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Data warehousing located on cloud platforms is increasingly becoming a preferred solution
for companies, bringing along new challenges. One of these challenges is optimizing the
costs billed according to the usage of cloud platforms, which is the focus of this research.
This master's thesis originated from an ongoing migration of a third-party maintained on-
premises data warehousing solution to the organization's managed cloud platform. The ob-
jective is to keep the cost level of the cloud data warehouse usage low, requiring insights
into factors affecting this.

The aim of the research was to investigate optimization methods for reporting tables located
in the cloud data warehouse in terms of costs and speed, both in the transformation and
storage phase concerning queries. From the optimization of the transformation phase, it was
inferred to be associated with the efficient use of SQL. Efficient SQL-based transformation
operations were identified through a literature review of previous studies, and these SQL-
enhancing methods were compiled into a table.

For the investigation of storage phase optimization, a literature review of optimization meth-
ods was conducted, and based on this, a flowchart was created aiming to guide towards an
optimal storage method for reporting tables from a query perspective. The flowchart was
tested through simulation of its usage and performance results were analyzed to determine
if the flowchart consistently guides towards an optimal storage method for reporting tables.

The results of the study provide compiled information on factors influencing the optimiza-
tion of cloud data warehouse reporting tables, as well as a flowchart guiding the storage
method. The flowchart almost always succeeded in directing towards the optimal storage
method, but in a few cases, it only enhanced the storage format from a query perspective.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Jatkuvasti digitalisoituvassa maailmassa organisaatioiden trendi on IT-palvelujen pilveen
siirtdminen, kertoo Gartnerin (2023a) raportti. He ennustavat, ettd vuoteen 2026 mennessé
75 % organisaatioista olisi adoptoinut pilvipohjaisen alustan ydinpalveluillensa. Gartnerin
(2023b) mukaan pankki- ja finanssisektori, johon tdmén tyon toimeksiantaja kuuluu, nou-
dattaa my0s tétd trendid. IT-palveluihin kdytettdva rahoitus on téllé alalla kasvusuunnassa ja
suurin osa rahoituksesta ohjataan kyberturvallisuuteen, dataan ja data-analytiikkaan, integ-

raatioteknologioihin seka pilvessi sijaitseviin palveluihin.

Tédmin diplomityon toimeksiantajaorganisaatio (myohemmin organisaatio) on tunnettu Suo-
messa toimiva pankkiryhma4, jolla on edessidin yksi haastavimmista IT-projekteista, joka
pankeille voi ylipditéén tulla: peruspankkijarjestelman vaihtaminen. Témén vaihdon myd&ta
uusiutuu osa nykyisistd pankin kayttdmistd IT-jarjestelmistd ja jdljelle jaavét integroidaan
soveltuvin osin uuteen peruspankkijdrjestelmddn ja muihin IT-jirjestelmiin. Tassd tydssi
keskitytddn yhteen uusiutuvista jarjestelmistd, tietovarastoon. Organisaation nykyisin kéyt-
tdma tietovarasto on kolmannen osapuolen ylldpitiméd on-premise tietovarasto, kun taas
uutta tietovarastoa rakennetaan pilvialustan péélle. Pilvitietovarastojen kustannusrakenne on
oleellisesti erilainen verrattuna on-premise-tietovarastoihin ja kohdatut rajoitteet seké ongel-
matkin eroavat toisistaan. Esimerkiksi on-premise tietovarastolle tehtidvien kyselyjen tehok-
kuudella ei ole ollut tdhan asti suurta merkitysta, silld huonosti rakennetusta raportointitau-
lusta ja raportointitydkalujen tekemistd kyselyistd on koitunut ainoastaan raportoinnin hi-
tautta, mutta ei lisdlaskua. Pilvitietovarastot kerryttavét kustannuksia yleensi kdyton mu-
kaan, joten raportointitaulujen muodostukseen ja tallennustapaan on kiinnitettdvd aiempaa

enemman huomiota.

Tietovarastomuutoksen lisdksi tietovarastoa hyddyntdvén raportointi- ja analytiikkatiimin
tehtdavidalue laajenee. Projektin myo6té tiimi osallistuu jatkossa myos datan muunto-osuuteen
ELT-ketjussa (extract, load, transform eli haku, lataus ja muunto) ja ndin ollen tulee osallis-
tumaan raportointitaulujen luontiin, joihin raportit tullaan yhdistiméan. Tehtdvédalueen ja

roolin ollessa tiimille uusi, puuttuu raportointitaulun luomisesta vield parhaita kdytantoja



noudattava ohjeistus, jolla taataan yhtenevéinen tapa nopean ja matalakuluisen raportointi-
taulun luontiin. Tama tyo pyrkiikin selvittiméén parhaat tavat muuntaa ja tallentaa rapor-

tointitaulut, jonka pohjalta organisaatio voi muodostaa itselleen ohjeistuksen.

Tutkimuksen aikana uusi tietovarasto on jo osittain otettu kdyttoon organisaatiossa. Rapor-
tointitaulujen toteutustyylejé on télld hetkelld organisaation raportointi- ja analytiikkatiimilla
kuitenkin useita ja ndissd on optimointivaraa. Koska tietovarasto on organisaatiossa suhteel-
lisen tuore, on nyt jarkevdd optimoida raportointitaulut, jotta raportoinnin kulutaso pysyy

jatkossakin maltillisena.

1.2 Rajaukset ja tavoitteet

Tutkimuksen rajauksissa keskityttiin niihin asioihin, jotka koskevat organisaation rapor-
tointi- ja analytiikkatiimin uutta tehtidvdaluetta. Néin ollen tutkimuksesta paitettiin rajata
pois ELT-ketjun kaksi ensimmaisté osaa, eli tiedon haku (extract) ja lataus (load). Syy tdhén
on se, ettd kyseessd olevan tiimin tehtiviin ei padsdantdisesti kuulu tiedon haku- ja lataus-
tehtdvit ulkoisista ldhteistd. Toisin sanoen keskitytddn datan muunnon ja sen lopputuotteena
olevan raportointitaulun optimointiin, jota raportointitydkalut hyodyntiavit. Datan muunnon
osalta rajattiin tutkimus koskemaan vain SQL-pohjaisia muuntoja, silld se on yleisesti sovel-
lettu tapa suorittaa muuntoja, eikd se ole sidoksissa mihinkdén tiettyyn muuntotydkaluun.
Raportointitauluja tallentavien tietovarastojen osalta tutkimus rajattiin koskemaan ainoas-
taan tietovarastoja, jotka tallentavat datan sarakepohjaisesti. Viimeisend rajauksena pédtet-
tiin, ettd keskitytddn julkipilven alustalla olevaan ympéristdon, silld ndiden kustannusra-
kenne ja ndin ollen optimointi kustannusten osalta eroaa merkittdvésti on-premise ratkaisun

optimoinneista.

Tutkimuksen empiirinen osuus suoritettiin Google Cloud Platformin tarjoamien tydkalujen,
eli Cloud Storagen, BigQueryn ja Looker Studion avulla, rajaten pois muut pilvialustat em-
piirisestd osuudesta. Kaikkien suurimpien pilvialustojen sisdllyttiminen tutkimuksen kéy-
tdnnon osuuteen olisi paisuttanut kdytdnnon tutkimuksen osuuden liian suureksi. Googlen
pilvialustan tyokaluihin paadyttiin siitd syystd, ettd organisaatiolla on nima tyokalut kéy-

tOssa.
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Tutkimuksen tavoitteena on selvittda pilvitietovarastossa sijaitsevien raportointitaulujen op-
timointitavat kulutehokkuuden ja nopeuden osalta sekd muunto ettd tallennusvaiheessa ky-
selyjen kannalta. Tdmén lisdksi tavoitteena on luoda oikeaan tallennustapaan ohjaava rat-
kaisu, joka helpottaa kdyttdjaa optimoinnissa. Tavoitteeseen padsyd varten tutkimusta on ja-

sennelty seuraavilla tutkimuskysymyksilla:
Milld tavoin SQL-pohjaista datan muuntoa voidaan optimoida pilvitietovarastossa?

Milld tavoin pilvitietovaraston raportointitaulujen tallennusta voidaan optimoida kyselyjen
kannalta?

Kuinka valitaan optimaalinen raportointitaulun tallennustapa?

Tutkimuksen tulokset hyodyttivit organisaatiota siten, ettd niiden pohjalta organisaatio voi
laatia raportointitaulujen muuntoon ja tallennustapaan liittyvin ohjeistuksen. Tulosten poh-
jalta laadittu ohjeistus tarjoaa rakenteellisemman tavan raportointi- ja analytiikkatiimin uu-
sien tyOtehtdvien suorittamiseen. Tamén liséksi ohjeistus nostaa tiimin osaamista raportoin-
titaulun optimoinnissa, ja titd kautta organisaation tietovaraston kiyttokustannukset pysyvit
maltillisina. Tyon tuloksista saattaa olla hyotyd myds laajemmalle yritysjoukolle, mikali
heilld on kédytossddn tutkimuksen rajauksia vastaava tietovarastointiympéristd. Alla oleva

kuva 1 pyrkii havainnollistamaan vaiheita, joihin tdma tyo keskittyy.

Vaiheet, joihin diplomityd

keskittyy

- | ‘ Datan muunto L o
W ) i rapartin _Hapnrtolnmaulun Hapqrtmnhtyokalup | Raportti
ﬁ — A > fyysinen tallennus —» |suorittamat kyselyt| —»
o | |Data mart| tietovarastoon raportointitauluun
a |l | muotoon

: v v
E 7 Tehokas tapa Raportointitaulun
2 % suorittaa datan optimaalisen —
,E = muunto-operaatiof tallennustavan valinta
o g

Kuva 1. Tietovarastoinnin ja raportoinnin vaiheet, joihin tyo keskittyy.
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1.3 Aineisto ja menetelmét

Tutkimuksessa keskitytddn kahteen eri vaiheeseen, joissa on optimointimahdollisuuksia: da-
tan muuntaminen ja raportointitaulun optimoitu tallennus kyselyjen kannalta. Datan muun-
tamiseen liittyva osuus pohjautuu kirjallisuuskatsaukseen ja raportointitaulun tallentamisen
optimointiin perehtyvad osa tulee kirjallisuuskatsauksen lisdksi tutkimuksen empiirisesté
osuudesta. Datan muunnon osalta tehtiin rajaus, ettd keskitytdén ainoastaan SQL-pohjaisiin
muuntoihin, eli toisin sanoen SQL-kielen tehokkuuteen. Tdmé osa-alue on jo laajasti tutkittu,

joten tdhin tutkimuksen osuuteen katsottiin kirjallisuuskatsauksen olevan riittiva.

Tutkimusmenetelmind empirian osalta kdytettiin Peffers, Tuunanen, Rothenberger & Chat-
terjeen (2007) kehittdmééd Design Science Research -metodologian prosessimallia, sillé ra-
portointitaulun optimointiin liittyy valintoja ja ndiden ohjaamiseen haluttiin luoda selked
ratkaisu. Design Science Researchin (myohemmin DSR) avulla luodaan vuokaavio ohjaa-
maan optimaalisen raportointitaulun tallennusta. Tdma vuokaavio on tutkimuksen artefakti,
jonka toimivuutta analysoitiin sen kdyton simuloinnin kautta ja mittaamalla vuokaavion oh-
jaamien tallennustapojen tehokkuutta. Tutkimuksen artefaktin ensimmaiinen versio muodos-
tettiin kirjallisuuskatsauksen pohjalta, joten kirjallisuuskatsauksessa kasitellddn sekd datan

muuntamista, ettd tietovarastointia ja niiden raportointitauluja.

Tiedon etsintddn kéytettyjd avainsanoja ja -késitteitd on koottu alla olevaan listaan, joiden
lisdksi nditd on yhdistelty ja muunneltu soveltuvin osin. Tutkimuksessa kéytettiin 1dhteina

kirjallisuutta, tieteellisid artikkeleita sekd verkkosivuja.

*  5QL optimization * Big data optimization

¢ Data transformation ® Data warehouse architecture
* Columnar database s Bl tool components

¢ Data warehouse optimization s (Cloud computing

* Table clustering * Modern data wareshouse

* Table partitioning * Database optimization

* (Cloud data warehouse & Eeporting table optimization

¢ (Cloud platform costs
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1.4 Tyo6n rakenne

Tyo6 koostuu viidestd pddkappaleesta: johdannosta, kahdesta kirjallisuuskatsauksen kappa-
leesta, empiirisestd tutkimuksesta ja sen tuloksista ja lopuksi johtopdatoksistd. Johdannossa
kisitellddn tyon taustaa, kerrotaan tavoitteet ja rajaukset sekd kuvataan aineisto, menetelmat
jarakenne kokonaisuudessaan. Toisessa padkappaleessa, eli ’Datan muuntamisen optimointi
pilvitietovarastossa”, perehdytidin ensin pilvitietovaraston arkkitehtuuriin, jonka jdlkeen ka-
sitellddn ndiden kustannusten muodostumisen periaatetta. Tamén jdlkeen syvennytdin yh-
teen kustannuksiin vaikuttavaan osa-alueeseen, eli datan muuntamiseen, joka kiydaén lépi

tyon rajaukset huomioiden.

Kolmas kappale, eli "Kolumnaarisen tietovaraston raportointitaulujen optimointi” luo poh-
jan tutkimuksen empiiriselle osuudelle. Kappaleessa luodaan ensin katsaus kolumnaarisiin
tietovarastoihin ja niiden toimintaperiaatteisiin. Tdmén jdlkeen perehdytddn raportointitau-
luihin ja niiden optimoinnin keinoihin. Kirjallisuuskatsausta seuraa kappale, jossa ensin ku-
vataan DSR tutkimusmenetelménd, jonka jdlkeen kappaleessa toteutetaan menetelméin mu-
kaiset aktiviteetit, joiden lopputuloksena on tutkimuksen artefakti. Viimeisend kappaleena
on ’Johtopditokset™ -kappale, jossa kdydaan lapi tutkimuksen tuloksia, pohditaan tutkimuk-
sen tavoitteisiin padsyd ja arvioidaan tutkimuksen onnistumista. Tyon rakennetta havainnol-

listaa kuvassa 2 nékyvé input/output -kaavio tyosta.
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Input Kappale Qutput
' Ty F- S
Toimeksiantaja- Tyon tausta, toteutus,
arganisaation 1. Johdanto tavoitieet, rajaus ja
ongelma rakenne
2
Kirjallisuus ja i 2. Datan 2 Kasilys datan
tieteelliset artikikelit muuntamisen S,
datan muunnon optimointi EST e
optimoinnista Jpilvitietovarastossa | IR ]
Pz T S . Kasitys
Kifjallisuus ja tieteelliset " 3. Kolumnaarisen A5 :
artikkelit tietovaraston = pnrtur_nntaul_mgn
rointitaului R R optimointien keinoista
raz‘;ﬁxin:';f" p . kolumnaarisissa

Ll f’ tietovarastoissa

r ™y
4. Raportointitaulun
tallennustapaa
ohjaava vuokaavio

Kirjallisuuskatsauksen)
fiedot

raportointitaulujen

\optimoinnin keinoista

Artefakti, joka ohjaa
valitsemaan optimaalisen
raportointitaulun

& tallennusmuodon

s >

Tutkimuksen tulokset
ja havainnot

Johtopaatikset
tutkimuksesta

SR
VYV YV

Kuva 2. Tyon input/output -kaavio.

1.5 Tekodlyn hyddyntdminen tydssi

Tétéd tyotd tehdessd on hyddynnetty ChatGPT-nimistd tekoédlymallia. Palvelua on kéytetty
apuna yksittdisten sanojen ja lauseiden kddnnoksissd, ldhteiden etsinnéssd, tyon rakenteen
muodostamisessa ja aiheiden ideoinnissa. Mitddn ChatGPT:n tuottamaa tekstié ei ole hyo-
dynnetty sellaisenaan, eikd sen tuottamia kdannoksid ole myoOskddn kdytetty arvioimatta

ndita ensin kriittisesti.
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2 Datan muuntamisen optimointi pilvitietovarastossa

2.1 Modernin tietovarastoinnin ja raportoinnin arkkitehtuuri

Aloitetaan katsauksella modernin tietovaraston ja raportoinnin arkkitehtuuriin, joka on toi-
meksiantajaorganisaation valitsema tietovarastoinnin arkkitehtuuri. Tdmi auttaa hahmotta-
maan pilvialustalla sijaitsevan tietovaraston kaikki osa-alueet ja valmistaa keskittyméén nii-
hin osa-alueisiin, joihin tydssd tarkemmin syvennytiddn. Senna (2024) kisittelee kirjassaan
useita eri tietovarastoinnin arkkitehtuureja 2010-luvulta alkaen, joista yhtd hian kutsuu mo-
derniksi tietovarastoksi (engl. The Modern Data Warehouse, MDW). Hin mainitsee, ettid
vaikka modernien tietovarastojen arkkitehtuuri toteutetaan usein kokonaan pilvialustalla, se
ei kuitenkaan ole télle arkkitehtuurille valttdmétonta. Tastd syystéd tyOssdkin puhutaan ark-

kitehtuurin yhteydessd modernista tietovarastosta ja muutoin pilvitietovarastosta.

Sennan (2024, s. 137-142) mukaan modernin tietovarastoinnin arkkitehtuuri koostuu kah-
den komponentin yhdistelméstd, joista molemmat voivat olla my®0s itsendisid tietovarastoin-
nin arkkitehtuureja: tietoaltaista (engl. data lake) ja relaatiotietokannoista. Yksindén pelkén
tietoaltaan tai tietokannan kaytossd tulee vastaan ongelmia muun muassa skaalautuvuuden,
nopeuden tai kustannusten kanssa. Kuitenkin yhdistamalld ndma kaksi, saadaan Sennan mu-

kaan arkkitehtuuriratkaisu, joka on:

skaalautuva

suorituskykyinen

reaaliaikaista analytiikkaa tukeva
joustava

useita dataldhteitd tukeva

ja tietoturvallinen

Santoso (2017, s. 95) tdydentdd edelld mainittua listaa sill, ettd moderneille tietovarastoille
on ominaista se, ettd ne pystyvat kasitteleméén strukturoitua, puolistrukturoitua seka struk-
turoimatonta dataa. Tamaén lisdksi hdn mainitsee, ettd modernit tietovarastot tukevat monien

eri tiedostotyyppien, kuten ddni- ja videotiedostojen, késittelya.

Tadmin arkkitehtuurin potentiaalisiksi haittapuoliksi Senna (2024, s. 137—142) listaa moni-

mutkaisuuden, hinnan suhteessa halvimpiin arkkitehtuureihin, henkil6kunnan taitotason
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vaatimukset ja datan siiloutumisen. Dibouliya (2023, s. 296-297) tdydentdd haittapuolia
mainitsemalla kulujen optimoinnin haastavuuden seké jatkuvasti muuttuvan teknologian pe-

rassd pysymisen.

Myos Braake (2021) kayttdd termid modernin tietovarastoinnin arkkitehtuuri, lisdten lop-
puun myos raportoinnin. Alla olevassa kuvassa 3 on Braaken kuvaus modernin tietovaras-

toinnin ja raportoinnin arkkitehtuurista:

Lahde- [ Lahde-
Jarjesteima| Jdrjestelma

Lahde-

) \ l / = - Data mart
! = /
J ‘ o : i
( \ \
. ' _Rapurlmnmau\u Raportin | J
Tietoallas —sDatan valmistelu Datan jakelu ‘ _— o tietohaut —  REPOMH T
Tietovarasto Data mart aggregointl taulusta | |

Data mart

Kuva 3. Modernin tietovarastoinnin ja raportoinnin arkkitehtuuri. (Braake 2021, s. 304)

Senna (2024, s 137-139) jakaa datan matkan modernin tietovaraston l4pi ldhdejirjestelmista
raportille viiteen eri vaiheeseen: (datan) hakuun, tallennukseen, muuntamiseen, mallintami-
seen ja visualisointiin. Ndma vaiheet ovat ndhtédvilld myds Braaken kuvailemassa modernin
tietovarastoinnin ja raportoinnin arkkitehtuurissa, joskin hieman eri nimilld. Braaken kuvan
ensimmadinen vaihe, jossa lahdejérjestelmisti siirtyy dataa tietoaltaaseen, vastaa Sennan mai-
nitsemaa datan haun vaihetta. Tallennusta vastaavia vaiheita on useita: tietoaltaaseen tallen-
netaan ldhdejérjestelmien data sen raa’assa muodossa, tietovarastoon tallennetaan siivottua
dataa ja data marteihin sekd raportointitauluihin tallennetaan liitketoiminnalle ja raportointi-

tyokaluille kayttokelpoista dataa.

