t,a, b, a:A.id, b:U.id)

U (id, n)

M (id, s, 1)

Heka HaBegeHe (HOpManusoBaHe) Tadene A, B, U, Kojuma ce MpHUCTyna
W3BpIlIaBalbeM IIOCMATpPaHOT HABUTAIIMOHOT H3pasa d.w.b.n, MMajy IlliemMe Koje cy
npuKasaHe y IMCTUHTY 5. [lomTo ce kosoHa w:B.id y wiemu penauuje A v kosnoHa b:U.id
y HieMH penauudje B mopenyjy kao (pyHKUIHOHAMHA CBOjCTBA THUIOBA €HTUTETA A U B,
pecrekTUBHO, Moxe ce dopmupaTd ciefeha neHopMaaud3oBaHa IlleMa pesaldje
TPYIUCAKHEM CBUX TPAH3UTHUBHO (PYHKLIMOHAIHO 3aBUCHUX CBOjCTaBa PEIEBAaHTHHX 3a
1aTy HaBUTallWjy (K3 IIeMe NeHOpMalu3oBaHe pesalldje Cy UCKJbyUYeHH CBH aTPUOYTH

(CBOjCTBA) KOjU HUCY PEJIEBAHTHU 3a IaTH IPUMED HABUTALIH]E):
A‘(id, w:B.id, w:B.id:B.b, w:B.id:B.b:U.id, w:B.id:B.b:U.n),

YBeleHW pelyHIAHTHU aTpudyTH y llieMy pesaiuje A” HMEHOBAHH Cy HAa HAYHH
KOJU OJICIAMKaBa ,pasMOTaHy" HaBHTalLMjy MO KOjOj Ce IO BHUX JOJMasH y T0Ja3HOM
HOpPMaJIn30BaHOM Mogeny. CumOonu Tayka (.) ¥ ABOTauka (i) KOju ce TOjaBbyjy Y
UMEeHMMA peJyHIAHTHUX aTpUbyTa y leMU pesatiuje A? HeMajy crielidjaiHy CeMaHTHKY,
OCHM IITO CE€ KOpPHUCTEe 3a NoTpedy KOHUM3HUjer (HEemoCpeSHOT) MMEHOBawma JaTHX
atpudyTa M3 KOjUX Ce ONTHMHU30BaHA HABWrallhja youyaBa AUPEKTHO. Tauka ce CTaBjba
usmehy cBOjCTBa M THUIMA EHTUTETA KOjU CafpKU TO CBOJCTBO Y KOHIENTYyaJTHOM (M

pesIallMoOHOM) MoJieTy, TOK Ce IBOTAayka CTaB/ba u3Mely cBojCcTBa U THMa TOT CBOjCTBA.
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YKOJMKO Cce HakOH ONHCaHe AeHOpMajau3allije MOHOBO H3BPIIM MOCMATPaHU
HaBUTalIMOHU M3pa3 d.w.b.n, cBe 3aXTeBaHe BPENHOCTH Iy’K IATOT JIaHIIAa HaBUTALUje
MOTY JIa Ce IOXBAaTe U3 jemHor pena tadese ca meMoM A? ¥ THMe OBa HaBUraldja yYUHU
3HaTHO e(uKacHHjoM Oe3 moTpede 3a U3MEHAMa y OPUTHHAJIHOM (Mame e(pUKaCHOM)
odjexkTHOM Kofly. OBakBO eHKaCHO Malupame Tpeda Jja CIpoBefe clIoj codTBepa 3a
00jeKTHO-peNallMOHO MaIupame, IWTO NPeACcTaB/ba jefaH Ol MpUMepa TPAHCIAPEHTHOT

00jeKTHO-peTaljuOHOT Malupamwa.

HaxoH oBor jefHOCTaBHOT YBOJHOT IPUMepa JeHOpMaJlh3alilje peslaluoHe leMe
nocMarpajy ce edexTu yBohewa pedyHIAHCE Yy HOPMajM30BaHU pelallMOHU MOIen
ayKUHjCKe alavKaudje MpUKasaH y JIUCTHUHTY 5 Y LWbY ONTHMH30Bama MPUCTYMA

nojalyma 3a cjiydajese kopuurhema y tadenu 4.

JIUCTUHT 6:
MAHYEJIHO U3ABPAHA JEHOPMAJIU3AIIUIA PEJTALIMOHE IEME AYKITUICKE BA3E [TOJJATAKA

A*  As,As:Un,Ao,Af Ai AiPn, AiP.c,
Am, AmMh, AmMh:U.n,
Ab, AbiB.a, Ab.B.t, ,Abi:B.b, ,Ab:B.b:U.n,
Aw,Aw:B.a, Aw:B.t, Aw:B.b, Aw:B.b:U.n

B* B.t,B.a,B.b, Bb:Un
c* Cmn,Cp,Cp:Cn, Cp:Cp,Cp:Cp:Cn

Edextn npumeHe [OeHOpManu3aldje [OCMATpajy ce Ha  IpUMepy
IeHopMau3oBaHe peyalidoHe meme {A", B', U'}, mpuKasaHe y JIUCTHHTY 6, peioKeHe
0Jl CTPaHE HEKOT aHAJINTHYapa HaKOH YBUZA Y JOCTYIHE 00paclie NPUCTyTa Nojauuma
{P1, P2, P3, P4} u wuxoBe OpojeBe I0jaB/bMBaha, Ka0 W IMPUKYIJbeHE CTAaTHUCTHKE
QXypUpama CBOjCTABa THUIOBA EHTUTETA Yy [HJaTuM obOpacuuma. CBe Tpu
IEeHOpPMa/IU30BaHe pejauuje MOIy y IOTIIYHOCTH [ia OATOBOpE Ha 3axTeBe ollepauuja
MIPUCTYTIa MoAalliMa y HaBeJleHUM ciydajeBiMa kopuihetba y Tabenu 1. [TocTojame
OBHUX pelauuja y pellalMoHOM Mogjeny, MehyThM, He HCK/bydyje HYKHO IOCTOjame
OpPUTHHAJHUX penalyja (o7IyKa 0 JeHOPMaIM3allijd OPUTHHAJIHE IIeMe peslalidje Wik
CTBapawy HOBE, Ka0 MaTepHjalu30BaHOT MOMJeNa, jecTe CTBAp MMILIEMEHTAlHje Ha
HHBOY peIallMOHOI MOJeJla U OHAa Hema yTHlaja Ha Jaby aHa/IU3y HUTU Ce aHa/lIu3a
Be3yje 3a KOHKDETHy HMIUIEMEeHTal’jy Ha pelallMOHOM HHUBOY — (POKyC ce cTaBiba

HCK/BYHYHUBO Had KJIACTEPOBAKBE Q)YHKL[I/IOHBJ'IHO 3dBHUCHHX CBOjCTaBa THITOBA EHTI/ITETa).
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3a MMeHa KOJIOHA Yy J[JAeHOPMa/IM30BAHUM llleMaMa KOPUCTH C€ OINucCaHa
KOHBEHIIMja UMeHOBama. Ha nmpumep, y JeHOpMaH30BaHO]j lIeMH pesialikje A” MOCToju
KonoHa ,A.w:B.b:U.n" xoja pegyHIaHTHO 4yBa vMe nodegHuka aykuuje. Kaga rog ce
y4uTa pep us tadene A*, ume nodegHUKA Ha ayKLUUjHU MOCTaje JOCTYNHO de3 norpede 3a

OOMAaTHHUM IIpHUCTYIINMa 0asu nmogaTakxa.

4.8. TIPOLIEHA JJOBUTH U LIEHE JEHOPMAJTU3AIIUJE

3a norpebe KBaHTUTAaTHBHE NPOLEHE IMO3UTUBHUX W HEraTUBHUX edexaTa
npUMeneHe JeHopMausaluje, Hajipe ce MPUKYI/bajy CTaTUCTUKE U3 MOoJesia ojjaTaka
(mpoceyHe BpeAHOCTH) KOje Cy HEONXOAHEe 3a Jaby aHalusy, kao wro cy: a) 2.000
NOHYy/Ia 0 KOpUCHUKY, 0) 10.000 ayxuuja no menayepy, B) 10 nonyna no aykuuju, r) 10

MOTKAaTeropuja mo kareropuju, a) 500 aykiuja mo mpoaaBily.

Y tadenu 3 KBAaHTUTATUBHO je IPUKa3aH yTULIAj IPUMEBEHE eHOpMan3auuje Ha
cBaku ciyuaj kopuirhewa mocedHo. KosmoHe ry ¥ wy cagpxe OpojeBe pefioBa Koje
arIMKalWja y4yuTaBa M aXypuUpa, PECleKTUBHO, Y HOPMAaJH30BaHOM pelalluOHOM
MOfieNly TIpHU jeIHOM I10jaB/bUBamy CBAKOr IIadioHa. CAUYHO, KOJIOHE Tp U Wy, CafpKe
OpojeBe pemoBa Koje amidKauWja 4YdATa W [HIIE, PEeCneKTUBHO, Yy OaTOM
NEeHOPMAlIUu30BaHOM PEealluOHOM MOJeNTy IPU jeJHOM I0jaB/bHUBaky CBAKOL IIA0JIOHA.
Konmone Ry, Wy,Rp, W, canmpxe ykymHe OpojeBe penoBa AodUjeHe MHOXKEHEM
jeIMHUYHUX BPeAHOCTH OpojeBa pemoBa y KojoHama Ty, Wy, 1p, Wp U OpojeBa

N0jaB/bHBamwa CllydajeBa Kopuurhema.

Ha ocHoBy pesynTtarta jatux y Tabenu 3 MoXe ce IPUMETUTH J1a je 38 UJeHTUYHO
papHOo onrtepehewme y ©Iy4ajy HOPMaM30BaHOI PEJNALMOHOT MoJena Iojaraxa
noTpedbHo nmpoyuTaty YKynHo 82.100 penosa u axxypupartu ykynHo 4.300 penosa, ook je
y Ciayyajy MpemioKeHoT NeHOPMalu30BaHoT pelalluOHOr MOZesia Mnojaraka norpedHo
npounTaTy ykynHo 38.400 pemoBa u axypupaTu ykynHo 8.300 pemoBa y Tabemama.
KoHlLKM3HUje ce JaTh pe3yaTaTh MOTY MpeCTaBUTH Y HOTallHjy ca ypeheHUM mapoBUMa
BpemHOCTH (rb, wp), The rb mpefacTaB/ba AOOUT MPU YWTAy (HIp. U3pakeHy Opojem
penoBa), a wp mpenacTasba yBehawe 1ieHe npu ynucy (HIp. u3paxeHo 6pojeM penosa).
KopunthewmeM ycBOjeHe HOTAlMje, 3a HOPMaJHW30BaHU Mojel AodHja ce mpolleHa
npucTyna nojaunma n = (82.100, 4.300), nok 3a [EHOPMATU30BaHU PETallMOHU MOJEN

oHa wusHocu d=(38.400,8.300). Kao KoHayHa IMpoIleHa Yy4YUHKA MpeIIoKeHe
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NEeHOpMa/I3alKje LeMe pelallMOHOr Mojesa aykuujcke Dase mopartaka, nobduja ce
BpenHocT n - d = (43.700, -4.000) Ha OCHOBY KoOje ce 3aKk/bydyje la ce TpemyioKeHOM
NEeHOPMA/IM3aLHjOM eTMMUHHIIE yuTake 43.700 penoBa Ha padyyH noBehawa YKYMHOT

Opoja pemosa 3a axxypupate of 4.000 (M3pakeH Kao HeraTUBHA NOOUT MPU YIIUCY ).

TABEJIA 3:
[TPOLIEHA JOBUTH U LIEHE [IPM MAHYEJIHOJ JEHOPMAJIU3ALIMJU IEME PEJTALIMOHOI MOJIEJIA
AYKLHUJICKE AIUTUKALIUJE
Ciy4ajeBH ®pexs. cayy.
I'N WN I'p Wp RN WN RD WN

Kopuuhema Kopuuhema

ucC1 5000 5 O 2 0 25.000 0 10.000 0
uc 500 30 0 12 O 15.000 0 6.000 0

1.500 28 0 12 0 42.000 0 18.000 0

UC3 4000 0 1 1 2 0 4.000 4.000 8.000
UcC4 100 0 2 3 2 0 200 300 200
UG5 100 1 1 1 1 100 100 100 100
YKynHO 82.100 4.300 38.400 8.300

MehyTtuMm, y 0BOM MNpopauyHy HHje y3eTa y O03Up M LieHa MOTEHLHjaIHUX
a)Xypupama BpPeOHOCTH CBOjCTaBa Koja IMOCTOje Y MOJIeNy, ajJli HUCY EKCIUIULUTHO
@KypupaHa y BOCTYIIHUM Ciay4ajeBMMa Kopuinhemwa. Heka ce mocmarpa cBojcTBo U.n
Koje TpeJCcTaB/ba MMe KODUCHHWKA IopTana. KOpUCHHLM HMajy pasauduTte yjore y
acouujauMjama y IaTOM KOHLUENTYaJIHOM Mogeny (cavka 1), kKao mTo Cy mpojaBall,
nonyhay wund MeHaunep. Ako 3a cBojcTBo U.n mocCToje peoyHOAHTHeE Komuje y
IIOCMAaTPaHO]j PeJIallMOHO] IIeMH, U aKO Ce BpeJHOCT TOT CBOjCTBA IPOMEHU CaMO jeTHOM
y CBaKoj 0J, MOMEHYTHX yJjora (3a TpM KOHKpETHAa KOPHCHHKA), 3a OJpKaBawe CBUX
KOMHWja HMMEHA KOPHUCHWKA MOTpebHO je pmopmaTHO axypupatd 12.700 pemoBa y
DEHOpMalIU30BaHOj Da3y mojaTaka, WTO Jaje U3MEHBEHY NPOLEHY DOOUTH IPENIoXKeHe

IeHOpMaJiu3alyje peaioHor mogena on (43.700, -16.700).

Jlo ripolieHe nofgaTHUX MeHasa mpy ynucy ox 12.700 penoBa fouuio ce Ha ciaenehu
HauuH (MMajyhu y BUy Ia ceé MMEHa KOpDUCHWKA pPefyHIaHTHO 4YyBajy Y peloBUMa
ayKllija W TOHYJA): MPWIMKOM H3MeEeHe HMMeHa MeHallepa moTpebHO je y MpoceKky
axypupat 10.000 aykuuja (30or 3amare npoceuyne kapAuHasHocTH of 10.000 aykunja
[0 MeHallepy); MPWINKOM H3MeHe MMeHa rnonyhauya motpeduo je axypuparu 2.000

noHyaa (3bor 3amare npoceyHe kapAuHanHocTy o 2.000 noHyna no nouyhady), anu u
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nopatHux 200 aykuuja, ako ce y pasmaTtpame ysme u moryhHoct je 1/10 on 2.000 nonyna
no noHyhauy nocnenwa Ha aykudjama (aykuuje y mpoceky umajy 10 moHyna, of Kojux
je 1 mocienmwma); ako ce U3MEHU UMe IPOJABLA, MOTPEDHO je aXXypUpaTH KOMHje HberoBor
umMmeHa y 500 ayknuja y mpoceky (300r 3aaTe rpoceyHe kapguHaaHocTH off 500 aykiuja

10 IPOJABIIY).

3a motpedy Tymauemwa [JAaTHX Pe3yjaTara yCBaja Ce MPETIOCTAaBKa Ja je LieHa
(ynura) uMrama pepa U3 Tadene y 0asv mojaTaka yIopesuBa Ca LIEHOM HETOBOT
axXypupama. Mako mpolleHa yyuHKa [peaaoKeHe AeHOpMaausauuje y MpeTXOJHOM
npumepy npensuba nobospiiame eQUKACHOCTH NPUCTyNA 0a3u mojaTaka, TPEHYTHO
HUje Moryhe oIrOBOPUTH Ha IUTAbE J1a JIM Ce Pafiy 0 Hajdossem moryhem pesynTary Koju

ce Moske ocTHhY TeHOPMaTHU3aljoM.

[IpakTMUHYU eKCIIePUMEHTH CIPOBeIeHH Y OKBUPY OBOT HCTpakMBaiba MOKa3aln
Cy Jla IpoLeHa NOOUTH AeHOpMaln3auyje, 3aCHOBaHa UCK/BYYHMBO HA Opojamy penosa,
HHje yBeK TayHa U Ioy3[jaHa MeTpHKa, jep Tako ympolrheH Mofes He y3uMa y 003up
CKPUBEHY CI0XKEHOCT, COPUCTULIMPAHOCT U ONTUMHU3AlIMje PelallMOHUX Da3a mojaraka.
3dor Tora ce jaB/ba nmoTpeda 3a COQUCTULUPAHUJUM MOJEIOM MPOLEHE LieHE U NOOUTH

edexara yBohemwa pefiyHaaHce Y peallioOHd MOJieN MmojjaTaka.

Ca ppyre cTpaHe, NpeiioKeHa [EeHOpMaiau3aluHja pelaluoHe eMe y PagHOM
mpumepy, {A", B’, U}, nodujeHa je kao pe3ynaraT yucTe ImpodecHOHAJHE HUHTYHIIHje
aHaJIMTHYapa ¥ UCKYCTBA y MOAENOBAKBY U MMIUIEMEHTALUjH TakBUX M caM4HuX OO
codTBEpCKUX cucTeMa. MehyTum, 3a MpUMeHy MOCMATpPaHOT TUIA JeHOpMau3anuje Ha
peanHe W CJIOKeHe WHIYCTpPHjCcKe penanuoHe MoJese IofjaTaka, HeolXOJHO je maa
IIOCTOjH ayTOMATU30BaH MPHUCTYII OJIy4HBama O YBOhewy pelyHIaHCe Yy pelaliOHU
Mofiesl Tojartaka Koju OWM KOpUCTHO (PUHHUje U TMpelusHHje XeypUCTHUKe 3a
KBAaHTUTATHBHY NPOLIEHY HBEHOT YYMHKA. Y HapenHoj ri1asyu duhe nokasaHo na npodiem
1300pa IEHOpMau30BaHe WIemMe ca Haj0o/sUM Moryhum OBHOCOM LieHe W TOOWTH,
y3UMameM y 003Up NMHAMHUYKHUX aclekaTa MPUCTyNHa mojalurma (CTaTUCTHKA PafHOTr
onrepehewma, KapOWHaTHOCTH y MOAeENy TojaTaka), NpencTaB/ba KOMOWHATODHM
onTUMH3ALMOHU Tpodnem. [naBa 5 mocBehena je ¢opmanHoM MojienoBamwy

ueHopMannsaque PpeIaTHOHOr MOJ€EJIAd ITOJdTaKa 3aCHOBAHE HA PEAYHIAAHCH ITOJATAKA.
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5. ®OPMAJIHU MOJIEJT

Y 0BOj rnaBu GopManHo ce AedUHUITY KOHLIENTH 0dpacla IpUCTyIa Mogauuma U
MOfieJl OTNITUMU3allMje TMPHUCTYIa MoJalkMa 3aCHOBAH HA AEHOpMalH3alujd, Koju cy
K/byUHH 3a (popmManusalujy npemiokeHe MeTosie ONTUMHU3aLyje IPUCTyIa nofauruma y
penanuoHoM Mogeny. JleTasbHO je omrcaH MoJiell 3a MPolLieHy yTHIIaja AeHOpMau3aluje
IIeMe pelalroHOT MoJiesla Ha Monpasbawke nepopMaHcy IpUCTyna nojauuma, jarta
je neduHHIMja KOMOWMHATOPHOT ONTHMHU3ALHUOHOT NOpodyieMa 3a NPOHAIAKEHE
ONTHMAlHO [EHOPMAaJlH30BaHe IIeMe pealdoHOl MoJena Ha OCHOBY 3alaTUX
KapaKkTepucThka pajgHor onrtepehewma M JOKas3aHO [a MpeAIOXKEHW ONTHMH3ALUOHU
npodsiem mpunaga rpynu NP-koMmmieTHUx mpodnema. Y LUby HeroBor e(pUKacHOT
pelaBama, AaT je OeTabaH OMUC TpaHChOpMaluvje MPefioKEeHOr ONTUMH3ALMOHOT
npodaema y npodyiem GUHAPHOT JUHEAPHOT MPOrpaMuparma 3a U4hje pellaBame MocToje

eduKacHe XeypUCTHKe.

5.1. JEOUHULIUIE

Heka E mnpepncraBma ckyn TtunoBa enrurera {Ey, E,,..,E,} ol KojUX CBaku
IIpenCcTaB/ba CKYIl €HTUTETA IMPOIIMPEH CIELHjaIHUM efieMeHToM null. [lame, Heka F
npefacTaBba CKyn QyHKUWja {fi, f2, .-, fn}, TAe je cBaka dyHKuHja OedUHHCAHA KAO
npecnukasawe fi:E; > Ej, E;, E; € E. Jla du ce oMOTyhuio mpaB/bere KOMIIO3HLHja

dyHkuyja, yBoou ce npasuio f (null) = null 3a cBako f € F.

dyHKUMjama ce MOJleNyjy CBOjCTBa TUIIOBA eHTUTeTa. CBakoj PyHKIHH [ X = Y

OpUapPYXyjy ce cienehu atpudyru:
e w —0poj axxypupama / ymuca (eHr. write frequency) Koja ce OIHOCH Ha YKyTaH
Opoj omepaiyja M3MeHa QyHKIHje Mpema Impoduay H3BpIlaBaia Mporpama

(HOp. yKynaH 0poj onepalnja ynuca CBojcTBa f OWJIO KOT eHTUTETa X TUIa X),
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e d — peBep3Ha KapIWHATHOCT (eHIN. reverse cardinality), koja mpencTasba
npocedyaH 0Opoj eHTUTeTa W3 AOMeHa X nocMaTtpaHe (QyHKUUje f Koju ce
IIpecjanuKaBajy Ha MIEHTHYaH EHTUTET y, ¥ # null, U3 BEHOr KoJjoMeHa Y,

e LU — IleHA MPHCTyHa mojatky (eHrn. dala retrieval cost), mpencTaBba LieHy
NOXBaTawma €HTUTeTa y, ¥ # null, us xonomeHa QyHkuuje f 3a 3aJaTH EHTUTET
X € X pedunucany Qopmysnom u = A+ 1, roe A Npencrasba LEHY JOLHApama
EHTUTETAa Y Yy KoJoMeHy (yHKuWje f, AOK T MNpencTaB/ba LEHYy MpeHoca

JIOLIUPAHOT EHTUTETA HA JIOKALU]jY 32 00paly (HIp. OnepaTUBHY MEMOPH]Y).

W BuieBpefHOCHA CBOjCTBA THUIOBA eHTUTeTa (eHI. multivalued properties) 1o
norpedu Mory fa ce OeJMMHUYHO YK/byde y oBaj Mognen nmomohy dyHkuuja Ha cinenehu
HauWH. AHA/IU30M Olepaluja NPUCTyIa MofAauuMa y KOHBEp3aurjama npodajiep Moxe
Ila 3aK/byYM Ia ce, ca (peKBeHIUjoM U3HAL yHamnpe[ ne@UHUCAHOT IIpara, YuTa Camo
onpehenn (moke/bHO Masid) TOACKYN k BpeAHOCTH ofpeheHor BHIIEBpeIHOCHOT
cBojcTBa f (ca KapAWHAMHOIIhy n) ImpeMa HEKOM HENpPOMEH/bBUBOM KDUTEPHjYMY Yy
nporpamy (HIp. HEKOJMKO TNPBUX/MOCAEAUX BPENHOCTH, WIH HajCcKOpHje mojara
BPEAHOCT). AKO Ce CBOJCTBO f ImocMarpa Kao MynTUYHKIHU]a, U3 Be je Moryhe u3Bectu
cnenehux k dyukuuja: f[iq], fliz], ..., flix], BOoK ce mpeocTanux n —k BpeoHOCTH He
TPETUPAjy Ha MocedaH HAUMH U HE YK/bYy4dyjy Y 0Baj Mmopen. Ha mpumep, Ha onucaHu
HAayuH WH3BeleHa je (YHKUUOHAJHA 3aBUCHOCT b;, NMpUKasaHa Ha CJIALUA 2, Of
MynTUQYHKIHOHANHE penaudje bids, koja, mnopcehawa pagu, Tpencrassba
acolMjallMoOHM Kpaj Kiaace Auction mpeKo KOT ce MOry IoduTH cBe NoHyze (Tuna Bid) Ha

[aTOj ayKUHjH.

