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1  JOHDANTO 

Jokainen yritys kerää normaalissa toiminnassaan valtavasti dataa, jonka käyttö on 

hyvin vähäistä. Valtavan tietomäärän tehokas hyödyntäminen on haastavaa ja siitä 

saatavat hyödyt vaikeita arvioida, joten yrityksen johdolle on vaikea perustella 

tietovarastointiprojektia varsinkaan taloudellisen tilanteen ollessa vaikea. Tässä 

diplomityössä käsitellään projektia, jonka tavoitteena on kehittää olemassa olevaa 

tietovarastoa erityisenä näkökulmana suorituskyvyn parantaminen. Kyseinen 

tietovarasto on alun perin kehitetty hyvin pienimuotoisena projektina lähinnä 

yrityksen sisäiseen käyttöön, mutta se on muodostunut tärkeäksi välineeksi myynnin 

raportoinnissa ja seurannassa niin sisäisesti kuin myös asiakkaiden kanssa käytävissä 

tuotteiden tilaamiseen ja hinnoitteluun liittyvissä neuvotteluissa. 

1.1 Datasta informaatioksi 

Jokainen yritys kerää päivittäisissä prosesseissaan tietoa, joka talletetaan usein 

kirjanpitoon liittyvistä velvoitteista arkistoon lain vaatimaksi ajaksi. Automaattisten 

tietojärjestelmien yleistyttyä datan tallentaminen on muuttunut erittäin helpoksi, 

koska tieto voidaan automaattisesti tallentaa esimerkiksi kassajärjestelmästä 

tietokantaan. Enää ei tarvita arkistokaappeja eikä manuaalista työtä arkiston 

ylläpitämiseksi. Tämä automaattisuus ja käytännössä rajaton kapasiteetti on saanut 

yritykset tallentamaan kaiken tiedon, jota toiminnassa käsitellään. Usein tiedon 

hyödyntäminen on kuitenkin jäänyt vähemmälle. (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 3-4) 

Kuten kuvan 1 kaaviossa esitetään, datan todellinen hyödyntäminen vaatii 

merkittäviä jalostustoimenpiteitä. Ensin pitää valita mitä dataa halutaan käsitellä. 

Sitten pitää muodostaa tästä datasta informatiivisia raportteja. Vasta asiantuntijoiden 

analyysi ja tulkinta raporteista tuo yritykselle hyötyä datasta. Nämä asiantuntijat ovat 

yleensä kiireisiä henkilöitä yrityksen johtoportaassa, joten datan pitää olla valmiiksi 

koostettuna sellaiseen muotoon, josta voi nopeasti nähdä nykytilanteen ja trendin. 

(Lew & Mauch 2006, s. 5 ja 15) 
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Kuva 1: Tiedon jalostaminen (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 2) 

Pendsen artikkelissa on tutkittu tietovarastoinnin suurimpia ongelmia vuonna 2006 

(Pendse 2007, s. 1). Kolme suurinta ongelmaa ovat data, ihmiset ja suorituskyky. 

Dataan liittyvät ongelmat johtuvat datan huonosta laadusta eli virheistä, datan 

puutteesta tai väärin ymmärretystä datasta. Ihmisiin liittyvät ongelmat ovat lähinnä 

suunnitteluvaiheessa tehtäviä virheitä tai väärinkäsityksiä. Suorituskykyongelmat 

ovat oikeastaan kaikkien muidenkin ongelmien taustalla. Artikkelissa on tehty myös 

mielenkiintoinen huomio siitä, että 2003 ja 2006 välillä tietojärjestelmien 

suorituskyky ei ole parantunut, vaan enneminkin huonontunut (Pendse 2007, s. 2). 