Datan muuntamisen ja mallintamisen vaiheet osuvat eri tallennusvaiheiden véliin. Datan
muuntamisen vaiheella Senna tarkoittaa kuvan Datan valmistelu” kohtaa, jossa dataa siivo-
taan ja valmistellaan ennen tietovarastoon tallennusta. Datan mallintamisella hin taas tar-
koittaa datan jakelua ja sen lopputuotteena olevia data marteja. Data mart on tietovaraston
osajoukko, joka on tarkoitettu vastaamaan tietyn osaston tai litketoiminta-alueen tarpeisiin.
Sen tarkoitus on tarjota kayttéjille helpommin ymmaérrettiva ja saavutettava nikyma tietoi-
hin. Viimeisend vaiheena on datan visualisointi, joka kattaa kuvan datan aggregoinnin, ra-

portointitaulun ja itse raportin osa-alueet. (Senna 2024, s. 76, 138—139)
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Tama tutkimus keskittyy kuvatun tietovarastoinnin ja raportoinnin arkkitehtuurin loppupaa-
hidn alkaen data martista. Luodaan seuraavaksi katsaus pilvitietovarastojen kustannusten

muodostumiseen, jotta saadaan kasitys, miten kuluja voidaan madaltaa pilvitietovarastoissa.

2.2 Pilvitietovaraston kustannusrakenne

Emergen Researchin (2023) ja Sennan (2024, s. 137) mukaan markkinaosuuksiltaan suurim-
piin pilvitietovarastojen tarjoajiin lukeutuvat muun muassa Snowflake, Google, Amazon ja
Microsoft. Kahn et al. (2021, s. 599) mukaan pilvipohjaisten palvelujen kustannukset usein
muodostuvat kéytettyjen resurssien mukaan. Yleisté on, ettd palveluita voidaan kytked paille

ja pois tarpeen mukaan pilviymparistoissa.

Pilvitietovarastointiin liittyvissa hinnoitteluissa on eroavaisuuksia palveluntarjoajien vililla,
mutta kaksi padkomponenttia hinnoittelussa toistuu: datan tallennustilan ja laskentatehon
kayttd maksaa aina. Datan tallennustilaa kdytetéén silloin, kun pilvialustalle tai pilvitietova-
rastoon tallennetaan tiedostoja tai tauluja. Bellin et al. (2021, s. 131) mukaan datan tallen-
nustila on suhteessa halvempaa verrattaessa laskentatehon hintaan. Datan tallennustilan kiy-
ton kustannuksiin vaikuttaa tallennetun tiedon suuruuden liséksi tallennuspaikan maantie-
teellinen sijainti. (Amazon Web Services, 2023; Google 2024b; Microsoft, 2024; Snowflake
Inc., 2024)

Laskentatehoa kéytetddn datan késittelyssd, esimerkkeiné laskentatehoa kuluttavista operaa-
tioista mainittakoon SQL-kyselyiden prosessointi, tietokantataulujen muodostukseen ja ma-
nipulointiin kdytettyjen skriptien prosessointi sekd kdyttdjien médrittelemien funktioiden
prosessointi. Palveluntarjoajien laskentatehon kdytdn hinnoittelut ovat vaikeasti verratta-
vissa keskendin, silld kaikilla on toisistaan eroavat termit sekd mahdollisesti my0s eroavat
yksikot laskentatehon suhteen. Léhes kaikki palveluntarjoajat tarjoavat myos mahdollisuutta
ostaa tietty kapasiteetti laskentatehoa ja tallennustilaa etukdteen halvempaan hintaan. Tama
tarjoaa sddstomahdollisuuksia, mikili tuleva kdyttd on organisaatiossa hyvin ennustetta-

vissa. (Amazon Web Services, 2023; Google 2024b; Microsoft, 2024; Snowflake Inc., 2024)

Dibouliya (2023, s. 297) mainitsee myds datan tallennustilan ja laskentatehon kdyton kuluja

aiheuttavina operaatioina, mutta hin jakaa laskentatehon kdyton vield tarkemmalle tasolle:
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datan siirtoon liittyviin kuluihin ja datan prosessointiin kdytettyihin kuluihin. Néiden lisdksi

hédn listaa seuraavia pilvitietovarastoinnin kokonaisuuden kuluihin vaikuttavia asioita:

J Infrastruktuurikulut

. Ohjelmistojen lisenssikulut

. Tietohallintoon ja tietoturvaan liittyvét kulut
J Koulutuskulut

. Palveluntarjoajan tuki- ja palvelukulut

Tutkittaessa raportointitaulun optimointia sekd muunto- ettd tallennusvaiheessa kyselyjen
kannalta, on kyse péadosin laskentatehon kidyton optimoinnista. Laskentatehoa kuluu rapor-
tointitaulun muuntovaiheessa seké raportointitydkalun suorittaessa kyselyjéd raportointitau-
luun. Raportointitaulu vie toki tallennustilaa, mutta suurempi optimointipotentiaali on las-

kentatehon kédyton vdhentdmisessd. Luodaan seuraavaksi katsaus datan muuntamiseen.

2.3 Datan muuntaminen

Reis & Housleyn (2022, s. 309) mukaan datan muuntaminen antaa datalle sen arvon skaa-
lautuvalla, luotettavalla ja kulutehokkaalla tavalla. Datan muuntamisen tarpeellisuutta he ha-
vainnollistavat seuraavalla esimerkilld: kuvitellaan, ettd jouduttaisiin suorittamaan kysely
aina kun halutaan ndhda tuloksia tietysté tietojoukosta. Kyselya ajettaisiin kymmenié tai sa-
toja kertoja paivissid. Joka ajolla kysely kavisi 1dpi parsinnan, puhdistuksen, yhdistimisen,
liittdmisen ja koostamisen vaiheet. Sen suorittaminen kuluttaisi merkittdvéasti resursseja ja
aiheuttaisi huomattavia pilvipalvelumaksuja. Tdma turhauttaisi kdyttdjad hitauden takia ja
organisaatiota kulujen takia. Datan muunnon avulla tdmén tilanteen saa ratkaistua: kyselyn
tulokset voi tallentaa tauluun tai viahintdén laskennallisesti intensiivisimmat osat voi suorit-
taa vain kerran, joka johtaa sdéstoihin ja nopeampien kyselyjen kautta mukavampaan kéyt-

tokokemukseen.

Datan muuntoa tapahtuu muutamassa eri vaiheessa datan matkalla 1dhdejérjestelmisté rapor-
tille, kuten modernin tietovarastoinnin ja raportoinnin arkkitehtuurin kuvasta nikee. Sher-
man & Imhoffin (2015, s. 12) mukaan, ennen kuin data on kiyttdkelpoista, sen tulee olla
puhdasta, johdonmukaista, yhdenmukaista, oikea-aikaista ja kattavaa. Foxwell (2020, s. 3—
8) asettaa teoksessaan myds datalle vaatimuksia, ennen kuin se on kdyttokelpoista, mutta
hin kayttdd hieman eri midritelméd kuin Sherman & Imhoff. Foxwell puhuu “hyvéstd da-

tasta”, joka omaa seuraavat piirteet: tarkkuus, asianmukaisuus, edustavuus, tiydellisyys ja
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niiden liséksi datan on oltava hyvin méériteltyd. Datan on hinen mukaansa oltava “hyvaa”
tai riskind on datan pohjalta tehtyjen analyysien epdonnistuminen tai véérien johtopaitosten

tekeminen.

Data tulee siis jotenkin muuntaa kriteerit tdyttdviksi, ennen kuin sitd voidaan hyodyntda.
Sherman & Imhoff (2015, s. 88) jakavat datan muuntamisen kahteen eri vaiheeseen: datan
valmisteluun ja datan jakeluun. Datan valmistelun jdlkeen puhtauden ja johdonmukaisuuden
kriteerit on tdytetty, kun taas datan jakeluvaiheen jidlkeen kolme muuta kriteerid, eli yhden-
mukaisuus, oikea-aikaisuus ja kattavuus on kuitattu. Densmore (2021, s. 105-106) jakaa da-

tan muuntamisen myds kahteen vaiheeseen, mutta hin kayttidd vaiheista eri nimityksié.

Datan valmisteluun kuuluu sen uudelleenmuotoilu, yhdistdiminen ja puhdistaminen. Datan
jakelun vaiheeseen kuuluu datan muuntaminen sellaiseen muotoon, jossa se on kéyttokel-
poista liiketoiminnan henkil6ille ja raportointisovelluksille. Jakeluvaiheen muunto-operaa-
tiothin kuuluu loogisen tai fyysisen datamallin mukainen uudelleenjérjestely, litketoiminta-
metriikoiden laskenta, datan summaus ja -laskuoperaatiot ja lopuksi tallennus data martiin
tai raportointitauluun. (Sherman & Imhoff, s. 88) Yleisiksi haasteiksi edelld mainituissa ope-
raatioissa Foxwell (2020, s. 75—-78) listaa puuttuvan datan kisittelyn, datalihteen ymmaérta-
misen, poikkeavien arvojen tarkoituksen ja kisittelyn seké virheet datan kerdédmisen ja tal-

lentamisen vaiheissa.

Sherman & Imhoff (2015, s. 93-94) toteavat, ettd raportointitaulujen data tulisi muuntaa ja
tallentaa mahdollisimman summattuun tai aggregoituun muotoon suorituskyvyn paranta-
miseksi. Heiddn mukaansa eri raportointitydkaluissa on eroja sen suhteen, kuinka paljon
tdma parantaa suorituskykyid, mutta timé kuitenkin auttaa aina raportointityokalun suoritta-
mien kyselyiden nopeuteen ja siirrdnnén vihentdmiseen, kun data on mahdollisimman ag-

gregoidussa muodossa.

Datan muuntamiseen on tarjolla useita tyokaluja, mutta Reis & Housley (2022, s. 313) jaka-
vat ndma kahteen kategoriaan: SQL-pohjaisiin muuntoihin ja muihin koodipohjaisiin muun-
toihin. Heiddn mukaansa ndistd kahdesta ensimmaéinen, eli SQL-pohjaiset muunnot ovat
yleistyneet viime aikoina, johtuen yleisesti niiden soveltuvuudesta suurien datamassojen ka-
sittelyyn. SQL-pohjaisiin muuntoihin lukevat myds sellaiset tyokalut, joissa muunto-operaa-
tiot kirjoitetaan SQL:d4 hyddyntiden. Myds Densmore (2021, s. 105-106) mainitsee SQL:n

olevan suosittu muuntamisen kieli siitd syysti, ettd data-analyytikot ja analytiikkainsindorit
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ovat aiempaa enemmaén vastuussa datan muuntamisesta ja SQL on usein kielend heille en-

tuudestaan tuttu. Luodaan seuraavaksi katsaus SQL-kielen optimointiin.

2.4 SQL ja sen optimointi

SQL on laajasti kdytossd oleva tietokantojen yhteydessé kdytettdva kieli. Lahtonen (2002, s.
37) jakaa SQL:n kahteen osaan: tietokannan rakenteen miérittelyyn (Data Definition Lan-
guage, DDL) ja tietokannan sisdllon kisittelyyn (Data Manipulation Language, DML). SQL
luokitellaan deklaratiiviseksi ohjelmointikieleksi, eli silld mééritellddn haluttu tulos, mutta
ei askelia sen saavuttamiseksi. SQL:n avulla ei siis voi kirjoittaa tdysin toimivia sovelluksia.
Tietokannoissa niistd niin kutsutuista askelista padttaa tietokannan moottori, jota kutsutaan
my0s optimoijaksi. Optimoijan tyd on lukea sille annetut SQL-lausekkeet ja miéritella te-
hokkain suorituspolku kyseiselle lausekkeelle. Suorituspolkuihin vaikuttaa taulun mééritelty
rakenne. Optimoijan kyvykkyydet ovat kuitenkin rajalliset ja se kykenee vain jérjestelemédn
uudelleen sille annetun SQL-lausekkeen jérjestysti, joten kiyttdjan vastuulle jai kuitenkin

suurin osa SQL:n optimoinnista. (Lahtonen 2002, Beaulieu 2020)

Ennen katsausta SQL:n optimointiin, esitellddn vield SQL:n tietokannan sisdllon kasittelyyn
liittyvét lausekkeet ja katsotaan niiden yleinen suoritusjérjestys. Usein SELECT-lauseek-
sikin sanottu kysely jaetaan Beaulieun (2020, s. 60) ja Lahtosen (2002, s. 60) toimesta kuu-

teen padlausekkeeseen, jotka on kuvattu alla olevassa taulukossa:

Taulukko 1. SELECT-lauseen alalausekkeet. (Beaulieu 2020, s. 60)

Lausekkeen

nimi Tarkoitus

SELECT Mairittelee, mitkd sarakkeet siséllytetddn kyselyn tuloksiin

FROM Maédrittelee taulut, joista data haetaan ja kuinka taulut liitetdén toisiinsa
WHERE Suodattaa pois datan, jota ei haluta tuloksiin

GROUP BY Kaytetddn rivien ryhmittelyssa

HAVING Suodattaa pois ryhmdit, joita ei haluta tuloksiin

ORDER BY Jérjestdd rivit yhden tai useamman sarakkeen arvojen mukaan
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Kaikki taulukossa 1 olevat lausekkeet ovat standardoituja. Vain SELECT-lauseke on pakol-
linen kyselyn suorittamiseen, mutta normaalissa kyselyssd on noin 2—4 lauseketta. Celko
(2010, s. 398) nostaa vield WITH-lausekkeen, jolla méaritelladn Common Table Expressio-
nit (CTE:t), mukaan SELECT-lausekkeeseen kuuluvaksi osaksi. Common Table Expressi-
onia Celko kuvailee tauluksi tai nikyméksi kyselyn sisélld, johon voi viitata. Vaikka SE-
LECT-lauseke kirjoitetaan taulukossa 1 olevassa jérjestyksessd, niin tietokanta ei silti suorita

kyselya sille kirjoitetussa jarjestyksessd. Suoritusjérjestys on Celkon mukaan seuraava:

1. WITH-lausekkeessa mairitellyt, CTE:n muodostavat kyselyt
FROM-lauseke, joka midrittelee kaytettavit taulut
WHERE-lauseke, joka suodattaa tauluja

GROUP BY-lauseke, joka ryhmittelee taulun riveja
HAVING-lauseke, joka suodattaa ryhmiteltyjé riveja
SELECT-lauseke, joka suodattaa pois sarakkeita

NS kLD

ORDER BY-lauseke, joka halutessa jirjestéd rivit jarjestykseen

Hayath, Usman, Shafiulla & Dadapeerin (2023, s. 1-3) mukaan SQL:n optimointiin on mo-
nia eri keinoja ja SQL-lauseen voi kirjoittaa hyvin monella eri tavalla. Optimointia voidaan
suorittaa sekd DDL-lauseilla, ettd DML-lauseilla. Toisin sanoen osa optimoinnista tapahtuu
tietokannan tai -varaston taulujen luonnin ja fyysisen tallennuksen yhteydessa ja osa néiti
tauluja kyseltdessd. DML-lauseiden optimoinnin keinoihin vaikuttaa myds oleellisesti se,
ettd miten data on tallennettu. Samaa jakoa optimoinnin osalta kdyttdd Myalapalli & Sava-

rapu (2014, s. 1), mutta he kédyttavat DDL-lauseista késitettd tietokantojen optimointi.

Hayathin et al. (2023, s. 4) mukaan SQL:n optimoinnilla voidaan saavuttaa parempi tehok-
kuus, madaltaa kuluja sekd saavuttaa tyytyvdisemmaét raportoinnin asiakkaat. Tyytyvédisem-
mit asiakkaat ovat seurausta nopeammin suoriutuvista kyselyistd, kun taas kuluetu saadaan
viahentyneen laskentatehon kdytostd. Hayath et al. mainitsevat SQL:n suorituskyvyn opti-
moinnin pohjautuvan usein siihen, ettd pyritddn vihentdméaén resurssien maaraa, joilla hae-
taan tarvittava data. Tehokkain tapa heiddn mukaansa on se, joka kisittelee vihimméan méaa-
rin rivejd ja sarakkeita. Késiteltdvian datan midrda voi viahentda kirjoittamalla parhaita kéy-

tdnt0ja noudattavia SQL-lauseita, joita esitellddn alla.

SQL:n optimointi on jo laajasti tutkittu alue ja aiheesta 10ytyy paljon tieteellisid artikkeleita

ja kirjallisuutta. Niiden artikkeleiden ja kirjallisuuden optimointikeinoja on pyritty
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listaamaan alla olevaan taulukkoon 2 mahdollisimman monipuolisesti. Taulukkoon on poi-

mittu erityisesti DML-lauseiden ja taulun lukuun liittyvid optimointikeinoja.

Taulukko 2. SQL-lauseiden optimointikeinoja.

SQL:n optimointikeino

Lihde

Kiytda REGEXP EXTRACT:ia CASE
WHEN LIKE:n sijaan

Hayath et al. 2023, s. 3

Konvertoi pitkdt IN-listaukset véliaikai-
siksi tauluiksi ja kéytd niitd

Hayath et al. 2023, s. 3

Jarjestd JOIN:it aina suurimmasta tau-
lusta pienimpain

Hayath et al. 2023, s. 4

Kéytd MAX:ia RANK:in sijaan

Hayath et al. 2023, s. 4

Kaytd REGEXP LIKE:a LIKE:n sijaan

Hayath et al. 2023, s. 3

Valtd koko taulun skannausta lisdamalla

WHERE-ehtoja

Myalapalli & Savarapu 2014 s. 2

Rajaa kyselyja taulun ositusten mukaan

Myalapalli & Savarapu 2014 s. 4

Vilti HAVING-lauseketta  kirjoitta-
malla kysely uudelleen WITH-lause-
ketta hyvéksi kayttden

Myalapalli & Savarapu 2014 s. 4

Kéaytda UNION ALL:ia UNION:in sijaan

Myalapalli & Chakravarthy 2016 s. 2

Viltd useita samanlaisia alakyselyité

Myalapalli & Chakravarthy 2016 s. 2

Jarjesta rivit vain kerran kyselyssd, jos
mahdollista

Myalapalli & Chakravarthy 2016 s. 2

Jarjesta rivit vasta kyselyn lopussa

Myalapalli & Chakravarthy 2016 s. 2

Kiytd vertailuoperaattoreista aina mie-
luummin =" kuin ! =, silld jalkimmai-
nen johtaa koko taulun skannaukseen

Myalapalli & Chakravarthy 2016 s. 2

Kéytd DISTINCT:1a UNION:in sijaan

Celko 2010 s. 748

Viltd CROSS JOIN:eja

Celko 2010 s. 754

Tarvittavien attribuuttien valinta SE-

LECT *:n sijaan

Visweswara, Narechania & Arulraj 2020 s. 4

Vilta RAND-funktiota

Visweswara, Narechania & Arulraj 2020 s. 4

Viltd DISTINCT:ia JOIN:in duplikaat-

tien poiston yhteydessa

Visweswara, Narechania & Arulraj 2020 s. 4

Vilti liian monia JOIN-operaatioita

Visweswara, Narechania & Arulraj 2020 s. 4
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Useat pilvitietovarastot hyodyntédvit hajautettua tietojenkésittelyé ja niille on olemassa eri-
tyinen JOIN-operaatioon liittyvé optimointikeino. Luu (2018, s. 176—-177), Reis & Housley
(2022, s. 310) ja Thallam (2020b) mainitsevat, ettid aina kun mahdollista, tulisi pyrkid suo-
rittamaan niin sanottu broadcast join, jossa suurimpaan tauluun liitetddn ensin pienin taulu,
jonka jélkeen laskevassa jirjestyksessd loput taulut. Télldin hajautettua tietojenkisittelya
hyodyntévien jérjestelmien kyselyn kasittelijit joutuvat jakamaan toistensa kesken vihem-
maén tietoa, tuoden suorituskyky- ja resurssien kayttohyotyja. Sellaiset SQL-lauseet, joissa
on useita JOIN-operaatioita, tulee siis kirjoittaa siten, ettd aloitetaan suurimmasta taulusta,
jonka jilkeen siihen liitetddn pienin taulu. Tdmain jélkeen JOIN-operaatiot suoritetaan kool-

taan laskevassa jarjestyksessa.
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3 Kolumnaarisen tietovaraston raportointitaulujen optimointi

3.1 Kolumnaariset tietovarastot

Sekd Abadi, Boncz & Harizopoulos (2009, s. 1664) ettd Wu (2015, s. 1) jakavat tietokannat
ja -varastot kahteen kategoriaan sen mukaan, miten ne tallentavat datansa: rivipohjaisiin ja
sarakepohjaisiin. Téssd kappaleessa esitelldédn molempien toimintaperiaatteet, jonka jélkeen
perehdytddn enemmén sarakepohjaisiin eli kolumnaarisiin tietovarastoihin. Perinteiset tieto-
varastot ovat yleensd rivipohjaisia ja ne tallentavat dataa rivi kerrallaan. Uudet rivit lisétidn

yleensa taulun loppupddhan. Taulu saattaisi ndyttéé levylle tallennettuna télta:

i —d— fvi ——— W —l— i -
Kuva 4. Rivipohjaisen tietovaraston taulun tallennus levylld. (Morales-Morales et al. 2019,

s. 49)

Etuna rivipohjaisessa datan tallennuksessa on se, ettd uuden rivin lisddminen on helppoa. Ei
tarvitse tietdd, montako rivid taulussa on jo valmiiksi: voidaan vain hypéta taulun loppuun
ja lisdtd rivi sinne tai luoda uusi tiedosto ja yhdistdd vanha ja uusi ilman ongelmia. Tehotto-
muuksiin rivipohjaisessa varastoinnissa tormitién kuitenkin silloin, kun halutaan lukea da-
taa analyyttisiin tarkoituksiin. Havainnollistaaksemme tétd tehottomuutta, tarkastellaan seu-

raavaa Mucchetin (2020, s. 14) kdyttimaa esimerkkid ja siihen liittyvaa taulua:

Taulukko 3. Esimerkkidata tallennettuna rivipohjaisesti. (Mucchetti 2020, s. 14—15)

Nimi Viri Muoto
Omena Punainen Pyored
Appelsiini Oranssi Pyorea
Banaani Keltainen Kayra
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Esimerkkidatan virit pyrkivét havainnollistamaan tallennustapaa, joka my0s yll4 olevassa
kuvassa 4 kuvattiin. Jos haluttaisiin tietdd, mitkd kaikki hedelmét ovat pydreitd, tulisi tieto-
varaston lukea koko taulu, pysdhtyen jokaisessa “muoto”’-sarakkeessa, tarkistaa sen arvo ja
paitelld, tuleeko rivi ottaa mukaan vai ei. Timéa on luonnollisesti tehotonta siitd syysti, ettd
koko taulu pitdd lukea. Perinteisissi tietovarastoissa on joitakin keinoja, esimerkiksi indek-
sointi, jolla tdtd ongelmaa saadaan pienennettyd, mutta esimerkki havainnollistaa rivipohjai-

sen tietovarastoinnin ongelmat selkedsti.