5.2. KOMITIO3ULIUJA ®YHKLIUIA

3a pyHkumje f, U f; Kaxe ce fa Cy yJaaHYaHe, 3alIMCAHO Kao f, ™ f,, aKO TOMEH
GbyHkuyje f, Mpencraes/ba KOAOMEH byHKIH]e f,. YIaHYaHUM QyHKIMjama MoTlenyje ce
HaBUraluja mpexko (PyHKUMOHAJHUX CBOjCTABA TUIOBA eHTUTeTa. 3a JiaHall MYHKIHja
fir ™ fiz ™ - ™ f;, MOXe ce medHHHCATH KOMIO3UlIUja DYHKUHjA f, = fi1 © fip © ...0
fir- Hexa E, mpefcras/ba foMeH QyHKLM]e f; U HeKa Ey, IpecTaB/ba KogOMeH QYHKIHje

fix- 3a MOCMATpaHU EHTUTET e, € E, MOXe Cce OfPelUTH HeroB (PYHKIMOHATHO 3aBUCHU
EHTUTET e, € E, Ha Kpajy JaHla Kao BPeJHOCT H3pasa e, = fi (...ﬁ-z (fl-1 (ex))) =

(fir o fiz © ..o fi)(ey). Pemocnen dyHKIMja y KOMIIO3HIIH)H je omadpaH Tako ma dyne
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CUMETpPHYAH Ca PefoCaeOM BUXOBOT 110jaB/bUBaba y (PYHKIMJCKOM JIaHLly, IIPH YEMY
je ycBojeHa ceMaHTHKa cjarawka (QyHKIWja MpUKa3aHa y MPEeTXoOHOM H3pa3sy. CBaku
nosuB (QyHKUHje y MOCMAaTPpaHOM H3pasy, ako Ce IOCMaTpa Kao HaBUrauuja y
HOpMAaJN30BaHOM pelaluoHOM Mojeny, yBehaBa 1LleHy padyHama BPEIHOCTH JaTe
cioxkeHe (yHKIHj€, ONHOCHO LIeHy IPUCTYIIA EHTHTETY e,,. Ca pyre cTpaHe, yKOIHKO
Ou KOMIIO3UIIMja TToCMaTpaHuXx GyHKIHja, f,, MpeAcTaBbajia JOAATHO (peoyHOAaHTHO)
CBOjCTBO y TUILy eHTUTeTa E,, momohy me 01 ce mocMaTpaHu EHTUTET e, MOTao JUPEKTHO
NPEC/TUKATH HA EHTHUTET e, 0e3 BHIIECTPYKe HaBHWraluje McTtomM eHTHTETy O y TOM
cnyyajy dwno moryhe NpUCTYNWTH aATEPHAaTUBHOM MyTakOM MOMOhy camo jegHor
»T03uBa" yHkumje, e, = f,(ey), uume ce ymreau k — 1 mosusa GyHKIKja, OTHOCHO
JTUHEAapHA HaBuranvja npexko k—1 (QYHKUIMOHAIHUX Be3a Yy  I0Ja3HOM
HOpMaJIM30BaHOM Mojeny. Jpyrum pedyrma, QyHKIHja f, NIpencTasba ,[IPEYULY” O
EHTUTETA e, [0 HEroBor (YHKIIMOHAJIHO 3aBHCHOT EHTHTETA e,, W HasWBa Cce

OUTHUMU3AYUjOM TIDUCTYIIA EHTUTETY e,, (O[] EHTUTETA e,).

5.3. OBPACUY ITPUCTYTIA TOJALITUMA
Obpasay npucryna nogauvma AedUHUILE Ce€ Ka0 YCMEPEHO CTadio 3a KOPEHUM
YBOPOM, NpenctasbeHo ypehenom topkom (V, U, My, My, 7, w,0), ToEe eIEMEHTH TOpKe
penoMm IpencTaBibajy:
e I/ —cKkym 4BOpOBa,
e U — CKyll yCMEPEHUX I'PaHa,
e M, — CKyll MapKHpamwa YBOpPOBa, OJHOCHO QYHKIH]Y (HE HYKHO UHjeKuujy) V —
E, toe je E CKyTnl CBUX TUIOBA €HTUTETA,
e My, — cKyn MapKkupama rpaHa, ofHOCHO GyHKIH]Y (He HyKHO HHjeKUHujy) U — F,
rae F mpefcTaBiba CKyI CBUX (DYHKIIH]A,
e 71 €V — KOpeHu UBOD,
e w € N — dpoj nojaspuBama odpaciia y npoduiy U3BpilaBamba (0OJJHOCHO IberoBy
dbpexBeHuujy),
e 6€ERH€[01] — ueny odpacua (HopmanusoBaHy Ha 1) Koja ofcCiAHMKaBa
PpenaTUBHY CJIOKEHOCT TOCMAaTpaHor ofpaclia y OFBHOCY Ha CBE OTKpUBEHE
odpaciie y npoduiy W3BplliaBaiba; 100Hja ce MPOLeHOM CI0KeHOCTH HaBUrallgje

y odpacily aHanM30M IUTaHA W3BpLIaBaka odpacla of CTpaHe ONMTHMH3ATOpa
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ynuTa CUCTEMa 3a ynpas/bakhe Da3ama MojaTaka; KOpPUCTH Ce Kao IoKas3aTesb
yTHLaja (TeXXMHCKU (aKTop 3Hadaja) eBeHTyaHe ONTHMU3auuje naTor obpacua

Ha Monpassbame nepHOopMaHCH paJHOT onTtepeherma Kao LearuHe.

Heka P npepncraB/ba CKyn CBHX ofpasaua MmpUcTyna nojauvma. CBaka MyTama
CyCegHMX YCMEpEeHHX rpaHa y cradmy odpacua onarorapa jeqHOM (QYHKLHOHATHOM
JIaHLly Ha OCHOBY KOT Ce MOXXe JOOUTH jelHa ONTUMH3ALH]ja (KOMITO3ULIUjoM DYHKIU]A).
Ha npumep, Ha OCHOBY CE€KBeHLE yaaHYaHuX QYyHKUMja b;, b, n, NpUKa3aHUX HA CJIMLU
2, noduja ce ONTHMHU3aUUja KOMIO3ULUjOM Jatux (GyHKuUHja, lbn = b, obon Kkoja
Ipec/iMKaBa €HTUTET ayKUWje Ha MMe Mociefwber rnoHyhaya (EHTUTET THUIa TEKCTa).
YHHja CBUX KOMIO3HWIIHja (PYHKIIHMja U3BeleHUX U3 CBUX o0pasalla y ckymy P naje cKyT
cBUx Moryhux ontumusanuja, O. I[lomckynm ckyma CBHX onThMu3auuja, C < O,
IpencTaB/ba MaplUUjaiHy ceeKIHjy OITUMHU3alidja Koja ce Ha3uBa KoHpuiypayuja. bpoj
cBux Moryhux koHdwurypanuja Hag ckymom O usHocd 2V, rme N = |0| npencrasmba

KapIUHAMHOCT ckyna O (ykynaH dpoj CBUX MOACKYIOBa cKymna 0).

KoHuent xoHdwWrypanyje MOXe Ce€ EeKBHUBAJIEHTHO Je(PUHUCATH yBOhEmeM
KOHLEeNTa KOH(UIypauuoHe mnpoMensbuBe. KoH(pUIypauuoHa IpOMEHJbMBA CE
neduHuule ka0 N-JUMEH3UOHM BEKTOp OMHApHUX MPOMEH/BMBUX C = [04,0,, ..., Opn],
N = |0|, o kK0juX cBaKa OAroBapa Ta4HO jeHOj ONTUMH3alUjU U3 cKymna O U fJeduHULIe
I1a JIW je TocMaTpaHa ONTHUMH3alldja YK/bydeHa y KoHdurypauujy (o; = 1) wiu He (0; =
0). Mowto cBaka of N ONTMMH3AaLMOHUX ITPOMEHJBUBUX MOJXKE Jla MMa jeqHy of JiBe
BpenHocTH {0,1}, ykynas dpoj cBUX MoryhUX BpeJHOCTH KOH(UTYypaLlMOHEe IPOMEHIbUBE

usHocu 2V, mTo je exBuBasIeHTHO Opojy Mmoryhux koHbuUryparuja neduHrcanux Haj 0.

Hexka ce mocmatpa Beh pedunucaHa onTUMuU3anuja f, = fiq © fip © ...° fix. AKo ce
IPETIOCTaBH /Ia je OHA YK/bydeHa Y KOH(UTYPaLUjy Wik, APYTUM pedyuMa, ,IpuMemeHa”
(Ha MpUMeED, YyBakEM HEHUX pe3ynTaTa y JOOATHUM PeJYHIAHTHUM T10/bUMa EHTUTETA
tuna E, ), To 3Ha4H Jia je BeH pe3ysTar JOCTyIaH CBAKH MYT Kazia ce MPUCTYTIH HEKOM Of
eHTuTeTa U3 E,. TakBOM ONTHMHU3AaLMjOM MOXKE a Ce eMMHUHUIIE k — 1 mpucTyna
tTabenama y a3y nmojgataka yKoauKo je motpedno nponahu BpenHocT GpyHKIIHje Ha Kpajy
JIaHIIA 3@ HEKW YYHUTAaH eHTUTET e, € E,, jep je BpemHOCT KOMIIO3UIIHje GyHKIHja Beh

W3payyHaTa U cauyyBaHa 3aje/iHo Ca e,.

69



5.4. MOJEJ IOBUTHU U UEHE
Edextu yBohewa penyHmaHce MmofaTaka y pPelallMOHOM MOJENy Ha OMUCAHU
HauyuH KBaHTHU(QUKYjy ce pasnukoM wusmehy moOWTH ocTBapeHe IpW omepauujama

YUTama W I0/laTHe 1ieHe O/p)KaBamha KOH3UCTeHTHOCTH PeNyHJaHTHUX MOoJjaTaKa.

Hexa mapamerap p € R, p € [0, 1] npencTasmka yneo dpoja cBojcTaBa HEKOT THUIIA
EeHTUTETa KOjU Cy pEJIeBaHTHH (KOPUCTe Ce) y TOKy HW3BplLIaBama HeKor odpacua
MpUCTyMa nojauuma. Ha npumep, ako ce y Hekom odpacuy uuTajy 2 og 10 1oCTynHUX
KOJIOHA y pepy Tadene y penauuoHoj Dasu moparaxa, y3 MpPeTHOCTaBKy J1a CBE KOJIOHE
UMajy UCTYy IIMPUHY, NodHja ce BpegHocT p = 0.2. Y penauyuonum da3ama nogpataxa (y
KOjUMa ce IoJlalid 3alMCcyjy N0 pefoBUMa, €HIJ. row-oriented) IMpoLeHa LieHe IUlaHa
U3BplllaBama yIHTa IPaKTHYHO HE 3aBUCH O] HaBeleHor daxkTopa p. Mehytum, ocHoBHa
neduHHLMja GOpMyJie 3a IPOLIEHY LieHe IIPUCTYIIa eHTUTeTUMA NPEKo (PYHKLMOHAIHE
Bese, 4 = A + 7, npomupyje ce KOpeKTUBHUM (aktopom 1+ L(1—p), LERL =0
KaKo OU Ce y aHQJIM3U 1ieHe U A0OUTH, Koja Ce IpeJiake Y OBOj IUCEePTALUjH, aJallTUBHO
nosehasa eHa NpucTyna eHTUTeTUMa Ca MalbKM yziesiom dpoja pesieBaHTHHUX CBOjCTaBa
U Ha Taj HayMH (PAaBOPU30BAJIO HUXOBO PENYHAAHTHO CMELITalke Y MOAENY IofaraKa.
KonauHa npomupena opmyiia 3a LeHy IPUCTYTIa EHTUTETY IPEKO (PYHKIMOHAIHE BE3e
nocrajeu = A +1) - (1 +L(1— p)), rae L npencraBba eMIIMPHjCKU KOH(QUTYpallMOHU
IapaMmeTap 3a KOHTpOJy YyTHLaja yZejla PEJIeBaHTHUX IoflaTaka y IIPOLIEHH lieHe
(dyHKIMje U OH ce y ONIITEM CiIyYyajy JeduHMIIEe Ha HHBOY obpacua MpUCTyTa
nomanuma. ®opmainHo, L npefcrasiba npecivkaBame L: P X F — R, rae P npexncrasiba

CKyT cBUX oOpasalla, a F ckym cBUX GyHKIIHja.

IoduT mpu uutamwy (eHri. read benefit), o03HaueHa ca rb(p, c), Iaje yMameme 11eHe
OpUCTyNa ToAalMMa Ipu H3BplIaBawmy odpacua p, 3axBakyjyhu NOpuMemeHUM
oNTHUMH3AlLIMjaMa Y KOHGMUTYpalWju ¢. YKynHa Ho0WUT IpU 4uTamwy (eHru. total read
benefit), osHaueHa ca rb(c), neduHullle KyMyJaTHBHY OOUT MPU YHUTAIY Y CBUM
odpacuuma MpHUCTYTIa ToJalMMa Ha Koje Cy ONTUMHU3anHje y KOHUTYpauHju ¢ UMale
(mo3uTHBaH) yTUllaj. Onepaurona nedUHUIIH]a YKYIIHE JOOUTH ITPH YHUTAIbY, DOPMATHO
nedunucane kao mpecnukasame rbh:{0,1}¥ > R, mara je y jemumauumuu (1), rme

ITPOMEHJ/bUBA W), MTpefCcTaB/ba MpeKBeHIIHjy obpaciia p; U3 CKyma cBUX obpasana P.
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b(©) = ) b wy ()

PREP

[lenanu mnpu ynucy, o3HadyeHH ca wp(fy,C), NPencTaBkbajy IOOLATHY LEHY
OIpKaBamka KOH3UCTEHTHOCTH PpENyHAAHTHUX KONHja BpegHOCTH (QyHKUHje fp,
YBEIEHUX ONTHUMHU3ALMjaMa Y KOHGUTYpALUjU ¢, CBAKU NYT Kaja ce Heka QyHKUHja fj
IIPOMEHU. YKYITHH [TeHaJIH TIPH YIIHCY, 03HaueHU ca wp(c), IpeACcTaBsbajy KyMylaTUBHE
NeHajJle MpU YIOUcy 3a cBe (QYHKUUje KOje YYecTByjy y ONTHMHU3auujama vy
KoHurypauuju c. OnepauroHa geduHALN]ja yKyTTHUX [TeHala [Py YIIUCY, feruHrCcaHa
dopmanHo kao mpecarkaBame wp:{0,1}¥ > R, mara je y jemHauunHu (2), rge
IIPOMEH/BUBA W), O3HayaBa (PPEKBEHLHU]jy ynuca/usmeHa QyHKUHUje f,, U3 CKyla CBHUX

(pyHxuuja F.

wp(c) = Z wp(fx, €) i (2)

fKEF

5.5. OBPACUY IMHEAPHE HABUTAIIUJE

Heka 3amuc f;; ™ fi, ™+ ™~ f;,, TpelcTaB/ba jeJaH (PYHKIWOHAJIHU JiaHAI]
M30JI0BaH U3 jeJHOT jeJHOCTABHOT JIMHEeapHOr 00paclia HaBurauuje (HIp. momyTt odpacua
MPUKA3aHOT Ha CyIMLM 6). Heka je ckyn E;; nomeH GyHKUHje f;; U HeKa je Ej, ., KODOMeH

nocnenwe QyHKuuje fin,.

Cxyn ontumuzanuja 0, = {fiz, -, fim f23) «» fm—1m} CAOpXH cBe Moryhe
ONTHMU3alLIMje u3BeJeHe U3 3a1aTor JuHeapHor obpacua. Heka kondurypauuja Cy,, =
{fi2, f13) «-» fim}, CAIPKH CaMO OHe ONTHMHU3AIIHje kKoje UMajy DYHKIH]Y f;; Kao TOYeTHY
(pyHKUHjy y KOMNIO3ULHUjU GyHKUHja. OBakBUM H3D0poM KoHpurypanuje C;,, Mopenyje
ce eJleMEHTAapHU CJly4yaj JeHopMasu3aluje, y KOM yTUIlaj IpUMenheHUX ONTUMU3alnja
MOXe Ja ce (opmanHO KBaHTHU(HKYje aHAJIMTHUYKUM (popmysiama NpaBuiIHe (popme
(KOja He 3aBUCH O]l CTPYKTYpe W BeJM4yrHe odpacia). TUIoBU eHTUTeTa U (pyHKIMje y
naTtoM odpacily OfC/IMKaBajy Tpar U3BplllaBaka ornepaluja 3a MPUCTYM MoJaluMa Koje
Cy CTaTMYKH JedHHHCAHE Yy HMIUIEMeHTauuju. Kama ropn ce wu3BpuiaBa JaTH [EO
MPOrpamMCKOr KOfia ¥ MPUCTyNa MojJjalliMa Ipema 3aaToM odpacuy, Ha alIMKaTUBHOM
(0BjexkTHOM) HHMBOY Ce BPLIW HaBUTalHja ca Kpaja Ha Kpaj AaTor (PYHKIIMOHAJIHOT JIaHLa

nosasehy o Hekor eHTUTETa e, € E, (kKojeM ce cBakako NpBO NpHCTymna). MehyTum,

71



YKOJIMKO Ce TpHMeHe TOoCMaTpaHe ONTUMM3auuje y KoHpurypauuju C;,,, TakKBa
HaBUTallkja He Mopa AUPEKTHO /la Ce Mpecjiruka Ha HAaBUTALWjy HAa HUBOY pPelallMOHOT
MoJiesa mojjataka. AKo ce BpeJHOCTH CBUX BPEIHOCTH QYHKIIHja Y TOCMATPAHOM JIaHITY
penyHIaHTHO CadyBajy y peny Tadese NaTor eHTHUTeTa e,, HaBUTralHja Ha 00jeKTHOM
HUBOY MOJKe Jla Ce MpeycMepy Ha YUTame CBUX MOTPedHUX BPEJHOCTH U3 CAMO jeHOT
pena (jenHe tabesne) y pealjiOHOM MOJENY U Ha Taj HAUWH Ce eJIMMUHHUILE BUIIECTPYKH

U Mame euKacaH cilyyajaH NpUCTyN 0J0KOBUMA Ha JUCKY.

Hame, cBaka GyHKUHja f;, y KoHurypauuju C,, IedpuHHCAHA je Kao
KOMIO3UIHjA fix = fi1 © fiz © ...© fi KOja MpecivKaBa eHTUTETe U3 AomeHa E;; mpse
(pyHKUHje f;; HA EHTUTETE Yy KOgoMmeHy Ej ., nmocnenmwe GyHKUHje y KOMIO3ULUJH, fif.
Yxonuko ce nata QyHKIHja f;, peAYHIAHTHO YyBa Kao JOJATHO CBOjCTBO THUIA EHTUTETA
E;;, CBakH IyT Kaja ce MPUCTYI! HEKOM O] lheTOBUX EHTUTEeTA, U BpeJHOCT PeyHJaHTHe
dyHk1Mje fi;, ToOCTaje oOAMax MAOCTYNHa Iporpamy, Oe3 morpebe 3a J[0AAaTHOM
HaBUraUWjoM OyK (QYHKIMOHATHOT JlaHUA [0 EeHTUTeTa KOju CafpXu CBOjCTBO
NpPEeNCcTaB/beHo (QYHKUUJOM f;,. AKO ce yBene KOH(UTYpallMOHa MPOMEH/bUBA 3a CKYII
Om, € =012, ) O1m, 023, -+, Op_1m], BODUT TIPU UYMTABy 3a AaTH JIMHEapHU odpasan
HaBurauuje neduHHcaHa je jemHaunHoMm (3), rae je wy = u(fix), Mk — 1eHa
,A3payyHaBamwa“ GyHKIHje f;, (Koja ce eJUMHHHUIIE ONTUMH3ALUjOM), w — OpOj

I'IOjaBJLI/IBaH:a IMOCMATPaHOT JIMHEAPHOT 06pacua, d M — IbET0BA OyXHHA.

k=m

rb(cim) = @ z Hik (3)
k=2

BpenHocT koHUrypanuoHe MTpOMeHJbUBE ¢y, = [1,1,...,1,0,...,0], ca m—1
Bopehux jenvHMIla, MpeNcTaB/ba pa3marpady KoHurypauujy Ci,,. CBaka mpumemeHa
ONTHMH3aUHja fi;, W3 HaBelneHe KOH(UIypauHje yMmamwyje YKYNHy LeHY MpHCTyna

eHTUTeTY (y HOpMaJIM30BaHOM MoZeny, Oe3 onTUMHU3alHja) 3a Ui.-

Ca pmpyre cTpaHe, cBaka NpoMeHa (PyHKUMje y IMHeEapHOM odpaclly ofpakasa ce
(HeraTMBHO) Ha CBe ONTHUMM3AlIMje Koje caapke narty GyHKIHWY y KOMIIO3UIIHjH, jep je
noTpedHO aXypupaTH CBA MpeCarMKaBamka Ha KOja Ta MPOMEHA yTHYe YUMEe OHA IMOCTajy
3actapena. IlpomeHe pyHKIMja y TMHEAapHOM o0paclly y 0BOj aHaJM3H pa3marpajy ce
Kao He3aBUCHMW porahaju, pajd jemHOCTABHOCTH, UYMMe Ce HCTOBpeMeHO Mojenyje

Hajropy Ciiy4aj 3a NMpoleHy eHaua pH POMeHH (aXXypupamwy) QyHKIHja.
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k=m

wp(ewm) = ) (Wh(fa) +alfa)) Wi )

k=1

Kao mTo ce moxe BUIETH Y jeAHAUYWHU (4), MpoLeHa MeHanda MPU aXypUpamwy
cBake opn (pyHKUH]ja, fi, Y 3aaTOM JIMHeapHOM o0pacly MpencTaB/beHa je 30upom
IeHaJsa jBa TUIla PeXXHUjCKUX ollepalilja 3a OfpKaBawke KOH3UCTeHTHOCTH peAyHIaHTHUX

KOIHja ToJjaTka (MOMHOXKEHUX OpojeM MpoMeHa fiate GyHKIIHje, Wy, ) U TO:
a) TeHasla aKypupamwa yHasaf, wb(f;,) (eHrn. write-backward penalty), u
0) neHasna uydtawa yHamnpen, ra(f;;) (eHrn. read-ahead penalty).

Mertpuka lLileHe axxypupamwa yHasajn (eHrn. write-backward), wb(f;;), npolemwyje
LIeHY a)Xypupama CBHUX KOIHja BpeOHOCTH QYHKLHje f;, KOje OCTOje y EHTUTETUMA Y
ckyny Ej;; (3axBasbyjyhu npuMeneHUM oNTUMU3anHjama). [Ipouewmenu Opoj eHTuTeTa y
ckyny E;; KOju cagpXe peAyHIAHTHe BpeNHOCTH GyHKUUje f;;, (IpencTaBbeHux
ONTUMHU3AlIUjaMa f;;) jemHAK je MPOU3BOaY peBep3HUX KapAUHAJIHOCTUA CBUX (PyHKIIHja
fi1 fiz - fike1 KOje cy y TOCMaTpaHHUM ONTHMH3allMjaMa W3 KoHdurypauuje Ci,,
HaBefleHe mpe QyHKUHje fi, oOBHOCHO Wh(fy) = Uiy ]'[j:'lc_l d;j, rme je d;; pesep3Ha

KapAMHAIHOCT QYHKIH]je f;;, @ i;; LieHa IIPUCTYTIA jeHOM EHTHUTETY Y Ej; .

YKOMKO MOCTOje ONTHMHU3alHje y KOjuMa MoCMaTpaHa NpoMemweHa QyHKUHja fiy
HHUje mocaeqmha Y KOMIO3UIUjH (PYHKIHjA, KAO IITO CY fix41, -, fim, HHjE TOBOJBHO
QXypUpaTH UCK/bYYHBO pelyHIaHTHe BpedHOCTH dyHKuuje f;, Beh u penyHmantHe
BpeOHOCTH (DYHKUHUjA fix41, ., f1m. DyAyhu na ce mpomeHa ¢yHKIIWje f;; CBOOH Ha
,JIpeBe3UBakE" EHTUTeTa U3 BHEeHOT JOMeHa Ha APYTH eHTUTeT y leHOM KOJJOMEHY, HOBe
BPEAHOCTH (PYHKUHjA fixi1, -, f1m BOOHjAJy Ce€ HAaBUTaLMjOM NPEKO (PYHKIIMOHAHUX
B€3a O]l HOBOT EHTHUTeTa yHanpeA. 300T Tora ce Te foNaTHE PeXHje Ha3uBajy IeHalu pu

unTatwy yHanpen (eHri. read-ahead penalty) w pauyHajy npema dopmynu ra(fpy) =

Zj.z;(nﬂ {4{;, WITO TIPEJICTaB/ba POCTY CyMY LieHa IIPUCTYIA M0jeUHAYHUM EHTUTETUMA
Ha HOBOj CTa3u (WIH, Y OMIITEM CJTydajy, HOBOM CTabiy eHTuTeTa). Tpeba momMeHyTH U
TO JJa Cé U YWTame yHANpel MOXe ONTUMH30BATH PeOYHOAHTHUM (PYyHKUHOHATHUM

Be3aMa, IIITO je AeTasbHUje 00jallbeHo y caeqeheM MmoriaBsby.

JIBe ToMeHyTe BpCTe MeHasa Mpy YIIMCY He MOpajy yBEK 3ajefHo Aa Qurypuuy y

(opmynu 3a IpolleHy YKYIHUX eHana Mpy ynucy. Ha npumep, pauyHamwe neHasna npu
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npoMeHu GyHKUHje f;;, Koja je IpBa y KOMIIO3UILIUjH, CBOOHU C€ UCKJbYYHMBO Ha TE€Hale
300r yhTama yHampen, JOK Ce pauyHawme MeHala NMPU NpoMeHdu QyHKUUje fi,,, Koja je
NOC/el’ha Y KOMIIO3ULUjH, CBOAHM MCKJ/BYYHMBO Ha MeHase 300T axypupamwa yHa3al.
HaxoH peTassHOr omnMca padyHama IE€Hala NPpM IpOMeHaMa (YHKIMja, KOHAYHA
(hopMyna 3a pauyHamwe YKYIIHUX IeHajla IpH YIINUCY, 3@ 3afaTy KOHQUIYPauujy Cqp,
neduHuCcaHa je jeqHaYMHOM (5), e m mpencTas/ba OYKUHY MOCMATPAHOT JTUHEAPHOT

obpacua.

j=k-1

Wp(Cim) = Z i 1_[ dij + Z oo | W (5)

k=1 x=k+1

5.6. ITPUMEP PAUYHAHA LIEHE ¥ JOBUTH 3A IMHEAPHU OBPA3AIL
HABUTALIUJE

OnucaHe jeoqHauWHE MoOJesa IlleHe W JOOUTH WIYCTpOBAaHE Cy HAa HpUMeEpY

JIMHEeapHor odpacua f; ™~ f, ™ f; IpUKA3aHOT Ha CAWLHU 6.

a"f_f**“ﬂxfz
P f12 ‘.1

Cnuka 6: [lprmep nrHeapHOT odpaciia TpUCTyTa MojalumMa

Ha ocHoBy ¢dyHKUIMOHAIHOT JaHLA f; ™~ f, ™ f; U3BOOU ce CKyn CBUX Moryhux
ontumusauuja O, = {fi,, fi3,f23}, kKao u mwemy onrosapajyha xoHdurypamnuona
NPOMEHJBUBA C, = [043, 013, 0,3]. IlowTO je obpasay mpucTyna nojauuma JIMHeapaH,
yBelleHe jeqHauyMHe 3a MPOolleHy LieHe M JOOUTH WIYCTPYjy ce Ha IpUMepy KOHKpeTHe
KoHurypanuje c;1, = [1,1,0]. Jata xondurypaiuja Busyeanu3oBaHa je UCIIPEKUIAHUM
rpaHama Ha CIdIU 6. dyHKIHja f,5 HUje yKbydeHa y IaTy KoHduUrypauujy (0,3 = 0).
Pagu pnodujawa jemgHOCTaBHUjer 00MKA jeOHAYMHA IleHe W J0OUTH, (QU3NUKHUM

napamMeTpuma mopesia gopesmnyjy ce cienehe spegHoctu: T =0,A=1,p=0.1ulL =0,1.