Tämä on outo tulos siinä mielessä, että sekä sovellukset että tekniikka ovat 

kehittyneet tänä aikana merkittävästi. Tulosta täytyykin peilata datan jatkuvaan 

kasvuun, josta voi vetää johtopäätöksen, että tietojärjestelmien skaalautuvuus on 

heikkoa. Laitteistovaatimukset siis kasvavat huomattavasti nopeammin kuin datan 

määrä. Siksi onkin syytä jo tietovaraston suunnittelussa huomioida skaalautuvuus ja 

laajennettavuus. 
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1.2 Tietovarastoinnin lyhyt historia 

70-luvun lopussa ja 80-luvun alussa kehitettiin päätöksenteon tueksi tarkoitettuja 

raportointiratkaisuja (DSS – Decision Support System) (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 

3). Nämä ratkaisut ovat perusta nykyiselle BI (Business Intelligence) -tyyppiselle 

raportoinnille, jossa liiketoiminnan tuottamasta datasta luodaan analyytikoiden ja 

tietokanta-asiantuntijoiden avustuksella liiketoiminnan kehittämisen kannalta 

oleellista tietoa. Alun perin nämä DSS-järjestelmät olivat monimutkaisia sovelluksia, 

jotka hakivat datan suoraan operatiivisista tietokannoista. Järjestelmien laajentuessa 

törmättiin ongelmaan, jossa raporttien ajaminen vaikutti operatiivisten järjestelmien 

toimintaan, koska monimutkaiset tietokantakyselyt rasittivat tietokantaa. Tämän 

ongelman ratkaiseminen on ollut tärkeä tekijä tietovarastojen kehittämisen taustalla. 

Tietovarastoinnin ansiosta päätöksenteon tukijärjestelmillä on käytössään tarpeeksi 

ajantasainen, täysin erillinen, juuri tähän tarkoitukseen optimoitu vain luku -

tietokanta, jonka käyttäminen ei lainkaan rasita operatiivisia järjestelmiä. 

Maailmanlaajuisesti tietovarastojen hyödyntäminen on aloitettu suuressa 

mittakaavassa 1990-luvun alussa, jolloin tietovarastoinnin peruskäsitteiden luojat 

Bill Inmon ja Ralph Kimball molemmat julkaisivat aiemmin omissa yrityksissään 

hyödyntämänsä tietovarastointimallit. Tietovarastoinnista on tämän jälkeen 

jalostunut yleisesti sovellettava tehokas tapa mahdollistaa suurten tietomäärien 

raportointia. Tietovarastoja kehitetään jatkuvasti ja vuosittain järjestetään esimerkiksi 

Data Warehousing and OLAP (DOLAP) -työpaja, jossa alan tärkeimmät asiantuntijat 

kokoontuvat tavoitteenaan jakaa saatuja kokemuksia ja esittää tutkimusongelmia, 

joiden kautta tietovarastointia voidaan kehittää (Pedersen & Song 2008). Tällä 

hetkellä tärkeimpiä tutkimuskohteita ovat suunnitteluprosessin standardointi, tiedon 

louhinta, kyselyiden laaja rinnakkainen käsittely ja automaattinen tietorakenteiden 

luominen raportin taustalle (Rizzi et al. 2006). 

1.3 Työn Tavoitteet 

Tärkeimpänä tavoitteena työssä on raportoinnin tehostaminen ja mahdollistaminen 

myös tulevaisuudessa. Sekä käyttäjien että datan määrä on palvelun käyttöönoton 

jälkeen moninkertaistunut, mikä on aiheuttanut raportoinnin suorituskyvyn 
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merkittävää heikkenemistä. Lisäksi uudet käyttäjät tuovat koko ajan uusia ideoita 

raportointiin ja erilaisten raporttien määrä kasvaa. Myös palvelun hallintaan kuluva 

aika on kasvanut, koska kasvaneiden datamäärien vuoksi kaikki ylläpidon 

toimenpiteet kestävät kauemmin. Kolmantena ongelmana on havaittu, että 

alkuperäiseen käyttöön suunniteltu ja alun perin ylimitoitettu palvelin aiheuttaa 

nykyisellään hidastavan pullonkaulan. Tämän on kuitenkin todettu johtuvan ainakin 

osittain nykyisellään tehottomasti toimivasta palvelusta. 