Kolumnaarisen tietovaraston taulun tallennus levylla taas ndyttda téltd Morales-Morales et

al. (2019, s.49) mukaan talta:

vy v
I— sarake

e|lB|B|B|lC|C|]C|C

sarake ——A— sarake —

Kuva 5. Kolumnaarisen tietovaraston taulun tallennus levylla. (Morales-Morales et al. 2019,

5.49)

Askeinen Mucchetin (2020, s. 15) esimerkkidata olisi kolumnaarisessa tietovarastossa tal-

lennettu seuraavalla tavalla:

Taulukko 4. Esimerkkidata tallennettuna kolumnaarisesti. (Mucchetti 2020, s. 14-15)

Nimi Viri Muoto
Omena Punainen Pyored
Appelsiini Oranssi Pyored
Banaani Keltainen Kayra

Jatkaen Mucchetin esimerkkid, nyt jos haluttaisiin jdlleen 10ytdd kaikki pyoreédt hedelmit,
voitaisiin ladata ainoastaan nimi- ja muotosarake ja yhdistéé néiden tiedot. Vérisaraketta ei
koskaan tarvitse ladata, tai mitdédn muitakaan mahdollisia kymmenié tai satoja sarakkeita,
kuten rivipohjaisessa varastoinnissa. Kolumnaarisessa varastoinnissa tormitdan kuitenkin
pdinvastaiseen ongelmaan: kun halutaan lisétd uusi rivi tauluun, tiytyy jokainen taulun sa-

rake avata ja kirjoittaa sinne uusi arvo loppuun.
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Wu (2015, s. 1) ja Bhagat & Gopal (2012, s. 195) listaavat kolumnaarisien tietokantojen ja
-varastojen eduiksi verrattuna rivipohjaisiin tietokantoihin paremman kyselytehokkuuden,
viahemman tallennustilan kdyton ja tehokkaammat lukuoperaatiot kun on kyse analyyttisista
toimenpiteistd. Niiksi toimenpiteiksi hén listaa tietovarastoinnin kdyton, paatoksentekojér-
jestelmaét ja Bl-sovellukset. Niiti listattujen etujen véitettd tukee myos Morales-Moralesin
et al. (2019) tekema tutkimus, jossa vertailtin sekd rivipohjaisen tietokannan, ettd kolumnaa-
risen tietokannan suorituskykyé nopeuden kannalta. Kolumnaariset tietokannat suoriutuivat

huomattavasti nopeammin monista eri kyselyista.

Sekd Abadin et al. (2009, s. 1664) ettd Wun (2015, s. 1) mukaan kolumnaariset tietokannat
ja -varastot osittavat taulunsa vertikaalisesti, jakaen kaikki sarakkeet yksittdisiin osiin, jotka
tallennetaan erikseen. Tamé on kuitenkin vain datan fyysiseen tallennukseen liittyva toimen-
pide, silld tietokantatauluja kyseltdessd kolumnaarisen tietokannan taulut nédyttiavat tismal-
leen samalta kuin rivipohjaisen tietokannan. Jukic et al. (2017, s. 67) toteavat my0s, etti
kolumnaaristen tietokantojen taulujen vertikaalinen ositus mahdollistaa denormalisoidum-
man tietorakenteen menettamétti suorituskykyd. Kuva 6 esittdd saman myyntidatan raken-
teen perinteisessd tahtimallissa sekd denormalisoidussa muodossa, jota kutsutaan myds yh-

deksi isoksi tauluksi (one big table) tai flatfileksi (tasaiseksi tiedostoksi).

Perintei_nen tahtimallin Denormalisoitu
mukalne_n FRkenne: rakenne myyntidatasta
myyntidatasta
Kalenteri dimensiotaulu Tuote dimensiotaulu Myynti denormalisoitu
PK | KalenteriAvain PK | TuoteAvain Paiva
S TuotelD Viikonpaiva
Paivamaara
Vikonpéiva I Myynti faktataulu ’—' TuoteNimi Kuukausi
) FK | KalenteriAvain TuoteHinta Vuosi
Kuukausi
Vi FK | KauppaAvain TuoteKategoria TuotelD
FK | TuoteAvain TuoteNimi
Kauppa dimensiotaulu FK | AsiakasAvain TuoteHinta
o P — KappaleitaMyyty Asiakas dimensiotaulu T,
o PK | AsiakasAvain x
KauppalD Asiakas|D
PP AsiakasID _ .
: AsiakasNimi
KatppaCsolla AsiakasNimi
KauppaPostinumero ; _
KauppaKunta i KappaleitaMyyty
bp AsiakasEmail

Kuva 6. Myyntidata tdhtimallinnettuna ja denormalisoituna. (Jukic et al. 2017, s. 64 & 68)

Jukicin et al. (2017, s. 67) mukaan denormalisoidun rakenteen kdytté on mahdollista suori-

tuskykyd menettaméttd siitd syystd, ettd taulusta voidaan valita aina vain tarvittavat
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sarakkeet ja kyselld niiden rivit, toisin kuin rivipohjaisessa tietokannassa. Heiddn mukaansa
datan analysointi ja siitd liiketoimintaan vaikuttavien paitosten tekeminen on helpompaa ja
nopeammin saatavilla, kun data on valmiiksi yhdistetty jo yhteen paikkaan. My®ds liiketoi-
minnan henkildiden on helpompi kédyttdd timan rakenteen mukaista taulua, silld datan kysely

on huomattavasti helpompaa yhdesté paikasta verrattuna usean taulun yhdistimiseen.

Jukicin et al. (2017, s. 78) tutkimuksen mukaan raportointisovellukset toimivat nopeammin,
kun raportit rakennetaan denormalisoidun mallin pohjalta. Tutkimuksessaan he loivat yri-
tyksen raportit sekd tadhtimallin ettd denormalisoidun mallin avulla, ja denormalisoitua taulua

kiytténeet raportit toimivat 8—25 kertaa nopeammin kuin tdhtimallia kdyttdneet.

3.2 Tietovarastojen raportointitaulut

Raportointitaululla tarkoitetaan tdssi tyOssé sitd tietovarastossa sijaitsevaa objektia, johon
raportointityokalut yhdistetdin tai sitd objektia, johon raportointitydkalu kohdistaa ajamansa
kyselyt. Néitd on muutamia erilaisia: tauluja, nikymid, materialisoituja ndkymid ja useissa

pilvitietovarastoissa my0s ulkoisia tauluja.

Mucchetti (2020, s. 9) kuvailee tauluja tietokantojen padkasitteeksi. Tietokannoissa ja -va-
rastoissa asuva data jirjestetddn sarakkeisiin ja riveihin. Sarakkeet kuvaavat ominaisuuksia
tai attribuutteja ja rivit edustavat kaikkien ominaisuuksien tietuetta. Harringtonin (2009, s.
5) mukaan tietokantojen ja -varastojen on myos pidettiva sisdllddn tieto siitd, miten taulut ja

niissd oleva data liittyvit toisiinsa.

Nékyma on Beaulieun (2020, s. 187) mukaan mekanismi datan kyselemiseksi. Ndkymia ei
tallenneta fyysisesti levylle, kuten tauluille tehddan. Nakymat ovat tallennettuja SELECT-
lauseita, joille muutkin kéyttdjit voivat suorittaa tietokantakyselyjd kuten tauluillekin. Kayt-
tdjat eivat valttaimattd edes tiedosta kiyttdvinsd ndkymad, silld niiden kdyttd on samanlaista
kuin taulujenkin. Ndkymai kyseltdessd taustalla kuitenkin suoritetaan ndkyméén tallennettu

kysely, silld ndkymii ei tallenneta fyysisesti levylle.

Beaulieu (2020, s. 189-191) listaa ndkymien kayttotarkoituksiksi datan turvallisuuden, ag-
gregoinnin, monimutkaisuuden piilottamisen seki ositetun datan yhdistdmisen. Datan tur-
vallisuudella tarkoitetaan tissd yhteydessa sitd, ettd ndkymillé voi piilottaa osan sen taustalla

olevien taulujen datasta. Esimerkiksi Asiakas-taulu kokonaisuudessaan saattaa sisdltdd
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luottamuksellista dataa, mutta ndmai tietyt sarakkeet voidaan rajata pois ndkymin avulla.
Kayttdjélle voidaan sen jdlkeen myontdé pddsy ndkymaiin, mutta ei sen taustalla oleviin tie-
tokantatauluihin. Niakymilld voidaan my6s aggregoida dataa esimerkiksi raportointisovel-
luksia varten, jotka usein haluavat datansa mahdollisimman suppeassa muodossa. Niilld voi
myds piilottaa monimutkaiset ja pitkdt SQL-lausekkeet, jotta datan kiytto sdilyy helppona.
Ositetun datan yhdistdmiselld tarkoitetaan esimerkiksi vanhan jarjestelmén ja uuden jérjes-

telmén datojen yhdistdmistd nikymain avulla.

Lightstone, Nadeau & Teoreyn (2010, s. 72) mukaan materialisoidut ndkymait ovat ndkymid,
joiden tulokset tallennetaan levylle. Mikéli ndikyma kyselee taustalla useita suuria tauluja ja
aiheuttaa ndin ollen paljon siirréntdd, kannattaa se heiddn mukaansa tallentaa ennemmin ma-
terialisoituun nikymééin. Materialisoidut nikymaét ottavat tilannekuvan tiettyna ajanhetkena
taustalla olevan kyselyn tuloksista ja tallentavat sen levylle. Tietojen fyysinen tallennus le-
vylle vihentdi tietojen siirrdntdd ja néin ollen nopeuttaa materialisoidulle ndkymille tehtyja
kyselyitd. Materialisoituja ndkymié tulee kuitenkin pivittdd aina, kun taustalla olevat tau-

lutkin paivittyvat.

Ulkoiset taulut ovat Mortonin (2022, s. 20) mukaan tauluja, joiden tieto ei ole tallennettu
fyysisesti tietovarastoon. Usein tdma tallennuspaikka on tietoallas, joita on useilla pilvialus-
toilla kaytossd. Ulkoiset taulut ovat hyodyllisid, kun datan tarpeellisuutta vield arvioidaan.
Niiden avulla voidaan tutkia dataa helposti jalostamatta tédtd ensin tietovarastoon asti. Mikéali
data osoittautuu tutkimusten jilkeen kayttokelpoiseksi, voidaan data ottaa mukaan tietova-

raston muuntoputkeen.

3.3 Raportointitaulujen optimoinnin keinot

Sekd Vaisman & Zimanyi (2022, s. 13-36) ettd Lightstone et al. (2010, s. 5-7) jakavat tie-
tokannan ja -varaston suunnittelun ja mallinnuksen kolmeen eri vaiheeseen: késitteellisen,
loogiseen ja fyysisen mallin vaiheisiin. Kéisitteellisessd mallissa pyritddn hahmottamaan
kaikki tietokantaan kuuluvat asiat ja mahdollisesti my0s se, miten ne liittyvit toisiinsa. Ki-
sitteelliseen malliin ei kuulu mitdédn tulevaan kdytdnnon toteutukseen liittyvad, vaan se auttaa
kuvaamaan kaikki tietokantaan kuuluvat asiat ja objektit. Looginen malli on késitteellisesté
mallista seuraava mallinnuksen aste, jossa kisitteellinen malli muunnetaan sellaiseen muo-

toon, ettd tietokantaan tulevat taulut ja niiden attribuutit kuvataan tarkemmalla tasolla ja
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tauluille hahmotellaan péa- ja vierasavaimet, milld tauluja voi liittda toisiinsa. Fyysinen malli
on tarkin mallinnuksen taso, jossa kuvataan tarkasti, kuinka tieto tallennetaan tietokantaan.
Taulujen tietotyypit méadritellddn, attribuutit nimetdan ja niille asetetaan tietyt rajoitteet (ku-
ten “arvon oltava uniikki”, ei voi olla tyhja” tarvittaessa. Fyysiseen mallinnukseen liittyvia
kasitteitd on fyysinen datan jirjestely ja tallennus, kyselyjen tehokkuus ja tirkeimpéna tita

tyotd ajatellen: optimointi, joka kidsittdd my0s raportointitaulujen optimoinnin.

Vaisman & Zimanyi (2022, s. 245) listaavat kolme yleistd fyysiseen mallinnukseen liittyvaa
optimointikeinoa raportointitauluille: materialisoidut nédkymaét, indeksoinnin ja osituksen.
Lightstone et al. (2010, s. 7) mainitsevat nédiden liséksi klusteroinnin optimointikeinona.
Naistd mainituista keinoista indeksointi ei kuitenkaan ole kolumnaarisen tietovaraston opti-
mointikeino, johtuen tdssi yhteydessa tarkoitettujen indeksien rivipohjaisuudesta. TAmaén li-
siksi Reis & Housley (2022, s. 324) luonnehtivat materialisoituja ndkymid enemménkin
mydhéiseksi transformaatiovaiheeksi kuin optimointikeinoksi, silld materialisoituihin niky-
miin joudutaan yleensd kdintymé&én silloin, kun huomataan joidenkin ndkymien aiheuttavan
runsaasti siirrdntdd. Toisin sanoen raportointitauluja suunniteltaessa materialisoidut ndkymat
eivit ole koskaan suoraan vaihtoehtolistalla. Jaljelle jaa siis ositus ja klusterointi, joita kési-

telladn seuraavaksi.

Lightstonen et al. (2010, s. 10, 126) mukaan ositus on fyysisessd mallinnuksessa tapa viahen-
tdd yksittdisen laitteen, kuten kovalevyn, tyokuormaa osittamalla data monelle laitteelle.
Osituksessa yksi taulu jaetaan useaan pienempédn samarakenteiseen tauluun. Néitd pienem-
pid tauluja kutsutaan taulun osiksi tai fragmenteiksi. Datat voidaan osittaa jonkin sarakkeen
arvon perusteella. Talloin kaikki tietyn arvon omaava data tallennetaan samaan paikkaan,
kun taas seuraavan arvon saavat datat tallennetaan seuraavaan paikkaan. Datojen ollessa osi-
tettuna tietyn arvon perusteella, voidaan vain tarvittava osa prosessoida, tuoden suoritusky-
kyhydtyjd. Datan voi osittaa periaatteessa minkd tahansa arvon pohjalta, mutta useimmiten
osituksessa kdytetty arvo on pdivimééra, silli ndisté tulee padpiirteittdin samankokoisia tau-

lun osia. Kuva 7 esittdd kuvitteellisen myynti-taulun seki ositettuna ettd ilman ositusta:



myynti_taulu

paiva myynti

1.1.2024 100 000

1.3.2024 150 000

1.2.2024 120000
15.1.2024 110000
29.2.2024 140000
15.3.2024 160 000
15.2.2024 130000

Ositus kuukauden
pohjalta

Taulun osa,
tammikuu

Taulun osa,
helmikuu

Taulun osa,
maaliskuu

myynti_taulu_ositettu

paiva
1.1.2024
15.1.2024

1.2.2024
15.2.2024
29.2.2024

1.3.2024
15.3.2024

Kuva 7. Myynti_taulu ilman ositusta seki ositettuna. (Thallam 2020a)

myynti
100 000
110000

120000
130000
140000

150000
160000
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Lightstone et al. (2010s. 127, 135-142) listaavat osittamisen hyddyiksi suorituskykyhyodyt,

nopeamman datan lisdyksen ja poiston, paremman hallittavuuden sekd mahdollisuuden tal-

lentaa suurempia tauluja. He suosittelevat ositusta kaytettdvin silloin, kun kyseessi on suu-

ret taulut, joita paivitetdén tietyn arvojoukon (esimerkiksi pdivédn) pohjalta. Ositus on heidén

mukaansa hyodyllistd myds silloin, kun taulua kdytetdan Bl-tyylisissd kyselyissé (esim. ra-

portointisovellusten tekemiét kyselyt), jolloin suorituskykyhyotyja saadaan erityisesti ositus-

ten eliminoinnin kautta. Ositusten eliminoinnilla tarkoitetaan sitd, kun SQL-kyselyn suorit-

tava optimoija kykenee ositetun sarakkeen perusteella hakemaan oikealla tallennussijainnilla

olevat taulun osat ja jattdimaan huomioitta tai eliminoimaan muut ositukset. Alla oleva kuva

8 havainnollistaa ositusten eliminointia, kun oikein muodostetulla SQL-kyselylld haetaan

tietoja ositetusta taulusta:
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SELECT SUM[myynti)
Raportointisovelluksen | FROM myynti_taulu
suorittama kysely WHER
myynnin_pvm BETWEEN '2824-82-81" AND "2824
myynti_taulu

i

myynti_taulun ositukset

myynti_tammikuu myynti_helmikuu myynti_maaliskuu

Eliminoituu Eliminoituu

Kuva 8. Ositettu taulu ja ositusten eliminointi. (Lightstone et al. 2010, s. 127)

Lightstone et al. (2010 s. 141-142) suosittelevat ositusten koon olevan véhintdén 50 Mt per
osa, parhaan koon ollessa kuitenkin muutaman Gt:n kokoinen ositus. Ositusten méérén yla-

rajaksi he suosittelevat 500 ositusta per taulu.