KoHkpeTHe jeqHayuHe MoJiena lieHe U OOUTU ITPUKa3aHe Cy Y HaCTaBKY.
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rb(c110) =2-(14+0,09)w = 2,18w

wp(c110) = wp(C110, f1) + Wwp(c110, f2) + Wp(C110, f3)
= 2,18W1 + 1,09(1 + dl)Wz + 1,09 ° d1d2W3

IIe Cy MapuujalHu U3pasH 3a IMpoLeHy IeHana pu YIUCY pefoM Ne(pUHHCAHU

cnepehum jemHaurHaMa:
wp(ci10, f1) = wi(pz + #3) = 2w A(1 4+ 0,09) = 2,18w;
wp(Cc110, f2) = wa(uz + uydy) = 1,09(1 + dyw,

wp(Ci10, f3) = uydidaws = 1,09 - dydyws

5.6.1. JIUCKYCHJA JOBUJEHUX PE3YJITATA

Y 0BOj CEKUMjU OUCKYTYjy Ce BODUjeHe KOHKPETHE jefHAaYHuHe 3a MPOLEeHY LeHE U
NOOUTH MPUCTYTA EHTUTETUMA YKOJIUKO OH Ce MpeAaoKeHe ONTUMHU3alHje MPUMEeHUIe
Ha IoCcMaTpaHu odpasall JnHeapHe HaBurauuje. Jluckycuja ce fa3upa Ha KOHKPETHOM
IpUMepy TpU EHTUTeTa, e; € E;, e, € E,, e; € E5, Koju popmupajy QyHKIHOHAIHU

JIaHall Kao Ha CJIMLU 6.

Axypupame BpefHOCTH QyHKUHje e,. f; (MpeycMepaBaie Ha HOBU €HTUTET e, €
E,) 3axTeBa uyMTame yHANpen MOYeBLIN Of, €HTUTETa e, Na OU ce MPUCTYIUI0 HOBUM

BpeIHOCTHMA peJyHIaHTHUX (DPYHKIIH]jA e;. f1, U €y. fi3.

Axypupare BpelHOCTH GYyHKIIH]e e,. f, (MpeycMepaBame Ha HOBU EHTUTET e; €
E;) yTuye Ha ONTUMH3alMje fi, U fi3. YKOIMKO OM f;, Owna jemvHa ImpUMemeHa
ONTHMU3ALIMja, YUTawke yHanpen He 6u dwno morpedHo y oBom ciydajy. Mehyrtum,
MOIITO je U ONTHUMH3ALHUja f;; TPUMEHEHA, HEOMXOIHO je MPOYUTATH YHAMpel HOBY
BpenHocT GyHKIIH]je es. f; Kako OU ce akypupasie cTape BpeIHOCTH GyHKIHje e;. f13 Y
eHTUTeTuMa ckyna E; koju dyHkunoHanHo oppelyjy entuter e,. [IpoueweHu Opoj
eHTUTETAa Y CKyny E; KOjU cafpXe cTape BpeJHOCTH PedyHAaHTHUX DYHKIH]ja e,. f1, U

e:. f13 oopeheH je peBep3HOM KapAuHaaHowWhy GyHKUHje f;.

AxypupameM BpeIHOCTH QYHKITHje es. f; (TpeycMepaBathe Ha HOBU eHTUTET e, €
E,), jepHauuHa 3a MPOLEHY MeHala TMPU YINHUCY MMa CaMO KOMIIOHEHTY aXXypHpama
yHa3ag. [Ipousson d,d, onpebhyje mpoueweHu Opoj eHTUTETa e; € E; (TAe BaXu:

fa ( fi (e{)) = e3), KOjU CcafipKe BPeSHOCTH (PYHKUH]e e;. f;3 koje Tpeda axypupaTH.
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5.7. MOJEN LIEHE U [IOBUTHU BA3HUPAH HA EPOJAKY EHTHUTETA (PEJJOBA)
YTuuaj HaBeaeHUX (PU3UUKUX MapameTapa y jeAHAYMHAMa MOXKE OUTH MOTIIYHO

€MMHUHUCAH TaKo IITO UM ce nopene ciaenehe BpegHoctTu: 1 =0,A=1,p=1ulL =0.

Y Tom cnyuajy, modujeHe jeMHAUMHE Yy MPETXOJHOM TPUMEDPY TpPaHCHOPMHUILY ce Yy

cnenehe jepHocTaBHUje (popme 3aCHOBAHEe HA DpOjarby EHTUTETA (PEenoBa).
rb(€110) = 2w

wp(cy10) = wp(c, f1) + wp(c, f) + wp(c, f3)
wp(ci10) = 2wy + (1 +dy)w, + didyws

Y cxmamy ca TuM, omuite jeqHaudHe (3) U (5) TpaHcOpMHUITY ce Ha jeTHaYMHe
3aCHOBaHe Ha Opojawy eHTHUTeTa. JOOUT MPH YUTAKY Y OBOM CJydajy U3paKeHa je
OpojeM eHTHUTETa (Y HOPMAJIM30BAHOM MOJIeNy) KOjU He MOPajy Ila ce MPOYUTajy Kaaa
rof MporpaM MOPHUCTYINa MoJalrma MpeMa MOCMaTpaHOM o0paclly U NPUMEHEHE CY

ONTHMH3alIUje y KOHPUTYpaLHjH ¢, = [1,1,0].
rh(cip) = (Mm—Dw (6)

CnmuyHo TOMe, jefHAYHWHA 3a IMpOLEHY [eHajla IpU YIHUCY Mpolewmyje 0poj
€HTUTETA (Y JEHOPMAIU30BAaHOM MOJEINy) Koje Tpeba aXypupaTH Kajia Tof, Ce HeKa Of

(yHKIIH]ja, KOja yyecTByje y MpUMemheHUM ONITHMU3allijaMa, TPOMEHH.

1

k=m [ J=k

wp(cim) = z

k=1 \ j=1

IJa ©®u ce KOHAYHO TpoUeHWIA JOOWUT MpPENa0oKEeHUX ONTHUMH3AUHja Y
KOH(UTYpauuju ¢;10 = [1,1,0], HEONXOHO je TO3HABATH U BPEJHOCTH CBOjCTaBa w U d
cBake (YHKIHje KOja Ce IojaB/byje y IOCMaTpaHUM ONTHUMH3allMjaMa, Kao U Opoj

MojaB/bHBaka 00pacila w Koju ce pasMartpa.

Ha nmpumep, YKOIUKO Ce 3afiajy BpeIHOCTU W = 5 U d = 2 3a CBaky (PyHKIIHjy, Kao

u Opoj mojaBpMBama maTor obpacua, =50, noduja ce cinemeha pauyHuia
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KopuirheweM jefHauuHa (6) u (7) 3acCHOBaHUX Ha Opojamwy eHTuTeTa: rb = 100 U wp =

45. lodujeHe BpeNHOCTH Ce UHTEPIPEeTHpPajy Ha ciefehr HauuH.

Ykonuko ce mocmarpaHu odpasal JIMHeapHe HaBuUTrauuje f; ™~ f, ™~ f; U3BpLIM
w = 50 nmyTa, ¥ aKo Cy NpUMeIEHE I0OCMATPAHE ONTUMHU3ALHje Y KOHDUTYPALUJH Cq4g,
Moxe ce ymtenetd rb = 100 npucTyna eHTUTeTUMA (pefoBUMaA), KOjU Cy HEONXOAHH Y
HOpMaJ/IM30BaHOM Mojieny nopnaTtka 0e3 pepyHzaaHce. [IpakTM4YHO, MO CBAaKOj MOjaBH

odpacua yurenu ce yhTame ABa pefa (nBa odpahama da3u nogartaxa).

Yxonuko ce cBaka of QyHKUHja y obpacuy npomenu w = 5 nyTa (3a duno xoje
eHTUTeTe), TOTpedHOo je aXyprupaTu (Iopell OCHOBHUX) U wp = 45 TOMaTHUX €HTUTeTa

(penoBa).

5.8. MATEMATUUYKU ONITUMHU3ALIMOHU MOJIEJT

[Tomohy u3BeneHUX jefHauMHA MoJienia LieHe U oOUTH Moryhe je KBAaHTUTaTUBHO
MIPOLIEHUTH TO3UTHBHE U HEraTUBHEe edeKkTe ONTHMU3aldja 0a3sHpaHWX Ha yBohemwy
PEOYHIAHTHHUX MOAATaKa y PeslauoHu monen. MehyTtum, joum jemaH on LM/beBa OBOT
HCTpaXHMBawka OHO je pa3Boj MeTole 3a IpoHalaXewe KoHUTypaldja
OEHOPMA/IM3alMje PelaluoHOT MoJela ca Hajdo/bUM OJHOCOM 1i€HE U JOOUTH
y3umajyhu y o83up NpuKkymbeHe CTaTUCTUKe U oDpaciie MPUCTYIIa Mojaluma nodujeHe

aHAJIW30M pagHOT onTepeheH)a.

[Ipobnem npoHanaxemwa ONTUMAIHE KOH(Urypauuje (opManHo ce jeUHUIIE Ha
cnenehy HauMH: npoHahy KoH(Urypanyjy onTHMH3aLKja y pelaluOHOM MOZeNy Koja
Iaje MaKCUMaJIHy OOUT IIPH YUTawy NojaTtaka, Ipu 4emy MeHaIH NpY aXypUpamwy He
cmejy Outn Behu off [ODUTH NPU YNTawy HUTH Of JedHHHCaHe TPaHUYHe BpegHOCTH T
KOja IIpefcTaB/ba MaKCUMaJHy IIPUXBAT/bUBY BPEAHOCT IleHana Npy ynucy. dopmaiHo,

IaTH OTITUMHU3AITMOHH MTPOdJIeM Cce MOJKe 3alTHCaTh MaTeMAaTHUKH Ha ciefehd HauuH:
MAX T'b(C), c= [01)02)---:0N]
s.t. vb(c) >wp(c), wp(c) <T, T =0.

OBaj ONTHMU3ALMOHU TPODIEeM Ha3BaH je UpobIEMOM PABHOTEHE PEGYHGAHCE Y
penanuoHoM Mofeny nofaTtaka (enrn. Data Redundancy Equilibrium, DRE). 3a 1eroBo
pellaBambe HeOMXOOHO je MPBO TpaHChOpMUCATH NocTojehe jefHaunHe MoJena LieHe U

noduth napaMeTpus3OBameM Iomohy ONTUMHU3AUMOHMX MPOMEHbUBUX. TakBa
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TpaHchoOpMalvja oMoryhaBa aHAJMTUYKO MOJEIOBAKE yTHULAja ONTUMHU3alMUja Ha
DOOHUT IpH YUTamly U JIOJATHY LieHY IPH YIIHMCY Koja ce MOKe IIPUMEHHTH Ha obpacue
NpUCTYyIla NojaluuMa NPOU3BO/BHE CTPYKType cradna. ONTUMHU3ALKMOHE NMPOMEH/bUBE
NIpEe/ICTaB/bajy He3aBHCHE NPOMEHJ/BUBE Y Ne(MUHUIIUJH ONTUMU3ALUOHOT Tpodiema.
Hajnpe he dutm umycrpoBaHe TpaHc@opmanuje Ha moctojehe jemHauuue (3) u (5)
M3BeJeHe 33 JIMHeapHe HaBUralMoHe odpacue, a 3aTUM Ce Jjaje onmuc TpaHcdopmanuja
[IOCMaTpaHUX jegHauuMHa LieHe W [oDMUTHM 3a ommrta crabna odpasauna NpUCTyna

moJanuma.

JenHauwuHa (3) 3a mpoueHy JOOUTH IIPH YUTay TPUMeEEHa Ha IMHeapHU o0pa3an
IIPUKa3aH Ha CIMOM 6 TpaHC(HOpMHUILE Ce NOAABAKBEM ONITUMU3ALMOHUX ITPOMEHIBUBUX

Ha cnepehy dopmy:
rb(c) = @ - (E" + BT + paETY) (8)

Y jenHaumHu (8) durypuiry OuHapHe NpPOMEHJbUBE E,fpt Ol KOjuX CBakKa
KOHTDOJIMILE [1a JIU je IpUCTyn oAroBapajyhem tumy entutera E, y mocMaTpaHOM
odpaciy MpUCTyIa NojaluMa ONTUMHU30BaH (eMMUHUCAH) Wik He. OBe IPOMEHJbUBE
Ha3uBajy Ce W eHWUlleWicke OUUMU3AUUOHE TUpomeHbuge (IPUMETUTH O3HAKy opt y
eKCIIOHEHTY 4Hja je yjora fAa ce yBede HOTAlMOHA pasfivka H3Mel)y eHTHUTEeTCKHUX
ONTHMU3ALUOHUX NPOMEH/bPUBUX M THIIOBA EHTHUTETA HAa KOje ce ofHOCe). YKOIHMKO
IPOMEHJ/bUBA E,fpt ¥MMa BpegHoCT 1, MPUCTYIl eHTUTeTy Tuna E; je ONTUMU30BaH, LITO
3HAUM Jla Ce LJeHa MPUCTYId TOM E€HTUTETY Y HOpPMAJIHM30BaHOM MOJENY €IMMUHUILE U

nojlaje Ha CTpaHy JODUTH.

BpenHoCTH eHTUTeTCKUX OMHApHUX NMPOMEHJbUBUX (POPMHUPAjy ce (CI0XKEeHUM)
JIOTUYKUM H3pasMMa y KOjUMa Y4YeCTBYjy OCHOBHE ONTUMH3ALUOHE OWHApHE
IIPOMEHJbUBE, Kao U APYre eHTUTeTCKe ONTHMU3alHoHe MPOMEeHJbHBE. 32 TOCMAaTpaHU
obpasall Ha CIMIM 6 TOYeTHO orpanuueme jecte EPC & (0 3bor Tora mTo y
NPENJIOKEHOM MOJeNy IporpaM Mopa Ia yddTa Oap TNpBH €HTHUTeT y odpacuy
HaBWrauuje (mpema paHdje maTom oOpasioxewy). IIpuctyn eHTUTETy e, € E, MOXe
OWTH eJIMMHUHHUCAH YKOJIMKO Ce CBa HeroBa CBOjCTBA, KOjUMa Ce MPHUCTyHa y
nocMatpaHom ofpaclly, peflyHIaHTHO 4yBajy y eHTUTeTy e; € E,;. [Ipyrum peuuma, y
CJly4dajy MpUCTyIa NoJalumMa mpeMa NocMaTpaHoM obpacly, IPUCTYT Pefly eHTUTeTa e,

ce eJIMMUHHUILE aKO je MpUMEHmeHa ONTHUMH3alMja fi,, IITO ce Moeayje aKTUBHOM
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BpepHollhy meHe IpUIpYKeHe ONITUMHU3alMoOHe IPOMEHJBUBE, 0,, = 1. Ha ocHOBY oBe
pauvoHanusauvje GopMupa ce JOTUYKH H3pas E;’pt = 04, 3@ pauyyHawe BPEIHOCTH
EHTUTETCKE ONTUMU3ALKUOHE NMPOMEH/bUBE Egpt. Hapaspe, MPUCTYIT €HTUTETY ez € E3
MOXE Ce EJMMUHHCATH YKOJNIUKO je: a) NpUMemeHa ONTHUMH3auuja f;; U Ouhe
pacIosaoXK1uBa HAKOH IIPUCTYIIA EHTUTETY €4, WU je O) IpUMerneHa ONTUMU3aluja fo3 U
Ouhe pacrnosnoxuBa INporpamy HakOH IIPUCTyIla €HTHTeTy e,. ONHCcaHH yCIIOB 3a

ONTUMU3ALM]y NPHUCTyNa EHTUTETY e, y JaTOM JIMHEapHOM oOpaclly MpejcTaB/ba Ce
CTIOKEHMjUM JIOTHUKMM Hu3pasom: ESP° = 0,3V (0,5 A =ESPY). lpyrum peunma,
onTMMHU3aUMja f,; MMa CMHCIa CaMO aKko he IIporpaM CHTYPHO HpPHUCTYIHTH
ODMTHHAJIHOM EHTUTETy e, (IJeflaH0 M3 MepCIeKTHBE II0/a3HOT HOPMAalH30BaHOT
mogena). To je moryhe OCTBAPUTH jeUHO YKOJHUKO C€ ONTHUMHU3ALHU]jA f;, HE MTPUMEHH,
TaKo [1a IPOTrPaM MOpPa CUTYPHO [ja IPHCTYIIU eHTUTETY e,, INTO ce (POPMYJIHILE H3PA30M
—EJP*. AKO ce eHTHTETCKAa ONTHMH3AIMOHA IpPOMeHbMBA ESP° 3aMeHH CBOjUM

JIOTUYKHUM H3PaA30M, u061/1ja ce JIOTHYKHU H3pa3 I(OjI/I 3dBHUCH ITHUPEKTHO OJJ OCHOBHHX

t
ONTHMH3ALKOHUX TIPOMEHIBUBHX, E5" = 015 V (033 A 11015).

YKOJMMKO TPUCTYN EHTUTETy e, HHUje ONTUMH30BaH, ONTHUMU3aLMja MpPUCTyma
BPEIHOCTH HEr0BOT CBOjCTBA €,. f, HeMa edeKTa jep ce CBakako He eITMMUHULIE TPUCTYI
EHTUTETY e,. Y ONIUTEM CJTy4ajy, MPUCTYI EHTUTETY, Y OKBUPY HEKOT odpacla, Moxe ce
€JMMUHHUCATH CaMO aKO Cy BPENHOCTH CBHUX CBOjCTaBa TOT EHTUTETa, KOjUMa ce
IIPUCTYTa Y TIOCMAaTpaHOM 00paclly, pefyHIaHTHO CMeIlITeHe Y eHTUTeTe Kojuma ce y
obpacuy mnpucTyna npe mwera (y CMHCIY TopeTka y (QYHKUWUOHAJIHOM JaHLy). Y
CYIPOTHOM, aKO IpOrpaM CBaKako MPUCTyNa HEKOM EHTUTeTy, HemMa CMHUCIa
ONTHUMU30BAaTH MPHUCTYN [0 BPEJHOCTH HEroBUX CBOjCTAaBa jep Ce€ CBaKako He

eTMMUHULIE TPUCTYI TOCMATPAHOM €HTUTETY (M C/lydajaH MPUCTYT OI0KY HA JUCKY).

C tuM y Be3d, y GOpMaIHH MoOJel Ce YBOAU IojaM QYyHKUUOHATHUX

g _ opt ropt opt . . .

OUTHUMUSAUUOHUX TUPOMEHBUBUX, fi1" , fi,' » ) [y, KOj€ Cce NPUIPYKYjy CBOjCTBHMA

fi1, fiz) -, fir eHTMTETA Hekor Tuma E,. CBaka (yHKUMOHa/lHA ONTHUMH3ALMOHA
opt . . ( . )

IPOMEH/BHUBA f;;" HedUHHMIIe [a K je IPUCTYI CBOjCTBY (PYHKIKjH) f;; TOCMATPaHOT

eHTHTeTa ONTHMM30BaH MM He. ONHCAHW KOHTEKCTHU yCJI0B 34 OHTI/IMI/I3aLII/ij

NPUCTYTIIa EHTUTETY U HEeroBUM CBOjCTBUMA Yy OKBHUDY 3ajaror odpaciia MOXe ce
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(popmanHo mpencraBuTH cnefehvm JOTMYKMM OrpaHuyemuma (€HIN. constraints) y

MMpemIoOXKEHOM OIITUMHU3AITHOHOM MOJETY (1'[0 IMpUHOUIIY ,,CBE UJIN HI/IH_ITa“)I

opt _ copt opt opt
Ex —Jx1 /\fxz A"'Aka

o O @ 0f =0

KonayHu o00nuk TpaHCHOPMHUCAHUX jeNHAYMHA MoOJe/a LeHe W J00UTH 3a
aHa/IM3MpaHu o0pasall IpUCTyIa MojlalliMa Ha CJINIM 6 JlaTe Cy y HacTaBKy (ycBojeHe

BpeOHOCTH (PU3NUKHUX MMapaMeTapa cy pegoM T =0,A=1,p=1,L =0).

rb(c) = (012 + (013 V (033 A 11013 )))w
wp(c) = (012 + 013) * Wy + (d1(012 V 043) + 013) * Wy + (d1d,015 + d30,3) * W

BpenHoCTH CBUX JIOTUUKUX H3pa3a Mory Outd wiM 1 wiu 0, ma ce TpeTupajy Kao
Masie 1enodpojHe BpeJHOCTH U KOPUCTe Y apPUTMETUYKHUM HU3pasuMa jelHaurHa 1IeHe |
noduTH. MHOXele peajHor H3pa3a ca OMHAPHOM IMPOMEH/BUBOM MW OWHApHUM
(moruykuMm) M3pasom zaje win 0 WK caMy BpeJHOCT Tor W3pa3a. Ha Taj HauWH ce Moxe
Y TIOTITyHOCTH KOHTPOJIUCATH pavyyHame [eHe U JOOUTH pefyHIaHCe Y 3aBUCHOCTH O]

BPEOHOCTH OCHOBHHX OINITUMHU3AITMOHUX IIPOMEH/bUBHX.

bynyhu fa cy cBe He3aBHCHe IPOMEH/BUBE Y NOOHUjEHUM JIMHEAPHHUM jefHaYMHaMa
OHWHapHe, Kao U Jja Ce KOMIUIEKCHOCT o0pa3ala IpUCTyla OJpakaBa MUCK/bYYUBO Ha
JTorvyke u3pase (mpu YeMy jefHAuyWHe U [Jlajbe OCTAjy JWHeapHe), AedUHUCAHU
onTUMH3aUUOHU npobmem DRE Moxe Oa ce penoykyje Ha mo3Hath NP-komriuieTaH
mpobiaeM OWHApHOT JIMHeapHOT IporpaMmupama (eHra. binary linear programming —
BLP). Y HapeIHOM TIOTJIaB/by OMHUCAH je (POPMAHO / ANATOPUTAMCKH AeTa/baH MOCTYIMaK
penykuyje npodiema MocTU3ama PaBHOTEXe pefyHiaHce Y pesauroHom moneny (DRE)

Ha Mpobsem DMHAPHOT JTMHEeapHOT mporpaMupama (BLP).

5.9. PENYKIWJA ITPOBJIEMA DRE HA BLP

OnTtumusalvje pa3MaTpaHe y TMPETXOJHOM TMOIJIaBby Owie Cy HW3BENEeHE U3
odpacla Koju je UMao crielnpruYHy JTUHEapHy CTPYKTYpy. Y MPaKCH Cy 0Opacilid PeTKo
nvuHeapHH, Beh cy 3ampaBo pasrpaHarta cradnsa. ®opma jefHauuMHa Mofesa lieHe U
nodUTH HUje cTaTHYKa HUTH ITpefedrHucana, Beh 3aBUCH 01 CTPYKType cTadia odpaciia
(ocuM y crielijaiHOM CJIy4ajy 3a TuHeapHe odpaciie). MehyTum, usBenene jenHauynHe

3a JIMHEAPHE 06pacue MOTy C€ UCKOPDHUCTUTHU U IIPUMEHUTH HaA l'IOje,I[I/IHa‘IHe JIMHEAPHE
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MyTame y HeJIMHeapHUM cTabarma odpasala jep ce of JIMHeapHUX NMyTama y cTadnuma
MOTy U3BECTH OTHMCaHe IMHEapHe ONTUMU3anuje. PeanHu odpacuy NpucTyra nogaguma
HMMajy CJI0XKeHY CTPYKTypy U Mory dutu 6pojuu y onmrem cinydajy. Ca gpyre cTpaHe,
HIOpef, CTPYKTYPHE CIIOXKEHOCTH camuXx cTabana obpasana, CyIITHHCKA KOMIIEKCHOCT
OBOI IpodyieMa KpHje ce U y NMoTpedH 3a afleKBaTHUM aHAJIUTHYKUM MOJIEJIOBAHBEM
vHTepdepeHudje u3Mely onTUmMHU3anrja, IWTO NpemMa AOCTYIHO] JUTEpaTypH, N0 caja
HUje ypaheHo Ha reHepUuYkH U cBeoDyxBaTaH HAYMH KaKaB je MPeIoKEH U OIMUCAH y
0BOj puceprtauuju. Pepykuuja npodsiema DRE Ha npodnem BLP cnpoBopu ce momohy

aJITOpPUTMA YHjU Cy HajBaXKHHjH [I€JI0BU OTIMCAHU Y HACTABKY OBOT IIOIJIABIbA.

AnropuTtam Ha yna3y foduja ckyn obpasana MpUCTyna nofanuma P U CKyIl CBUX
(yHKIIH]ja Koje ce MmojaBmbyjy y odpaciiiMa, F. Pagu jefHOCTaBHOCTH U oKycHpama Ha
CYLITUHCKE eJIeMeHTe arOpuTMa, (PU3ndKku napameTpu y hopmynama LieHe U JOOUTH

duhe HaMepHO U30CTaB/bEHH Y U3PA3UMa alITOPUTMa.

HW3na3 anroputma jecte mMogpesn OMHAPHOr JIMHEeapHOI nporpamupama (BLP), y
BUJly jefJHAYMHA LIEHE YNuca U JOOWUTH NpU YWATABy U NPUIPYKEHUX OIpaHHUYCHA.
OBakaB [MpOrpaMcku MoHej TpencTaB/da yiaa3 3a CTaHOApgHe pellaBade
ONTUMHU3ALKUOHUX MpodiemMa (eHII. solver). Y OBOM HaydHOM UCTPAXKUBAY KOpUILheH

je pemaBayd Gurobi [61].