Tehottomuus johtuu siitä, että alun perin palvelu tehtiin kiireisesti pienelle 

käyttäjämäärälle puutteellisella kokemuksella käytetyistä välineistä. Lisäksi 

asiakkaan raportointitarpeita ei huomioitu riittävästi alusta asti, koska kyseessä oli 

pilottihanke myyntitiedon hyödyntämiseksi. Alkuperäisessä tarkoituksessaan palvelu 

kuitenkin toimi hyvin ja siinä nähtiin paljon potentiaalia laajemmassakin käytössä. 

Todella nopeasti tapahtunut käyttäjäkunnan laajentaminen on johtanut siihen, että 

palvelu on arkiaikana jatkuvan rasituksen alla ja pahimpina ruuhka-aikoina kyselyitä 

tulee selvästi enemmän kuin palvelin pystyy käsittelemään. Pahimmillaan jatkuva 

rasitus johtaa siihen, että uusia kyselyitä ei enää mahdu edes jonoon, jolloin 

käyttäjälle näytetään virheilmoitus. Muutenkin kyselyiden jonoutuminen aiheuttaa 

vasteaikojen kasvamista ja haittaa merkittävästi raportoinnin käytettävyyttä.  

Käyttäjämäärän kasvamisen lisäksi myös käyttäjien tarpeet ovat kasvaneet tai 

tarkentuneet. Palvelua on jouduttu kehittämään tuotantokäytön rinnalla pieninä 

irrallisina muutoksina. Suurimpana ongelma on ollut se, että asiakkaiden raporttien 

toiminta ei saa häiriintyä, minkä vuoksi merkittäviä teknisiä muutoksia ei ole voitu 

tehdä. Lisäksi raportointijärjestelmän käytettävyys on kärsinyt, koska uusia 

ominaisuuksia ei ole voitu liittää vanhoihin ominaisuuksiin yhtenäisiksi 

kokonaisuuksiksi. 

Nyt on tarkoituksena korjata vanhentuneet käytännöt, päivittää tietokantojen ja 

muiden työvälineiden versiot sekä teknisiä lähteitä hyödyntäen optimoida 

järjestelmää. Tavoitteen toteutumista voidaan tässä tapauksessa mitata käytännössä, 

joten työn onnistumista on helppo arvioida. Mittareina tullaan käyttämään erilaisten 

raportointikyselyiden kestoa, hallintatoimenpiteiden kestoa sekä serverin resurssien 

käyttöä. Kaikki mittarit ovat jossain määrin toisistaan riippuvaisia, mutta kuitenkin 
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riittävän erilaisia. Esimerkiksi tietokantaa optimoidessa pitää tehdä kompromissi 

hakujen nopeuden ja ylläpitotoimien, kuten datan lataamisen, suorituskyvyn välillä. 

Tärkein mittari on asiakaskyselyiden kesto. Tämä mittari tullaan toteuttamaan siten, 

että valitaan joitakin tavallisimpia asiakkaiden raportteja ja ajetaan tietovarastoon 

niiden taustalla olevia kyselyitä. Raportit voidaan jakaa sisältämänsä tiedon mukaan 

ryhmiin, kuten tuotteiden päiväkohtaista menekkiä ja tuoteryhmän myynnin 

vuosittaista kehitystä seuraavat raportit. Siksi täytyy valita erilaisia kyselyitä, jotka 

kattavat mahdollisimman laajasti erilaista raportointia. Käytännössä mittaus tullaan 

tekemään siten, että kopioidaan raportointiohjelmiston muodostama MDX-kielinen 

(Multidimensional Expressions) kysely ja toistetaan sitä työn eri vaiheissa, jotta 

saadaan tilastollisesti merkittäviä tuloksia. Kyselyt tullaan lisäksi yleensä tekemään 

siten, että palvelimen välimuisti on tyhjennetty. Kehityksessä pyritään ottamaan 

huomioon myös välimuistin hyödyntäminen, mutta koska tuotantokäytössä 

välimuistin sisältöä on vaikea hallita, luotetaan pääasiassa siihen, että kyselyiden 

toteuttamisen kesto välimuistilla ja ilman sitä tulee erilaisten kyselyiden välillä 

noudattamaan suurin piirtein samaa suhdetta. 