Lightstone et al. (2010, s. 10, 145 & 166) kuvailevat klusterointia keinoksi, jolla voi ryhmi-
telld dataa dimensioittain, kuten paikan, aikajakson tai tuotetyypin perusteella. Klusterointi
jakaa datat omiin fyysisiin tallennuslohkoihin ja sen suorituskykyhyddyt pohjautuvat datan
siirrdnndn vihentdmiseen. Klusterointia voi tehdi yhden tai usean attribuutin pohjalta ja se
on tarkoitettu klusteroitavaksi niiden attribuuttien tai dimensioiden mukaan, joita kiytetdadn
kyselyissd paljon. Heiddn mukaansa klusterointia kannattaa aina harkita, kun ndmi usein
kiytetyt attribuutit on tunnistettu. Thallam (2020a) tismentaa titd vield suosittelemalla klus-
terointia sellaisten attribuuttien pohjalta, joita kdytetddn suodattimina kyselyissé tai jos att-
ribuutin pohjalta aggregoidaan dataa. Hinen mukaansa klusteroidun attribuutin pohjalta suo-
dattaminen vdhentdi siirrdntdd ja muutoin timi nopeuttaa kyselyn toimintaa. Lightstone et
al. (2010, s. 145 & 166) mainitsevat, ettd mikali tietovarastoon tehddén usein hakuja péiva-
madrdrajauksia kdyttden, voisi olla hyodyllistd klusteroida data pdivimairén tai kuukauden

perusteella, kuten kuvassa 9 on tehty jdlkimmaiisen datan kohdalla.



Tallennuslohkot
klusteroimattomana

Tallennuslohko 1
Tietue 1.1.2024
Tietue 4.2.2024
Tietue 9.1.2024
Tietue 4.1.2024
Tietue 20.2.2024
Tietue §.2.2024

Tallennuslohko 2
Tietue 30.1.2024
Tietue 11.1.2024
Tietue 15.2.2024
Tietue 19.1.2024
Tietue 1.2.2024

Tietue 28.2.2024
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Tallennuslohkot klusteroituna
kuukauden mukaan

Tallennuslohko 1
Tietue 1.1.2024
Tietue 9.1.2024
Tietue 4.1.2024
Tietue 30.1.2024
Tietue 11.1.2024
Tietue 19.1.2024

Tallennuslohko 2
Tietue 4.2.2024
Tietue 20.2.2024
Tietue §.2.2024
Tietue 15.2.2024
Tietue 1.2.2024
Tietue 28.2.2024

Kuva 9. Datan fyysinen klusterointi. (Lightstone et al. 2010, s. 146)

Kuvasta 9 voidaan tehda kolme téarkeaa havaintoa:

1.

Kyseltdessd tammikuun dataa, tarvitsee tietovaraston hakea tiedot vain yhdesta tal-
lennuslohkosta, mikéli haku tehddin klusteroidulle datalle. Mikali data olisi kluste-
roimatonta, molemmat tallennuslohkot tulisi skannata. Klusteroidun datan siirrdnta
on siis puolet klusteroimattoman datan siirrdnnista tdssad esimerkissa.

Data klusterin sisélla ei ole jarjestyksessa.

Kyseltdessi kaikkea dataa, joudutaan silti hakemaan kaikista tallennuslohkoista tie-
toja, joten datan siirrdnndn osalta ei saada hyotyji ndissd tapauksissa.

Costa, Costa & Santos (2019, s. 34-36) tutkivat osituksen, klusteroinnin ja niiden yhdista-

misen hyotyja suorituskykyyn seké tdhtimallinnetuille tauluille ettd denormalisoiduille tau-

luille. Johtopaatoksissddn he listasivat seuraavia huomioita:

1.

2.

Denormalisoidut mallit olivat suorituskyvyltddan parempia verrattuna tdhtimallinnet-
tuun dataan
Osituksesta saatiin useammin ja suurempia suorituskykyhyotyjd verrattuna kluste-
rointiin
Ositusta ja klusterointia harkitessa on tirkedd tutustua datan attribuuttien kardinali-
teettiin, jotta tunnistetaan sopivat attribuutit ositukseen ja klusterointiin

a. Ositukseen sopivat matalan kardinaliteetin ja tasaisesti riveiltdéin jakautuneet

attribuutit (useimmiten paivamadarat)

b. Klusterointiin sopii korkean kardinaliteetin omaavat attribuutit
Taulua ei tule yliosittaa tai klusteroida, sillé télloin suorituskykyhyodyt mitatoityvét
Klusterointia kannattaa erityisesti harkita silloin, kun attribuutti esiintyy "GROUP
BY” tai "7ORDER BY” -operaatioissa

Kardinaliteetilla viitataan attribuutin uniikkien arvojen méaardan. Sukupuoli-attribuutti on

matalakardinaliteettinen, silld uniikkeja arvoja on vain kaksi. Esimerkki korkeakardinaliteet-

tisesta attribuutista on postinumero, jonka uniikkeja arvoja on satoja.
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4  Raportointitaulun tallennustapaa ohjaava vuokaavio

4.1 Design Science Research tutkimusmenetelména

Peffers, Tuunanen, Rothenberger & Chatterjee (2007, s. 49) méérittelevit Design Science
Researchin (myohemmin DSR) seuraavalla tavalla: DSR luo ja arvioi artefakteja, jotka on
tarkoitettu ratkaisemaan tunnistettuja organisaation ongelmia. Se noudattaa tiettyd prosessia
havaittujen ongelmien ratkaisemiseksi artefaktien suunnittelussa, niiden arvioinnissa seké
tulosten viestinndssd. Nama artefaktit voivat olla konstruktioita, malleja, menetelmia ja eri-
laisia ilmentymid. Ne voivat my0s siséltdd sosiaalisia innovaatioita tai uusia teknisié, sosi-
aalisia tai informatiivisia resurssien ominaisuuksia. Lyhyesti sanottuna tima mééaritelma si-
saltdd minkd tahansa suunnitellun objektin, jossa on sisddanrakennettu ratkaisu ymmarrettyyn
tutkimusongelmaan. DSR on heiddn mukaansa vasta muutamia vuosikymmenié vanha tut-
kimusmenetelmai ja ndin ollen kehittyy vield jatkuvasti. Saman kuvauksen DSR:std antavat
Brocke, Hevner & Maedche (2020, s. 1-2). He mainitsevat lisdksi, ettd DSR pyrkii luomaan
tietoa siitd, kuinka asiat tulisi rakentaa tai jarjestelld saavuttaakseen asetetut tavoitteet ja tata

tietoa kutsutaan suunnittelutiedoksi (engl. design knowledge).

Brocke et al. (2020, s. 2—12) esittdvit muutamia eri viitekehyksid DSR:n suorittamiseen,
joista tdhén tyohon valittiin Peffersin et al. (2007, s. 52-56) luoma viitekehys. He kehittivit
DSR:44 varten kuuden kohdan viitekehyksen, jota hyddyntden DSR-tutkimukset voidaan
suorittaa. Tatd viitekehystd he kutsuvat DSR-metodologian prosessin malliksi (engl. DSRM

Process Model), jota havainnollistaa kuva 10. Mallin kohtia kutsutaan aktiviteeteiksi.

Prosessin iteraatio

¥ i

Ongelman
tunnistaminen ja Madrittele ratkaisun Suunnittele & . or e
—* 3 ; — ] — Demonstroi Arvioi Kommunikoi
tutkimuksen ‘ tavoitteet kehita

‘ motivaatio

r//’-
s Suunnittelu- &
1 e 2

g en
utkimuksen aloitu:

Asiakas/konteksti-
1 aloitus

aloitus

L Mahdollisia tutkimuksen aloituspisteita 4

Kuva 10. DSR-metodologian prosessin malli. (Peffers et al. 2007, s. 54)
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DSR-metodologian prosessin vaiheet ovat:

Aktiviteetti 1: Ongelman tunnistaminen ja tutkimuksen motivaatio. Tdssid vaiheessa
madritellddn tarkasti tutkimusongelma ja perustellaan ratkaisun tuoma arvo. Ongelman mai-
rittelyd kéytetdén artefaktin kehittdmiseen, joka pyrkii ratkaisemaan ongelman tehokkaasti.
Ratkaisun arvon perustelemisella saavutetaan kaksi asiaa: se motivoi tutkijaa ja tutkimuksen
yleisod ratkaisun tavoitteluun ja tulosten hyviaksymiseen, ja se auttaa ymmartamain tutkijan
kasitystd ongelman merkityksestd. Tdmén aktiviteetin suorittamiseen tarvitaan tieto ongel-

masta ja sen ratkaisun tarkeydestd. (Peffers et al. 2007, s. 52-55)

Tadmén tutkimuksen ongelman tunnistaminen ja tutkimuksen motivaatio on kuvattu johdan-
non kappaleissa ”Tyon tausta” ja ”Tavoitteet ja rajaus”. Tutkimuksessa keskitytdin pilvitie-
tovarastossa sijaitsevien raportointitaulujen optimointitapoihin nopeuden ja kustannustehok-
kuuden osalta sekd muunto etté tallennusvaiheessa. Tutkimusta on jdsennelty seuraavilla tut-
kimuskysymyksilla:

e Millé tavoin SQL-pohjaista datan muuntoa voidaan optimoida pilvitietovarastoissa?

e Mill4 tavoin pilvitietovaraston raportointitaulujen tallennusta voidaan optimoida ky-

selyjen kannalta?

e Kuinka valitaan optimaalinen raportointitaulun tallennustapa?
Naistd tutkimuskysymyksistd ensimmadinen ei liity tutkimuksen empiiriseen osuuteen. Tut-
kimuksen motivaationa toimii toimeksiantajaorganisaation uuden pilvitietovaraston kuluta-
son maltillisena pitdminen seka jérjestelméllisempi raportointitaulujen luontitapa organisaa-

tion sisalla.

Aktiviteetti 2: Maiiirittele ratkaisun tavoitteet. Ratkaisun tavoitteet pdételldén ongelman
madritelmén avulla ottaen huomioon sen, mikd on mahdollista ja toteuttamiskelpoista. Ta-
voitteet voivat olla joko maadrillisid tai laadullisia. Tavoitteet tulee pédételld rationaalisesti
ongelman madritelméstd. Tdméan aktiviteetin suorittamiseen tarvitaan tieto ongelman tilasta
sekd nykyisistd ratkaisuista, jos sellaisia on. Mikéli nykyisié ratkaisuja on olemassa, tarvi-

taan myos tieto niiden tehokkuudesta. (Peffers et al. 2007, s. 55)

Tutkimuksen tavoitteisiin padstiin, kun 16ydetddn vastaukset tutkimuskysymyksiin. Toiseen
tutkimuskysymykseen, eli "Milld tavoin pilvitietovaraston raportointitaulujen tallennusta
voidaan optimoida kyselyjen kannalta?”, 16ydetddn vastaus kirjallisuuskatsauksesta, jossa
esitellddn raportointitaulujen optimointien keinoja eli ratkaisu 10ytyy sieltd. Kolmas tutki-

muskysymys vaatii empiiristd tutkimusta, johon keskitytddn seuraavissa kappaleissa.
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Tavoite on siis 10ytd4 vastaus kysymykseen ”” Kuinka valitaan optimaalinen raportointitaulun
tallennustapa?” ja ratkaisuna tdhén pyritddn luomaan raportointitaulun optimaalista tallen-
nustapaa ohjaava vuokaavio, jota tietovaraston fyysistd mallia luova henkil6 voi seurata va-
litakseen oikean tallennustavan raportointitaululle. Vuokaavion ensimmaiinen versio pohjau-
tuu kirjallisuuskatsauksen tietoihin, jonka jdlkeen luotua vuokaaviota testataan soveltuvassa
ympaéristossi. Ratkaistuksi ongelmaa pidetdén siiné vaiheessa, kun vuokaavio ohjaa demon-

strointiaktiviteetissa aina optimaaliseen tallennustapaan.

Aktiviteetti 3: Suunnittele ja kehité. Téssd vaiheessa luodaan artefakti. Esimerkkeji arte-
fakteista ovat rakenteet, mallit, menetelmait ja teknisten, sosiaalisten tai informatiivisten re-
surssien uusia ominaisuuksia. Periaatteessa artefakti voi olla mika tahansa suunniteltu ob-
jekti, jonka suunnitteluun on hyddynnetty tutkimusta. Tédssd aktiviteetissa mééritellédén arte-
faktin haluttu toiminnallisuus ja sen arkkitehtuuri, jonka jidlkeen luodaan itse artefakti. Ta-
min aktiviteetin suorittamiseen tarvitaan teoriatietoa, jota voidaan hyddyntdd ratkaisun

suunnittelussa. (Peffers et al. 2007, s. 55)

Tassa tutkimuksessa luotava artefakti on vuokaavio, joka pyrkii ohjaamaan raportointitaulun
optimaaliseen tallennustapaan. Vuokaavion suunnittelu kuvataan tarkemmin kappaleessa
4.2, jossa kdydaén lapi teoriapohja, joka vaikutti vuokaavion ensimmdiisen version luomi-
seen. Tdmaén lisdksi kappaleessa kdydédédn 1dpi vuokaavion ensimmadisen version kohdat ja

sen toiminta.

Aktiviteetti 4: Demonstroi. Luotua artefaktia sovelletaan ongelman ratkaisemiseksi. De-
monstroinnin voi tehdd esimerkiksi kdyton kokeilun, simuloinnin, tapaustutkimuksen tai
muun sopivan toiminnan kautta. Taémén aktiviteetin suorittamiseen tarvitaan artefakti, tieto

siitd miten sitd kdytetddn ja soveltuva ympdristd sen kdyttoon. (Peffers et al. 2007, s. 55)

Kappaleessa 4.3 Vuokaavion testaus ja jatkokehitys” testataan vuokaavion toimintaa sen
kayton simuloinnin kautta. Kéyton simulointia varten tarvitaan soveltuva ympdristo, dataa,
raportointitauluja, raportointitydkalu, soveltuvat kysymykset sekd sopiva mittaustapa.

Edelld mainitut asiat avataan kappaleessa, jonka liséksi suoritetaan itse kdyton kokeilu.

Aktiviteetti 5: Arvioi. Demonstroinnin jdlkeen mitataan tai tarkkaillaan, kuinka hyvin luotu
artefakti soveltuu ongelman ratkaisemiseen. Téssd aktiviteetissa verrataan ratkaisun tavoit-
teita todellisiin havaittuihin tuloksiin. Aktiviteetin suorittamista varten tulee tietdd soveltuvat

mittarit ja analyysitekniikat. Ongelman luonteesta ja artefaktista riippuen arviointi voi
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tapahtua monin eri tavoin. Periaatteessa arviointi voi siséltdd mitd tahansa sopivaa empiirista
ndyttoa tai loogista todistetta. Esimerkkeind mittareista Peffers et al. (2007, s. 56) mainitse-
vat suorituskykymittarit kuten budjetit ja tuotetut kohteet, simuloinnin, asiakaspalautteet,
tyytyvéisyyskyselyiden tulokset ja jérjestelmén suorituskyvyn médrélliset mittarit kuten vas-
teaika ja kdytettdvyys. Aktiviteetin lopussa paétetédn, ettd halutaanko edelleen pyrkié paran-
tamaan luotua artefaktia palaamalla aktiviteettiin kolme, vai jatketaanko seuraavaan aktivi-
teettiin eli kommunikointiin. Tutkimusympéristd saattaa myos vaikuttaa siihen, onko ite-

rointi mahdollista vai ei.

Kappaleessa 4.3 Vuokaavion testaus” yhdistyy aktiviteetit 4 & 5 ja kappale jatkuu kéyton
simuloinnin tulosten arvioimisella. Tulosten pohjalta arvioitiin, ettd pdéstiinko ratkaisun ta-
voitteisiin.

Aktiviteetti 6: Kommunikoi. Lopussa viestitddn ongelma ja sen tirkeys, artefakti, sen hyo-
dyllisyys ja tehokkuus asiankuuluville henkiléille. Peffers et al. (2007, s. 56) mainitsevat,
ettd tieteellisissd tutkimusjulkaisuissa tutkijat voivat kéyttdd tdiméan prosessin rakennetta tut-
kimuksen rakenteena. Tétd aktiviteettia varten tulee tietdd asianmukaiset viestintdtavat ja
yleiso, jolle viestid tulokset. Tdmin tutkimuksen “Kommunikoi”-aktiviteetti tapahtuu kap-

paleessa 5.

4.2  Vuokaavion suunnittelu

Tésséd kappaleessa kuvataan DSR:n kolmas aktiviteetti, eli artefaktin suunnittelu ja kehitys.
Téssé tutkimuksessa luotu artefakti on vuokaavio, jonka suunnittelun pohjana toimii kirjal-
lisuuskatsauksen kappaleet 2.3, 3.2 ja 3.3. Vuokaavion ensimmdiisen version syntymiseen
vaikuttivat seuraavat kirjallisuuskatsauksessa mainitut asiat, johon viitataan my6hemmin
tekstissa listana:
1. Denormalisoitu raportointitaulu on suorituskyvyltddn parempi verrattuna téhtimal-
linnettuihin tauluihin (Jukic et al. 2017, s. 67 & 78, Costa et al. 2019, s. 34-36)

2. Data tulisi tallentaa mahdollisimman summattuun ja aggregoituun muotoon (Sher-
man & Imhoff 2015, s. 93-94)

3. Raportointitaulun optimointikeinoina kannattaa harkita ositusta, klusterointia tai néi-
den yhdistelmid (Lightstone et al. 2010; Costa et al. 2019, s. 34-36; Vaisman &
Zimanyi 2022, s. 245)
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4. Loytidkseen sopivat attribuutit ositukseen ja klusterointiin tulee raportointitaulun da-
taa analysoida kardinaliteettien osalta (Costa et al. 2019, s. 34-36)

5. Tasaisesti jakautuneet matalakardinaliteettiset attribuutit, joiden pohjalta raportoin-
titaulua suodatetaan, kannattaa osittaa (Costa et al. 2019, s. 34-36)

6. Korkeakardinaliteettiset attribuutit, joiden pohjalta raportointitaulua suodatetaan,
kannattaa klusteroida (Costa et al. 2019, s. 34-36)

7. Ositusten kokojen tulisi olla vdhintdén 50 Mt (Lightstone et al. 2010, s. 141-142)

8. Klusterointia kannattaa aina harkita, silld se vihentdd siirrdntdd oikein kdytettyni
(Lightstone et al. 2010, s. 166)

9. Ositus on klusterointia tehokkaampaa, joten pyritdén ensisijaisesti ohjaamaan sithen
(Costa et al. 2019, s. 34-36)

Lihtopisteend vuokaaviolle on se kohta, kun jonkin litketoiminta-alueen data martista halu-
taan muodostaa raportointitaulu raportointisovelluksen kéytettdviksi. Loppupiste vuokaavi-
olla on kyseisen raportointitaulun optimaalinen tallennustapa. Néité voi olla viisi kappaletta,

kuitaten yll4 mainitun listan kohdat kolme ja kahdeksan:

Normaali taulu

Ositettu taulu

Klusteroitu taulu korkeakardinaliteettisten attribuuttien pohjalta
Klusteroitu taulu matalakardinaliteettisten attribuuttien pohjalta
Ositettu ja klusteroitu taulu

Lahto- ja loppupisteiden véliin upotettiin listan kohdat prosessi- ja paatospisteiden muo-
dossa, aloittamalla kohdasta yksi: denormalisoidun raportointitaulun mallinnuksen ja luon-
nin prosessipiste. Tdma siséltdd raportointisovelluksen tarvitsemien attribuuttien ja suodat-
timien kartoituksen, joista kéytettdvien suodattimien tietoa tarvitaan vuokaavion myohem-
missé vaiheessa. Kohta kaksi liséttiin vuokaavioon paétdspisteend, kysyen kayttdjaltd, voiko
raportointitaulua endd aggregoida enempdd? Mikéli voi, ohjataan kéyttdjad vield aggregoi-
maan dataa prosessipisteen kautta, jonka jdlkeen palataan takaisin samaan kysymykseen.
Kun raportointitaulun dataa ei voi endd aggregoida, paédsee kéyttdja datan analysoinnin pro-

sessipisteeseen eli listan kohtaan nelja.

Kun analysointi on tehty, pddsee vuokaavion kayttdja padtdspisteeseen, jossa kysytdén ”Suo-
datetaanko taulua tasaisesti jakautuvien ja matalakardinaliteettisten attribuuttien pohjalta?”.
Tamai kysymys esitetddn ensimmaisena siitd syysté, ettd kdyttdjaa koitetaan ohjata ensin osi-
tuksen suuntaan klusteroinnin sijasta, kuitaten listan kohdan yhdeksédn. Kéyttdjan pitéisi pys-

tyd vastaamaan tdhdn aiempien prosessipisteiden selvitysten ja analysointien pohjalta.