5.9.1. ITIONA3HE JE®UHUIIUIE U KOHBEHIIUJE UMEHOBAA
[Ipe onuca aaropuTMma, KojH je ofe/beH Ha HEKOJIMKO CEMaHTHUYKHX JIe/I0Ba, IIPBO
Cce yBOIE TOJNIa3He NPETIOCTaBKe, Ae(UHUIMjE U KOHBEHLHje HUMEHOBawa y OBOj

CEKLUjH.

[Ipernocrassba ce 1a CBAKA EHTUTET UMa aTpUlyT type KOju Npyka HHHOpMauujy
0 TUMY €HTUTETA (e/IeMEeHT U3 ckymna E'), kao U ja cBaka (PyHKLIHja UMa JOJATHO CBOjCTBO
ent TIpEKO KOr cé MOXe JoOUTH Thl aprymeHrta ¢yHkuuje. CBaka ONTHMH3aLMja
nmocMatpa ce Kao ypehena topka GyHKIIHja Y KOMIO3ULIUjH, 0 = (fi1, fiz, -, fir). CBAKOj
(PYyHKIMjU Y ONTUMHU3ALHJH 0 MOXKE CE MPUCTYIIUTH UHAEKCUPAmkeM Y HOTAUMjH o[n].
[Ipuctyn npBoj GyHKUMjH 3amuCyje ce u3pa3oM o[1l], IOk ce 3a ZUHAMUYKH MPUCTYTI
nociaenwoj GYHKINMH Y KOMIIO3ULWjH YBOAH ClleliHjaiHa HoTauuja o[last]. Y3pas o[i.. j]

naje ONTUMH3auWjy IoOWjeHYy KOMIIO3WLMjOM YJIaHYaHUX (PYHKUHWja M3 IM0JIa3He
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ONITUMHU3AlIMje ToUeBLIH o]l GyHKIHje o[i] ¥ 3aKbyyHO ca PYHKUHjoM o[j], Ipu yemy

Mopa Jia BXKH yCI0B I < .

Kao wito je Beh peduHucano, jenan odpasal NpycTyna nNogauyuma p mpeacTasba
ce kao topka (V,U, My, My, r,w,0). B0 K0joj KOMIIOHEHTH TOpKe odpacua MOXe ce
NPUCTYNIUTH KopulthewmeM HOTauuje ca omepaTopomM Tadka. Ha mpumep, pesynrar
u3pasa p. M, mpencTasba CKyll MapKUpama YBopoBa cTadsa odpacua. CKyI CBUX rpaHa
cradna odpacua U neduHulle ce kKao CKyn ypeheHux naposa {(src, dst) | src,dst € V},
rfie CBaka yCMepeHa rpaHa UMa MoYeTHU YBOP STC U OAPENUIlHU YBOPp dst. Y ckiany ca
TUM, Aedunuie ce pectpukuyja U[x] penauuje U kao nofackyn ypeheHux naposa Koju
3aj0BOJbaBajy yciaoB x. Ha mpumep, CKyn rpaHa Koje mosjiase oJi KOPEHOI 4Bopa y
1mabioHy p INpenacTaB/ba Ce U3pa3oM pecTpukuuje p.U[src = p.r], roe uspas p.r

03HAuYaBa KOPEHU YBOP.

[IperniocTaBba ce ga cy cienehe yciayxHe dyHKIHje nedHUHHUCaHEe HAl CKYTIOM

CBUX ONTUMH3aLIHja O:

- opt(fy, fy): Bpaha ckyn CBHX ONTHMH3alIMja Y KOjUMA je f, ToYeTHa QyHKIHja, a

fy 3aBpliHa QYHKIHjA y NaHIY;

- wvia(f,): Bpaha ckym cBUX oONTHMH3allMja Kkoje cagpxe GYHKIHjY f, Y

KOMIO3ULIUjU Ha OUJI0 KOjOj TO3ULIH]jH.

KoMrieTan anroputaMm penykiidje mpodieMa paBHOTeXe penyHIaHce Yy
pEIallHOHOM MOZeNy Ha OMHAPHO JIMHEApHO Mporpamupame TopebeH je Ha 4 mama
ceMaHTHUKa (pparmeHTa. Y HaCcTaBKy TeKkcTa laTh parMeHTH Cy HyMepUCaHU PeJloM Off

1 1o 4 (anp. Anroputam 1).

5.9.2. AJITOPUTAM 3A U3BOBEIE ONITUMU3ALIUIA

Anroputam 1 (IpUKa3aH y JUCTUHTY 7) KOPUCTH Ce 3a U3Bohemwe onTUMHU3aNuja y
peslallMoHOM Mofeny M3 crabia yaasHor odpaciia MpUCTyIa mojanuma p. M3Bohemwe
ONITHMU3aLHja CBOJHU Ce Ha TIP0odJIeM HajlaXemha CBUX MOTyhUX IyTama y CMepy IrpaHa y
ycMepeHoM cTadiy obpaciia MpUCTyIa nojanuma nonasehu on xkopena. Anroputam 1
NOUHE H3BOheme onTUMHU3anHja (KoMIo3uKja PyHKIUja) off CKyTa TpaHa CyCeSHHUX
ca KOpeHUM 4YBOpOM cTabina, kao wTo je meduHucaHo uspa3oM p.U[src = p.r] Ha

NMUHUjU 1y TUCTUHTY 7 U Aeflerupa usBohemwe ontuMusanyja Aaropurmy 2. Bpemencka

82



cioxkeHoct Anroputma 1 usHocu O(D - |V|), rae D nipepcTaBba OyKUHY HajoyKerT JIaH1IA
y 3ajaToM obpacily MpUCTyTa nojaluma, 1ok |V| mpencrasspa 6poj YBOPOBA Y IeTOBOM

cTadiny.

JIUCTHHT 7:
AJITOPUTAM 3A U3BOBEE OIITUMHU3ALIMIA U3 CTABJIA OBPACLIA

Algoritam A.l: opts_from_pattern

Ulaz: p, obrazac pristupa podacima
Rezultat: O, skup optimizacija izvedenih iz obrasca p
1: for edge in p.U[src = p.r| do
22 O, O, Uopts_from_subtree(p, edge)
3: end for
4: return O,

Anroputam 2 (opts_from_pattern), IpuKa3aH y JIMCTUHTY 8, HAJa3u cBe Moryhe
(pyHKUHOHAMHE cTase y moacTabiay mosiasHor odpacua oapeheHor ogpeguinHumM 4BOPOM
ynasHe rpaHe edge. On cBUX IpoHaheHux GYHKIMOHAIHUX TyTamka y 3aJaTOM Mo cTabmy
(popmupajy ce cBe moryhe komnosunuje pyHkuuja (ontumusanuje) v Bpahajy kao

pesysiTar.

JIUCTHHT 8:
AJITOPUTAM 3A U3BOBEILE OIITUMU3ALIMIA U3 ITOJICTAB/IA OGPACIIA [IPUCTYIIA [TIOJAITUMA

Algoritam A.2: opts_from_subtree
Ulaz: p, obrazac pristupa podacima
Ulaz: edge, grana iz stabla obrasca p
Rezultat: O, skup optimizacija
1: for z in p.U|[src = edge.dst] do
22 0y « p-My(edge) o p.My(x)
3 0, 0pU{o,}
4:  for o, in opts_from_subtree(p, x) do
5
6

Op « OpU{05,0, 004}
end for
7: end for
8: return O,

Astroputam 2 odwiasM 3a1aTo MOACTAdI0 MOIAa3HOT odpaciia peKyp3suBHO. Ja ou

ce of rpaHa mojcradna obpaciia ¢gopMupase KOMIO3UIHje DYHKIIHjA, HEOIXOAHO je
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KOPUCTHUTH CKyIl MapKkupama rpata. Ha nuauju 2 Anroputma 2 rpaHe ctabna edge u x
MpecarKaBajy ce Ha pyHKuuje p. My (edge) v p. My (x) 0l KOjUX Ce TPaBU eJleMeHTapHa
KomMmnosunyja. JobujeHna komnosunuja ¢ yysa ce y pesyaryjyhem ckyny Op, KOju je
aKTyeJlaH Y JIOKaJIaH 3a TPeHYTHy akTHBauujy Anroputma 2 (iunuja 3). Ha nuHuju 4
(pyHKIIMja BpIIM PEKYP3UBAH NO3UB TAKO IITO CE€ KAO YIA3HHU apryMEHT, IIOpes camor
mabnoHa, npociehyje U TpeHyTHA rpaHa X KoOja je CycefHa Ca KOPEHHUM YBOPOM
TPEHYTHOT IoACcTada Koje je yla3HU apTyMeHT ro3uBaolia. CBe oNTUMHU3aLN]je, Koje Cy
nodujeHe Kao pe3ysaTaT PEeKypP3UBHOT MMO3WBA AJITOPUTMA, CTaB/bajy ce y pesyaryjyhu
ckyn Op MO3UBAOLIA U JONATHO CE€ Of CBaKe ONTUMH3ALUje Y Pe3ynTaTy PEKyp3UBHOT
I03MBa IIpaBM HOBA KOMIIO3MLIHja 338 KOMIIO3HLHMjOM ¢ (POPMHUPAHOM Y TOKYy

M3BpIllaBawa IT03UBaolla Ha JIMHUjH 5.

5.9.3. HM3BOBEWE JETHAYMHA 3A TTIPOLIEHY JOBUTHU ITPU UUTARY

JemHauuHe 3a MpoleHy NOOWTH MpH YUTawy (POpMUpPAjy ce MocedHO 3a CBAKU
odpasau u3 ckyna P. Anroputam 3 (JIMCTUHT 9) reHepullle jefHaYUHY 3a IPOoLeHy JOOUTH
[pU YUTawy 3a 3afaTy odpasal p. Kao wrTo je odjalikbeHo, y jelHaYUHU 3a MPOLEeHY
NOOUTH MpPU UYWTAWky HA HAjBUIIEM HHUBOY (QUIYPHUIIY EHTUTETCKE ONTHUMH3ALHUOHE
IIPOMEH/bMBE. YTHLA] ONTHMU3alMja Ha OOOUT NpH 4YMTawy y 3amaroMm odpacuy p
MPOIOPIIMOHANAH je Opojy eHTHUTeTa y odpacily KOjuMa He Mopa Jia Ce MPUCTYIH. Y
M3pa3svMa EHTUTETCKUX ONMTUMM3ALMOHUX MPOMEH/bUBUX (PUTYpULTy (DYHKIUOHAJHE
ONTHMH3aLMOHe TIPOMEH/bMBE, a OHEe HANOCAeTKy 3aBUCe Off OCHOBHHUX
ONTUMHU3ALUOHUX TPOMEHJbUBHUX. 300r Tora ce 3a morpede mocreneHor GopMupama

jemHauynHa OBOT THIA KOPUCTe IiBe MoMohHe CTPYKType mojaTaka (Mmare):

- E, — mana Koja NpecauKaBa eHTUTETCKY ONTUMHU3ALHUOHY TPOMEHJ/BUBY Ha CKyTl
(PYHKUIHOHATHUX ONTUMHU3ALTMOHUX POMEHJBUBUX KOj€ OIT0BAPajy QyHKIHjama
KOje MpUIanajy TUITy eHTUTeTa MpefCcTaB/beHOoT 1aTOM IPOMEH/BUBOM U KOjuMa

ce IMPHUCTYTA y IOCMaTpaHOM obpacily, U

- F, — mamna koja npeciukaBa (QyHKIMOHAIHY ONTUMH3aLMOHY IIPOMEH/BUBY Ha
CKYTl TIapUHjadHuX JIOTHYKUX HU3pasa Koju ne@uHULIY cBe Moryhe yciioBe 1o
KOjUMa Ce MOXXEe ONTHMM30BAaTH INPUCTYN (QYyHKLUHje MpeicTaB/beHe OaToM

Cl)y'HKI_II/IOHaJ'[HOM ONITUMHU3ALTMOHOM ITIPOMEHJBUBOM.
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[lapuujasHyd JOTHYKW W3pa3Hd, KOju ce nojajy y mamy (GyHKUHja, HAaBOAE Ce Y
AJITOPUTMY y afcCTPAKTHO] HOTAaUMju momohy yriaactux sarpana (...). OntTumusauuje,
E€HTUTETH U QYyHKLIH]je TpaHCPOPMHUILY Ce Y oarosapajyhe ontumusanrioHe IpoMeHJbUBE
(ocHOBHe, eHTUTeTCKe, (YHKLUMOHA/IHEe, PECIEKTHBHO) y BpeMe H3BplIaBawa. Ha
npuMep, JaTH aliCTpakTHU U3pas (o A o[1]. ent) Moxke ce TpaHCPOPMUCATH Y KOHKPETAH
OTHYKK W3pas o, A EPY. Tlpumerutu ciefehe: MomTo ce jeHauvHe nedHHHUIIy Ha
HUBOY IOjeJUHAYHUX odpasala, aJropuTaM mopa ja ode3denu fa cBaka POMEH/bUBA

KOja ce reHepuuie ¥ Gurypuile y mogeiny 3a BLP mopa uMatu jeIHHCTBEHO UMe.

JIUCTHUHT 9:
ANITOPUTAM 3A U3BOBELE JEAHAUWHE 3A [TPOLIEHY JOBUTU [1PU UUTALY

Algoritam A.3: rb_cquation

Ulaz: p, obrazac pristupa podacima
: Fy: {(fid, feond : {})}
E, : {(eid, fcond : {})}
O, + opts_from_pattern(p)
for oin O, do
F,[o[last]] <+ (o A —o[1].ent)
E,[o[last].ent] < (o|last])
end for
for kv in F, do
out (kl‘j?d = VCE kv. fcond C>
10: end for
: for kv in E, do
12: out {kv.eid = A, cp, feond ©)
13: out <@r € kv.feond c= 0>
14: end for

15: out (rb(p) = pw- Y ppep, kv.ecid)

[
-

ANropuTam NIpBO M3BOAM CBE ONTHMU3aUHje opts U3 odpacua p Kopumhemem
OMUCAHOT aATOpuTMa 1 Ha MUHUjU 3. Y UMKIYCy Ha AUHHjaMa 4-7 3a CBaKy JoOHjeHy
ONTHMU3aUHjy (OopMHUPajy Cce MapuHjaIHY JIOTUYKH U3Pa3y KOjHU CE [NOAajy Y HaBeleHe
Marne mpeciukaBawa E, W F,. Ha nuauju 5 anroputam ¢opmupa mapuujagaH ycjioB
onTUMH3alHje nociaeawe GyHKIUje y TPeHyTHOj ONTUMHU3ALUjU. [IpUCTyn 10 BpeJHOCTH
nocjaenwe (QYHKIHWje TpeHyTHE ONTHMM3aldje je ONTUMH30BaHA aKko je TPeHyTHa

OHTI/IMI/IBBHI/Ija IMPpUMEKBLEHA (Hl'[p. 01 = 1), H aKO TIPUCTYIlI OO THIIA €HTUTETA IIPBE

(yHKIIMje Yy ONTUMH3ALIKjU HUje eJUMHHMCAH Yy JaToM odpaciy (HOp. Efpt =0).
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[lapuujasHyd yCca0B ONTUMHU3ALMje 38 EHTUTETCKY ONTHUMHU3ALKMOHY MMPOMEH/BUBY KOja
oIroBapa JIOMeHy nocnefwe (yHKUHje y TPeHYTHOj ONTUMM3aldju GopMmupa ce Ha
NWHUjY 6. HakoH Tora, y HUMKIyCy Ha TnHUjama 8-10 KOMIUIETUPAjy Ceé ONTUMHU3ALHUOHU
YCJIOBH 3a (DYHKIMOHAJIHE ONTHUMH3AlLMOHE NPOMEHJBUBE U eMUTYjy ce y BLP mopen
onepaudjama out. IIpuctyn @yHKIIHjU je ONTUMU30BaH (JIMHHWja 9), ako je TpuMemeHa
Oap jefsHa ol BEHUX OoNTUMU3aUHUja (OR). Y UMKIyCy Ha JIMHHjaMa 11-14 komriuieTupajy
Ce KOHTEKCTHH YCJIOBH 38 EeHTUTETCKE ONITUMHU3ALIMOHE IPOMeHJbUBE. [IpUCTYyTI eHTUTETY
je onTuMu30BaH (JIMHKja 12) axko cy cBe (QYHKUMje Koje My OPUTHHAJIHO NpUIafajy U
yuTajy ce y 3amaroM obpacily, onTtumuzoBaHe (AND). YV cympoTHOM (JuHMja 13),
HUjenHa (PyHKkUMja He OM Tpebano ja Oyne onTMMH30BaHa, MOCMarpajyhu U30J10BaHO
camMo TpeHYTHH oOpasall, Oymyhu gna mnapidjajiHe oNTUMM3alMje QYHKIWja He
€JIMMHUHULIY LIeHy YYUTaBawka eHTUTEeTa KOjeM OpUTHHAIHO npunanajy (XOR). KonauHo,
jenHaYMHA 3a MPOLEHY AOOUTH DY YUTaky KOMIUIETHPA CE Ha IMHUjU 15 popmupamem
CyMe€ EHTHUTeTCKHX ONTUMH3ALUWOHUX NPOMEH/bUBUX IOMHOXeHe (peKBEeHIIUjoM
3agaror odpacua. BpeMeHCKa CI0XEHOCT aJrOpuTMa 3 UAECHTHYHA je Ka0 CJIOKEHOCT
anroputma 1, jep oda 3aBuce on dopMupama cBUX MOryhux onTuMu3anuja U3 3ajaTor

ctabna obpacua.

5.9.4. M3BOBEWE JENIHAUYMHA 3A TTIPOLIEHY [TEHAJIA [IPU YITUCY

Anroputam 4 npukasaH y JUcTUHTY 10 reHepuille jefHayMHe 3a IPOLEeHY MeHaua
Opu ynucy 3a 3amaty GyHKuWjy f. JemHayumHa ce W3BOOM MOCTYNHO Kopullhewmem
nomohHux cTpykTypa nojgataka RA u WB 3a NIpUBPEMEHO CMeIITalme MaplujalHUX
M3pasa 3a IpoleHy LieHe YWTawa yHanpes (eHII. read-ahead), Kao U aXXyprpamwa yHasa[
(enrs. write-backward), pecnekTuBHO. CTpPyKTypa nogataka RA npecivkaBa eHTUTEeTCKe
ONTUMHU3ALKUOHE TPOMEH/bUBE eHTUTeTa (y cTadily 3a YMTake yHANpe[) Ha Map CKYMoBa
ONTUMU3ALMOHUX TpPOMeHBUBHUX, load w skip. Ckyn load mpepncTtaBmba CKyIl OHMX
ONTUMHM3AlIH]ja Koje MU ITPpoMeHaMa CBOjUX MYHKIIHja 3aXTeBajy MPUCTYI eHTUTETY YHja
Cé eHTUTEeTCKAa NMPOMEH/bMBA Mpec/JvKaBa Ha AaTh ckym load. Mehytum, npucrtyn mo
eHTUTeTa y cTalily yuTama YHampelq MOXe Jla Cé ONTUMU3Yje YKOJIMKO NMpUMeHeHe
ONTUMH3ALUje y cTaday YuTama yHarpel TO oMoryhaBajy — TakBe ONTHMH3AlHje ce
qyyBajy y ckymy skip. CIMYHO TOMe, CTPYKTypa mojaataka WB mpecivukaBa CBaKku
(pyHKITMOHAJIHY JIaHAIl HA HEroBy oAroBapajyhy peBep3Hy KapAWHAIHOCT U CKyI CBUX

ONTHMU3aLHja y KOjuMa Ce Taj (PYHKLIMOHAIHH aHall [10jaBJbyje Kao MpedHuKc.
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JIUCTHUHT 10:
AJITOPUTAM 3A U3BOBEWE JEJHAUMHE 3A ITPOLIEHY IIEHAJIA IIPH YIIUCY

Algoritam A.4: wp_equation

Ulaz: f, funkcija

Ulaz: O, skup svih moguéih optimizacija
1: RA: {(eid, (load : {}, skip : {}))}
2: WB :{(fchain, (re,opts : {}))}
3: for o in O.via(f) do

4:  for p in o.positions(f) do

5 if WBJo[l..p — 1]] = null then

6: WBlo[l..p — 1]].rc « Hi;_l oli].d
7 end if

8 WB[o[l..p — 1]].opts + o

9 for f; = o[p+ 1] to o[last] do

10: RA[fs.ent].load < o

11: for f. =o[p+ 1] to f, do

12: RA[fs.ent].skip + O.opt(f., fs)
13: end for

14: end for

15:  end for

16: end for

17: wp_eq + []

18: for wbin WB do
190 wp_eq + (wh.re-\/
20: end for

21: for ra in RA do

22: wp_eq < ((Vo € ra.load O) A ﬁ(\/o € ra.skip O))>
23: end for

24: out {(wp(f) = faw- Zijfqu'lm wp_eqli])

o € wh.opts O>

Anroputam 4 mpBo onpehyje onTHMH3auMje HAa KOje yTUYe MPOMEHa yJa3He
dyuxiyje f (nmuHuja 3). JodujeHe ontumuzanuje ce odbpahyjy urepaTuBHO y NeT/bH Ha
nuHWjaMa 3-16. Ha nunHuju 4 ongpebyjy ce mosunuje CBUX IOjaB/bMBama [aTe yjiazHe
(yHKIIMje y oNTUMHU3ALIUjHU Koja ce TpeHyTHO odpahyje. PaamaTpamemM BUIlle MMO3UIIHja
ucre QyHKUYje y GYHKIHOHATHOM JIaHLy TPEHYTHE ONTHMHU3alHje periasa ce mpodiem
peKkyp3uBHUX PYHKIIMOHAIHUX JlaHalla. 3a CBaKy JoOUjeHy MO3UIIHjy yaasHe PyHKIH]je
IpoBepaBa Ce Ia JU npedukc (HyHKUIHOHAIHOT JlaHLA (JEeBO Of AaTe IMOo3HUHje y
ONTUMHU3ALIUjH) TOCTOjU Y Manid WB (nunuja 5). YKOJIUKO He, u3padyyHaBa ce peBep3Ha

KapIWUHAJHOCT 3a IOCMAaTpaHu (YHKUMOHANHU MpedUKC U [ojAaje Ce HOBO
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npecivdKaBawke y mamy (IuHWja 6). JogaTHO ce y JOaTH yjia3 y Mand Aojaje U

OIITUMH3ALIMOHA IIPOMEHbHBA TPEHYTHE OHTI/IMI/I3aL[I/Ij€ Ha JII/IHHjH 9.

Y net/pu Ha AuHUjama 9-14 aaropuTam Oposasy Kpo3 cyGUKC QyHKIIMOHATHOT
JIaHIla TPEHYTHE ONTUMH3alHje JeCHO Off TDEHYTHE MO3ULIN]jE U Aofaje ONTUMU3aLHOHY
IIPOMEHJBUBY TPEHYTHE ONTUMU3alHje y CKYI lodd 3a CBakW THUII €HTHUTETa Y JIaHLY
yuTawa yHanpen (auHdja 10). C TUM y BesH, y eT/bM Ha IWHUjama 11-13 nponanase ce
CBE ONTUMM3aLIYje, Y JaHIy YUTaka YHAIpeN, Koje MOTY [la eIMMUHULLY IIPUCTYTI TUITY
€HTUTEeTa KOjU Ipe.cTaB/ba JOMEH TpeHyTHe (QyHKUUje y cyPUukcy (QYHKUUOHATHOT

JIaHLIA U J0JIajy Ce y CKYTI skip.

KoHauHO, anropuraM cacTaB/ba IapuujajHe W3pa3e y KOMIUIETAaH Hu3pa3 3a
IIPOLIEHY TeHasa Npu ynucy. W3pasu 3a axypupamwme yHas3aj Cnajajy ce y IeT/bH Ha
nvavjama 18-20. Ha nunuuju 19 reHepuiie ce u3pas 3a IeHale aKypUpama yHa3all Kao
IIPOU3BO/] PEBEP3HE KAPAUHAIHOCTH M JIOTUUKOT YCI0BA IT0J, KOjUM Ce BPILLIU aKypHUpame
penyHIaHTHUX IojaTaka yHasan. [leHanu ce ypadyHaBajy y KOHauyHy LIeHY ako je dap
jenHa ol onTHUMH3alHja U3 ckyna WB.opts npumeneHa. U3pasu 3a leHane 4yuTama
yHAIpes U3BOAE Ce y NeT/bH Ha MuHujama 21-23. EntuTeT y cTadny 3a ynuTame yHanpen
Tpeba pa Oyne yuumTaH ako je HajMame jegHa OonTuMH3auvja y ckymy RA.load
IIpUMEWBEHA U HUjeJHa Off ONITUMH3auuja y ckyny RA. skip HUje npuMemeHa (JIMHHja
22). KomrmieTHa jeiHaYMHa 3a MPOIIeHy MeHasla IIpy ynucy GopMupa ce Ha JIUHUjU 24

Kao CyMa OINMCaHMX MapLHjaIHUX U3pasa.

BpeMencka ciioxeHoCT anroputma 4 usHocu O(|P| - D* - |V|), roe |P| mpencTaBiba
Opoj ceux odpasaua, D mpencTas/ba AyKUHY HAjOy’Ker JaHLla Ha HUBOY CBUX o0pa3aua u
|V| mpencTaB/ba MakCHMaJiaH Op0oj eHTUTEeTa y HEKOM OJ] IOCTYMHUX oOpasalla MpucTymna

nmoganyuma.