Toisena mittarina on hallintatoimenpiteiden kesto. Hallinta tapahtuu pääasiassa 

ajastettuina ajoina, jotka voidaan ajaa yöllä palvelinten kuorman ollessa minimissä. 

Tällöin viiveet eivät ole kriittisiä, mutta koska hallintaan on käytettävissä vain rajattu 

aikaikkuna (käytännössä joitakin tunteja yöllä kun palvelulla ei ole käyttäjiä) täytyy 

hallintatoimenpiteidenkin keston pysyä kohtuullisena. Järjestelmän laajentaminen on 

kasvattanut hallintaan kuluvaa aikaa ja nyt lähestytään jo maksimiaikaa, joka 

hallintaan on käytettävissä. Tämä mittari toteutetaan seuraamalla 

hallintatoimenpiteisiin käytettävien SQL-kyselyiden (Structured Query Language) 

kestoa. Käytännössä näitä toimenpiteitä ovat datan lataaminen (ETL-prosessi, 

Extract, Transform and Load) ja siihen liittyvät tarkistukset. 

Kolmantena mittarina ovat palvelimen resurssit. Palvelimen resurssien käyttö on 

verrannollinen kyselyiden kestoon. Palvelin on kuitenkin varsin tehokas ja 

pullonkaulaksi on havaittu lähinnä kiintolevyjen luku- ja kirjoitustoimenpiteet (I/O). 

Tästä syystä kolmantena mittarina seurataan erityisesti levyjärjestelmän käyttöä ja 

pyritään minimoimaan luettavan ja kirjoitettavan datan määrä. Luetun datan määrä 
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on kuitenkin suoraan verrannollinen tarvittavaan muistin määrään ja myös 

käytettävään prosessoriaikaan, joten tällä pyritään yleisesti vapauttamaan resursseja 

muuhun käyttöön. Lisäksi nopeaa varmistettua levyjärjestelmä on kallista ylläpitää, 

joten toissijaisena tavoitteena pyritään myös vähentämään talletettavan datan määrä. 

1.4 Työn rakenne ja rajaus 

Vaikka tässä diplomityössä keskitytään yksittäisen tietovaraston optimointiin, 

pyritään asiat kuitenkin käsittelemään niin yleisesti, että ne voidaan huomioida 

minkä tahansa tietovaraston kehityksessä. Käytössä oleva tietovarasto ja siitä tehdyt 

raportit määrittelevät varsin tarkasti mitä dataa tietovarastoon tullaan tallentamaan, 

joten työn määrittelyvaihe on jo pääosin tehty. Sisäinen toteutus on vapaa, mutta 

työssä käytettävät ohjelmistot on jo etukäteen valittu. Työssä ei vertailla eri 

valmistajien työkaluja, koska välineet ovat tässä tapauksessa kumppanuuden sekä 

olemassa olevan osaamisen myötä jo valittu. Työ tehdään Microsoftin SQL Serverin 

tietokanta- ja analysointityökaluilla. Työssä pyritään käsittelemään asiat yleisesti 

siten, että niitä voidaan hyödyntää myös muita työkaluja käyttäessä, mutta 

kehittämiseen ja testien suorittamiseen käytetään Microsoftin työkaluja.  

Työssä käydään läpi koko datan käsittelyn ketju tekstimuotoisesta lähteestä 

taulukkona tai kuvaajana näytettävään raporttiin asti, mutta kuten yllä on mainittu, 

lähteen ja raportin muotoon ei enää voida vaikuttaa, joten niitä ei myöskään 

merkittävästi käsitellä työssä. Raportointivälineistä ja raportoinnin optimoinnista on 

suunnitteilla erillinen työ, mutta nyt raportointiin ei oteta kantaa. Työn 

teoriaosuudessa käsitellään tietovarastoinnin perusteita suunnitteluprosessista 

tietovaraston ylläpitoon ja pyritään lähdekirjallisuuden avulla avaamaan 

käytännölliseen osioon liittyvät käsitteet lukijalle. Teoriaosuudessa käytetään 

pääasiassa lähteenä uudempia tietovarastointia käsitteleviä kirjoja (Imhoff et al. 