37

Kayttdjan vastatessa “kylld”, siirrytdéin seuraavaan paatospisteeseen, jossa kysytddn ositusta
kayttdessa ositusten koosta: Tulisiko ositusten kooksi yli 50 Mt?”. Talla kysymykselld kui-
tataan listan kohta seitsemin. Tdhén vastatessa “’ei” padstdan loppupisteeseen “Tallenna (ra-
portointitaulu) klusteroituna tauluna”. Tdhdn valikoitui klusteroitu taulu normaalin taulun
sijaan siitd syysti, ettd kohdan 8 mukaan klusterointi vihentd4 oikein kéytettyna (eli mikéli
dataa suodatetaan attribuutin mukaan) datan siirrantdd. Mikali osituksen koko -kysymykseen
vastataan kyllé, paédstdan vield yhteen paitospisteeseen ennen loppupistettd, joka on ”’Suo-
datetaanko taulua usein myds muiden attribuuttien pohjalta?”. Vastauksen ollessa ei, ohja-
taan kayttdjad tallentamaan raportointitaulu ositettuna. Vastauksen ollessa kylld, ohjataan

tekemaan sekd ositettu ettd klusteroitu taulu.

Mikdili padtospisteessd ’Suodatetaanko taulua tasaisesti jakautuvien ja matalakardinaliteet-
tisten attribuuttien pohjalta?” vastataan ei, padddytddn seuraavaan paitospisteeseen, johon
vastatessa vuokaavio ohjaa loppupisteen kautta tallennustapoihin. Viimeisessi paatospis-
teessd kysytddn Suodatetaanko taulua korkeakardinaliteettisten attribuuttien pohjalta?”.
Mikéli vastataan kylld, ohjaa vuokaavio tallentamaan raportointitaulun klusteroituun tau-
luun, kuitaten listan viimeisen kohdan kuusi. Vastatessa ei, vuokaavio ohjaa tallentamaan
raportointitaulun normaaliksi tauluksi, tarkoittaen sitd, ettd analyysissa ei tunnistettu hyvia
osituksen tai klusteroinnin attribuutteja tai sité, ettd raportointitaulua ei suodateta raportoin-

tisovelluksessa. Kuvassa 11 on esitelty edelld kuvattu vuokaavio, eli timén DSR:n artefakti.
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Kuva 11. Raportointitaulun optimaalista tallennustapaa ohjaavan vuokaavion ensimmainen

versio.
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4.3  Vuokaavion kdyton simulointi

Artefaktin eli vuokaavion ensimmaisen version ollessa valmis, DSR:n seuraavat vaiheet ovat
”demonstroi” ja ”arvioi”, joihin timé kappale keskittyy. Vuokaavion toimivuutta testataan
luomalla realistinen ympéristd, jossa vuokaavio ohjaa raportointitaulun optimaaliseen tal-
lennustapaan. Realistista ympéristdd varten tarvitaan kolumnaarinen pilvitietovarasto, jonne
raportointitaulut tallennetaan ja dataa, jonka pohjalta raportointitaulut muodostetaan. Taman
lisdksi tarvitaan muutamia hypoteettisia liiketoiminnan kysymyksié, jotka vaikuttavat siihen,
miten datasta tehdddn raportointitauluja. Néiden lisdksi tarvitaan raportointitydkalu, joka

hy6dyntdi raportointitauluja seké tapa mitata eri raportointitaulujen tehokkuutta.

Testaukseen soveltuvaksi pilvitietovarastoksi valittiin Google Cloud Platformin (mydhem-
min GCP) BigQuery ja raportointitydkaluksi Looker Studio. Valintaan vaikutti se, etta toi-
meksiantajayritykselld on ndma tyokalut kdytossddn. Valitut tydkalut sopivat teknisesti kai-
ken tarvittavan testaamiseen, silld BigQueryssa pystyy tallentamaan raportointitaulut seka
osittaen ettd klusteroiden. BigQuery on kolumnaarisesti datansa tallentava tietovarasto, joten
siltédkin osin soveltuva. Tamén lisdksi BigQueryssa voidaan my0s monitoroida kéytetyn las-
kentatehon tai prosessoitujen tavujen méérad ja kyselyjen nopeutta, jotka ovat timén tyon

optimaalisuuden mittareita.

4.3.1 Kaytetty data

Datan osalta tutkimuksessa kiytettiin Star Schema Benchmarkiksi (myéhemmin SSB) kut-
suttua dataa, joka on O’Neil, O’Neil & Chenin (2009) muunnos Transaction Processing Per-
formance Councilin (TPC) luomasta TPC-H -nimisestéd paatostukijérjestelmien suoritusky-
kytestistd. Sanchez (2016) ehdottaa artikkelissaan, ettd SSB:sta tulisi uusi paitostukijérjes-
telmien suorituskyvyn testauksen standardi, syrjayttien TPC-H:n, jota pidettiin ennen alan

standardina Lightstonen et al. mukaan (2010, s. 103).

Alkuperidisessd TPC:n suorituskykytestissd on kahdeksasta tietokantataulusta koostuva tie-
tokanta, joka kuvaa varaosien tilauksia ja niiden tilausriveja. SSB:ssé titd skeemaa on denor-
malisoitu tdhtimallin muotoon ja siind on samat tiedot viidessd taulussa, jotka ovat; lineor-

der, customer, part, supplier ja date. Niisté lineorder on faktataulu ja loput dimensiotauluja.



PART (p_)
PARTKEY
NAME
CUSTOMER (c_) LINEORDER (lo_) MFGR
CUSTKEY ORDERKEY CATEGORY
NAME LINENUMEBER BERAND
ADDRESS » CUSTKEY COLOR
CITY PARTKEY TYPE
NATION » SUPPKEY SIZE
REGION CRDERDATE CONTAINER
PHONE ORDPRICRITY )
DATE (d_)
MKTSEGMENT SHIPPRIORITY
DATEKEY
QUANTITY
SUPPLIER (s_) DATE
EXTENDEDPRICE
SUPFPKEY DAYOFWEEK
ORDTOTALPRICE
NAME MONTH
DISCOUNT
ADDRESS YEAR
REVENUE
CITY YEARMONTHNUM
SUPPLYCOST
NATION YEARMONTH
TAX
REGION DAYNUMINWEEK
COMMITDATE
PHONE DAYNUMINMONTH
SHIPMODE
MONTHMUMINYEAR
WEEKNUMINYEAR
SELLINGSEASON
LASTDAYINMONTHFL
HOLIDAYFL
WEEKDAYFL
DAYNUMINYEAR
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Kuva 12. Star Schema Benchmarkin skeema. (O’Neil et al. 2009)

Datan luontiin kiytettiin GitHubista 10ytynyttd SSB generaattoria (Phillips & Sundstrom
2010), jolle pystyy antamaan argumenttina kdytetyn skaalan, joka vaikuttaa luotujen taulujen
suuruuteen. Tutkimusta varten luotiin nelja eri kokoista datasettid skaaloilla 0,1, 1, 10 ja 25.
Luonnin jdlkeen datasetit ladattiin GCP:n Cloud Storageen eli tietoaltaaseen csv-tiedostoina,

joista luotiin tdman jilkeen BigQueryn tietokantatauluja.

Taulut edustavat kirjallisuuskatsauksessa esitettyéd pilvitietovarastoinnin arkkitehtuurin ja
myds vuokaaviossa olevaa data mart -kohtaa. Seuraavaksi data mart -tauluista luotiin yksi
denormalisoitu raportointitaulu, jossa on kaikki attribuutit. Tdmén raportointitaulun opti-
maalista tallennustapaa eri kyselyjen kannalta tutkitaan. Alla oleva taulukko 5 kertoo timén

optimoimattoman raportointitaulun rivimaérén ja koon eri datasettien skaaloilla.
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Taulukko 5. Denormalisoidun taulun rivimdéara ja koko.

Skaala Rivimaara Koko (Mt)
0,1 600 597 341,27
1 6001173 3440,64
10 59986 217 34 539,52
25 149 996 354 86 507,52

4.3.2 Testijarjestelyjen kuvaus

O’Neil et al. (2009) esittelevit suorituskykytestausta varten 13 eri SQL-kyselyé, joiden tu-
loksilla pyritddn vastaamaan hypoteettisiin liiketoiminnan esittdmiin kysymyksiin. Osa
ndistd SSB:n SQL-kyselyistd toimivat testiymparistossimme raportointisovelluksen ajamina
kyselyind raportointitaulua vasten, vaikka raportointisovelluksen toimintaa simuloidaankin

ajamalla vain niitd SQL-kyselyj4 tietovarastoa vasten.

Osoittaakseni, ettd raportointisovelluksen ajamia kyselyitd voi simuloida vain ajamalla SQL-
kyselyitd tietovarastoa vastaan, kdydadn ldpi esimerkki demoraportin kautta. Alla on kuva
yksinkertaisesta Looker Studio -raportista, jossa on yksi taulukko ja yksi suodatin. Demora-
portin data on kuvitteellista dataa. Raportti on yhdistetty BigQueryn tauluun nimeltd mas-

ters-thesis-ao.performance tracking.card external non_partitioned.
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Resurssien kayton monitoroinnin demo

o)

File  Editing View Insert Page Arrange Resource Help
5 3 @ - Add page g Add data WiF Add a chart
Y = + Add quick filter

card_provider -

card_provider Record Count -
1. VISA 16 digit 16,651
2 JCB 16 digit 16,589
3 JCB 15 digit 8464
4. Discover 8412
5 Maestro 8381
6. VISA 19 digit 8381
7. Diners Club / Carte Blanche 8362
8. American Express 8,284
Q. Mastercard 8,268
10. VISA 13 digit 8208
1-10/10

Kuva 13. Yksinkertainen Looker Studio -taulukko demoa varten.

Kun raportin card provider-suodattimesta valitaan yksi arvo (tdssd demossa Mastercard),
ajaa Looker Studio taustalla seuraavan SQL-kyselyn BigQuerya vasten ja esittdd kyselyn

tulokset raportilla:
SELECT

t@.card_provider,
COUNT(1) AS t@_qt_j7jbkbnndd
FROM "masters-thesis-ao.performance_tracking.card_external_non_partitioned’ AS t0©
WHERE
t0.card_provider IN ('Mastercard')
GROUP BY t@.card_provider
ORDER BY t@_qt_j7jbkbnndd DESC
LIMIT 2000001 ;

Looker Studion ajaman kyselyn 16ytad, kun BigQueryn puolella tekee kyselyn INFORMA-
TION_SCHEMA.JOBS-nimiseen tauluun, joka tallentaa kaikki BigQuery-tauluihin ja ni-
kymiin tehdyt kyselyt. Kuten demosta niemme, Looker Studio -raportointisovellus suorittaa
myo0s taustalla vain SQL-kyselyitd ja ndin ollen SSB:ssé esitellyt SQL-kyselyt soveltuvat

hyvin simuloimaan raportointisovelluksen toimintaa.
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Palaten takaisin nédiden raportointisovelluksen toimintaa simuloivien kyselyiden valintaan;
SSB:n SQL-kyselyisté pyrittiin 160ytdméaan vuokaavion testausta varten sopivat. Kysymysten
valitsemista ennen suoritettiin raportointitaulun datalle analyysi sen jakaumista ja kardinali-
teeteista, kuten Costa et al. (2019, s. 36) suosittelevat tehtdvin ennen optimaalisen tallen-
nustavan valitsemista ja kuten vuokaaviossakin ohjataan. Datan analysoinnista paljastui, ettd
p_brand -attribuutti omaa korkeimman kardinaliteetin datasta, kun taas tasaisesti jakautunut
ja matalan kardinaliteetin attribuutti 16ytyi d year-attribuutista. Ndiden tietojen pohjalta et-

sittiin siis SSB:n kysymykset, jotka tiyttivét seuraavat vaatimukset:

kumpaakaan attribuuttia ei hyddynnetd kysymyksessi
molempia attribuutteja hyddynnettiin kysymyksessa

korkean kardinaliteetin attribuuttia hyodynnettiin kysymyksessa
matalan kardinaliteetin attribuuttia hyddynnettiin kysymyksessa

Néma vaatimukset tiyttavilld kysymyksilld saadaan oletusarvoisesti kaikki vuokaavion ra-
portointitaulujen tallennustavoista testattua. Vuokaavion testaukseen 16ytyi kolme suoraan
sopivaa SQL-kyselyd: Q1.1, Q1.2 ja Q2.3. Néiden kysymysten alkuperiiset versiot seka tes-
tissd kdytetyt versiot 10ytyvit liitteestd 1. Q1.1 on kysymys, joka suodattaa dataa d_yearin
pohjalta eli silld saadaan testattua matalan kardinaliteetin attribuuttia hyddyntévén raportoin-
titaulun optimaalinen tallennustapa. Q1.2 ei suodata dataa kummankaan attribuutin kohdalta,
joten se testaa sellaisen raportointitaulun optimaalista tallennustapaa, joka ei suodata dataa
minkdin kyselyissd kdytetyn attribuutin pohjalta. Q2.3 suodattaa dataa korkean kardinali-
teetin attribuutin eli p_brandin pohjalta, vastaten sen tyylisten kysymysten raportointitaulun

optimaaliseen tallennustapaan.

SSB:n suorituskyvyn testauksen kyselyistd ei 10ytynyt sellaista kyselyd, joka suodattaisi da-
taa sekd d_yearin pohjalta, ettd p_brandin pohjalta, jattden aukon sellaisen raportointitaulun
optimaaliseen tallennustavan testaukseen, joka suodattaa dataa sekd matala- ettd korkeakar-
dinaliteettisen attribuutin pohjalta. Néin ollen SSB:n kysymystd Q3.2 muokattiin siten, etti
vaihdettiin alkuperdinen WHERE-ehto s nation = "UNITED STATES’ ” seuraavaan:
”p_brand = "MFGR#2221” ”. Niin muokattuna Q3.2 suodattaa dataa sekd d yearin ettd
p_brandin pohjalta.

Raportointisovellusten edustamien kyselyjen sekd ositusta ja klusterointia varten sopivien
attribuuttien 10ydyttyd pystytddn muodostamaan suorituskykytestausta varten kaikki rapor-

tointitaulut, joiden tehokkuutta kysymyskohtaisesti tutkitaan. Testausta varten tehtiin viisi
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eri tavalla tallennettua raportointitaulua per skaala (eli 20 yhteensd), kuten vuokaaviossakin

on kuvattu:

1. Normaali taulu eli alkuperdinen, optimoimaton taulu

2. Ositettu taulu d_yearin pohjalta

3. Klusteroitu taulu p_brandin pohjalta

4. Klusteroitu taulu d_yearin pohjalta

5. Ositettu ja klusteroitu taulu, ositus d_yearin pohjalta ja klusterointi p_brandin poh-
jalta

Suorituskykymittaukset ajetaan kaikkia niitd raportointitauluja vasten, jonka jélkeen analy-

soidaan tuloksia kysymyskohtaisesti.
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4.3.3 Testauksen mittarit ja mittaus

Testattavien raportointitaulujen ollessa valmiita tarvitaan tapa, jolla mitata niiden tehok-
kuutta. Raportointitauluja pyritdédn optimoimaan siten, ettd ne olisivat sekd kulutehokkaita
ettd nopeita, kun raportointisovellukset suorittavat niihin kyselyitd. Néitd varten tarvitaan
mittarit, jotta kulutehokkuutta ja nopeutta voidaan arvioida. Sopivat mittarit 16ytyvét jo ker-
taalleen mainitusta BigQueryn INFORMATION SCHEMA.JOBS-taulusta. Jokaisesta suo-
ritetusta kyselysté tallennetaan paljon metatietoa, mutta tdtd tutkimusta varten 10ytyi kaksi
olennaista: kyselykohtaiset total bytes billed ja total slot ms -tiedot. Google (2024a)
BigQueryn dokumentaatiosta nihddin, ettd total bytes billed -kenttd kertoo tavumairin,
jonka pohjalta BigQuery laskuttaa kyseessd olevasta kyselystd. Téti tietoa tarkastelemalla
padstddn kiinni kulupuolen analysointiin. Toinen soveltuva mittari, eli total slot ms, kertoo
dokumentaation mukaan millisekunteina ajan, jonka kysely on ollut ’ZRUNNING”-tilassa eli

suoritustilassa. Tata tietoa seuraamalla padstddn mittaamaan nopeusaspektia.

Ennen mittausta méériteltiin vield, ettd mikd on optimaalisuuden mééritelma, silld mitataan
kahta eri tietoa. Odotusarvoisesti prosessoidut tavut (total bytes billed) ja nopeus (to-
tal_slot ms) ovat linjassa keskendin, mutta mikali néin ei ole, tarvitaan mééritelma, jolla eri
raportointitaulujen tallennustavat saadaan tehokkuusjérjestykseen. Toimeksiantajaorgani-
saation kanssa sovittiin, ettd priorisoidaan prosessoitujen tavujen vihimmaisméérdi ja no-
peus tulee mukaan sellaisissa tilanteissa, joissa prosessoitujen tavujen maird on sama eri
raportointitaulujen vilillid. Organisaation kanssa pohdittiin myos eri painoarvojen antamista
kahdelle mitatulle tiedolle, mutta lopulta paddyttiin kuitenkin kulutehokkuuden priorisoin-
tiin.

Mittaus suoritettiin ajamalla tietovarastoa vasten kappaleessa 4.3.2 valitut ja liitteestd 1 10y-
tyvat SQL-kyselyt kaikille raportointitauluille ja niiden skaaloille, joita on yhteensa 20 kap-
paletta. Ajettuja uniikkeja kyselyitd on siis 80 kappaletta. Uniikit kyselyt ajettiin viisi kertaa,
jonka jilkeen raportointitaulu- ja skaalakohtaisista tuloksista otettiin keskiarvot valittujen
mittareiden osalta. Toistoilla ja keskiarvon ottamisella pyrittiin vihentimaidn mahdollisen

yhden kauemmin kestéineen kyselyn vaikutusta tuloksiin.

Mittauksen jélkeen tulosten tulkintaa helpottamaan péétettiin laskea kaksi uutta mittaria:
prosessoidut tavut suhteessa normaaliin tauluun ja aika suhteessa normaaliin tauluun. Aja-

tuksena on verrata aina eri tallennusmuotojen toimivuutta normaaliin tai toisin sanoen
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optimoimattomaan tauluun. Lasketut mittarit ovat prosentuaalisia mittareita suhteessa nor-
maaliin tauluun, jotka on laskettu yksinkertaisesti jakamalla raportointitaulun prosessoidut
tavut tai nopeus suhteessa sen skaalan normaalin taulun vastaaviin. Alla oleva kuva 14 ha-
vainnollistaa kuvatun mittauksen tuloksia ja raportointitaulujen tehokkuuden jirjestimista,

joista ensimmadisen sijan omaava on aina optimaalinen vaihtoehto.

Prosessoidut tavut  Aika suhteessa Sijoitus
suhteessa normaaliin normaaliin - omassa

Skaala Raportointitaulu Prosessoidut tavut Aika (millisek.) tauluun tauluun skaalassa
0.1 Ositettu d_yearin pohjalta 10 485 760 79,2 35,71% 53,66 % 1
0.1 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 10 485 760 81,4 35,71% 55,15 % 2
0.1 Normaali 29360 128 1476 100,00 % 100,00 % 3
0.1 Klusteroitu d_yearin pohjalta 29360 128 1716 100,00 % 116,26 % 4
01 Klusteroitu p_brandin pohjalta 29 360 128 209.8 100,00 % 142,14 % 8

1 Ositettu d_yearin pohjalta 44 040 192 5326 15,27 % 23,22 % 1
1 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 44 040 192 631,0 15,27 % 27,50 % 2
1 Klusteroitu d_yearin pohjalta 44040 192 1 066,2 1527 % 4735% 3
1 Noermaali 288 358 400 22942 100,00 % 100,00 % 4
1 Klusteroitu p_brandin pohjalta 28B 358 400 29142 100,00 % 127,03 % 5

Kuva 14. Esimerkki mittaustuloksista.