5.10. CJIOXEHOCT IIPOBJIEMA [TOCTU3AKA PABHOTEXE PENYHIIAHCE
[IOJIATAKA (DRE)

Y mperxomHOM TIOIJIaB/by MOKA3aHO je J1a TOCTOjU TOJHHOMHjajiHA penyKiUHja
npodyieMa MoCTU3amha PaBHOTEXe peAyHIaHce nogaraka (DRE) Ha npodieM duHapHOT
nuHeapHor mporpamupama (BLP), DRE <,,, BLP ca MaKCHMaJHOM BPEMEHCKOM
cnoxenomhy O(|P| - D* - |V|). Opyrum pedyuma, II0OKa3aHo je camo ja je mpodnem BLP

HajMame UCTe TeXXUHE Kao U TpodiaeM DRE (aKko He U TEXH).
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MehyTtum, mnonasHa Xunoresa y OBOM IIOIVIAB/bY jecTe Ja ONTHMH3ALHOHU
npobinem DRE npunaga wiack NP-koMmuieTHUX mpodiema. [Jokas oBe XUIIOTe3e
DasupaH je Ha penykuuju mosHator NP-kommnneTtnor npobnema Binary Knapsack na DRE
y TIoJIMHOMHUjanHOM BpeMeHy. [loTpedHo je moxasatu fja Baku ciepneha HejegHakocT,
Binary Knapsack <,,, DRE, unu fia je npobiem DRE HajMarbe UCTe CII0KEHOCTH K0

u 6o koju apyru NP-kommietan npodmem. [62]

Hexa ce mocmaTpa BHCTaHIa X ONTUMHU3aLUOHOT IIpodiemMa Binary Knapsack xojy
CayMIbaBa CKYIl Off n IPEIMETa, O KOjUX CBAKM MMA BPEAHOCT V; U Macy w; U ,paHan”
KOJH MOXe Jla IIoHece Makcumanny macy W. Llumb onTuMHU3auuje jecre fga ce ogpenu
(mom)ckyn npeamera S € X (peweme) KOju UMajy MakCUMasHy YKyIHY BPeJHOCT y3
YCJIOB Jla BHX0BA YKyIlHa Maca He npehe maxkcHmaiHy HOCHBOCT ,paHua“ W. Ilatu

ONTHMH3aLUOHU IpodieM GpopmMynuLie ce Ha cnenehy HauyuH:

i=n
MAX V = Z V; - X
i=1

i=n
s.t. z wi-x; < W
i=1

s.t. X; € {0,1}, Vi, Wi eER

Ca pgpyre cTpaHe, HEKA Ce TOCMATpa UHCTAHLA Y ONTUMU3aLUOHOT ITpodiemMa DRE

foi _ fei . .
Kao CKyIl n JIMHeapHUX HaBUrallMOHUX oOpasaua odonuka 4; — B; = C;, 1 < i < n, 1ae je

Opoj MojaB/pUBama CBAKOT 0ff 00pa3alla 03HaUYeH Ca w;. Y [AaTOj aHaJIM3U He pa3mMaTpajy
ce (pu3nyYKM TapaMeTpu Moziesa 300r 1ojefHOCTaB/bewha jefHaunHa, dyayhu na dusuuku
napaMeTpy CYLITUHCKUA He JOTPUHOCE WK He Memwajy TOK noka3a. M3 ceakor odpacua
MOJXKE Ce U3BEeCTH ONTUMH3aNHja f,. = fpi © fri» 1 < i < n. CBaka TakBa ONTHMHU3AIIH]a,
YKOJIMKO je WMIUIEeMEeHTHpaHa, Jaje AOMPUHOC TPH YUTawky 13; = ;' 0;, TOE 0;
npencTas/ba OMHAPHY ONTUMU3ALHWOHY TPOMEH/BUBY KOja oAroBapa GYHKUHjH f},.. bes
ryOHUTKa OMIITOCTH, MOXE C€ YCBOJUTH MPETNOCTaBKa da ce GQyHKUHje f,; He Memajy
HAaKOH WHHUIIWjaln3allkje, oK ce cBaka GyHKIHja f;; axypupa w(fy;) = w,,; nyTa. Ha
OBaj HAYWH MpOLieHa LleHe yI1ca 3a CBAKU IIabj0H MMa KOMIIOHEHTY MeHala YHTama

yHampeq.
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Ha oCHOBy HaBelleHMX IIPETIOCTaBKH, WHCTaHLUa Mpobiema DRE Moxe ce
(popmynucaTtu Ha cnenehu Hauuy, rae T IpeacTaB/ba MaKCHUMAIHY N03BO/bEHY BPEAHOCT

DONATHUX PEXHUja MPU YIIUCY:

i=n
MAX RB:Z w; * 0;
i=1

i=n
s.t. Z Wpi * 0 <T
i=1

S.t. 0; € {0,1}, Wi, Wpi ER

Ha ocHoBy meduHuUIIMja IBEjy UHCTAHLK ONMTUMHU3ALMOHUX TpobiemMa, MoXe ce
neduHucatd peaykiuja Q: X — Y kojom ce WHCTaHLa X ONTUMH3AIMOHOT Tpodiema

Binary Knapsack moxe TpaHC(OpMHUCaTH Ha MHCTAHLY Y ONTHMMU3aLHMOHOT Mpodiema
DRE.

Q = {(xif Oi): (vi: (‘)i)f (Wif Wbi): (W: T)}; 1<i<n

W3 popmanne nepuHULMje peayKLHje youaBa Ce a OHA MPeJCTaB/ba jeOHOCTABHY

TpaHCcOpMalUjy MpeUMeHOBawa y IHHeapHOM BpemeHy 0 (n).

Kaga rog moctoju pewewe 3a MHCTaHuy npodiaema DRE, nmoctoju u pemewe 3a
HHCcTaHIly mpodnema Binary Knapsack. [loctojaibe anroputma 3a Binary Knapsack, koju
MO3MBA AJITOPUTaM ONTUMHU3aLMOHOT Mpodnema DRE kao moTmporpam, Jokasyje aa

ONTUMHU3ALUOHHU Npodiem DRE npunazga kinacu NP-KOMIUIETHUX ITpodieMa.
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JIUCTUHT 11:
PEOYKIIMJA NP-KOMIUIETHOT [IPOBJIEMA BINARY KNAPSACK HA IIPOBJIEM DRE

Algoritam R.1 Redukcija opt. problema Binary Knapsack na
problem DRE
Parametri: Xy = {(vi, w1), (ve, ws), ..., (Un, wn)}
Parametri: Wy —maksimalna nosivost “ranca”
Rezultat: S;c C Xy, mazd_ v; and Y w; < Wy
Linearna redukcija:
1 X = {(vi,w;)} ﬁ Ye = {(wi,w)}
2 Wi — T S
Poziv potprograma DRE:
3 Sgp = DRE(YE,TE), where Sg C Yg
Linearno reverzno preslikavanje rezultata problema DRE
na Binary Knapsack:
4: Sp = {(wi, wyi)} — Sge = {(vi,wi)}

Whi —+ Wy

5: return Sy

5.10.1.ITPUMEHA AYTOMATCKE JEHOPMAJIU3ALIUJE HA AYKLIMICKY ATJIMKALTATY

HakoH peTa/sHOr omMca alropuTMa 3a AWUHAMHAYKO H3BOhewme jegHauuHa 3a
IpOLIeHy [OOWUTHM IpU 4YHWTawky W AOAATHUX pEXHja NPH YIOMCY, Y3 TNPUOPYXKEHA
orpaHHYema Mojiesa, y 0BOj CeKLIHjH ce (hOpMaHO IpenCcTaB/ba METO/Ja ONITUMHU3AlINje
NpPUCTyNla NOJallMMa HAa NpPUMEpYy KOju je omucad y miaBu 4. Omuc merone je
KOHIIMITMPaH Kao CeKBeHI]a KopaKa [0 KOHauHOT pellienha y BUAly ayToMaTCKU U3adpaHor
CKyNa ONTHMMH3alHja y PEelalMOHOM MOAENy Ha OCHOBY KapaKTEpPUCTHKA pagHOT

onrepehema.

Kopax 1: [Tpouec onTumusanuje pesallMOHOT MOfesa MOYuibe MpUOaBbaEM
CKyma odpasala MpHUCTyNa MOJalMMa aHalIW30M 3aiaTor papHor ontepehema. Ha
OCHOBY IaTHX (M3MepeHUX) ppeKkBeHIIMja U3BplllaBaba ciaydyajeBa kopuihea, 1obujajy

ce (ppexkBeHUHUje obpasaua npukasaHe y Tabenu 4.

TABEJIA 4:
BPOJEBY ITOJABJbUBATA OBPA3AITA ITPUCTYTIA TTOAAITUMA ¥V AYKITUICKOJ ATUTUKAITUIU

obpasan | P1 P2 P3 P4
6poj mojapuBama | 5.000 20.000 1.500 500
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Kopak 2: Obpagom obpaszana aaropuTMmoM 1 (JIMCTUHT 7) moduja ce CKYT CBUX

moryhux ontumusanuja O, koje Cy NpyuKasaHe y HaCTaBKy.

017 =b;ca 0,0 =liocCop 0, =bon
014 =b; ob 0,3 =1locopon 0,1 =pon
016 =bpoboen 026 =loCopop 04 =P°Dp
013 =bpot O03p =locCcopopon O3 =popeon
0o =moh Og=Copopon 0,1 =hon
01 =mohon 033 =Wobon 03 =cCcon
04=1ion O35 =Wot 019 =CoD
0, =1locC 034 =Woa 0290 =Copon
0,=1o0ocon 031 =WwWob Oy5 =Copop
01g =S°on

Kopak 3: Ha ocHOBY modujeHHX ONMTUMH3alIHMja W3BOJIe Ce jelHaYuHe 3a MPOolleHy
noOWTH TIPU YKTay MojequHaYHUX odpasalia KopuitheweM anroputma 3 (JIMCTUHT 9).

3a cBaxu obpasay anropuram 3 je FeHEPUCao 10 jeqHy jeIHauYHHY.

rb(py, cx) = 5000 - (A% + Byt + PyPC + Cvt + Ugt!
(P, ¢x) = 20000 - (BoY* + U5")

t t t t t t t t
rb(ps,c,) = 1500 - (A;’,g + M;,”; + Pp"f + C§§’1 + C§§2 + C;,’g’g + U;,’,g’s + U;’gm

Th(Pa, €x) = 500 - (A5 + MY + MY + Cob; + Coby + Cony + Ubs + Ughy +
opt opt
U, + Pyt

BpenHoCT ONITHMHU3ALMOHE TPOMEHJBHUBE B;,’f * (3a Tum enTHTeTa B y odpacuy P1)

(opmupa ce nomohy cnenehe jegHaumnHe.

B;ft = (013 /\ _IAZI]Tt) /\ (014 /\ _lA;?t) /\ (017 /\ _Iqut)

[Ipuctyn Tuny entutera B y odpaciy P1 je ONTUMHU30BAH aKKO je ONTHMH30BaH

IIPUCTYTI IO CBUX IbeTOBUX CBOjcTaBa ((yHKIIHja) Koje ce MojaBsbyjy y odpaciry P1.

(013 A AT )D(014 A AT )D (017 A=A) = 0
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Kopak 4: JegHauvHe 3a mpoOLieHy IeHala Py YIIUCY, No0ujeHe cy KopullhememM
anroputMa 4 (uctuHr 10). Anropuram 4 je reHeprcao 24 jeqHayuHe 3a MIPOLIeHy peXxkuja
npu ynucy. Ilpetpara Hajoosser peliema KOHTPOAUCaHa je momohy 206 orpaHHYeHa.
300r BenMuYMHE TeHepHCaHOT OWHAPHOI JMHEapHOr INporpama y TekcTy he OuTH

WITYyCTPOBAHO CBETa HEKOJIMKO Hajpenpe3eHTaTUBHU]UX jelHaUMHA.

Y jenHauuHM 3a POLIEHY peXkUja MpH aXXypupawy QyHKIHje b; (Y HEKOM eHTUTETY
aykluyje) MOCTOju CaMoO KOMIIOHEHTa YdTawa yHanpen jep je dyHkuuja b, Bopeha y

H3BelleHUM QYHKIIMOHAIHUM JIaHITUMa.
wp(by, cx) = 4000 - [(016 A 1107) + (013 V 014V 014 V 017)]

CBaka TmpoMeHa TMpeciWkaBama b, 3axTeBa UWTakbe HOBUX BPENHOCTH
penyHIOAHTHUX TojlaTaka W3 cTabma eHTUTeTa HoBe mMoHyne. Ida du mpuctym tumy
eHTuTeTa B 0OWO HeomxollaH, VYCJIOB 0,3V 0.,V 0,6V 0,; MoOpa 1a Oyne
3a7I0BOJbeH/UCTUHUT. McTO Tako, MPUCTYN TUNY eHTUTeTy U je HeomxofjaH ako je
ONITUMHU3AIINUjA 014 = by, © b o n IpuMemeHa U GyHKIIHja n HUje pelyHIaHTHO KOTIMpaHa

Yy THUII EHTUTETA B, 11T0 Ce KOHTpOJIHIIE JIOTHYKHM YCJIOBOM 014 A —105.

JemHauMHa 3a MpOLEHY peXHja IPH @KypuUpawy @YHKUHje ¢ CagpXU H
KOMIIOHEHTY 3a IIPOLIeHy [eHala a)KypHhpamwa yHa3ajl, Ka0 U KOMIIOHEHTY 3a IpPOLIeHy
IIeHasa YhTawa yHamnpen. [lomTo onepauuje 3a MpoOMeHy KaTeropuja mporu3Boga HUCY
Ouse mpUCyTHe y 3a5laTOM pafgHoM onrepeheny, IPUINKOM TOCTaBKe ONTUMHU3ALIMOHOT

mpodiaeMa oJjpasyMeBaHo je pasMaTpaH Clydaj jeiHe mpoMeHe GyHKIIH]e .

wp(c,cy) = (02 V0,V 050V 053V 056V 030) - di +(03V 04 V019V 039V 03,V 033V 0,5V
026 V 029 V 039) + ((022 V 033 V 035 V 036 V 029 V 030) A (m1021 A —'024)) + ((029 V 030) A

(_|021 A _|028)).

H3pas (0, V 0, V 059V 0,3 V 0,4 V 03) - d; TIPOLIEIbYje TleHa/e aXypHUparba yHa3ajl
kopuitheweM peBep3He kapAWHAMHOCTU (PyHKuWje i. CBU OCTajJW 4YJaHOBU M3pasa
ne@UHUINY yCJIOBe IPUCTYTamka (yHanpen) Tunosuma entuteta C. [lomto y odpacuuma
P3 u P4 noctoje GyHKIHWOHAIHHU JIAHIIA KaTeropuja OykuHe 3, y U3pasy ce I0jaBibyjy

TpHu rmocedHa H3pad3a 3d CBAKHU THUII EHTUTETA Y IOMEHYTOM PEKYP3UBHOM JIaHITY.
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Kopak 5: 3a pemaBawe onucaHor YUHAPHOT JIMHEAPHOT Mporpama Kopuinhes je
cTaHAapAHu pemaBay Gurobi [61]. OBaj pemaBay je mocje 5 utepauuja v 3a oko 0.05s
MpOHauIao KOHGUrypauujy ca Hajdo/bUM OBHOCOM JODUTH YUTAA U EeHAJIA [IPU YITUCY
3aCHOBAaHUM Ha Opojawy pepoBa. ONTHUMH3aLMje Y KOHAYHOM pellewy JAaTe Cy y
JUCTUHTY 12 ¥ TpyKa3aHe Ha vy 7. UcnipekuzaHe IMHUje OJC/INKaBajy IPUMeEBEHe
ontumusauuje. CHBM YBODOBH NPEACTAB/bAjy THUIOBE EHTUTETA KOjUMa Ce 0DaBEe3HO

MPUCTYTIa Y TpaHCaKIMjama pagHor onrepehema.

JIUCTHUHI 12:
AYTOMATCKA JEHOPMAJIM3ALIMJA PEJIALIMOHOI MOJEJIA TIOJATAKA AYKITMICKE AIUIMKALIUJE

0,=ion 0, =bon 0,1 =hon
0,=1locC O35 =wot 017 =b ca
0, =pon 034 =Woa 014 =b,0ob
024 =DP°P 033 =web 013 =Dbyot

O =P°pen

YKyTmHa MpollemheHa BpeJHOCT IeHaa [Py yIIUCY 3a cBe QYHKIIN]je, Koje ydecTBYjy
y ayTOMaTCKU U3adpaHuM ONTHUMU3aNHjama U3HOocH 7.260 penosa, JOK YKyIHA JOOUT
IIPH YUTaWky ayTOMATCKU JEeHOPMAalIU30BaHOT PeJallHoOHOr MoJeNa 3a ayKiuje U3HOCH
38.600 penosa, iy koHuu3HHje (38.600, 7.260). Y nopehemwy ca peumiewnem U3 riase 4,
Koje je NpejioKeHO MAaHyeJIHUM NOCTYyNnKoM, m = (43.700, 16.700), ayTOMaTCKu
npoHaheHo pewewe a = (38.600, 7.260) paje 5051 ONHOC LIEHE U JOOUTH Ca PA3IUKOM
a-m=(-5.100,-9.440), toe je NOOUT MpH YUTAKY YMawkeHa ONyCTajakeM Of HEKHUX
ONTHMU3alLIMja 3apaj MOCTH3ama Make lLieHe MeHala MpU yIucy, ysumajyhu y obdsup
KapaKkTepUCTHKe papnHor onTtepehema. [JoOUTH Npy uMTamy nojenvHavyHUX odpasalla
IPUCTYIa oJalMMa OCTBAPEHE MaHyeJIHUM U ayTOMATCKUM MOCTYIKOM yropeheHe cy
y Tabenu 5. [1ak/bBMBUM IIpErIeloM pesyiiTara y Tadenu 5 Hausmien ce MOXe YUUHUTH
Iia je NOOWT MojeJUuHAYHUX 0Opas3alla MpU pyYyHO ofabpaHoj JeHopManu3auuju Beha on
yKynHe npoueweHe. MehyTum, matu pesynaTaTd cy pasmaTpajid camo JOOUT Mpu
yuTawy, IOK je 3aHeMapeHa W LieHa I[IeHaJla 4WTamka YHaIpel KoJ MaHyelnHe
IeHopMmanusanuje. Pesyaratd mokasyjy Kako ce ayTOMaTCKOM JeHOpMasu3aliuja
LJWJbAHO OJyCTaje of, ONTUMM3alMja YMTama 3apaf ofip)KaBamba HUXO0BE PABHOTEXKE 3a

IMNE€Ha/INnMa IMpPHU yIincy.
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TABEJIA 5:
[TOPEBEWE JOBUTH [TPU UUTALLY OBPA3ALIA TTPUCTYIIA TIOJAITUMA Y AYKITUICKOJ
ATITTUKALIMJY OCTBAPEHUX MAHYEJTHOM U AYTOMATCKOM JEHOPMAJIU3AITMIOM

P1 P2 P3 P4
6poj mojaBmuBama obpacua 5.000 20.000 1.500 500
IOOUT MPH YHTAKY (ayTOMATCKH) 10.000 20.000 6.000 2.500
IOOHUT IpH YUTAKY (PYyYHO) 15.000  20.000 9.000 4.000

Cnuka 7: IIpukas ayToOMaTCKe JeHOpMaIU3aluje pealioHOr MOJesna nojaTtaka ayKIuujcke
amIuKanuje

Ha o0jepumeHoM nujarpamy cBux obpasana 3a IpUCTyT NoJaluMa Y IIOCMaTpPaHo)j
ayKIHWjCKO] aluIMKalWju MPUKA3aHOT Ha CIMIOKA 7, KOjU BU3Yya/IM3yje ayTOMATCKY
NEeHOpMaau3alyjy HOpPMAaaHU30BaHOT PEJallMOHOT Mojena Iojaraka ayKIujcke
aruidkauuje, AATOr y JUCTUHTY 5, HA OCHOBY YHAIpen 3ajaTUX MapameTrapa pagHor
onrepehewma, MOXe Ce YOUHUTH Jla Cy ONTUMM3ALM]je NIOMYT 033 = W o b o WIH 03¢ =
iocopopon opdayeHe 30Dor BenUMKe IleHE IeHa/lla NPU YIOUCYy Yy CIy4dajy
NOTEHUMjaITHUX U3MEHA UMEHA KOPUCHUKA U Ha3UBa KaTeropuja, pecrnekruBHo. Ha
NPEBEUKY LieHa NIeHasla IPYU aXypupawy MOMEHYTUX MoJaTaka JOMUHAHTHO YTUYY
peBep3He KapAUHaIHOCTH yHKUUja b: B = U u c: P = C Koje Cy CyBHILE BEIUKE

y3uMajyhu y 003Up KapaKTEPUCTUKE 3aaTor pagHor ontepehema.

[IpepnoxeHa MeTofa ONTHMHU3aLUje IPUCTYNla IOfauuMa Yy  OOJEKTHO-
peIallMOHOM MAIKWpaly eKCIEePUMEHTATHO je HCIUTaHa MoMohy jeJHOT peaiHoT TecTa
nepdopmancu. HajBaKHUjU pe3yaTaTH, Kao U JeTa/baH OMUC eKCIepUMEHTATHHUX

yCJIOBA, HATH CY V IIaBH 6.
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6. EKCTIEPUMEHTAJIHA AHAJTU3A

[IpennmoxeHa MeToZa ONTHMU3alUje MPHUCTYIa MofalMMa y pelalloHOj 0asu
MoJaTaKa eKCIePUMEHTAJIHO je aHIM3MpaHa Kopuinhemem Tecta nepdOpMaHCH (EHII.
benchmark) 3a TpaHCakUHMOHE CHCTeMe [OCTyIMHOI Ha BeD MopTally HempoguUTHe
opraHu3auuje Koja ce daBu AedUHUCAKBEM TECTOBA NepdOpMaHCcH 3a Hase mojaraka u
HHIYCTpHjCcKe TpaHCaKIMoHe cucteMe — The Transaction Processing Performance Council
(TPC). Opranusanuja TPC medunulie tectoBe mepdopMaHCH KAaKo 3@ TpaHCAKIIMOHE

(OLTP), Taxo u 3a aHaiutuuke (OLAP) cucreme.

Crenudukaiiijama Tectoa nepgopmancy 3a Hase mojgaTaka, koje neduHuUIIe 0Ba
OpraHuv3aluja, TPOMMCYjy Ce: a) PeJlaluOHe IIeMe MOoJaTaKka, 0) KapaKTEepPUCTHUKE U
CTaTUCTUKE CAMHUX TMojlaTaka y ©0a3u Imojaraka, B) J03BO/bEHH OKBHPH (PUHOT
nogjelaBamwa (eHIJI. fine tuning) cucTema mpe U3BpIlaBama Tecta nepdopMaHCH U T)
KapakTepucTuke pagHor ontepehema (eHr. workload). CBY ol HaBe[leHUX KpUTEpPUjyMa
BaJIMJTHOT TecTa nepdopMaHcH edUHHUCAHU CY Ha OCHOBY aHA/IM3e PeaJIHUX CUCTeMa

ca UWBEM JIa LITO BEPHUjE CUMYJIUPAjy BHUX0BO CTalke U pagHo ontepeheme.

3a notpede oueHe KBanUTeTa (€HIN. evaluation) NpeAnokeHe MeTojle KOpUllheH
je Tect nepdopmancu u3 kareropuje ,.E“, mog HasuBom TPC-E, 3a Tpancakunone (OLTP)
cucreme. [Ipema cnetmndukauuju tecta TPC-E [63], nath TecT cumynupa aKTUBHOCT
Opokepcke kyhe W cacToju ce o 12 TWUIIOBA TpaHCAKIHja Pa3/JIMUUTe CIOKEHOCTH H
(pexkBeHLIMje KOja MpaTH eMNOUPHjCcKy pacrnoneny. Pasmarpajy ce ciepehu TUnmosu
TpaHncakiyja: Broker Volume (BV), Customer Position (CP), Market Watch (MW), Security
Detail (SD), Trade Lookup (TL), Trade Order (TO), Trade Result (TR), Trade Status (TS),
Trade Update (TU), Data Maintenance (DM). CBe HaBelleHe TpaHCAKITHje U3BPIIABAjy ce
Hajy ©Oa3oM IojlaTaka ca HOPMAJM30BaHOM IIeMOM Koja je gneduHHCAHA VY

cnegrdukanuju [63].
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TPC-E tect nepopMaHCH o0Ja3y U ca ABa reHeparopa nojaraka: a) FeHepaTop
nofaTaka 3a TecTHpamwe W O) reHepaTop TpaHcakuuja (papgHor onrtepehema). PagHo
onrepehewe NPeaCcTaB/beHO je CKYIIOM TPaHCAKIWja FeHEPUCAHUX Y CKIagy Ca 3a4aToM
EeMIIMPHjCKOM PpACIIOZe/IOM HBHXO0BE 3acTyIbeHOCTH [63]. Ilopen Tora, reHeparop
TpaHCaKLIHja je IPojeKToBaH Tako fa oMmoryhu u nponucany ¢GpeKkBeHIHjy U3BpLIaBamka

MOjeAUHUX YCAOBHUX EJI0BA TPAHCAKIIWja, KOJU YHOCe Bapujauuje y paaHo ontepeheme.

6.1. ITOCTABKA OKPY)KEHA 3A TECTHPAIBE

3a TecThpame mnepdopMaHcU KopHITheH je CUCTeM 3a yIpaBbamke Oa3ama
nonataka Microsoft SQL Server Bepsuja 2016 Ha cTaHAApAHOj KOPUCHUYKO] MALIUHU
(eHrn. commodity hardware) ca omepaTuBHUM cucTteMoM Windows 10, mpoiiecopom

Intel i5 ca 4 je3rpa u yuectanourhy takra o 3.2GHz.
HHcTanvpaHe Cy MHULMjAIHO ABE Dase nmojaraxa:
a) pedpepentHa TPC-E a3a mogataka ca HOpMaJHW30BaHOM LIEMOM M

0) xomumja pedepentHe TPC-E 0Dase mopartaka, aad ca AeHOPMAIHM30BaHOM
penanuoHOM IIeMOM Koja je nobHjeHa TpUMeHOM MpelioKeHe ONTUMHU3AIIMOHe MeTo e

Ha OCHOBY aHaJM3e TpaHCaKl{ja y MpONKCaHOM paJHOM onTepehemy.