4.3.4 Vuokaavion ohjaamat tallennustavat, tulokset ja tulosten analysointi

Mittausten ollessa valmiit, pddstddn analysoimaan tuloksia ja tarkastelemaan vuokaavion
ohjaamien tallennustapojen optimaalisuutta. Tédssd kappaleessa kdyddan valittujen kysymys-

ten osalta lépi seuraavat vaiheet:

1. Vuokaavion ohjaama raportointitaulun tallennustapa kysymyskohtaisesti
2. Kysymykseen liittyvit mittaustulokset
3. Mittaustulosten analysointi
Liitteistd 2—5 16ytyy vuokaavion ohjaamat kysymyskohtaiset tallennustavat havainnollistet-

tuna.
Kysymys Q1.1:

Q1.1 suodattaa dataa d_yearin pohjalta, mutta ei p_brandin pohjalta. Kysymys suodattaa siis
dataa matalakardinaliteettisen attribuutin pohjalta. Vuokaaviota seuratessa voidaan pédtya
kahteen eri raportointitaulun tallennustapaan, jotka ovat ajanjakson pohjalta klusteroitu taulu
ja ajanjakson pohjalta ositettu taulu. Nédiden oletetaan siis olevan optimaaliset tallennustavat,
riippuen taulun koosta. Valinta ndiden kahden vililld pohjautuu (potentiaalisen) ositusten

kokoon; laskennallisen osituksen koon ollessa yli 50 Mt luodaan ositettu taulu, muussa
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tapauksessa klusteroitu taulu. Taulukossa 6 on laskennalliset osien koot, jotka on laskettu
silld olettamalla, ettd kaikki d year-attribuutin arvot ovat rivimadrallisesti tasaisesti jakau-
tuneet. Datassa on 7 vuoden ajalta vuosilukuja (1992—1998), joten yhden osituksen koko on
laskettu: (taulun koko / 7). Alla olevassa taulukossa 6 on taulujen koot ja oletetut ositusten

koot eri skaaloilla:

Taulukko 6. Ositusten koot eri skaaloilla.

Skaala | Taulun koko (Mt) Osituksen koko (Mt)
0,1 341,27 48,75
1 3440,64 491,52
10 34 539,52 4934,22
25 86 507,52 12 358,22

Liitteessd 2 on korostettu vuokaavioon vihreilld nuolilla sitd polkua, johon vuokaavio ohjaa
kysymyksen Q1.1 osalta. Liitteestd kdy ilmi, ettd vuokaavio voi ohjata kahteen eri tallennus-
tapaan riippuen ositusten koosta. Ainoastaan skaalalla 0,1 olevan datasetin taulu tulisi vuo-
kaavion mukaan tallentaa ajanjakson, eli d_yearin pohjalta klusteroituun tauluun. Loppujen
optimaalisin tallennustapa olisi vuokaavion mukaan d_yearin pohjalta ositettu taulu. Alla

olevassa kuvassa 15 on Q1.1 mittaustulokset.

Prosessoidut tavut  Aika suhteessa Sijoitus
suhteessa normaaliin normaaliin  omassa

Skaala Raportointitaulu Prosessoidut tavut Aika (millisek.) tauluun tauluun skaalassa
0,1 Ositettu d_yearin pohjalta 10 485 760 79,2 35,71 % 53,66 % 1
0,1 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 10 485 760 81,4 35,71 % 55,15 % 2
0,1 Normaali 29 360 128 1476 100,00 % 100,00 % 3
0,1 Klusteroitu d_yearin pohjalta 29 360 128 1716 100,00 % 116,26 % 4
0,1 Klusteroitu p_brandin pohjalta 29 360 128 209.8 100,00 % 142,14 % 5

1 Ositettu d_yearin pohjalta 44040 192 532,6 15,27 % 23,22 % 1
1 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 44040 192 631,0 15,27 % 27,50 % 2
1 Klusteroitu d_yearin pohjalta 44040 192 1086,2 15,27 % 47,35 % 3
1 Normaali 288 358 400 22942 100,00 % 100,00 % 4
1 Klusteroitu p_brandin pohjalta 288 358 400 29142 100,00 % 127,03 % 5
10 Ositettu d_yearin pohjalta 437 256 192 4902,2 15,19 % 33,42 % 1
10 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 437256 192 5160,2 15,19 % 35,16 % 2
10 Klusteroitu d_yearin pohjalta 437 256 192 95076 15,19 % 64,83 % 3
10 Normaali 2 879 389 696 14 666,6 100,00 % 100,00 % 4
10 Klusteroitu p_brandin pohjalta 2 879 389696 272126 100,00 % 185,54 % 5
25 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 1092616 192 12 805,6 15,17 % 56,65 % 1
25 Ositettu d_yearin pohjalta 1092616 192 23778,2 15,17 % 105,20 % 2
25 Klusteroitu d_yearin pohjalta 1092616 192 27428,0 15,17 % 121,35 % 3
25 Normaali 7200571392 226034 100,00 % 100,00 % 4
25 Klusteroitu p_brandin pohjalta 7200571392 799348 100,00 % 353,64 % 5

Kuva 15. SSB Q1.1 mittaustulokset.

Tuloksista voidaan todeta ainakin seuraavat asiat: Skaalan 0,1 datasetissi taulu, joka on klus-

teroitu d_yearin pohjalta, ei ole optimaalinen tallennustapa. Se on normaaliakin taulua
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hitaampi vaihtoehto, molempien kuluttaessa kuitenkin saman verran tavuja. Sen sijaan osi-
tettu taulu ja ositettu seké klusteroitu taulu ovat normaalia taulua tehokkaampia tallennusta-

poja skaalan 0,1 datasetissd huolimatta alle 50 Mt:n ositusten ko’oista.

Skaalojen 1 ja 10 tulokset ovat samanlaisia ja ndiden tapauksessa vuokaavio ohjaa optimaa-
liseen raportointitaulun tallennustapaan. Naissé skaaloissa my0s klusteroinnin hyddytkin al-
kavat nakymaédn, sen kédyttdessd saman verran tavuja kuin ositettu taulu seka ositettu ja klus-
teroitu taulu. Tama4 siis viittaisi siithen, ettd klusteroidussakin taulussa saattaa olla taulun mi-
nimikoon raja, ennen kuin sitd kannattaa harkita. Klusteroitu taulu on kuitenkin naistd kol-
mesta vaihtoehdosta hitain, vahvistaen Costan et al. (2019, s. 34-36) johtopadtosta siitd, ettd

ositus on klusterointia tehokkaampaa.

Skaalan 25 tuloksia analysoidessa huomataan, ettd vuokaavio ohjaa jilleen vairdan vaihto-
ehtoon, silld ositettu ja klusteroitu taulu on niistd tehokkain. Kaikki taulut prosessoivat jil-
leen saman verran tavuja, mutta ositettu ja klusteroitu taulu on néisté kaikista nopein. Jossain
kohtaa kulkee siis raja, kun hyddytédén vield hienojakoisemmasta datasta kuin mitd pelkka
ositus voi tarjota. Tulosten perusteella se on jossain 4 934,22 Mt:nja 12 358,22 Mt:n véliss4,
jotka ovat skaalan 10 ja 25 taulun ositusten koot. Vuokaavio vaatii siis vield hienosdétod,

silld se ohjasi optimaaliseen tallennustapaan vain kahdessa tapauksessa neljésté.
Kysymys Q1.2

Kysymys Q1.2 ei suodata dataa d_yearin eikd p_brandin pohjalta, kuvastaen tilannetta, jossa
raportointitaulua ei suodateta raportointisovelluksen toimesta tai analyysikohdassa ei 19yty-
nyt soveltuvia attribuutteja ositukseen tai klusterointiin. Téllaisissa tapauksissa vuokaavio
ohjaa aina taulun tallentamiseen normaalina tauluna eli sen pitdisi olla optimaalinen tallen-
nustapa. Liitteessd 3 korostetaan tdhén kysymykseen liittyvdd vuokaavion polkua. Kaikkien
tallennustapojen oletetaan prosessoivan saman verran tavuja, mutta normaalin taulun olete-
taan olevan ndistd nopein. Alla olevassa kuvassa 16 on Q1.2 mittaustulokset, jotka todettiin

kuitenkin virheellisiksi.
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Prosessoidut tavut  Aika suhteessa Sijoitus
suhteessa normaaliin normaaliin  omassa

Skaala Raportointitaulu Prosessoidut tavut Aika (millisek.) tauluun tauluun skaalassa
0,1 Ositettu (d_year] ja klusteroitu (p_brand) 10485 760 1436 35,71 % 269,93 % 1
0.1 Klusteroitu p_brandin pohjalta 29 360 128 51,8 100,00 % 97,37 % 2
0,1 Klusteroitu d_yearin pohjalta 29360 128 52,4 100,00 % 98,50 % 3
0,1 Normaali 29 360 128 53,2 100,00 % 100,00 % 4
0,1 Ositettu d_yearin pohjalta 29 360 128 1186 100,00 % 222,93 % 5

1 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 44040 192 523,2 15,27 % 34,71 % 1
1 Klusteroitu d_yearin pohjalta 44040 192 839,0 15,27 % 55,06 % 2
1 Ositettu d_yearin pohjalta 288 358 400 996,6 100,00 % 66,11 % 3
1 Normaali 288 358 400 15074 100,00 % 100,00 % 4
1 Klusteroitu p_brandin pohjalta 288 358 400 17494 100,00 % 116,05 % 5
10 Ositettu (d_year] ja klusteroitu (p_brand) 437 256 192 4890,6 15,19 % 69,97 % 1
10 Klusteroitu d_yearin pohjalta 437 256 192 70208 15,19 % 100,45 % 2
10 Normaali 2 879389 696 6989,6 100,00 % 100,00 % 3
10 Ositettu d_yearin pohjalta 2 879 389 696 9175,8 100,00 % 131,28 % 4
10 Klusteroitu p_brandin pohjalta 2879 389 6% 16285,6 100,00 % 233,00 % 5
25 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 1092616 192 113028 15,17 % 76,80 % 1
25 Klusteroitu d_yearin pohjalta 1092616 192 211210 15,17 % 143,52 % 2
25 Normaali 7200571392 14716,8 100,00 % 100,00 % 3
25 Ositeftu d_yearin pohjalta 7200571392 220466 100,00 % 149,81 % 4
25 Klusteroitu p_brandin pohjalta 7200571392 45003.,4 100,00 % 305,80 % 5

Kuva 16. SSB Q1.2 tulokset ennen yearmonthnum-rajauksen poistoa.

Tuloksia katsoessa huomataan, ettéd ositettu ja klusteroitu taulu seki skaaloilla 1, 10 ja 25
d_yearin pohjalta klusteroitu taulu prosessoivat normaaliin tauluun nihden huomattavasti
vihemmaén tavuja. Analysoinnin jélkeen syyksi paljastui se, ettd kysymyksessd on year-
monthnum-rajaus, joka viittaa tietyn vuoden kuukauteen. Vaikka kyselyé e1 suodatettu klus-
teroidun attribuutin (d_year) pohjalta, niin BigQuery 16ysi kaikki tarvittavat rivit skannaa-
malla vain osan klustereista, prosessoiden vihemmain tavuja normaaliin tauluun verrattuna.
Tatd ei kuitenkaan haluttu télld kysymykselld testata, vaan tarkoitus oli testata sellaisia ta-
pauksia, joissa raportointitaulua ei suodateta mink&én attribuutin pohjalta. Niin ollen Q1.2
tuloksien mittaus suoritettiin uudelleen sen jdlkeen, kun kysymyksestd oli poistettu year-

monthnum-rajaus. Témén jilkeen tulokset ndyttavat kuvan 17 mukaisilta:
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Prosessoidut tavut  Aika suhteessa Sijoitus
suhteessa normaaliin normaaliin  omassa

Skaala Raportointitaulu Prosessoidut tavut Aika (millisek.) tauluun tauluun skaalassa
0.1 Normaali 24117248 1
0,1 Klusteroitu p_brandin pohjalta 24117248 2
0,1 Klusteroitu d_yearin pohjalta 24117248 3
0,1 Ositettu d_yearin pohjalta 24117248 4
0,1 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 24117248 5

1 Normaali 240123904 1
1 Klusteroitu d_yearin pohjalta 240123904 109,83 % 2
1 Ositettu d_yearin pohjalta 240123904 112,10 % 3
1 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 240123904 112,52 % 4
1 Klusteroitu p_brandin pohjalta 240123904 131,12 % 5
10 Normaali 2400190464 1
10 Klusteroitu d_yearin pohjalta 2400190464 166,56 % 2
10 Klusteroitu p_brandin pohjalta 2400190464 172,82 % 3
10 Ositettu d_yearin pohjalta 2400190464 174,10 % 4
10 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 2400190464 205,17 % 5
25 Normaali 5999951872 1
25 Ositettu d_yearin pohjalta 5999951872 2
25 Klusteroitu d_yearin pohjalta 5999951872 3
25 Klusteroitu p_brandin pohjalta 5999951872 4
25 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 5999951872 5

Kuva 17. SSB Q1.2 tulokset yearmonthnum-rajauksen poiston jélkeen.

Nyt tulokset ndyttdvit odotetun mukaisilta, silld kaikki tallennustavat prosessoivat saman
verran tavuja. Normaali taulu on niistd kaikista myds nopein tallennustapa kaikilla skaa-
loilla. Tama tarkoittaa sitd, ettd mikéli raportointitaulua ei tulla suodattamaan minkaan attri-
buutin pohjalta, osituksesta, klusteroinnista ja ndiden yhdistelmistd on vain haittaa. Tdmén
kysymyksen osalta vuokaavio onnistui siis ohjaamaan optimaalisen tallennustavan valin-

taan.
Kysymys Q2.3

Kysymys Q2.3 suodattaa dataa p_brandin eli korkean kardinaliteetin attribuutin pohjalta,
mutta ei d_yearin pohjalta. Kysymys ryhmittelee dataa d_yearin pohjalta, mutta tésti ei kir-
jallisuuskatsauksen perusteella ole suorituskykyhyotyja. Téllaisessa tapauksessa vuokaavio
ohjaa tallentamaan raportointitaulun aina klusteroituna tauluna korkeakardinaliteettisen att-
ribuutin pohjalta. Liite 4 korostaa Q2.3 osalta vuokaavion suosittelemaa polkua. P_brandin
pohjalta klusteroidun taulun odotetaan aina prosessoivan vahimmén méérén tavuja seki ole-

van nopein vaihtoehto. Alla on Q2.3 mittaustulokset:
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Prosessoidut tavut  Aika suhteessa Sijoitus
suhteessa normaaliin normaaliin  omassa

Skaala Raportointitaulu Prosessoidut tavut Aika (millisek.) tauluun tauluun skaalassa
0,1 Klusteroitu p_brandin pohjalta 26214 400 147 .6 100,00 % 89,67 % 1
0,1 Normaali 26214 400 164.6 100,00 % 100,00 % 2
0,1 Klusteroitu d_yearin pohjalta 26214 400 196,6 100,00 % 119,44 % 3
0,1 Ositettu d_yearin pohjalta 26214 400 3414 100,00 % 207,41 % 4
0,1 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 26214 400 405,8 100,00 % 246,54 % 5

1 Klusteroitu p_brandin pohjalta 10 485 760 604,0 4,00 % 21,52 % 1
1 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 33554432 3814 12,80 % 13,59 % 2
1 Normaali 262 144000 2 806,8 100,00 % 100,00 % 3
1 Ositettu d_yearin pohjalta 262 144000 33148 100,00 % 118,10 % 4
1 Klusteroitu d_yearin pohjalta 262 144000 33906 100,00 % 120,80 % 5
10 Klusteroitu p_brandin pohjalta 10 485 760 52380 0,40 % 32,58 % 1
10 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 32 505 856 4156 1,24 % 2,59 % 2
10 Normaali 2616 197 120 16 078,4 100,00 % 100,00 % 3
10 Klusteroitu d_yearin pohjalta 2616197 120 305974 100,00 % 190,30 % 4
10 Ositettu d_yearin pohjalta 2616 197 120 31374,8 100,00 % 195,14 % 5
25 Klusteroitu p_brandin pohjalta 10 485 760 170270 0,16 % 74,07 % 1
25 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 30 408 704 396,2 0,47 % 1,72 % 2
25 Normaali 6536 822 784 22988,8 100,00 % 100,00 % 3
25 Ositettu d_yearin pohjalta 6536 822 784 714204 100,00 % 310,68 % 4
25 Klusteroitu d_yearin pohjalta 6536 822 784 89048,2 100,00 % 387,36 % 5

Kuva 18. SSB Q2.3 tulokset.

Tuloksia analysoidessa voidaan nopealla vilkaisulla todeta, ettd vuokaavio onnistui aina oh-
jaamaan optimaaliseen tallennustapaan, silld p _brandin pohjalta klusteroitu taulu on aina
optimaalinen vaihtoehto. Tarkemman analyysin jilkeen esille nousee kuitenkin muutama
huomionarvoinen asia. Ensimmadiseksi, 0,1 skaalalla klusteroitu taulu ei vihentényt proses-
soitujen tavujen madrda ollenkaan. Télld skaalalla taulu kuitenkin suoriutui nopeimmin, an-
saiten parhaan sijoituksen. Klusteroinnilla vaikuttaisi siis olevan joku minimiraja sille, mil-
loin siitd alkaa saamaan hyotyjd irti laskentatehon kdyton vdhentdmisessd. Toisena huo-
miona: klusteroitu taulu ei ollut millddn muulla skaalalla nopein, paitsi pienimmaélld 0,1
skaalalla. Ositettu ja klusteroitu taulu oli kaikilla muilla skaaloilla nopein vaihtoehto, no-
peuseron vain kasvaessa mitd suurempaan skaalaan menndén. Tamaé ei kuitenkaan ole opti-
maalinen vaihtoehto siitd syysti, ettd klusteroidut taulut prosessoivat vihemmain tavuja, kuin

ositetut ja klusteroidut.

Kuten aiemmin on jo kuvattu, niin téssé testauksessa on prosessoitujen tavujen pienin madra
ensisijainen optimaalisuuden mittari, nopeuden tullessa mukaan vasta tasatilanteissa. Tulok-
set ndyttdisivit tdmidn kysymyksen osalta kuitenkin erilaisilta sijoitusten puolesta, mikali

prosessoitujen tavujen méérille ja nopeudelle annettaisiin jonkinlaiset painoarvot.
Muokattu kysymys Q3.2

Muokattu kysymys Q3.2 suodattaa dataa sekd d_yearin ettd p_brandin pohjalta. Toisin sa-

noen suodatuksia on sekd matala- ettd korkeakardinaliteettisen attribuutin pohjalta ja néissi
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tilanteissa vuokaavio ohjaa tallentamaan raportointitaulun klusteroituna tauluna matalakar-
dinaliteettisen attribuutin pohjalta, kun osituksen kooksi jdi alle 50 Mt, muutoin ohjataan
aina ositettuun ja klusteroituun tauluun. Tdhénkin kysymykseen pétee taulukko 6:n mukaiset
raportointitaulun ositusten koot, eli 0,1 skaalan vuokaavion ohjaama optimaalisin raportoin-
titaulun tallennsustapa on d_yearin pohjalta klusteroitu taulu ja kaikissa muissa tapauksissa

ositettu ja klusteroitu taulu. Alla olevassa kuvassa 19 on kysymyksen Q3.2 tulokset:

Prosessoidut tavut  Aika suhteessa Sijoitus
suhteessa normaaliin normaaliin  omassa

Skaala Raportointitaulu Prosessoidut tavut Aika (millisek.) tauluun tauluun skaalassa
mi_ssh_0_1 Klusteroitu d_yearin pohjalta 40894464 118,2 88,64 % 149,24 % 1
mi_ssh_0_1 Ositettu d_yearin pohjalta 41943040 282.4 90,91 % 356,57 U 2
mit_ssb_0_1 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 41943040 306,58 90,91 % 387,37 % 3
mt_ssb_0_1 MNormaali 46137344 79,2 100,00 % 100,00 % 4
mi_ssb_0_1 Klusteroitu p_brandin pohjalta 46137344 118,2 100,00 % 149,24 % 5

mt_ssh_1  Klusteroitu p_brandin pohjalta 10485760 469.6 2,30 % 20,51 % 1
mt_ssh_1  Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 49283072 267.6 10,81 % 11,69 % 2
mt_ssb_1 Klusteroitu d_yearin pohjalta 371195904 23168 81,38 % 101,21 % 3
mt_ssh_1  Ositettu d_yearin pohjalta 415236096 2472 6 91,03 % 108,01 % 4
mi_ssb_1  Normaali 456130560 2289,2 100,00 % 100,00 % 5
mi_ssh_10 Klusteroitu p_brandin pohjalta 10485760 42242 0,23 % 27,74 % 1
mi_ssh_10  Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 48234496 266 1,06 % 1,75 % 2
mt_ssb_10 Klusteroitu d_yearin pohjalta 3708813312 23826.8 81,50 % 156,45 % 3
mi_ssh_10  Ositettu d_yearin pohjalta 4146069504 24311 91,11 % 159,63 % 4
mi_ssh_10 MNormaali 4550819840 152294 100,00 % 100,00 % 5
mi_ssh_25 Klusteroitu p_brandin pohjalta 12582912 131388 0,11 % 71,29 % 1
mi_ssh_25 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 46137344 233,2 0,41 % 1,27 % 2
mi_ssh_25 Klusteroitu d_yearin pohjalta 9273606144 65949.4 81,50 % 357,85 % 3
mi_ssh_25 Ositettu d_yearin pohjalta 10366222336 59238.4 91,11 % 321,43 % 4
mi_ssb_25 MNormaali 11376098176 18429,6 100,00 % 100,00 % 5

Kuva 19. Muokatun SSB Q3.2 tulokset.

Tarkastellaan ensin skaalaa 0,1, silld tilld on vuokaavion mukaan eri optimaalinen vaihto-
ehto kuin muilla. D_yearin pohjalta klusteroitu taulu on tulosten mukaan optimaalisin tal-
lennustapa, silld se prosessoi pienimmén méérin tavuja, joten vuokaavio onnistui ohjaamaan
parhaaseen tallennustapaan. Huomionarvoista on kuitenkin jilleen kerran nopeuteen liittyvit
tekijét: kaikki ositetut ja klusteroidut taulut olivat pienessd raportointitaulussa hitaampia
kuin normaali taulu. Prosessoitujen tavujen méddrdd ja nopeutta painoarvottaessa tulokset
voisivat taas olla eridvéat. Klusteroitu taulu ei mydskain prosessoinut kovin merkittdvai maa-

rdd vihemmain tavuja kuin normaali taulu.

Siirtyessd muiden skaalojen analysointiin huomataan nopealla silméykselld, ettd vuokaavio
el onnistunut lopuissa tapauksissa ohjaamaan optimaalisimpaan tallennustapaan, joka oli
oletusarvoisesti sekd ositettu ettd klusteroitu taulu. P_brandin pohjalta klusteroitu taulu pro-

sessoi kaikista véhiten tavuja skaaloilla 1, 10 ja 25 ollen tdmén testauksen optimaalinen
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vaihtoehto. Tdma4 tallennustapa prosessoi vain noin neljdsosan seuraavaksi parhaan, eli osi-
tetun ja klusteroidun taulun tavuista. Nopeutta tarkastellessa huomataan, etti ositettu ja klus-
teroitu taulu oli kuitenkin kaikista nopein jokaisella skaalalla. Jilleen kerran mittareiden pai-
notuksilla tulokset ndyttdisivit erilaisilta, joka on hyva pitdd mielessd. Kokonaisuutta tarkas-
tellessa vuokaavio ohjasi oikeaan suuntaan ja auttoi optimoinnissa, mutta ei kuitenkaan tuot-

tanut optimaalista tulosta. Muokkauksia siis tarvitaan.

4.4 Vuokaavion jatkokehitys

Vuokaavion testauksessa havaittiin muutamia tapauksia, jolloin vuokaavio ei ohjannut opti-
maaliseen tallennustapaan, joten vuokaaviota tulee muokata mahdollisuuksien mukaan siten,
ettd havaituissakin tapauksissa vuokaavio 16ytdisi parhaan vaihtoehdon. DSR metodologian
prosessin mallin mukaisesti palataan siis aktiviteettiin 3 eli ”Suunnittele ja kehitd”. Havait-
tuja puutteita olivat:
1. QI.1 skaala 0,1 — vuokaavio ohjasi klusteroituun tauluun matalakardinaliteettisen
attribuutin pohjalta, optimaalisen ollessa ositettu taulu.

2. Q1.1 skaala 25 — vuokaavio ohjasi ositettuun tauluun, optimaalisen ollessa ositettu
ja klusteroitu taulu

3. Q3.2 skaalat 1-25 — vuokaavio ohjasi ositettuun ja klusteroituun tauluun, optimaali-
sen ollessa klusteroitu taulu korkeakardinaliteettisen attribuutin pohjalta

Y1la mainittujen kohtien lisdksi huomionarvoisina asioina todettiin, ettd pienilld dataméaarilla
klusterointi ei vélttimittd vihennd prosessoitujen tavujen maérdd (Q1.1, Q1.2 virheelliset
tulokset & Q2.3), mutta se saattaa lisdtd vihdisesti nopeutta (Q1.2 virheelliset tulokset &
Q2.3 tulokset). Myo6s Q3.2 osalta klusteroinnin hyddyt alkoivat korostua vasta suuremmissa

datamaérissa.

Q1.1:n tuloksista huomattiin, ettd suodattaessa dataa ainoastaan matalakardinaliteettisen att-
ribuutin pohjalta, klusteroitu taulu ei ollut koskaan optimaalinen vaihtoehto, joten timéa vaih-
toehto pitdd muokata vuokaaviosta pois. Tdmén liséksi todettiin, ettd osituksesta oli hyotya
ja oli myds optimaalinen vaihtoehto siitd huolimatta, ettd osituksen koko oli alle 50 Mt.
Vuokaaviota tulee siis muokata siten, ettd mikéli raportointitaulua suodatetaan matalakardi-
naliteettisen attribuutin pohjalta, se ei koskaan ohjaa klusteroidun taulun luomiseen. Taémin
liséksi ositusten koon tarkastelu ndyttda olevan turha, joten poistetaan timékin padtdskohta

vuokaaviosta. Ndilld muutoksilla ratkaistaan ongelmakohta 1.
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QI.1 tuloksia analysoidessa todettiin myos, ettd jossain kohtaa kulkee raja, jolloin tarvitaan
hienojakoisempaa datan tallennusta. Vaikka Q1.1 ei suodattanut dataa muun kuin matala-
kardinaliteettisen attribuutin pohjalta, niin ositettu ja klusteroitu taulurakenne oli téstd huo-
limatta tehokkain vaihtoehto. Tdma selittyy silld, ettd hienojakoisempi tallennustapa mah-
dollisti hajautetumman tietojenkésittelyn, joka johti nopeampaan késittelyyn. Vuokaaviota
tulee siis muokata siten, ettd se ohjaa jonkun raja-arvon ylittdessé hienojakoisempaan tallen-
nustapaan. Tdma tallennustapa voi olla osituksen muuttaminen hienojakoisemmaksi (kuten
vuodesta kuukauteen) tai sitten osituksen lisdksi klusterointi. Raja-arvo on tutkimustulosten
perusteella jossain 4 934,22 Mt:n ja 12 358,22 Mt:n vilill4, kun tarkastellaan ositusten ko-
koja. Tarkka raja-arvo vaihtelee oletettavasti tilanteen mukaan, joten vuokaavioon asetetaan
raja-arvoksi 8 000 Mt, joka on 12 358,22 Mt:n ja 4 943,22 Mt:n keskelld. Vuokaaviota muo-
kataan my®os siten, ettd se ohjaa ensisijaisesti osittamaan hienojakoisemmin, mik&li mahdol-
lista ja jos tdmé ei onnistu, niin vuokaavio ohjaa osittamaan ja klusteroimaan. Niilld muu-

toksilla ratkaistaan ongelmakohta 2.

Q3.2 tuloksista huomattiin, etti prosessoitujen tavujen osalta klusterointi on aina paras vaih-
toehto, vaikka taulua suodatettiinkin sekd korkea- ettd matalakardinaliteettisen attribuutin
pohjalta. Tdhén 10ytyi selitys Costan et al. (2019, s. 34) tutkimuksesta, jossa todettiin, ettd
hyodyntdessd seka ositusta ettd klusterointia, suoritetaan ositus ensin ja klusterointi jalkeen-
pdin. Tdmé tarkoittaa kdytdnndssd sitd Q3.2:n osalta, ettd data on ensin ositettu d_yearin
mukaan, jonka jélkeen klusteroitu p_brandin mukaan. P_brandin arvot saattavat ja todenné-
koisesti ovatkin eri osituksissa ennen niiden klusterointia ja timé aiheuttaa yliméérdisen da-
tan prosessoinnin, kun dataa suodatetaan tietyn p_brandin arvon pohjalta klusterointiin ver-
rattuna. Ollessaan pelkistddn klusteroituna, suodatuksenmukainen p_brand-arvo 16ytyy suo-
raan yhdestd tallennuslohkosta, ndin ollen prosessoiden vdhemmén tavuja. Vuokaavion
muokkausten osalta tima tarkoittaa sitd, ettd mikali dataa suodatetaan korkeakardinaliteetti-
sen attribuutin pohjalta, kannattaa se aina tallentaa ainoastaan klusteroituun tauluun, kun
ensisijaisesti optimoidaan prosessoitujen tavujen kannalta — niissikin tapauksissa, jossa tau-
lua suodatettaisiin korkeakardinaliteettisen attribuutin lisédksi matalakardinaliteettisella att-

ribuutilla.

Epdjohdonmukaisuuksia tuloksiin aiheuttaa pienimmin skaalan tulokset klusteroinnin
osalta, joka hankaloittaa yksiselitteisesti optimaalisimman tavan valintaa. Q3.2 osalta pie-

nimmaén skaalan optimaalinen raportointitaulu on klusteroitu taulu, mutta d_yearin pohjalta
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eikd p_brandin pohjalta. Timéan kysymyksen kohdalla klusterointi d_yearin pohjalta véhensi
prosessoitujen tavujen maidrdd jopa pienimmalld skaalalla. Tdmé on ristiriidassa Q1.2 ja
Q2.3 tulosten kanssa, joissa klusterointi pienimmalld skaalalla ei vdhentdnyt prosessoituja
tavuja. Tdhén epidjohdonmukaisuuteen ei 10ytynyt selitystd tai ratkaisuja, silld tuloksia kat-
soessa tietyn raja-arvon asettaminenkaan klusteroinnille ei ratkaise titd ongelmaa yksiselit-
teisesti. Tama ongelma siis vain tiedostetaan ja vuokaavion muokkaus vield paremmaksi jaa
mahdollisen jatkotutkijan tehtdviksi. Tutkimus tarvitsee lisdmittauksia pienempien data-
madrien osalta, jotta 16ydetddn selitys tdlle ongelmalle. Ndiden havaintojen ja muutosten

pohjalta luotiin vuokaavion toinen versio, joka on esitelty kuvassa 20:
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Kuva 20. Vuokaavion toinen versio.
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4.5 Vuokaavion jatkotestaus ja -arviointi

Vuokaavion toisen version ollessa valmis, siirryttiin DSR:n aktiviteetteihin 4 ja 5, eli ”de-
monstroi” ja arvioi”. Vuokaavion testaukseen kéytettiin samoja SSB:n kysymyksid kuin
aiemminkin, joten ensimmaiisen suorituskykytestauksen tulokset ovat suurilta osin edelleen
patevid. Vuokaavio on kuitenkin muuttunut, joten on syytd arvioida kysymyskohtaisesti uu-
delleen, ettd mihin tallennustapaan vuokaavio ohjaa ja varmistaa, ettd vuokaaviota muokat-

tiin onnistuneesti ohjaamaan optimaaliseen tallennustapaan.

Péivitetyssd vuokaaviossa on nyt my0s uusi padtoskohta, jonka pohjalta vuokaavio voi oh-
jata vaihtamaan ositetun attribuutin granulariteettia hienojakoisemmaksi. Tdma vaikuttaa
tutkimuksen kysymykseen Q1.1, jossa dataa suodatetaan matalakardinaliteettisen attribuutin
pohjalta. Kysymyksen Q1.1 osalta pitdd suorittaa lisdsuorituskykytestausta. jotta saadaan
vuokaavion ohjaaman hienojakoisemmin ositetun taulun suorituskyky myos testattua. Vuo-
kaaviota kéytettiin uudelleen ohjaamaan kysymyksien Q1.1, Q1.2, Q2.3 ja muokatun Q3.2
raportointitaulujen optimaaliseen tallennustapaan ja ndmi kysymyskohtaiset vuokaaviot on

esitelty liitteissd 6-9.

Aloitetaan ensin niiden kysymysten vuokaavioiden arvioinnilla, jotka eivét vaadi lisdsuori-
tuskykytestausta, eli kysymyksien Q1.2, Q2.3 ja Q3.2 vuokaavioiden ohjaamista tallennus-
tavoista. Nama 10ytyvat liitteistd 7-9. Q1.2 tuloksien pohjalta normaali taulu oli aina opti-
maalinen vaihtoehto kaikissa skaaloissa, joten vuokaavion toisen version pitdd myos ohjata
tdhdn tallennusmuotoon. Koska raportointitaulua ei kysymyksessd suodateta korkea- eikd
matalakardinaliteettisen attribuutin pohjalta, ohjaa vuokaavio tallentamaan raportointitaulun
normaalina tauluna, kuten liitteestd 7 nikyy. Q1.2 osalta vuokaavio ohjaa siis edelleen opti-

maaliseen tallennustapaan.

Q2.3 ja Q3.2 osalta molempia kysymyksid suodatetaan korkeakardinaliteettisen attribuutin
pohjalta, joten vuokaavio ohjaa ndiden kysymysten osalta aina klusteroituun tauluun korkea-
kardinaliteettisen attribuutin pohjalta. Liitteissd 8 ja 9 on kuvattu vuokaavioiden ohjaamat
tallennuspolut ndiden kysymysten osalta. Tuloksiin peilatessa tétd tallennustavan valintaa
voidaan todeta, ettd vuokaavio ohjaa optimaaliseen tallennustapaan kaikissa tapauksissa
paitsi yhdessa. Poikkeama on Q3.2 tuloksissa pienimmassa skaalassa, jossa tulosten mukaan
optimaalinen tallennustapa on kylldkin klusteroitu taulu, mutta d_yearin pohjalta eli matala-

kardinaliteettisen attribuutin pohjalta. Tdmad poikkeama on siis kappaleen 4.4 lopussa
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mainittu tulosten epdjohdonmukaisuus, jonka pohjalta ei saatu muokattua vuokaaviota yksi-

selitteisesti ohjaamaan aina optimaaliseen tallennustapaan.

Q1.1 osalta tehtiin jatkosuorituskykytestausta eri osituksen hienojakoisuuksilla, silld vuo-
kaavio ohjaa nyt muuttamaan ositetun attribuutin granulariteettia hienojakoisemmaksi, mi-
kali ositusten kooksi tulisi yli 8 000 Mt. Aiemmin suoritetuissa suorituskykytestauksissa ra-
portointitaulu ositettuun d_yearin eli vuoden pohjalta, mutta tdimdn hienojakoisempi ositus
joko kuukauden tai pdivdn pohjalta on mahdollista. Hienojakoisempien ositettujen taulujen
ositusten koot arvioitiin samaa periaatetta kdyttden kuin aiemminkin, eli kuukauden pohjalta
ositetun taulun osituksen koko laskettiin: taulun koko / 7 (datan vuosien médrd) / 12 ja pdivin
pohjalta edelld mainittua kaavaa jatkettiin vield jakamalla se 30:114. Alla olevassa taulukossa

7 on laskennalliset ositusten koot eri skaaloilla:

Taulukko 7. Ositusten koot eri granulariteeteilla skaaloittain.

Osituksen koko, vuosi  Osituksen koko, Osituksen koko,
Skaala | Taulun koko (Mt) (Mt) kuukausi (Mt) paiva (Mt)
0,1 341,27 48,75 4,06 0,14
1 3440,64 491,52 40,96 1,37
10 34 539,52 4 934,22 411,19 13,71
25 86 507,52 12 358,22 1029,85 34,33

Taulukosta 7 ndhdédn, ettd skaalan 25 osituksen koko vuositasolla ylittdd vuokaavion raja-
arvon 8 000 Mt, joten tdmén skaalan osalta vuokaavion mukainen optimaalinen tallennus-
tapa on eri kuin muilla skaaloilla. Liitteestd 6 ndkee vuokaavion toisen version ohjaamat
tallennustavat Q1.1 osalta. Liitteestd nihdéan, ettd polkuja on kaksi, mutta ne paétyvét sa-
maan tallennustapaan eli ositettuun tauluun, mutta eri granulariteeteilla ositettuna. Skaalojen
0,1-10 vuokaavion ohjaama tallennustapa on ositettu taulu d_yearin pohjalta ja skaalan 25

osalta muutetaan vuositaso hienojakoisemmaksi, eli kuukauden pohjalta ositetuksi tauluksi.

Kuukauden pohjalta ositettua taulua ei ollut vield suorituskykytestattu, joten uusi raportoin-
titaulu luotiin, joka tallennettiin kuukausitason ositettuna tauluna. Samaan aikaan luotiin
my0s pdivdtason ositettu taulu testausta varten samalla vaivalla, vaikka vuokaavio ei niin
hienojakoiseksi ohjaakaan tallentamaan. Uusille raportointitauluille tehtiin samat suoritus-
kykytestit kuin muillekin tauluille ja uusien taulujen tulokset liitettiin osaksi muita Q1.1 ky-

symyksen tuloksia. Pdivitetyt tulokset 16ytyvét kuvasta 21:
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Prosessoidut tavut  Aika suhteessa Sijoitus
suhteessa normaaliin normaaliin  omassa

Skaala Raportointitaulu Prosessoidut tavut Aika (millisek.) tauluun tauluun skaalassa
0,1 Ositettu d_yearin pohjalta 10 485 760 79,2 35,71% 53,66 % 1
0,1 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 10 485 760 814 35,71 % 55,15 % 2
0,1 Ositettu d_monthin pohjalta 10 485 760 365,6 35,71% 247,70 % 3
0,1 Ositettu paivan pohjalta 10 485 760 85344 35,71% 5782,11 % 4
0,1 Normaali 29 360 128 147 .6 100,00 % 100,00 % 5
0,1 Klusteroitu d_yearin pohjalta 29 360 128 1716 100,00 % 116,26 % [
0,1 Klusteroitu p_brandin pohjalta 29 360 128 2098 100,00 % 142,14 % 7

1 Ositettu d_yearin pohjalta 44040 192 5326 15,27 % 23,22 % 1
1 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 44040 192 631,0 15,27 % 27,50 % 2
1 Ositettu d_monthin pohjalta 44040 192 9772 15,27 % 42,59 % 3
1 Klusteroitu d_yearin pohjalta 44040 192 1086,2 15,27 % 47,35 % 4
1 Ositettu paivan pohjalta 44040 192 9191,0 15,27 % 400,62 % 5
1 Normaali 288 358 400 22942 100,00 % 100,00 % 6
1 Klusteroitu p_brandin pohjalta 288 358 400 29142 100,00 % 127,03 % 7
10 Ositettu d_yearin pohjalta 437 256 192 4902,2 15,19% 33,42 % 1
10 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 437256192 5160,2 15,19 % 35,18 % 2
10 Ositettu d_monthin pohjalta 437 256 192 58174 15,19 % 39,66 % 3
10 Klusteroitu d_yearin pohjalta 437 256 192 95076 15,19% 64,83 % 4
10 Ositettu paivan pohjalta 437256 192 117622 15,19% 80,20 % 5
10 Normaali 2 879 389 696 14 666,6 100,00 % 100,00 % 6
10 Klusteroitu p_brandin pohjalta 2 879389696 272126 100,00 % 185,54 % 7
25 Ositettu paivan pohjalta 1092616 192 112806 15,17 % 49,91 % 1
25 Ositettu (d_year) ja klusteroitu (p_brand) 1092616 192 12 805,6 15,17 % 56,65 U 2
25 Ositettu d_monthin pohjalta 1092616 192 14094.8 15,17 % 62,36 % 3
25 Ositettu d_yearin pohjalta 1092616 192 23778,2 15,17 % 105,20 % 4
25 Klusteroitu d_yearin pohjalta 1092616 192 274280 15,17 % 121,35 % 5
25 Normaali 7200571392 226034 100,00 % 100,00 % 6
25 Klusteroitu p_brandin pohjalta 7200571392 79934,8 100,00 % 353,64 % 7

Kuva 21. SSB Q1.1 jatketut tulokset.