Obe dase momaraka cagpxasne Cy WOEHTUYHe MoJaTKe, ¢ TUM wWTO je Hasa ca
IEeHOPMAlIU30BaHOM pelalluOHOM IIeMOM JIOJAaTHO Cafip)Kajla U pedyHAaHTHe MofaTKe

nodujeHe MpUMEHOM NPENI0OKEHUX ONTUMHU3aLH]ja.
Hasenene dase nonataxa duiie cy pasmermreHe (eHri. deployed) Ha fiBa oucKa:
a) SSD nuck 3a cMelnTame $ajaoBa ca mojaluma u
0) HDD 3a cMemTame TpaHCAaKIIMOHUX AHEBHUKA (eHIJL. fransaction log files).

OCHOBHHU TOKa3aTesbl nepdopMaHcH KOpUITheHHWX MUCKOBA MPHUKA3aHU Cy Y

Tadenu 6.
TABEJIA 6:
[TEPOOPMAHCE IMCKOBA KOPUIITREHUX Y EKCITEPUMEHTAJIHOJ AHATTU3H
CexBeHnHjaaiHO | CeKBEHIIHjaJIHO CnydajHo CnydajHo
YUTa®ke MHCake YHTame MHCake
SSD 200MB/s 126 MB/s 133MB/s 90MB/s
HDD 180MB/s 180MB/s 0.7MB/s 1.7MB/s
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6.2. KAPAKTEPUCTHKE YJIASHUX ITOJATAKA

PedepentHa HOpManu3oBaHa 0asa mopartaka AodujeHa je yyuraBamem 75GB
CUPOBHUX IofaTaka (€HIN. raw datd) reHepucaHuxX NoMohy IIOMEHYTOI TeHeparopa
noparka 3a TPC-E. BeauuuHa pedepenTHe Da3e mogaTaka HAKOH YYMTABakha MOJATAKA
usHocuiaa je 120GB (ca CcBUM NPONKUCAHUM NPUCTYITHUM CTPYKTypama). [laTu reHepaTop
nofaTaka JoJjiasM ca yHanpej yrpaheHOM €MITIHPHjCKOM pacIofesioM BeJIHYHHA
NojeAUHUX pedepeHTHUX Tadena, TAKo Aa €€ BUXOBE KOHKPETHE BEIMYUHE MOTY TODUTH
3ajaBakeM ofpeheHnX MyJNTUIUTMKAaTUBHUX (€HIJI. Sizing) ¢pakTopa Ha yna3sy. JJomaTtHo
Ce MOXE IOJECUTH Jla TEHEepaTop Iojaraka IIPOM3Bele IOAaTKe CHUMYJIAalUjoM

dyHKIIMOHKCAba Dpokepcke kyhe v 3a1aTOM BpeMEeHCKOM MepHoy, Ha IPUMep.

3a n0Tpe6e TECTHpAba T€HEPATOD ITIOOdTdKa je IMOJAEIIEH TAaKO Od CE IIOCTHTHY

OpojeBu penosa y pedepeHTHUM TademaMa NpUKa3aHu y Tabenu 7.

TABENIA 7:

BPOJEBH PEJIOBA Y PEQEPEHTHHUM TABE/IAMA TPC-E BA3E IIOJJATAKA
CUSTOMER 20.000
CUSTOMER_ACCOUNT 100.000
TRADE 172.800.000
SETTLEMENT 172.800.000
COMPANY 10.000
SECURITY 13.700

[Ipema cneuudukauuju [63], TpaHCaKLUje Cy NMOAEBEHE Y JIOTHYKE LIEJIMHE KOje
ce HasMBajy OKBUPH (eHII. frames). OKBUpPH IpeNCTaB/bajy jeAUHHYHE (aTOMCKE)
(pyHKIIMOHAJIHE [E/I0Be TpaHCAaKLHja, U MOTY CE€ W3BpLIABATH OMNLMOHO. 3a norpede
TecTHpama nepopMaHCH NPeAIoKeHe METOfle, OKBUPH Cy UMIIJIEMEHTHUPAaHH Kao SQL
npouenype (eHrn. stored procedures), a onrepeheme je reHepucaHo Kao CKyI I103HMBa

natux SQL nmpouenypa.

6.3. OBPACLIY IIPUCTYIIA ITOJALIUMA Y TPC-E PAITHOM OITEPEREHDY

O0paciim  npucTyna mnoganvmMa Jo0WjeHM Cy aHaAJAM30M  H3BpIIaBamha
(mpodunucamem) koHTposHe cmece of 10.000 TpaHcakuuja kopuurhewem anara SQL

Server Profiler. bpoj TpaHcakuMja y KOHTPOIHOj cMecH U3adpaH je Tako [ja ce oCcUrypa
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Ila ce CBAKW YyNHUT Yy TPAHCAKUMOHUM OKBUPHUMA (EHIJI. frames) mojaBu dap jemHOM Yy
npoduily uyMMe ce [Jo0Wja penpe3eHTaTUBAH y30paK, a Y HUCTO BPEME W [JOBOJBHO
edUKacHa NpUIpeMHa aHajv3a odpasala NpUCTyIa nogauuma. Y tadenu 8 nprukasaHo
je 13 obpasaua mpucTyna nojauuma IOoOHjeHHX aHalIW30M Mpodwia H3BpIlIaBama

KOHTpPOJIHE CMECE TpchaKqua.

3a cBaku obpasan y Tabenu 8 HaBOIH ce:

KPaTKO KOJTHO UME€ (pafy KOHLIMU3HUjeT pedepeHlrpama y 1a/beM TEKCTY),

- MHAUKATOP CJI0XKEHOCTH cTadma odpacua MpencTaB/beH KAao KOMOWHAuuja

Opoja 4yBOpOBa M MaKCUMaJslHe yOHuHe cTadiia,
- 0Opoj nojas/puBama odpacia y KOHTPOJIHOj CMECH,

- TYCTHHA p pejieBaHTHUX ToflaTaka KOju ce NO0XBaTajy W3 HOPMATHU30BaHMX

tabena y odpacuy,

- ¢dwusnuka neHa (cost) ynura KOjU YHMHE NOCMATpaHM IIabnoH JodHjeHa of

ONTHMM3ATOPA TUIaHa YIINTA,
- HOpMaJM30BaHa LieHa ofpacua 6 y omHOCY Ha CBe OcTasie 0dpaciie y CMeCH.

KonHo umMe obpacua cacToju ce o TpH CETMEHTA: a) JBOCJIOBHOT aKPOHUMA IMTyHOT
UMeHa y crnenudukauuju, 0) UAEHTHPUKATOpa TPAaHCAKLIMOHOTI OKBHpAa y KOM Ce€
1ojaBsbyje, Kao W B) jeAMHCTBeHOT uaeHTUdHKaTopa obpaciia. Ha mpumep, KogHO HMe
BVF1P1 opgHocu ce Ha odpasay P1 pobujeH u3 okBupa Frame 1 TpaHcakuuje mop

Ha3uBoM Broker Volume (BV).

HaBepnenn odpacum [o0MjeHHM Cy aHaJIM30M UMIUIEMEHTAUHje TpaHCAaKuuja U
PEeeBAHTHU [IEIOBH T€ UMIUIEMEHTALUje MOTy ce mpoHahu Ha ciaepehum crpaHHLama
cnenidukanyje Tecrta nepdopmancu [63]: BVF1P1 (p.89), CPF1P2 (p.87), CPF2P3
(p-89), MWF1P4 (p.99), MWF1P5 (p.99), MWF1P6 (p.99). SDF1P7 (p.105), SDF1P8
(p.106), SDF1P9 (p.108), TLF1P10 (p.112), TRF3P11 (p.154), TSF1P12 (p.162),
TSF1P13 (p.163).

6.4. OIPERMBAKE BPEJHOCTHU ®U3UUYKUX ITAPAMETAPA OIITUMHU3ALIMOHOT

MOJEJIA

dusnuky napaMmeTpu cy ogpehenu Ha cinenehu HauwmH:
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- 7 = 0: momTo je ekcrepUuMeHTaqHa aHa/lM3a CIpoBeJeHa HaJ Da3oM MmojaTaka
Koja HUje nucTpudyupaHa, 3aHemapyje ce IieHa peHoca nojaraka o YBopa Ha
KOM ce BpIIM oOpafia mojaraka (yCBOjeHO je Jla je BpeOHOCT OBOT IapameTpa
W/IEHTUYHA 33 CBAKHW TPUCTYII MOJIAlIMMA, T1a je 3aHeMapeH Y [laJb0j aHAJIU3H, aJld
CBAaKaKo je jemaH off IJIaHOBA HACTaBKa UCTPAXKUBAbha aHa/lM3a ONITUMU3ALIMOHOT

Mopesa U herosa NpuMeHa y JoMeHy auctpudyupanux fasa nojgartaka),

- L =0.1: emnupujcky TexxUHCKK (HAKTOP 3a yBehawe LleHe MPUCTyNa ogauuma

I(OjI/I Bpahajy Mamby IIPOLIEHAT PEJIEBAHTHUX ITOJIaTdKad Y U3BPIIdBAILY,

- A =0.01: mpoceyHa LeHa JoMpama peaa y OUio kojoj Tabenu y das3u rnmogaraka
nodujeHa kao cpefmpa BPENHOCT LieHe NMPUCTYIA pely y CBUM Tabenama Koje cy

y4ecTBOBaJie Y oOpacurma (modujeHa o onTUMHU3aTopa YIIUTA),

- w: 0poj npoMeHa (¢yHKIHja HoOHjeHe Cy IpeTparomM mpodusa H3BpllIaBama

KOHTpOJIHe cMmece fobujeHor momohy anara SQL Server Profiler,

- d: peBep3He KapOUHAIHOCTH (QyHKUMja JodHjeHe Cy yIOUTUMa Hap

HOpMaJIn30BAHOM 0a30M mojaTaka HAKOH YUHTaBdlbd T€EHEPUCAHUX IIOOATAKA.

6.5. AYTOMATCKA JEHOPMAJIU3ALIMJA TPC-E PEJTIALIMOHE IIIEME
Ha ocHoBy 3amatux oO0pasaua Anroputam 1 je reHepucao 198 moryhux

ONMTUMHU3ALHU]A.

[IpumeHoM anropuTama 3 U 4 Ha HaBeleHW CKYIN 0Opas3alla U KapaKTepUCTHKa
KOHTpOJIHOT onTepehewma (y4eCTaHOCTH TOjaB/bMBama o0pasaua, (ppekBeHLHja ymuca
nojefMHAYHUX (QyHKIHWja, (PUIHUYKUX TapaMeTapa) NodujeH je OMHApPHU JIMHEApHHU

nporpam ca 598 jenHauuHa (OrpaHUYeHa).

PemraBau Gurobi [61] mpoHamao je Hajbosbe pelerne, OOHOCHO KOHUTYpaLH]y,
3a 0,07s (Ha cTaHAApOHOM KOPUCHHUYKOM padyHapy) Koja je caapxkana 63 om 198
moryhux onrtumuszaudja. Hs3adpane ontumusauuje y Hajbomoj mnpoHaheHoj
KoHbUrypanuju yrtunane cy Ha ciaefnehux 10 om 13 obpasalla mpucTyna mojgaldma:
B1F1P1, CPF1P2, MWF1P4, MWF1P5, MWF1P6, SDF1P7, SDF1P9, SDF1P9, TRF3P11
u TSF1P13.

Kao pesynaTar usBpllaBamba J0O0WjeHOr OMHAPHOT JTWHeapHOT mporpama aodujeHe

Cy [IBe MpolLeHe JOOWTH: a) MpBa 3acHOBaHAa Ha Opojawmy eHTUTeTa M 0) Ipyra
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coduCTUUUPaHHja KOja YKbyuyje U (PU3HUKe MapaMeTpe, Kao LITO je MPUKA3aHO Yy

nocjieitbe Be KoJoHe y Tabesu 8.

TABEJIA 8:
[TPEAUKIIUIA IOBUTU OBPA3ALIA IIPUCTYIIA IIOJALITMMA U3 KOHTPOJIHUX TPC-E
TPAHCAKIIUJA 3A HAJBEOQJBY [IPOHAREHY JEHOPMAJIU3ALIUIY

ITapaMeTpH ynuTta [Mpenuxuuja

O6pasan bpoj uBoposa / Qp.eKBeHqua p  cost 0 Bbpojame Llena
MaKC. JyOHHa IOjaB/bHBama penoBa

BVF1P1 9/5 548 0,34 1,600 0,551 1.096 252,85
CPF1P2 7/3 1.462 0,73 0,170 0,059 1.462 63,20
CPF2P3 9/2 744 0,45 0,088 0,030 0 0,00
MWF1P4 3/2 1.215 1,00 0,007 0,002 1.215 1,58
MWEF1P5 5/3 117 0,32 0,030 0,010 234 0,85
MWEF1P6 3/2 118.274 0,19 0,006 0,002 | 118.274 154,07
SDF1P7 39/4 1.567 0,73 0,023 0,008 4.701 8,16
SDF1P8 4/2 1.567 0,47 0,014 0,005 3.134 5,74
SDF1P9 3/2 1.567 0,86 0,085 0,003 1.567 3,06
TLF1P10 10/2 1.024 0,47 0,700 0,241 0 0,00
TRF3P11 3/2 428 1,00 0,200 0,002 428 0,55
TSF1P12 13/3 2.130 0,43 0,240 0,083 0 0,00
TSF1P13 6/2 2.130 0,23 0,009 0,003 4.260 4,68

Ha ocHoBy nodujeHe ontumanHe KOHQUrypauuje, ONTUMHU3ATOP je mpousseo SQL
CKpHUITY 3a fneHopmanusauujy pedepentae TPC-E meme Dase nojgaraka, Uy CkiIamy ca
TUM @KypUpaHa je UMIUIEMEHTalldja TpaHCaKuja Tako a KOPUCTe UMIUIEMEHTHpaHe
ontuMmusauuje. 3a norpede OBe €KCIEPUMEHTAHE aHaNN3€e U JJOKa3uBamba KOHLENTA,
Ipeycmepasame IPUCTYTIa MoflalluMa y TpaHcaKlMjama paheHo je manyenno. Mehytum,
mupa uieja u puwiozoduja NpUCTyNa 0BOM NMpodiIemMy, U3 Koje je MPOUCTEKIa U OBa
oucepTauyja Kao [e0 TOr UCTpakMBama, jecTe na je 3a e@eKkTHy ynorpedy OBAaKBHX
ONTUMH3allMja HEonxoJaH CO(MUCTUUMPAaHHU CJI0j codTBepa KOjU je y crawy Ja
OUHAaMHWYKHM, Y BpeMe H3BplIaBawa MpUIarofd TMPUCTYNl T[ofanumMa Koju je

HajeMKACHUjHU 32 TPEHYTHHU 00pasall MpUCTyMa noaanyuma.

6.6. TECT IEP@OPMAHCHU AYTOMATCKH TEHOPMAJTIU30BAHE TPC-E
PEJTAUWOHE INEME

3a mnortpebe TectHpama mnepdopmMaHcH reHepucanHa je cmeca ox 100.000

TpaHCaKUHWja (eHrI. fransaction mix). [la du ce jacHo mpaTtuin eekTH ONTHMHU3aLHja Ha
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CBAKH OJ HaBeJE€HUX THUIIOBA TpchaKqua, O]l I10JIa3HE UHTErpaiHe CMECe reHepucate
Cy OJOOdTHO U XOMOTEHE CMECE TpchaKqua, TaKO [a je CBdKa XOMOT€Ha napquanHa

CMeca Cafip)Kajia UCK/bYYHBO jelaH THUI TpaHCakUHja (BUgeTH Tadeny 9).

6.6.1. OmnuMC KOPUIIREHE METOJIE MEPEIA TIEPOOPMAHCH

3a CcBaKy mnapuudjajHy CMeCy TpaHCaKlUHja pes3yiaTaTd NpPUKasaHW y Tabenu
nodujeHu Cy IMOHAB/bAKEM MeEpEHa HEKOJWKO nyTa (Hmp. 5-10) mojenrHadyHo Han
HOpDMAaJM30BaHOM U JIEHODMAaJH30BaHOM 0a3oM Iojaraka. Ilpe mpomeHe 0ase
nojaraka, ceppep dase mopaTtaka je pecrapToBaH fa Ou ce elMMHHUCA0 MehycodHu
yTHIaj Mepera. HakoH IIOHOBHOT IOKpeTamwa (eHIV. restdrt) cepBepa Dase mojaTaka,
IpBO OM Ce MyCTHUA0 KOHTPOJIHO HM3BpIIaBake CBAKE NAapLujaiHe CMECE, Koje HHje
MEPEHO, Ca UWbeM Jia ce mpohe ¢asa ,3arpeBama” (€HIJ. Warm-up) U CUCTEM YBele Y
CTaLIMOHAPHO CTame, a 3aTUM OU Ce U3BpIlIaBalke CBAKe CMeCe IIOHOBUJIO jOLI HEKOIMKO
IIyTa ¥ Ka0 KOHA4yaH pesy/TaT U3padyHaua apUTMETHUYKa CpefrHa NodHjeHnX mepema

(Kkao CTAaTUCTHKA LIeHTpaiHe TeHeHlIdje MepeHUX oKa3aTesba epdopMaHCcH).

6.6.2. ®U3UUYKU TAPAMETPH BA3E ITOJIATAKA PASMATPAHU [TPU MEPERY
Kopumhewem anata SQL Server Profiler mMepeHu cu ciefehyd mapamerpu

nep@opMaHCH U3BplIaBama ynuTa (Ha (PU3HUIKOM HUBOY):
- mpocedyaH Opoj TOTHYKUX YHTaa M0 TpaHCaKUUju (LRd),
- mpocedyaH dpoj JIOTHYKUX yIuca Mo TpaHcakuuju (LWr),
- BpeMe of13uBa (mapuujanHe) cmece TpaHcakuuja (7).

Jlornuka uydTama W ynucu [64] opgHOce ce Ha 0Opoj (JIOTMYKMX) NPUCTyNa
cTpaHullaMa dase nmojaTaka (6uio fa cy y nuramy UHIEKCH WM Tabese ca nojanyuma)
0Jl CTpaHe CHCTeMa 3a yIpaBsbame 0a3oM nojaraxa. [JodbujeHn dpoj morMuKkux mpucTyna
(uMTama WM NMHCaka) He MOpa HYKHO Jla OC/AMKaBa peaslaH Yaa3HO-U3JIa3HHU MTPEHOC
nojaraka 39or Tora wWTO Ce CTpaHMle ca NOAALKMMa HeKaZa Hajaase y OIepaTUBHO]
MEMOPHJU WIH Yy NPOLIECOPCKOM KEIIy W Ha Taj HAYMH (JIOTUYKH) MPUCTYI TaKBUM
CTpaHMIIaMa He 3aXTeBa MPUCTYI CeKYHIAPHOj MEMOPHjU. MOJXKe ce 3aK/bYYUTH J1a Opoj
JIOTUUKUX YHATamka 3aCUTYPHO OJlpakaBa MMIUIMLUTHY CJIOKEHOCT YIINTA, ajlu [ia Ce He
MOXXE JIOBECTH y JIMHEeapHy Kopejlallhjy ca BpEMEeHOM OJI3UBa, Ma CYy Y TOM CMHUCIY U

aHAIM3UPaHU N0OUjeHH eKCIIepUMEHTASHH Pe3yITaTH.
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TABEJIA 9:
YIIOPEJIHU IIPUKA3 PE3YJITATA TECTA IIEPOOPMAHCH TPC-E 3A HOPMAJIM30BAHY,
OIITUMAJIHO JEHOPMAJIM30BAHY U ITOTIIYHO JEHOPMAJIM30BAHY BA3Y IIOJATAKA

OnTuMasHo [MornyHo
HopManusoBaHa

OeHOpMaJIM30BaHa [JeHOpMalH30BaHa
Tpanc. ®peks.] LRd LWr Ty[s] LRd LWr Tgls] LRd LWr Te[s]
BV 4.946\47.718 01.762| 25.061 0 193] 62.439 0 228
CP 13.116| 226 0 27 212 0 25 551 0 54
MW 18.165| 1.422 0 o4 649 0 48 648 0 48
SD 14.128| 2.214 0 244 2.137 0 226| 2.126 0 230
TL 8.069| 405 0 159 422 0 153 628 0 210
TO 10.191, 100 5 18 104 6 19 112 6 20
TR 10.192| 155 5 53 156 5 56 127 6 99
TS 19.175| 533 0 79 431 0 73 166 0 137
TU 2.018| 1.089 18 61| 1.087 18 60| 1.111 31 106
DM 1.000/14.757 4 65 14609 4,4 69| 14307 46 71

6.6.3. IITMCKYCHJA PE3YJITATA IMAPLIMJATHUX CMECA TPAHCAKIIUJA

Y tabenu 9 Moxe ce 3ama3uTH, yIOPEIHOM aHAJIM30M pe3yiTaTa JoOHjeHuX Haf
HOPMAaJM30BaHOM M ONTHMaJIHO AeHopmanu3oBaHoM TPC-E dasom moparaka, ma je
HajBehe modosblllathe BpeMeHa O/I3MBa OCTBAPEHO 3a IMapliMjajiHe cMece y KOojuMa Cy
MOCTOjaJIM YIIMTH KOjU Cy MPHUCTYIMAJH MOTIYHO JeHOPMAalHW30BaHUM IMaKeTHMa CBUX

3aXTeBaHUX MOAaTaka y jesHoM peny tadesne (BV — 89%, MW — 25%).

Y napuujanHum cmecama SD (7%) u TS (8%) ynmuTu y TpaHCakIMjama HUCY
MPUCTYNAIM TMOTIHYHO AEHOPMAJHW30BAHUM Tabenama, Tako nOa Cy joll yBeK Owuia
noTpebHa cnajawma Tadena (JOIN). Bpeme onsuBa napuujanuux cmeca TO, TR u DM,
KOje HUCK/bYYUBO HMajy YIOHUTEe 3a aXypupawme I[ofaraka, OWUIO je O04YeKHUBAaHO
nerpagydpano 39or moBehaHux pexuja ogpKaBaka KOH3UCTEHTHOCTH PENyHAAHTHUX

mojiaTaka, ajid 3a camo 6%, jep axypuparma HUCYy OWjla yecTa.

6.6.4. 3HAYAJ OIITUMAJIHE IEHOPMAJIU3ALIUJE

Ha ©Ou ce ykasajio HAa 3HAyaj U MnoTpedy 3a IMOCTU3AHEM ONTHMAJIHE
oeHOpMa/iu3auuje, Kao pesyiarata COQUCTULIMPAHOT ONTHUMM3ALMOHOT Mpodaema,
M3BpIlEHA je eKCIIepUMEeHTaJIHA MPOBepa XUIoTe3e [a je ONTUMaTHa AeHOpMasr3alyja

CyIepuopHa y OTHOCY Ha MeTO/ly MOTIyHe U HeceleKTHBHe leHOpMalin3aliije y OKBUPY
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KOje ce 3aHeMapyjy HeraTMBHM e(dEeKTH NPUMEHEHUX ONTUMH3alMja Ha onepauuje

AXYypHUpdibad ITOOdTaKad, Kd0O U 3ay3ehe OOIOdTHOT IPOCTOPA.

3a norpede OBOT eKCEPUMEHTA IpUIIpeMIbeHa je U Tpeha Dasa mogaTaka godujeHa
MIOTIIYHOM [€HOpMa/Iu3allkjoM ONITUMAJIHO JeHOpMalu3oBaHe Dase mojaraka Tako MITo
Cy IpUMEBEHE U oNTHMU3auuje (mpeoctanux 135 ox ykymHo 198) koje je onTumMu3arop
WHHULIMjaIHO 000alno0 Kao Hee(PUKACHE Y CKIaly Ca OITMCAHUM MOJIE/IOM LIeHEe U IOOUTH.
Pesynrtar nornyHe feHopmaiausalyje pelauoHor Mofesia JOBEO je 10 Tora fia je CBakU
on odpasana npucTyna nojal¥ma MOrao Jja Ce HM3BpIIM YIUTOM HaJ CaMoO jeSHOM
oproeapajyhoM pneHopmanu3oBaHOM TadeloOM jep Cy CBU DEJIEBAaHTHH IIOZALH

»aTPECUBHO" CJIOKEHH Y TI0jeIMHAYHUM PEeIOBUMa AaThX Tabesna.

VHTepecaHTHO je MPUMETUTH [a Ce TNpelyioKeHUM MOJENOM ONTHMH3alluje
oIUIyKa O OoNdWjamy WIM NpUXBaTalky ONTHUMH3allMja HUje JOHOCHJIA CaMO Ha OCHOBY
yUeCTaHOCTH oOlepaldja YuTama U aXypupamwa MojaldMa KOju Cy Y4ecTBOBAIH Y
NpUMEBEeHUM ONTUMH3auujaMa. [lopen yuecTaHOCTH, pa3MaTpaH je joll jenaH BakaH
napaMmeTap, a TO je CTelleH rpaHama yHasaj (peBep3Ha KapAuHanHOCT). IIpBoOHUTHO
opbaueHe onTUMH3aUMje y BehWHM cCiydyajeBa OJHOCHIIE Cy CE€ Ha ONTUMM3ALHUjy
HaBUrauuje koja Ou Imosiasuia ofi pefoBa y BeJUKUM Tabenama, kao mrto cy TRADE u
TRADE_HISTORY u HacTaB/baia ce Ka (3HAaTHO) MamkUM Tadenama. HakoH momaBama
penyHAaHTHUX MOflaTaka U3 3HaTHO MamuX Tadena y TakBe Beluke Tadene, 300T Besuke
peBep3He KAapOWHAJTHOCTH, BeJWYMHA Oa3e mojgaraka 3Ha4yajHO je mopacia. [Ipumepa
PaAd, Malu Mojanu Kao WTO Cy pa3He BPCTe CTaryca, Ydje pedyHIaHTHO KOMHUpame y
BeuKke Tabime je opdadyeHo MpeAJIOKEHUM  ONTHUMHU3ALIMOHUM  MOJIEJIOM,
MYJATUIUTAIIAPAHU Cy TOTIYHOM IeHOPMa/IM3aldjoM Y MUJIHOHUMA PefioBa BETHUKUX
Tabena! BenuyuHe cBe Tpu Oase mojaraka KOpPUIIhEeHWX Y OBOM €KCIIEPUMEHTY

npukasaHe cy y tadenu 10.