Tuloksista huomataan, ettd skaaloilla 0,1-10 d_yearin pohjalta ositettu taulu on edelleen op-
timaalinen vaihtoehto ja tinne vuokaaviokin ohjaa. Skaalan 25 optimaalinen taulu on tulos-
ten mukaan pdivin pohjalta ositettu taulu. Vuokaavio ohjaisi tallentamaan kuukauden poh-
jalta ositettuun tauluun, jonka sijoitus on kolme. Suurimman skaalan taulun kanssa vuokaa-
vio ei siis edelleenkdén onnistu ohjaamaan optimaaliseen vaihtoehtoon. Vuokaavion ensim-
madinen versio ohjasi vuoden pohjalta ositettuun tauluun ja tdhin verrattuna kuukauden poh-
jalta ositettu taulu on tehokkaampi vaihtoehto, mutta ei tosiaan optimaalinen. Kehitysté kui-

tenkin tapahtui ensimmaéiseen versioon verrattuna.

Vuokaavion kehitys pddtettiin jattdd timén tutkimuksen osalta tdhan, silld tuloksiin ollaan
riittdvén tyytyvéisid. Vuokaavio ohjaa suurimmassa osassa tapauksista tissa tutkimuksessa
maédriteltyyn optimaaliseen vaihtoehtoon ja niissékin tapauksissa, joissa valinta ei ole opti-
maalinen, onnistuu vuokaavio tarjoamaan normaalia taulua tehokkaamman ratkaisun. Vuo-
kaavion raja-arvoja olisi mahdollista tarkentaa ja todetut ongelmakohdat olisivat todenné-
koisesti ratkaistavissa laajemmilla suorituskykytestauksilla, mutta tdmé jaadkoon mahdollis-

ten jatkotutkimusten tehtivaksi.
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5 Johtopaatokset

Tamin tyon tutkimus sai alkunsa toimeksiantajaorganisaation tarpeesta pitdd uuden pilvi-
alustan paille rakennettavan tietovaraston kdyton kulut matalina. Tamaén lisdksi organisaa-
tion raportointi- ja analytiikkatiimin tehtidvdalue laajeni koskemaan datan muuntoa, joka kat-
taa raportointisovellusten kéyttdmien raportointitaulujen luonnin. Tétd uutta tehtdvéaluetta
varten tarvittiin tiimille tietoa, kuinka datan muunto-operaatiot tehdéédn tehokkaasti ja kuinka
raportointitaulut tallennetaan optimaalisesti niille tehtyjen kyselyjen kannalta. Tiedon poh-
jalta organisaatio pystyy kasaamaan organisaation kiyttotarkoitusta varten sopivan ohjeis-

tuksen, kuinka kokonaisuutena data kannattaa muuntaa ja tallentaa.

Tutkimuksen tavoitteet madriteltiin seuraavalla tavalla: “Tavoitteena on selvittad pilvitieto-
varastossa sijaitsevien raportointitaulujen optimointitavat kulutehokkuuden ja nopeuden
osalta sekd muunto- etti tallennusvaiheessa kyselyjen kannalta. Tdmain liséksi tavoitteena
on luoda oikeaan tallennustapaan ohjaava ratkaisu, joka helpottaa kayttdjaa optimoinnissa.”.
Johdannossa tutkimusta jisentelemddn asetettiin kolme tutkimuskysymystd, joihin tutki-
muksessa 10ydettiin vastaukset. Alla on tutkimuskysymykset lihavoituna ja nédiden alla vas-

taukset kysymyksiin:
Milld tavoin SQL-pohjaista datan muuntoa voidaan optimoida pilvitietovarastossa?

Yleisesti tehokkain tapa on pyrkid kirjoittamaan SQL-lauseet siten, ettd ne késitteleviat mah-
dollisimman véhén rivejd ja sarakkeita. Datan késittelyn vihentyessd pienenevit my0s ki-
sittelyyn kéytetyt resurssit ja sithen kuluva aika. SQL-kielessd on lukuisia eri tapoja vihen-
tdd kdytettyjen resurssien madrdd ja tdstd syystd optimoinnin keinot ovat aina kysely- tai

tietohakukohtaisia.

Tutkimuksessa kasattiin 19 kappaletta jo aiemmin tutkittua SQL-kielen optimointikeinoa
taulukkoon. Optimointikeinot valittiin silld ndkokulmalla, ettd ne kaikki liittyvét datan
muuntovaiheeseen ja myds se mielessé pitden, ettd ne tehostavat SQL-lausetta, joko kéytet-
tyjen resurssien tai nopeuden kannalta. Tdmén lisdksi pyrittiin painottamaan kolumnaari-
sessa tietovarastossa toimivia optimointikeinoja, silld ndmé saattavat erota rivipohjaisesti
dataa kasittelevistd optimointikeinoista. Taulukkoon kasattujen optimointikeinojen lisdksi

l6ydettiin ~ yksi  hajautettua  tietojenkdésittelyd hyoddyntdvien jdrjestelmien (jota



61

pilvitietovarastot usein ovat) optimointikeino, broadcast join, joka véhentdd datan vaihdan-

taa kyselyn kasittelijoiden valilla.

Milld tavoin pilvitietovaraston raportointitaulujen tallennusta voidaan optimoida kyselyjen

kannalta?

Kirjallisuuskatsauksen pohjalta 10ytyi aluksi neljd eri tallennusvaiheen optimointikeinoa,
jotka tehostavat raportointitauluihin tehtyja kyselyitd. Ndma nelja ovat raportointitaulun in-
deksointi, materialisointi ndkymaéksi, ositus ja klusterointi. Tutkimuksen kolumnaarisiin tie-
tovarastoihin rajaaminen sulki niistd indeksoinnin pois. Materialisoitua nikyméaa ei myo0s-
kddn pidetd tdssd tutkimuksessa tallennuksen optimointina, silld ndihin perinteisesti turvau-

dutaan hitiratkaisuna, kun jotkut olemassa olevat ndkymat aiheuttavat paljon siirrdntéa.

Néin ollen pilvitietovaraston raportointitaulujen tallennusta voidaan tehostaa osituksen,
klusteroinnin ja ndiden yhdistdmisen keinoin. Molempien keinojen tehokkuushyddyt poh-
jautuvat siirrdnnin vihentdmiseen, joka johtaa vihempien resurssien kiyton kautta kulu- ja

nopeushyotyihin.

Y14 mainittujen datan fyysisten tallennuskeinojen liséksi kirjallisuuskatsauksessa selvisi,
ettd denormalisoidun tietomallin kdyttiminen ja mahdollisimman aggregoitu datan muoto
tehostaa raportointitauluihin tehtdvid kyselyitd. Ndiden mallien kdytto tallennuksen yhtey-

dessd auttaa optimoinnissa.
Kuinka valitaan optimaalinen raportointitaulun tallennustapa?

Optimaalisen raportointitaulun tallennustavan valintaan vaikuttavat raportointitaululle teh-
tdvit suodatukset, suodatuksen kohteena olevien attribuuttien kardinaliteetit seka taulun osi-
tusten fyysinen koko. Optimaalisen tallennustavan valintaan liittyy useita kysymyksid ja
paitoskohtia. Tatd prosessia helpottamaan luotiin tutkimuksessa vuokaavio, joka ohjaa te-

hostetumpaan raportointitaulun tallennustapaan.

Kokonaisuudessaan tutkimuksen tavoitteisiin paéstiin, silld tutkimuskysymyksiin 16ydettiin
vastaukset ja oikeaan tallennustapaan ohjaava ratkaisu saatiin luotua vuokaavion muodossa.
Tutkimuksen artefaktista eli vuokaaviosta ei kuitenkaan saatu tehtyé sellaista, ettd se ohjaisi
joka tilanteessa optimaalisen tallennustavan vaihtoehtoon, josta jadkin seuraaville tutkijoille

jatkotutkimusaiheita. Toimeksiantajaorganisaatiolle saatiin tutkimuksen myo6td tarjottua
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keinoja kulujen kurissa pitdmiseen ja organisaatio pystyy tutkimuksen pohjalta muotoile-

maan haluamansa ohjeistuksen raportointitaulujen muuntoon ja tallentamiseen.

5.1 Tutkimuksen luotettavuus ja rajoitteet

Tutkimuksen kokonaisuuden luotettavuutta heikentda osittain lyhyeksi jadnyt 1ahdeluettelo.
Useampien ldhteiden kayttd olisi tuonut tutkimuksen luotettavuuden tasoa korkeammalle.
Toisaalta taas luotettavuutta nostaa kuitenkin suhteellisen tuoreet ldhteet; yli puolet 1dhteena
kiytetyistd kirjoista ja tieteellisistd artikkeleista on julkaistu viiden vuoden sisélld. Tutki-
muksen merkittdvimmissi osa-alueissa on myds kéytetty useampia léhteitd, joka hieman

paikkaa lahteiden véahyytta.

Tutkimuksen empiirisen osan luotettavuutta pyrittiin parantamaan kuvaamalla testijdrjeste-
lyt mahdollisimman tarkasti, jonka lisdksi tutkimuksessa kéytettiin sellaisia tydkaluja ja ai-
neistoa, jotka ovat kaikkien saatavilla. Tutkimuksen suorituskykytestaukseen liittyvd osio
on tarpeen mukaan toistettavissa. Tdman lisdksi itse mittaustulosten luotettavuutta pyrittiin
parantamaan toistamalla mittauksia ja ottamalla tuloksista keskiarvo, jotta yksi mahdollisesti

kauemmin kestényt tulos ei olisi védristanyt tuloksia.

Tutkimusta rajoittavina tekijoind voidaan pitdd vuokaavion osalta sitd, ettd sen kdyttdd on
testattu ainoastaan yhdelld pilvitietovarastolla. Toiset pilvitietovarastot saattavat késitelld
dataa eri tavalla, johtaen erilaisiin suorituskykymittauksen tuloksiin ja titd kautta rajoittaen
vuokaavion toimivuutta ainoastaan GCP:n pdélld toimivaan BigQueryyn. Téamén liséksi en-
nen vuokaavion suurempaa kayttdonottoa se tarvitsee vield jatkosuorituskykytestauksia seké
pienemmilld, ettd suuremmilla tietoméadrilld. Tassd tutkimuksessa kdytettiin vain neljén eri
skaalan datasettejd, jota en koe riittdviksi mééréksi sille, ettd vuokaavion voisi todeta ylei-

sesti toimivaksi.

Vuokaavion osalta on myds hyvd muistaa empiirisessi osuudessa médritelty, tassd tutkimuk-
sessa pidetty optimaalisuus. Optimaalisena tallennustapana pidetdén téssa tutkimuksessa sel-
laista, joka prosessoi ensisijaisesti vihimmén miéirin tavuja ja on niin ollen halvin kayttaa.
Mikdili optimaalisuus kulujen ja nopeuden pohjalta mééritelldén eri tavalla, eivdt empiirisen
osan tulokset ole endd patevid. Osa ndistd tutkimusta rajoittavista tekijoistd voidaan kaantéa

jatkotutkimusehdotuksiksi, joita on esitelty seuraavassa ja viimeisesséd kappaleessa.
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5.2 Jatkotutkimusehdotukset

Aiheen tutkimusta voisi jatkaa moneen eri suuntaan, silld tutkimuksen aihepiiriin kuului pil-
vitietovaraston kulutehokkuus, datan muuntamisen optimointi seka raportointitaulun tallen-
nustavan optimointi kyselyjen kannalta. Pilvitietovaraston kulurakennetta voisi tutkia ylei-
semmadlli otteella, silld nyt keskityttiin vain datan késittelyn loppupéddn optimointiin. Olisi
kiinnostavaa analysoida, ettd mihin tietovarastoinnin vaiheeseen liittyy eniten kuluja ja etsid

optimointimahdollisuuksia muistakin tietovarastoinnin vaiheista.

Datan muuntamisen osalta tdssi tutkimuksessa koottiin yhteen aiempien tutkimusten SQL:n
optimoinnin keinoja, mutta ndiden toimivuutta ei suorituskykymitattu. Vaikka osassa tutki-
muksista, joiden pohjalta optimointikeinot koottiin, oli suorituskykymittauksia ja laskettu
auki optimointikeinojen tehostusmittareita, olisi mielenkiintoista tietdd kuinka listatut opti-
mointikeinot vertautuvat keskeninsi. Jatkotutkimuksen myotd ndistd voisi saada listan te-

hokkaimmista optimointikeinoista.

Vuokaavioon liittyvid jatkotutkimusehdotuksia on myds muutamia. Ensimmaéiseksi, tissa
tutkimuksessa luotua vuokaaviota testattiin ainoastaan yhden pilvitietovaraston kanssa; olisi
kiinnostavaa tietdd, ettd toimiiko vuokaavio yhtd hyvin muita pilvitietovarastoja tai kolum-
naarisia tietovarastoja kéyttidessd. Jatkotutkimusta voisi tehdd esimerkiksi siten, ettd toistaa
vuokaavion kdyton simuloinnin kappaleessa kuvatut suorituskykymittaukset toisilla pilvi-

alustoilla ta1 tietovarastoissa.

Vuokaavioon liittyvid raja-arvoja voisi my0s tarkentaa jatkotutkimusten avulla suorittamalla
suorituskykymittaukset vield pienemmillé ja suuremmilla taulujen ko’oilla. Tété kautta voisi
16yty4 alaraja raportointitaulun koolle, jolloin yli pdétdansa kannattaa harkita muita tallennus-
muotoja, kuin normaali taulu. Nykyinen vuokaavion yldraja on myds todennékdisesti epé-
tarkka, silld se arvioitiin vain olemassa olevan, liian suurilla kokohypyilld olevien taulujen

pohjalta.

Myds itse vuokaavion suorituskykymittaukseen liittyvid kysymyksid voisi laajentaa jatko-
tutkimuksessa. Tdssa tutkimuksessa valittiin neljd 13:sta SSB:ssé esitetystd kysymyksestd ja
vuokaaviota optimoitiin nidihin kysymyksiin liittyvien tulosten pohjalta. Jatkotutkimuksessa
voisi ottaa mukaan myds loput kysymykset, joka toisi vuokaavion toimivuudelle lisdd luo-

tettavuutta tai nostaisi esille uusia ongelmakohtia vuokaavion toimivuudessa.
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Viimeisend ja mielenkiintoisimpana jatkotutkimusideana ehdotan, ettd jonkin yrityksen ra-
portointitauluja optimoitaisiin case-tutkimuksen tyylisesti vuokaavion avulla ja mitattaisiin

optimoinnin vaikutusta tietovaraston kdyton kuluihin ja nopeuteen.
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Liite 1. Star Schema Benchmarkin alkuperiiset ja tutkimusta varten uudelleenkirjoitetut

kyselyt.
Star Schema Benchmarkin Q1.1, alkuperdinen

Q1.1 YEAR = 1993, DISCOUNT = 2, QUANTITY =
25, so predicates are d_year = 1993, lo_quantity < 25.
lo_discount between 1 and 3.

select sum(lo_extendedprice®lo_discount) as revenue
from lineorder. date
where lo_orderdate = d_datekey
and d_year = 1993
and lo_discount berweenl and 3
and lo_quantity < 25;

Star Schema Benchmarkin Q1.2, alkuperdinen

Q1.2 d_yearmonthnum = 199401, lo_quantity between
26 and 35. lo_discount between 4 and 6.

select sum(lo_extendedprice*lo_discount) as revenue
from lineorder, date
where lo_orderdate = d_datekey
and d_yearmonthnum = 199401
and lo_discount betweend and 6
and lo_quantity between 26 and 35:

Star Schema Benchmarkin Q2.3, alkuperdinen

Q2.3 Change p_category = 'MFGR#12' to p_brandl =
MFGR#2339" and s_region = 'EUROPE".

select sum(lo_revenue). d_year. p_brandl
from lineorder. date, part, supplier
where lo_orderdate = d_datekey
and lo_partkey = p_partkey
and lo_suppkey = s_suppkey
and p_brandl = MFGR#2221"
and s_region = 'EUROPE’
group by d_year. p_brandl
order by d_year. p_brandl:

Star Schema Benchmarkin Q3.2, alkuperdinen

Q3.2 Change restriction to a certain nation, and within

that nation, revenue by customer city and supplier city,

and year.

select c_city, s_city, d_vyear, sum(lo_revenue) as reve-
nue from customer, lmeorder, supplier, date

where lo_custkey = c_custkey

and lo_suppkey = s_suppkey

and lo_orderdate = d_datekey

and ¢_nation = UNITED STATES'

and s_nation = 'UNITED STATES'

and d_vyear == 1992 and d_vear == 1997

group by c_city, s_city, d_vyear
order by d_vyear asc, revenue desc;

Star Schema Benchmarkin Q1.1, tutkimuksessa kaytetty

SELECT
SUM(extendedprice*discount) AS revenue
FROM
WHERE
year = 1993
AND discount BETWEEN 1 AND 3
AND quantity < 25

reporting_table

Star Schema Benchmarkin Q1.2, tutkimuksessa kaytetty
SELECT
SUM({extendedprice*discount) AS revenue
FROM “reporting_table
WHERE
yearmonthnum = 199487
AND discount BETWEEN 4 AND 6
AND quantity BETWEEN 26 AND 35

Star Schema Benchmarkin Q2.3, tutkimuksessa kaytetty

SELECT
SUM(revenue) AS revenue,
year,
brand
FROM "reporting_table
WHERE brand = 'MFGR#2221"
AND region = 'EUROPE’
GROUP BY
year,
brand
ORDER BY
year,
brand

Star Schema Benchmarkin muokattu 3.2, tutkimuksessa kaytetty

SELECT
cust_city,
city,
year,
SUM( revenue) AS revenue
FROM "“reporting_tasble
WHERE
cust_nation = 'UNITED STATES'
AND brand = 'MFGR#2221°
AND year BETWEEN 1992 AND 1987
GROUP BY
cust_city,
city,
year



Liite 2. Vuokaavion ensimmaéisen version ohjaamat tallennustavat Q1.1 osalta.

Tunnista raportointisovelluksen
tarvitsemat attribuutit ja
supdattimet.Luo ndiden pohjalta
denormalisoitu raportointitaulu.
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Liite 3. Vuokaavion ensimmadisen version ohjaama tallennustapa Q1.2 osalta.

Tunnista raportointisovelluksen
tarvitsemat attribuutit ja
supdattimet.Luo ndiden pohjalta
denormalisoitu rapertointitaulu.

Liiketoiminta-alueen
data mart

niko raportointitaulua

7 ; Analysoi raportointitaulun
Aggregoi dataa edelleen ena aggregoida? (=

attribuuttien kardinaliteetit
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Liite 4. Vuokaavion ensimmadisen version ohjaama tallennustapa Q2.3 osalta.

Tunnista raportointisovelluksen
tarvitsemat attribuutit ja
supdattimet.Luo ndiden pohjalta
denormalisoitu rapertointitaulu.

Liiketoiminta-alueen
data mart

niko raportointitaulua

7 ; Analysoi raportointitaulun
Aggregoi dataa edelleen ena aggregoida? (=

attribuuttien kardinaliteetit

* Klusteroi tazaizesti
jakautuvien ja
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Liite 5. Vuokaavion ensimmaéisen version ohjaamat tallennustavat Q3.2 osalta.

Tunnista raportointisovelluksen
tarvitsemat attribuutit ja
supdattimet.Luo ndiden pohjalta
denormalisoitu raportointitaulu.

Liiketoiminta-alueen
data mart
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Liite 6. Vuokaavion toisen version ohjaamat tallennustavat Q1.1 osalta.

Tunnista raportointisovelluksen
tarvitsemat attribuutit ja
supdattimet.Luo ndiden pohjalta
denormalisoitu raportointitaulu.

Liiketoiminta-alueen
data mart

‘oiko raportointitaulua

Aggregoi dataa edelleen enaa aggregoida?
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Liite 7. Vuokaavion toisen version ohjaama tallennustapa Q1.2 osalta

Tunnista raportointisovelluksen
tarvitsemat attribuutit ja
suodattimet. Luo naiden pohjalta
denormalisoitu raportointitaulu.

Liiketoiminta-alueen
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Liite 8. Vuokaavion toisen version ohjaama tallennustapa Q2.3 osalta

Tunnista raportointisovelluksen
tarvitsemat attribuutit ja
suodattimet.Luo naiden pohjalta
denormalisoitu raportointitaulu.

Liiketoiminta-alueen
data mart
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Liite 9. Vuokaavion toisen version ohjaama tallennustapa Q3.2 osalta.

Tunnista raportointisovelluksen
tarvitsemat attribuutit ja
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