[TormyHO meHopmanu3oBaHa Benuka Tabema TRADE 3aysumana je mpocTtop on
162GB, nmok je mornyHo neHopmanuszoBaHa Tabema TRADE_HISTORY 3aysumarna
npoctop ofl 64GB y moTnyHO NeHOpMaau30BaHOj 0a3u mojaraka. VMi3BpiiaBamwe ymnura
HaJl OBAaKO BeJMKUM Tabenama Ouno je mpakTHyHO Hemoryhe Oe3 ameKkBaTHHX
nokpuBajyhux nHpekca (eHrn. covering indexes). Hajpehu noxpusajyhu nnHpexc Hap
tabesom TRADE 3aysumao je oxo 50GB, nok je 3a Hajsehn moxpusajyhu wHIOeKkc Hap

tadenom TRADE_HISTORY &usio notpedno oaBojutu 26GB nmpoctopa Ha gucky. OBako
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BEJIMKHU HHIEKCH CYy U CAMHM JONpUHENU noBehamy yrasHO-U3/1a3HOT IIPOTOKA NIoJaTaKa
TOKOM H3BplIaBawka TecTa nep@opmaHcd. [lo0ujeHH pesyaTaTh TecTHpama
NapuujaJiHuX CMeca TpaHCaKUWja HaJ NOTIYHO AeHOopManu3oBaHoMm TPC-E memom

IIpUKa3aHU Cy Y OKBUpY Tabese 9.

[locedbHa makwa Ha OBOM MecTy mocBehyje ce u3mepeHHM mOKasarepuma
nepdOpMaHCH 33 TpaHCAKUMjy TUna BV koju Ccy mpHuKasaHW y OIpBOM peny Tabdesne 9 3a
CBE TpHU HaBeJgeHe 0ase mojmaTaka. Moke ce TIpUMETUTH [Jla je IOTIlyHOM
NEHOPMA/IM3ALMjOM pesalMOHe IemMe KO0joj Cé MPUCTYNma y [AaToj TPaHCAKUUjH, U
MOTITYHUM 33JI0BOJbEHEM 3aXTE€Ba TpaHCAKLHje TPUCTYIIOM CamMo jefHoj Tadend |
jeIHOM peny y 1b0j, Op0j IOTHUKUX MPUCTyTa CTPaHULIaMa 3HAYajHO CMameH (ca 47.718
HaJ, HOpMaJaU30BaHOM Ha 25.061 JIOTHYKHX NMPUCTYIIA HaJ JEHOPMAJIU30BaHOM Da3om
rojaraka), LITO Cce IIpeMa OYeKUBambKUMa U IIOCTaB/bEHUM XUIIOTE€3aMa OJpa3suiio U Ha
CMamewme BpeMeHa of3uBa (ca 1.762 cekyHAW Hag HOpMaau3oBaHOM Ha 193 cekyHzae
HaJl NeHOpMalu30BaHOM OasoM mopjaTaka). Mehyrtum, y ciydajy Tpehe, mormyHo
DeHOpManu3oBaHe 0a3e MopaTraka, IOCTOJU HausIiel HEeOYeKMBaHa HEraTUBHA
Kopenauuja usmehy Opoja JOTMYKMX MPUCTYNMa W BpeMeHa of3uBa mnopehemem
nodujeHUxX pesyiaTaTa ca pesyiaTaTMMa U3BpllaBaka TpaHcakuuja Tumna BV Hap
HOPMQIM30BAaHOM 0a30M MofaTaka. Y Ciaydajy MoTnyHe JeHOpMaiusanuje, npumehyje
ce noBehame Opoja mornukux npucryna (ca 47.718 Hag HOpMaiM30BaHOM Ha 62.439 Haf
NOTIYyHO [I€HOPMAaJHW30BaHOM WIEMOM), &I HCTOBPEMEHO M JPACTHYHO CMameHme
BpEMEHA 0Ji3MBa TpaHcakuuje BV npu npucTyny notnyHo peHopmanusosaHoj TPC-E
Da3u mopataka (228 cekyHAM) Yy ONHOCY Ha MPHUCTYNl INoJaluuMa y pedepeHTHO]

HOPM&IM30BaHOj 06a3u moaaraka (1.762 cekyHnu).

Hako HHje noTBpheHO eKCIneprMEHTaJIHUM MeEpemeM, Koje OH 3aXTeBaslo
coQUCTULUPAHU]jy MHCTPYMEHTALU]Y Ha HUBOY OIIEPATUBHOT CUCTEMA U IOLATHO BPEME,
ayTop M3HOCH Moryhe oljaurmbeme MocMarpaHor e(eKTa UCK/BYyYMBO Ha TEOPETCKOM
HUBOY, ajI1 3aCHOBAHO HA UCKYCTBY W pe3yITaTHMa eKCIIePHMEHTAaTHUX Mepema Koja

jecy Ouna u3BpIIEHa.

[ToTnyHOM JeHOpMaU3alkjoM, KOja je UMajla yTUIlaj mocedHo Ha Benuke Tadese
y TPC-E 0a3u mojgaraka, IpacTUYHO je ropacia BeJIMYMHA JaTHUX Tadesna Kao U dpoja

0JI0KOBA 3a HUXOBO CMeEIlTamke Ha OHUCKY. Ca moehamem 6poja 0JIOKOBA 3a CMellITambe
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natux Tabena, pacte U Opoj ynasa, Kao U BeJIMYMHA, IHUXOBUX MPUCTYIHUX CTPYKTypa

(motpedaH je Behu Opoj BiokoBa Ha JUCKY U 3a IEP3UCTEHLH]Y UHAEKCA).

[ToBehawe Opoja JIOrHYKUX MPUCTYNA CTPAHHLAMA Y OAHOCY HA HOPMAIU30BaHY
eMy, MOXe f[a MOoTWYe of ApacTUYHor moBehama Opoja OmokoBa Kojuma je Oumio
noTpebHO MPUCTYTIUTH ycJie[] CMakbera Opoja peoBa 1o 6y1oky (300r JeHopMar3alidje)

Y CJIy4ajHOI NPUCTYIA pejy HaMeTHYTOT IPUPOJIOM TecTa.

Ca gpyre cTpaHe, [pacTUYHO CMakeme BpeMeHa 0Jj31Ba ycile[ IeHopManu3anyje,
yrpkoc nosehamwy dpoja JTOTHUKUX MPUCTYTA, MOXe Ja Oyzne mociaefnlia YuibeHULe 1a
je 3a cBako U3BpIlIaBame HaBUTAllMje y TpaHCaKLUju Tulia BV §1i1o oBO/bHO MPUCTYIIUTH
CaMo jefHOM DJIOKY IEeHOpMalIu3oBaHe Tadese. Y CBaKoM Cily4ajy, y OynyhHocTty, Bpenu

00paTUTH Xy U HA 0Baj edekar.

6.6.5. MEPEWE [IEPOOPMAHCU KOMIIJIETHE CMECE TPAHCAKLIUJA
KonayHo, kommiaetHa cmeca of 100.000 ciaydajHo ypeheHuUx TpaHcakuuja

U3BpIlieHa je HaJl cBe TP Dase MmojaTaka U pe3yJiTaTh TecTa Cy nprukasaHu y tadenu 10.

TABEJIA 10:
YTHUIIAJ CTPATEIMJE JIEHOPMAJIU3ALIMJE HA BPEME OJI13UBA CMECE TPAHCAKIIUJA U
BEMUYUHY TPC-E BA3E IIOJJATAKA

Ben. 6aze IIpomeHa
TPCE mema Tisl  aT(% oo L %]
HopmamnusoBaHa 2.910 -- 120 --
OnTtumasnHo JeHOopMaau30BaHa 1.005 -65 150 +25
[ToTriyHO IeHOpMann30BaHa 1.240 -57 380 +316

Y opHOCy Ha Bpeme of3vMBa JOOMjEHO H3BpIIABAKBEM KOMIUIETHE CMeCe
TpaHCakUuHja Hay pedepeHTHOM HopmanuszoBaHom TPC-E dasom mopaTaka, Bpeme
013WBa UCTe cMece MoDOJBIIAHO je 3a 65% 3axBambyjyhu ONTUMAaNHOj JeHOpMaIU3aluju
¥ 3a 57% mpuMeHOM TOTIYHE AeHopManu3auuje. 3aysehe mpoctopa Ha OHWCKY KOX
ONTUMAJIHO JleHOpManu3oBaHe Da3e moparaka yBehano je 3a 25%, nmok je 3aysehe
pocTopa KOpn TIOTIyHO JeHopMmanu3oBaHe ysehano 3a 316% y opHocy Ha
HOpManu3oBaHy 0a3y mopaTaka. Mako je onThmanHa NeHOpManu3saudja fana dobe
BpeMe 0731Ba 3a camo 19% y ogHocy HA HOTIYHY JeHOpMaiu3alujy (3dor tora mro

PEOYHOAHTHH IIOOdALH Yy BEJIMKHM TabegaMa HHUCY YOIIITE amypnpaHH), OIITHUMAJIHA
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neHOpMasu3auuja je Ousa paneko e@UKacHUja MO NUTalky KOHTPOJIE eKCIaH3uje

IIPOCTOpa y CEKYHIApHOj MEMOPH)H.

6.7. AHAJIU3A KBAJIUTETA IIPEJJIOXKEHOT MOJEJIA LIEHE U JOBUTHU

Y cxiony exkcliepUMeHTa/IHE aHajlW3€ UCIUTHBAH jé M KBAJIMTET NpeAUKLHja
n00MjeHUX NpeAIOKEHUM ONTUMHU3AMOHUM MOJIEJIOM Ha KOHTPOJIHOj cmecu of 10.000
TpaHcakidja. Ilpemukuuje Momena mopeheHe cy ca pe3yjaTaTUMa XOMOTEHMX
NapuujaJIHUX CMeca KOHTPOIHe cMece. Pe3ynTaTty aHanuse NpuKasaHu cy y tadenu 11.
bpojeBu TOTMYKUX YUTaka N0 CBAKOM TUITY TPAaHCAKLMje MPUKA3aHU Cy y KOJIOHU N, 3a

HOpMaJM30BaHy 0a3y rnomaraka v y kojoHd D 3a JeHopMann3oBaHy 0a3y moparaka.

TABEJIA 11:
[TOPEBEILE IMPEAUKIIUIA ITPEAJIOXEHOT OITUMU3AITMOHOT MOJIE/IA CA USMEPEHUM
JIOTUYKHUM ITPUCTYITUMA CTPAHHMIAMA Y KOHTPOJIHOJ CMECH TPAHCAKLIMJA

H3MepeHH JIOTHYKH IPHCTYITH IIpeguknuja
Tpancakuuja ®pexs., N [pages] D [pages] AP=N-D| Ilena PenoBu
BV 495| 23.620.749 12.405.379 11.215.370| 252,85 1.096
CP 1.312 297.332 278.887 18.445| 63,20 1.462
MW 1.817| 1.754.453 349.778  1.404.675| 156,50 120.500
SD 1.413 161.897 49.870 112.027| 16,96 9.300
TR 1.019 42.058 30.645 11.413 0,55 428
TS 1.918| 1.023.405 828.559 194.846 4,68 4.260
YKyIIHO 26.899.894 13.943.118 12.956.776 137.046

YKynHO yMamewe Opoja TOTUYKUX YUTama yciael ONTUMalTHe JeHOpMalu3auuje,
mpeMa pesyaTaTuma y Tabenu 11, usHocu 12.956.776 (crtpanuiia). Mojen ce cBakako
MOXe€ OOOATHO MODOJBIIATH YBPIINOM CHOPEroM ca ONTHMHU3aTOPOM ynuTa Oase
nojataka [53], kxaga ce mpumemyje Ha ONTHMHU30Bame Imperpara. Mehytum, 3a
HaBUTALIMOHU IIPUCTYN PEIallMOHOM MOJeNy, KOjU TUIIMYHO I[OApasyMeBa IIPUCTYII
nojanumMa MpeKo KIAaCTePpOBAHUX WHAEKCA Hal WAeHTU(PUKATOpUMA EHTUTeTa,
coduCTUIMpaHa aHa/IK3a IUIaHOBA U3BPLIABaka YIIUTA HA TaKO HUCKOM HUBOY JleTasba

HUj€e HeONXOJHa.

HcnuTana je 1 kopenaluja usmely npouemeHUX U H3MepPeHUX BpeAHOCTH BoOUTH
kopuirhewem [TupcoHoBe GyHKuHje Kopenauuje (BUnetH Tadeny 12). Mana BpenHOCT

KoeduruUjeHTa Kopenaudje usmehy npenukuuje Ha 0a3u Opojawma penoBa U U3MEpPEHOT
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Opoja pemoBa jacHO mokasyje ma dpojawme pemoBa HUje NOBO/BHO IMOY3JaHA METPUKA.
MehyTuMm, He MOpa Hy)KHO la 3Ha4M [1a OBy MeTpUKY Tpeda be3ycioBHO ogbaluTH, Kao
Y TO [1a HE TOCTOjU KOHTEKCT Y KOjeM IpoLieHa 3aCHOBAaHa Ha Opojawy penoBa uma 1odpy
KOpeJalfjy ca U3MEepeHUM IoKasarelbuma nepdopmancu. Ca gpyre cTpaHe, dpojame
penosa nojayaHo GU3NYKUM lTapamMeTpruMa NOTIPHUHEJIO je jakoj TMHEAapHOj Kopenanuju
usmehy npouemeHux NOOUTH (Tadena 8) M U3IMEpPEHUX MPOMEHA BpPEMEHAa OlI3UBa
TpaHcakuuja (tabena 9), Ka0 U U3MEPEHUX MPOMEHA JIOTUUKUX MPUCTYIA CTPaHULlaMa

(tadena 11).

TABEJIA 12:
[TPUKA3 KOPEJAITUJE MTPOUEEHUX U UBMEPEHUX [TOKA3ATEJbA ITOS0JbITABA
MNEP®OPMAHCHU TPC-E PAOHOI ONTEPEREIBA

Mepene BpegHOCTH

AT/Tn AP/N
Coductnunpany mogen 40 0.87
npefguKIrje
HpeFHI(LII/IJa 3aCHOBaHAHA | ., -0.10
Opojamy penosa

KoHayHO, [aTa aHajM3a KBaJUTETa IPEIJI0KEHOI ONTUMM3ALMOHOr MoOJela
noKasajia je Jda TpelJIoKEeHHW Mopen LeHe W podutd, yHanpeheH QU3HYKHM

KoedHIIMjeHTUMA MoJieJia NoflaTaka, aje MpeINKIIUjy Koja je TpakTUYHO YrnoTped/buBa.
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7. 3AKJbYUAK

Y okBHpY OBOI MCTpakHMBama Ipoy4YaBaHe Cy MOTYhHOCTH NpUMEHE TEXHHKa
NeHopMajusaluje pelaluoHOr Mojena BelMKUX 0Oasa mnojaraka 3a mnosehamwe
eUKaCHOCTH TMpHUCTyNa [OJauuMa KopuurtheweM  O0jeKTHO  OpPHjEeHTHUCAHOT

aIUIMKaTHBHOT coTBepa (aluinKaluja).

[lepdopmance 00jeKTHO OpHUjEHTUCAHHUX AIUIMKALMja 3a MPUCTYN NOJALKMMA Y
penauuoHuM Da3ama mojjaTaka, pa3BHjeHUM KopuilhewmeM TpaJWLMOHAIHUX MeTola
00jeKTHO-peIaiMOHOr MalKpama, JPacTUYHO Ce MOropIllaBajy ca MOpacTOM KOJTHYHMHE

nojaraka y dasu rnoparaxka v dpojem TpaHcakuuja Koje Tpeda odpaguTH.

[IpoyyaBameM JOCTYIIHE pejleBAHTHE HAYYHO-CTPYYHE JINTEpaType JaT je Iperies
moryhux y3poka oBor mpobiema, Kao W Ipemien nocrojehux mpucryna v npuHOMIA
IETOBOI pelllaBaba. Mojke Ce 3aK/byuyWTH Jla Ce HaBeleHHW Npoldiem jaBba Kako y
TpaHcakuuoHuM (OLTP), Tako u y ananutuukum (OLAP) cucremuma. Konuko rog na je
IIPUHLIUII HOpMasu3alyje jefaH of HajBaKHUjUX IIPUHLUIIA IIPOjEKTOBaka pelaljuoHOr
MoJiesia nofaraka, KojH je JaHac MIMPOKO pacipoCcTpalbeH y UHOYCTPHjU coTBeEpa, jep
00e3dehyje cemaHTHUKU CcTadMIaH MoJien MofiaTaKka KOjH je OTIIOpaH Ha aHOMaJHje IIpH
yIOHCy, TakBa OpraHM3anyja IIeMe Yy BEJMKUM pelallMoOHMM OasaMa IofaTaka
DasupaHMM Ha JUCKY HAECHTUQUKyje Ce Kao [JIaBHM MW3BOp Ipodsiema JIOWHX
nepdopMaHCH MPUCTyIa MojalnuMa y ibuma. [IpruMmemeHa HCK/BYYHBO CTaTHUKH, Oe3
pasMmaTpara HayvHa [PUCTyINa [ofJaluma, HopMmanHa (opma [NOBOOU TO TOora fa ce
CJIOKEHU M COPUCTULIMPAHU 3aXTEBH 3a MIPUCTYN NOJALMMA, U3/1aTH Ha alJINKaTUBHOM
HUBOY, TpaHC(HOpMHUILIY Ha odpaclie MPUCTYyIA [IoJaluMa Ha PealliOHOM HUBOY KOjH
HUCY TOTOJIHU 3a TEXHOJIOTHjy OJOKOBCKMX CEKyHAAapHUX MEMOpHja (JUCKOBA) HA
KOjUMa TpaJMLMOHa/He pejauuoHe Dase mojaTaka JaHac MOYMBajy. TakBu odpacuu
MIPUCTYTa ToJalliMa 3aXTeBajy CjiydyajaH MpUCTyn OsokoBuMa (eHra. random block
access) Ha OUCKY, kao W npuctyn Behem Opojy Omokosa 300r Mame ,KOHIIEHTpauuje”

peneBaHTHUX ToJlaTaka o DI0KY Y 0JHOCY Ha 3aXTeBe TPaHCAKLIHja.

[Toctojeha pemwewa mnpucrtynajy oBoM NpodiieMy Ha HEKOJIMKO HayuHA: a)
penykiyjom Opoja 3axTeBa ©0asu mnojataka H moBehalby mpolleHTa peeBaHTHUX

MofjaTaka y pesy/iaTaThMa H3BpIlIaBama yNnuTa J0OWjeHHX MO jeqHOM odpahamy, 0)
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NO/IaBatbeM CEKYHIAPHUX IPUCTYITHUX CTPYKTypa (WMHAEKCAa, MaTepHjaTH30BaAHHUX
norsesa) y pefalroHu MoJes y ckiaagy ca odpacliMa MpUCTYTIa MoAaluMa JoOUjeHUx

13 papHor ontepehewa, U B) JEHOPMAIU3alujoM PeaallMOHOT MOJesa ogaTaka.

JleHopMmanu3anvja je TEXHUKA ONITUMU3ALIHj€e IPUCTYIA TIOfAMMa Y PeTallMOHUM
Da3aMa mogjaTaka kKoja je mocefHO eKCIIoaTHCaHa y NOMEHY aHaluTHukux (OLAP)
CUCTEMA W CBOJH C€ Ha (MapuujaHO U LIWbHAHO) OACTYNAke Of HOPMATHUX (GOPMHU Y
penanroHOM Mojeny 3a moTpebe onTHUMM3alIMja CAOKEHUX (M YeCTHUX) aHUIUTHUUKUX
ynuTa. thena cymrtuHa je y noBehamwy ,KOHLEHTpauuje” pe/leBaHTHUX MOJaTaka 3a
noTpede TpaHcakLyja 0 jeJUHHUIIM MEMOpPH]jEe U BHUXO0BO] ITPOCTOPHO] KIaCcTepyU3aluju
(TyCTOM TIAaKOBamwy) Ca LWBEM [la C€ BUXOB IPEHOC U3 CEKYHAAPHE MEMOpHj€ YUYHWHH
MaKCHUMaJIHO e(UKaCHMUM (Ca MHHMMAJIHUM NOTpeOHMM OpojeM yya3sHO-U3/Ia3HHUX
3axTeBa). [lo3UTHBHU edeKTH JeHOpMalH3alldje Ha ollepaliyje yuTama Iojaraka (Ima
YaK ¥ CYyIIEPUOPHOCT Y OAHOCY Ha MHIeKcupamwe [51], [52]), moTBpheHu Cy y BOCTYNHO]j
Hay4yHOj nHuTepaTypH. MehyTum, mpouecy AeHOopManusaluje joll YBeK HeLOCTaje
(popmanHa cucTeMaTHYHa MeTojia, 300r yera OH YIJIaBHOM jOLI YBEK 3aBUCH OJf JbYL,CKOT

(paxTopa [15], u 300r Tora ©Ma OrpaHUYEHE TOMETE U MPUMEHY.

Crora je oBO HCTpakuBame OWIO (POKyCHpAaHO Ha H3HalaKewme (HOpPMalHHUX
OCHOBA 33 CUCTEMATU4HY H e(YUKaCHY IPUMEHY NEHOPMaJIM3aLH]je PeIallMOHOT MOZesa
nofaTaka 3a ONTHMHM3alMjy IPUCTyIIa ofalumMa y TpaHcakuyuoHum (OLTP) cucremuma
Ha OCHOBY ITPUKYIUBEHOT ,3HaWa" 0 IMPUCTYIy Mojaluuma JOoOUjeHOr MpodUIN3aLujoM

panHor onrepehesa.

Y o0BOj [OKTOpCKOj [JUCepTalldju I[poyyaBaHAa je HCK/BYYUBO TEXHUKA
neHopmanusauuvje OasvpaHa Ha yBohewy pedyHIAHCe Y MOZeNn Mojaraka y LY
ONTHMH30Baka oOlepaluja YWTawma, ys3suMmajyhu y o03up HeraTuBHe edexTe II0
orepauuje ynuca, pyu 4eMy Ce He HapyllaBajy U He Mewajy rnocrojehu onHocu nusmehy
penanvja y HOpMaau30BaHOM MOAENY (TeXHUKe MapTULIMOHHUCaka HUCY YIIJIe Y OKBUpe
OBOI UCTpakuBama). Tako yBeleHU pefdyHAAHTHHU IMOJalld Ha3BaHU Cy ONTUMU3AIIMje.
ledunucan je dopmanaH mopen leHe W NOOWUTH (eHT. cost-benefit) 3a TpolieHy
MO3UTUBHUX edeKkaTta ONTUMH3alMja Ha olepaluje YuTamba U HUXOBUX HEraTHUBHUX
edexata Ha omepanuje ymuca. Ha Toj ocHOBM (OpMYJIHCAH je U ONTUMHU3ALUOHHU
npodjiemM 3a MpOoHANAXEWe CKyla ONTHMHU3aluHja Koje Jajy MaKCHUMaaHy HOOHUT NpHu

yuTawky Y3 MHUHHMAaJHy IleHy omepauuja ymnuca 3a mnorpebe ofp)kaBama
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KOH3UCTEHTHOCTH PeNyHIAaHTHUX Mofjaraka. JJoka3aHo je y 0BOj Te3H Aa MpeaoKeHH
ONTHMHU3aUUOHU TpodieM mnpumana kiack Temwkux NP-komiuieTHHX mpodinemMa M
DIeTa/bHO je ONMCaHa H’eroBa peaykuvja Ha MNOpodaemM OWUHAPHOr JIMHEAPHOT
nporpaMupama, Takohe u3 xiace NP-koMIUIETHUX ONITUMHU3aLIMOHUX ITpodIeMa 3a Yuje

PEllaBamkE HOCTOje KBAdJIUTETHE 1 G(I)I/II(aCHe XEYPHUCTHKE.

[Ipemioxena MeTona ONTUMH3AaUMje NMPUCTYIA NOAALMMA €KCIIEPUMEHTAIHO je
aHa/iu3MpaHa KopuintheweM de facto cTaHgapmgHor Tecta TmepdOpMaHCcH 3a
TpaHCaKUUOHE cucTeme U Dase nopaTtaka, TPC-E. TectoBu nepdopMaHCH U3BPIIEHU CY
KopuitheweM cHucTema 3a yopasbawe ©Oasama mnopgaraka SQL  Server 2016.
AyTOMaTCkuM oppehyBameM W HMMIUIEMEHTAUWjOM ONTHMAJHE peNyHAaHCe Y
penauuonom mopeny TPC-E dase mopaTtaka, Ha OCHOBY yHAnpen 3afaTor PajHOT
onrepehemwa, mponucaHor cnenudukanujom recta TPC-E, Bpeme of3uBa TpaHCcakuuja y
TOM pafHOM onrepehemy IonpaBs/beHo je 3a 65% y 0OJHOCY Ha BEr0BO U3BpLIABAILE HAJL
pedepenTHOM HopManu3oBaHoM TPC-E 0a3om mopmaraka. HMcTo Tako, Mpemukiidja
OfHOCA LieHEe W JOOUTH ONTMMM3audja OWia je y jakoj MO3UTHBHOj KOpenaluuju ca
U3MEPEHUM BPENHOCTHMMA BpPEMEHA Of3uBa TpaHCakuuja. ExCrepuMeHTanHo je joun
[I0Ka3aHO [a je ONTUMaslHa AeHOpMasu3alyja CyllepUoOpHa U y OFHOCY Ha IOTIYHY
IEeHOpMalu3alyjy, Koja He pasMarpa HeraTuBHE e(eKTe NPUMEHEHUX ONTUMH3ALUja

Ha 0a3u pefyHIaHCe ToaTakKa.

JJodujeHNM eKCTIEpUMEHTATHUM pe3yJiTaTUMa NOTBpheHo je To Ja je mpemiokeHa
MEeTOoJla ONITUMH3allMje MPUCTYIIa MoJAlMMa Y BeTUKUM peslalluoHUM Da3ama mopjaraka
IIOCTaBJ/beHA HA PeaJlHM 0CHOBaMa, eMKacHa U ckasabuiiHa, To oTBapa MoryhHocTH

Y 33 ’BeHY 030M/bHHjy TPUMEHY Y UHAYCTPHjCKOj TTPAKCH.

Y oKBHpPYy HayYHO-WCTPA)KMBAYKOT Ppajja Ha OBOj JOKTOPCKOj HHCepTaluju

OCTBApeHH Cy cnenehu HayYHH TONPUHOCH:!

- Jerasman mpernenq W Kiacudukaidja mnoctojehux npobnema W peliema y
OOCTYIHOj JWTepaTypu W3 [OMEHa ONTUMH3alHja MPUCTyNa ToJauuma y

pPe€I1aIHOHUM fazama moaaTdaKd,

- CucremMaTusalyja ¥ HHTerpaiuja 3Hama M3 JJOMEHA ONTHMM3allhja MPUCTyIa

noJamMa U3 JOCTYIIHE JINTepaType;
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- ®opManHU TEOpeTCKU Mofen Mpodiema ONTUMH3aLMje MPUCTYNA Iofaluma
3aCHOBAH Ha JEHOPMAlM3alHjH PENALMOHOT Mojena yBohemeM pelyHJaHTHUX
nojjaTaka Koju eIMMHHHLIY WIH yOiakaBajy HeedukacHe oDpacue NpHUCTyIIa

NoJalMMa y CEKyHAAPHO] MEMOPH]H;

- ®opmanHa [pedUHULHMja ONTUMMU3ALUMOHOI NpOdJEMa 3a MPOHATAKEHE
ONTUMaJHEe pegyHJaHCe Yy PelalluoHOM MoJely [ojaraka YHUMe ce
MaKCHMU3Mpajy HeHU NMO3UTHUBHU edEKTH Ha Olepanuje 4uTama, y3 Iuahame
MHUHHMaNHe Moryhe fojaTHe LieHe 3a OJp)KaBalke KOH3UCTEHTHOCTH

PEOYHOAHTHHUX IIOAdTdKa,

- q)OpMaJ'[HI/I JOKa3 CIIOXKEHOCTH IPEMIOXKEHOI ONITUMH3allHOHOT npoﬁnema I(OjI/I

npunazga kiacu NP-KOMIIETHUX IPodiema;

- JleTa/baH OIMC pe,[[y'KI_II/IjC MpENIOXKEHOT NP-KOMILZIETHOT ONTHMU3ALHOHOT

npodiema Ha SUHAPHO JIMHEAPHO MTPOTrpaMHUpalbe.

Hopeu HAaBEAEHUX HayUYHHUX OOIIPHHOCA, y CKJIOIIY pdlld Hd OBOM HCTPAXKHUBALY

nonaTHO je jour ypaheHo:

- HMmnnemenrauuja npodajnepa 3a AeTeKUUjy HaBUrallMoHUX odpasalia mpucTymna

nofaliimMa U3 TparoBa U3BplilaBarba 00jeKTHO OpUjeHTHCAaHUX aITUKAlIIWja;

- HVmMmnnemeHTanuja pefaykije MpeiaoKeHOT ONTHMH3AIMOHOT mpodieMa Ha

OMHAPHO JIMHEeAPHO MPOTPAMHUPAE;

- HmnnemeHrauuja peneBaHTHUX apre@axara 3a TPC-E Tect nepdopmancu
npema Baxehoj crenudukauuju (MMIUIEMeHTalKja TpaHCaKUHja, IPOILUPEHe

reHepaTopa TpaHCaKIIHja);

- EI(CHepHMeHTaHHa aHa/IM3a IpPenoXeHe MeTone OHTHMH3aHI/Ij€ IMPpHUCTyIla y
BEJIMKUM DPEJIdIUOHUM 0aszaMa mogartaka W HeHe HOTCHL[I/IjaJIHe IIpUMEHE Y

HWHTyCTPHUjCKOj IPaKCH.

7.1. UIEJE U TIPABLIU OAJBET PA3SBOJA ITPEJIOKEHE METOJE
Y TOI<y' I/ICTpa)I(I/IBa}ba yoque Cy' U HEKe OoOaTHE MOFthOCTI/I 3a YHaHpehEBH:E

MpEQNIOKEHE METOHE, KOje ou MMpoIHrpuII€E OKBUPE HBEHE NMPUMEH/BUBOCTH, KAKO Hd
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TpaguLHOHAIHe PodaeMe y HHXKEHEPCTBY COPTBEPA TAKO M HA AKTYeJIHEe IpodiemMe y

00/1aCTH BeJIMKHUX TTofaTaKa.

1)

[Tobospiiame ¥ Hagorpagmba NpesIoKeHor MoJena eHe U JOOUTH (eHII1. Cost-
benefit) 3a morpebe MpeUW3HHje ONTHUMH3ALMje olepaldja MpeTpakuBama
(EHIJI. queries) HA OCHOBY aHaJIM3e IJIAHOBA M3BplLIaBawa ynura W uBpurhoj

CIpesy ca ONTUMHU3ATOPOM ynuTa (eHri. query plan optimizer);

[IpemnoxeHa MeTofa He YK/bydyje (HOpPMaJHO MOJEIOBakE YTHLAja
ONTHUMH3ALMja Ha OrpaHWYewa MEMOPHJCKOTr mpoctopa. 30or cBoje
WHXEPEHTHE CJI0KEHOCTH, Npo0jeM je [IeKOMIIOHOBAH Ha OINTHMH3ALHUjy
BPEMEHCKE U ONTHUMH3ALU]y MPOCTOPHE KOMIIOHEHTE. POKYC MCTPaKHBamba
OMO je Ha ONTUMH3aLUjU BpEMEHA O3MBa NPUCTYIIA Tofanuma, oyayhu pa je
BpEMe JJaHaC KPUTHUYHHUjU Pecypc off MpocTopa. YIpKoc ToMe, y nocrojehu
(popmanuu mopnen yrpaheHe cy oproBapajyhe XeypucTHKe 3a CHpedyaBame
»EKCIITIO3Hje" MpoCTOopa, AOK je pasMaTpame NpeJuKkLuje NoTpedHor pocTopa

OCTaJIO BdH OKBHPd OBE TE3E.

Pa3paza ¥ eKCIIepUMEHTA/JIHA aHA/INW3a NPENNIOKEHE METOMe 3a NPUMEHY Yy
NOMEHy CUCTeMa [JUCTpuOyHpaHuX nogaTaka. IIpodimem pucrpudyupane
odpane mojaraka JaHAC je akTyesjaaH BHIIE HEro WKaj o caja y UCTOPHjH
pauyyHapctBa. OCHOBHA Hjeja y noMeHy oDpaje HUCTPUOYMPaHHUX BEIUKHX
nojaraka JaHaC I[0YMBA Ha YUBEHUUHM Ja je jedTHHHje NpEeHETH
,2A3padyHaBame" HETo (BeIUKe) MOJaTKe. YKOJHWKO MoTpeda 3a IMPEHOCOM
U3payyHaBama BPEMEHOM JApacTU4YHO IopacTte, 300r HapacTajyhux norpeda
coOQUCTULUMPAHOCTH o0Dpaje Tmopjaraka, KOMYHHMKaluHMja W MpeXHa
UH(PacTpyKTypa MOXKe [la IIoCTaHe ycko rpiao. OnrtumanHo pacrnopehuBame
nojartaka (eHr. data placement) v pa3MmellTame U3pauyHaBama jecTe oOMeH y
KOjeM TIpeJyIo’KeHa MeTOJia, Ca JOJATHUM NPOIINpEHUMa U pa3spasomM, MOXe
Hahu cBojy mpumeHy W TO je jemaH oj ciaefehdX Kopaka Y HAacTaBKy OBOT

HCTPaAXVBdlbd.
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BHOTPA®HIA AYTOPA

Hemamwa Kojuh, MacTep HHXewep eleKTPOTeXHUKe U padyyHapCTBa, poheH je 22.
centemdpa 1984. y Jlosuuuu, Penydnuka Cpduja. ['mmuasujy ,Byk Kapanuh” y Manom

3BOpHMKY, OIILITH CMEP, 3aBPILUO je Ka0 HOCWIALl ByKoBe IUIIOME.

OcHoBHe akafnemcke ctynuje Ha OaceKky 3a padyHapCKy TEXHUKY U HH)OPMATUKY
EnexTporexHuukor (axynrtera YHuBep3utera y beorpamy ymucao je 2003. roguse.
Hunnomupao je 29. debdpyapa 2008. roguHe ca mpoceynom oueHoM 9,60 u onenom 10
Ha JUIUIOMCKOM pany Ha TeMmy ,MHTenureHTHu cucteM 3a npahewme npucycrtBa Ha
mociy“. Y TOKY OCHOBHHUX CTyAuja 00aB/bao je JeTwy mpakcy y mpenysehy "COJI
codTtBep” 2005. ronuHe, MO je NOa3HUK CTPYYHUX KypceBa KOMIIaHHje MajkpocoT
nmog okpuwbem PauyHckor ueHTpa y beorpamy, a Tokom 2007. roguHe DopaBuo je Ha

CTPY4YHO] NpaKkcy Ha MHCTUTYTY 3a TexHonoruje y TaHutojyku, Bepakpys, Mekcuxko.

HakoH numomupamwa, Hemamwa Kojuh 61o je 3amociieH Ha MO3UIKjH TporpaMepa
y mpeny3ehy "COJI codTBep” rme ce 0aBHO HHOBAaTUBHUM MeTOJaMa pas3Boja
MH(GOPMALHUOHUX CUCTEMA, 3aCHOBAHUM HA U3BPLIMBUM MOJEIHUMA, Y OKBUPY HEKOITUKO

MHTEpHALMOHAIHUX Tpojekara TokoM 2008. u 2009. rogune.

JumioMcke akamemcke CTyouje — wmactep ynucao je 2008. roguHe Ha
EnexTporexHuykom ¢axkynTeTy YHUBep3UTeTa y beorpamy, Monyn PayyHapcka TeXHHKa
U uHpopmMaTuKa. Mactep crtynuje je 3aBpuino 18. ¢edpyapa 2010. ca mpoceyHoM
oueHoM 9,60 u ouienom 10 Ha 3aBpIIHOM pany Ha TeMy , Ilepsuctenunja UML odjexkTHOTr
[IpOCTOpa y pelauuoHuM Oasama IofaTaka 3a BHIIECHOjHe U CKanadwiHe Bed
apxutektype”. [Joktopcke crtypuje ynucao je 2010. ronvHe Ha EnekTpoTexXHUUKOM
(akynrery YuusepsuteTta y beorpany Ha monyny CopTBepCKO HHXEHepCTBO U DaBUO

ce TEMOM OI'ITI/IMI/I?)aLII/Ije IMPpHUCTYIIa NTOJdllMMa Y BEJIUKUM 0asama nopgaTaka.

Op 2010. go 2018. rogurHe OMO je 3a0CIeH Kao aCUCTEHT y HacTaBy Npu Kartenpu
3a payyHapcKy TexHUKy U uHOpMATUKy HA EjexktporexHuuykom dakynrery
Yuuep3sutera y beorpany. Y 3Bame capagHuka u3adpaHs je 22.12.2009. ronuHe, 3aTUM
¥ MOHOBO u3abpaH y ucto 3Bame 11.01.2011. V 3Bame acUCTEHTAa y HACTABH 3a YXKY
HayuyHy ofsiacT PadyyHapcka TeXHWKA U HHpOpMaThKa u3adpad je 6. centemdpa 2011.

rOAWHe, a 3aTHM M TIOHOBO HU3adpaH y UCTO 3Bamke 1. janyapa 2015. ronune. Capahuao
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je y HacTaBH Ha yKYMHO 8 pas/iMYMTUX peAMeTa Ha OCHOBHUM aKaZeMCKUM U MacTep

CTyIHjaMa.

TokOM IOKTOPCKUX CTyAMja OUO je aHraKOBAaH Ha BULIE MIPOjeKaTa y AP)KaBHUM U
mehyHapogHMM HMHCTHTyUHjama, Kao WTO Cy MUHHCTApCTBO IPOCBETE, HAYKE U
TEXHOJIOWIKOT pas3Boja, Pervcrap HauWoHamMHOT WHTepHeT JomeHa CpOuje, United
Nations Office for Project Services (UNOPS), World Health Organization (WHO).
Peanu3oBao je ¥ HEKOJIUKO KOMEPLUHjAIHUX pEllena Y JOMEHY OUTUTAIHE (POpEH3UKe,
CKIaUIITeHha BEJIMKUX IOfaTaka, a 0aBUO CE€ W aHAJIM30M, MPOjeKTOBAKBEM U

MHTEerpaurjomM (PUHAHCHjCKUX COPTBEPCKUX CUCTEMA.

Y CBOM HCTPaKMBAYKOM Pajly 0Ka3ao je ocebHO MHTEPeCOBake 3a CAMYJIalIUOHE
MeToJie ¥ ONTUMM3aLUje MPUCTYIa MojaluMa y BeNUKUM Dasama mojaTaka, a jenaH
kpahu nepuopn 0aBHO Ce W HMCTpakKMBalkeM H3 00acTH ayTOMaTCKOr TeHepHcama
cO(PTBEPCKUX TECTOBA, KA0 M AITOPUTMHUMA 33 aHaIM3y Tojaraka y OeXUYHUM

CEH30PCKHUM MpeXaMa.

Toxkom mokropckux ctyouja Hemamwa Kojuh odjaBuo je kao koayTop [Ba pana y
mehyHnapoguum uyaconucuma ca SCI nucre, on Tora jemaH paj y BpPXYHCKOM
mehyHaponHom yacomucy, TpH paia Ha MehyHapoIHUM KoHdepeHlIMjamMa, TpU pajia Ha

nomahum koHdepeHUHjaMa, Kao u jenad pan y aoMmahem yacomucy.

123



CIIHCAK PAJOBA AYTOPA

Hayunu pagoBy y mel)ynapoaHum yaconucuma mehynapogHor 3Havaja — M20:

1)

Kojic, N., Milicev, D. (2019). “Equilibrium of Redundancy in Relational Model
for Optimized Data Retrieval”, IEEE Transdctions on Knowledge and Data
Engineering. [M21, 1F=3,857], DOI: 10.1109/TKDE.2019.2911580, Print ISSN:
1041-4347, Electronic ISSN: 1558-2191

Vujici¢-Stankovi¢, S., Koji¢, N., Rakocevi¢, G., Vitas, D., & Milutinovi¢, V. (2013).
“A Classification of Data Mining Algorithms for Wireless Sensor Networks,
and Classification Extension to Concept Modeling in System of Wireless
Sensor Networks Based on Natural Language Processing”, Advances in
Computers, 90, 223-283, [M23, 1F=0,489], DOI: 10.1016/B978-0-12-408091-
1.00004-X, ISSN 0065-2458.

Hayuynu pagoBu y 30opHuIIHMa MelyyHapoOHHX HayYHHX cKymoBa — M30:

3)

Stankovic V.S., Rakocevic G., Kojic N., Milicev D., "A Classification and
Comparison of Data Mining Algorithms for Wireless Sensor Networks",

Proceedings of IEEE ICIT, March 2012, Athens, Greece, [M33]

S. Zitnik, L. Subelj, M. Jankovi¢, B. Furlan, D. Draskovi¢, N. Koji¢, M. Misi¢, M.
Bajec, “Iterative End-to-end Information Extraction based on Linear Models”,
Proceedings of the 22nd International Electrotechnical and Computer Science
Conference ERK 2013, pp. B47-B50, IEEE Slovenian Section, PortoroZ, Slovenia,
Sep, 2013, [M33]

N. Koji¢, D. Milicev, “A Survey of Object-Relational Transformation Patterns
for High-performance UML-based Applications”, International Conference on
Model-Driven Engineering and Software Development (MODELSWARD 2015),
Angers, France, Feb, 2015, [M33]

HayuyHHu pafgoBH y 4aCONMHMCHMA HAallHOHATHOT 3Havyaja — M50:

6)

Mili¢ev D i Koji¢ N., “Modelovanje sistema velikih razmera primenjeno u
praksi: razvoj slozenih poslovnih aplikacija pomoc¢u izvr$ivog UML-a”, InfoM,

vol. 43, pp. 4-12, 2012, [M53]

124



HayuHH pafoBH y 300pHHIIHMA CKyIlOBa HallHOHA/IHOT 3HaYaja — M60:

7) Koji¢ N., Milicev D., “Perzistencija UML objektnog prostora u relacionim
bazama podataka za viSeslojne veb arhitekture”, Zbornik radova konferencije YU

Info, pp. 265-270, Kopaonik, Srbija, 2012, [M63]

8) Koji¢ N., Oklapi E., Draskovi¢ D., Protic¢ J., “Softverska realizacija jezgra za
analiticku i simulacionu evaluaciju performansi racunarskih sistema”,

Zbornik radova konferencije YU Info, pp. 548-553, Kopaonik, Srbija 2013, [M63]

9) Proti¢J., Marjanovic¢ A., Draskovi¢ D., Koji¢ N., Romi¢ U., Markovi¢ D., “Sofverski
aspekti procedure samovrednovanja Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu”,

Zbornik radova konferencije YU Info, pp. 595-600, Kopaonik, Srbija, 2013, [M63]

125



A. H3JABA O AYTOPCTBY

Hme u npesume ayropa: Hemamwa Kojuh

bpoj unpekca: 2010/5043
H3jaBpyjem
Ila je JOKTOpCKa AucepTauyja moj HacJIOBOM

OnTHMH3aLHja MPHCTYIA MOJAIlHMa Y 00jeKTHO-peIallHOHOM MallHpawky

3aCHOBaHa Ha ayTOMATCKOj JeHOpMaTH3alHjH

® DPE3VYJTaT COIICTBEHOT UCTPAXHUBAYKOI pajd,

e la AMcepTallMja y LEeJWHH HU Y [eJIOBUMa HUje OWsla MpefsiokeHa 3a CTUIIAbe
Opyre AWIJIOME TMpeMa CTYOUjCKUM TPOTPAaMHUMA JIPYTUX BUCOKOIIKOJICKHUX

YCTaHOBA,;
e 1a Cy pe3y/ITaTH KOPEeKTHO HaBeIeHU U

e Jla HACaM KpUIMO/Ja ayTOpCKa IpaBa U KOPUCTHO/JIa UHTEIEKTyaJHy CBOJUHY

OPYTHUX JIKIA.

IloTnuc ayTopa

Y Beorpany, 3. 10. 2019. rox. C—r—/'&J—g/"’é’A

/)
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B. H3JABA O HCTOBETHOCTH UIITAMIIAHE H
EJTIEKTPOHCKE BEP3HJE JOKTOPCKOI PATA

Hme u npesume ayropa: Hemamwa Kojuh
bpoj unpekca: 2010/5043
Crynujcku nporpam: EnexTpoTeXHHKa H payyHapCTBO

HacnoB papma: OnTHMH3alHja NPHCTyNAa HoJalMMa y 00jeKTHO-pelallHOHOM

Manupapy 3aCHOBaHA Ha ayTOMATCKOj J€eHOPMAaIH3alHjH

Menropu: gp Oparan Munuhes, penoBHu npodecop

H3sjaBpyjeM [la je IITaMIlaHa BEp3Hja MOT AOKTOPCKOTr Pajia UCTOBETHA €EeKTPOHCKO]
BEP3UjU KOjy cam IIpefao/na pajgy IoXpameHa y [JHTHTaJTHOM PENO3HTOPHjyMY
YHuBep3uteta y beorpany. /lo3Bo/baBam [1a ce 00jaBe MOjU JIMYHU MOJALM BE€3aHHU 3a
nobujame akaJleMCKOI HasWBa JOKTOpa HayKa, Kao IUTO Cy UMe U Npe3nMe, TOIMHA U

MecTo pohera ¥ naTym ofdpaHe paja.

OBM JUYHHM MOJALIM MOTy C€ OﬁjaBHTI/I Ha MpPEXHHUM C(CTpaHHUIIaMd JUTUTAJIHE

OmdnroTeke, y eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y MyO/MKauujaMa YHUBep3uTeTa y beorpany.

IToTnuc ayropa

¥ Beorpany, 3. 10. 2019. rog,. A sree A
//

7
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C. U3JABA O KOPHUIIREWRY

Opnamhyjem YHuBepsuteTcky Oudmmoteky ,Cero3ap Mapxosuh“ pma y IuUrutanHu
penosuTopujym YHUBep3uTera y beorpagy yHece MOjy NOKTOPCKY AUCEpPTALUjy IMOA

HaCJIOBOM!

OnTHMH3alMja MPUCTYNa NOoJalHMa Y 00jeKTHO-peIalHOHOM ManHpamky

3aCHOBaHa Ha ayTOMATCKOj JeHOpMaH3alHjH
KOja je MOje ayTOpCKO [JeJio.

Jlvceprauujy ca CBUM IMPUI03MMa Mpefao/na caM y elekTpoHCKOM (popmaty MmorogHom

3a TPajHO apXHUBUpaIbe.

Mojy [OKTOpCKYy J[AHCEpTauHjy TMOXpawmeHy Y [JUTUTAJIHOM PENO3UTOPHjyMY
YHuBepsurera y beorpany W JOCTYNHY Y OTBOPEHOM IPHUCTYIy MOTY J1a KOPUCTEe CBU
KOjH TOWITYjy ofpende campKaHe y oflabpaHOM THITy jvleHle KpeaTuBHe 3ajeHULIE

(Creative Commons) 3a KOjy cam Ce O[Iy4uo/na.
1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopctBo — HekoMepuHjanHo (CC BY-NC)
3. AyTopcTBO — HEKOMeplHjaaHo — be3 mpepana (CC BY-NC-ND)
AyTopCTBo — HeKOMEePpLHjaJHO — JeJIUTH nod UcTUM ycioBuMa (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — de3 npepana (CC BY-ND)
6. AyTOpPCTBO — HeauTH Iog uctum yciiopuma (CC BY-SA)
(MonMMO fa 3a0KPYXKHUTE Camo jeIHY Of, WeCT MOHYHEeHUX TULEHLH.

KpaTak omnuc JdileHIIH je cacTaBHH JIe0 OBe H3jaBe).

ITornuc ayropa

y BeOFpaHy, 3. 10. 2019. rog. L_/{' el /4__

/!
y/
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1. AytopcTBO. [J03BO/bABATE YMHOXKABAE, JUCTPUOYLIM)Y U JaBHO CAOMIUTABAILE €114,
W IIpepaje, ako ce HaBelie UMe ayTopa Ha HauMH ofpeheH ofj cTpaHe ayTopa Wiy ilaBaolia

MULeHLe, Yak U y KomepuujanaHe cepxe. OBO je Haje10D0JHUja Of CBUX JIMLIEHIU.

2. AyTOpCTBO — HEKOMEPpUHja/IHO. [J03BO/baBaTe YMHOXKaBame, JUCTPUOYLIU]Y U JaBHO
CaolllTaBamwe JieNa, ¥ IIpepafie, ako ce HaBeJie UMe ayTopa Ha HauuH ogpehen o ctpane
ayTopa wiM jaBaoua jauuenue. Osa JMIeHlla HE J03BO/baBa KOMEpLUjalIHy ynorpedy

merna.

3. AytropcTBO — HekoMepuHjaaHo — Oe3 mpepaza. [lo3BosbaBaTe yMHOXKaBarbe,
OUCTpUOYIIMjy Y JaBHO CAOTIIITaBake Jiesia, 0e3 IpoMeHa, ITpeocdiInKoBamba Uik yrotpede
Liesia 'y CBOM Jielly, ako Ce HaBefle MME ayTopa Ha HauuH ofpeheH of cTpaHe ayTopa Wix
paBsaoua nuueHue. OBa MULEHNA He [03B0/baBa KOMEpLUUjalIHy ynorpedy fena. Y ogHocy
Ha CBe OCTajle JULEeHIle, OBOM JIMIIEHIIOM Ce OrpaHWYaBa Hajeehu ofum mpasa

Kopuirhemwa gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIHjaTHO — AEJIHTH N0 HCTHM YCJIOBHMa. [l03BoJbaBare
YMHOKaBamwe, JUCTPUOYLIU]Y U JaBHO CAOMIITABAILE Aesia, U Ipepaje, ako Ce HaBele UMe
ayTopa Ha HauuH ofgpeheH of cTpaHe ayTopa WM JaBaola JIMLEHLEe U aKo Ce Mpepaja
OUCTpUdyHpa IOJ, MCTOM WM CIMYHOM JuueHnoM. OBa JIMLEeHIA He J[103BOJ/baBa

KOMEpUHjaHy ynotpedy fena u nmpepaga.

5. AyropctBo — de3 mpepana. [lo3Bo/baBaTe YMHO)KaBawe, AUCTPUOYLIM]y U jaBHO
CaoMNTaBamke fena, 0e3 MpoOMeHa, MpeodIUKOBaka WK yroTpede ea y CBOM JIeNy, aKo
ce HaBelie UMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH of cTpaHe ayTopa WM Aasaolla jiuneHie. Osa

JNUIIeHIa T03B0/baBa KOMepIHjaiHy yroTpedy mena.

6. AYTOPCTBO — [OEJHTH MOJ HCTHM YCJIOBHMA. Jl03BO/baBaTe yMHOXKABAmbe,
OUCTPUOYLIH)Y U jaBHO CaolllITaBawe Jlefa, U Mpepajie, ako ce HaBejle UMe ayTopa Ha
HauWH onpeheH of] CTpaHe ayTopa WX aBaolla TUIIeHIe ¥ aKo ce Tpepajia AUCTPUdyHpa
TIOZT KICTOM WJIH CIMYHOM JTUTleHioM. OBa JTMIIeHIIa Z03B0JbaBa KOMepLHjaTHy yroTpedy
nesna v npepaja. Cnuuna je cobTBEpCKUM JIMIIeHIIaMa, OJJHOCHO JIMIIeHI]JaMa OTBOPEHOT

Koga.
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