2003) (Golfarelli & Rizzi 2009a), vaikka alalla edelleenkin arvostetaan vanhempia 

tietovarastoinnin perusteoksia (Kimball et al. 1998) (Kimball & Caserta 2004) 

(Inmon 1993). Nämä perusteokset alkavat olla IT-alan yleiseen kehitykseen nähden 

vanhoja, mutta niiden sisältämät periaatteet ovat edelleen voimassa ja uudempi 

kirjallisuus perustuu näissä perusteoksissa esiteltyihin malleihin. 
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2 TIETOVARASTOT 

Tietovarasto on laaja, muista tietokannoista tietoa kokoava tietokanta. Tietovaraston 

rakenne voi teknisesti olla hyvin samanlainen kuin minkä tahansa tietokannan. 

Tietovarastossa on tauluja, kenttiä, avaimia, viiteavaimia ja indeksejä. Tietovaraston 

tarkoituksena on koota yrityksen eri yksiköiden erillisten operatiivisten tietokantojen 

tiedot yhteen ja samaan tietokantaan.  

Tietovaraston loogiseen rakenteeseen liittyy termi kuutio, joka kuvaa moniulotteista 

tietokantaa (Codd et al. 1993). Kuution dimensiot kuvaavat datan sisältöä ja kuution 

solut varsinaisia määreitä eli faktaa. Tietovaraston toteutus voidaan tehdä noudattaen 

suurelta osin tavallisia relaatiotietokannan malleja, mutta moniulotteinen toteutus 

soveltuu paremmin tietovarastoinnin erityistarpeisiin. 

Tietovaraston arkkitehtuuri kuvaa kaikkia tietojärjestelmään kuuluvia elementtejä. 

Arkkitehtuuri määrittelee datalähteet, datan siirtoon käytettävän ETL-prosessin 

pääpiirteet ja itse tietovaraston ulkoisen rakenteen. Arkkitehtuurin valinta onkin 

suunnitteluprosessin ensimmäinen askel, koska se vaikuttaa niin laajasti koko 

tietovaraston suunnitteluun. 

Datan paikallisvarasto (data mart) on tietovaraston osa- tai alijoukko. 

Paikallisvarastot voivat arkkitehtuurista riippuen olla tietovaraston laajennuksia tai 

tietovaraston rakennuspalikoita. Käyttötarkoitukseltaan ne vastaavat tietovarastoa, 

mutta ne on räätälöity yleensä yhdelle yrityksen osastolle tai yhteen tiettyyn 

käyttötarkoitukseen. 

2.1 Nykyaikainen tietovarasto 

Suurimpina motivaattoreina tietovarastojen tekemiseen ovat tiedon helppo saatavuus 

ja niin sanottu yhden totuuden määrittäminen. Yksi totuus tarkoittaa tässä sitä, että 

samaa tietoa ei ylläpidetä useassa eri järjestelmässä. Sen lisäksi, että sama tieto on 

usein eri järjestelmissä, kyseinen tieto voidaan olla muotoiltu tai laskettu eri 

järjestelmissä useilla eri tavoilla. Tämä aiheuttaa ongelmia lukujen vertailussa ja 

lisää ylläpidon työmäärää sekä kasvattaa huomattavasti riskiä lukujen virheellisestä 
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käytöstä. Tietovarasto myös helpottaa huomattavasti koko yrityksen laajuista 

raporttien tekemistä, koska kaikki tieto on saatavilla samasta yhtenäisestä lähteestä. 

Tietovarastoista puhuttaessa erotetaan usein Inmonin ja Kimballin mallit. Inmonin 

mallissa yritykseen suunnitellaan tietovarasto, johon yhdistetään kaikki yrityksen 

operatiiviset tietolähteet. Tietovarastosta viedään dataa paikallisvarastoihin, joita 

käytetään raportoinnin tietolähteenä (Inmon 1993). Inmon esittää, että tietovaraston 

tärkeimmät perusominaisuudet ovat: Se on kehitetty tiettyä tarkoitusta varten, se 

on yhtenäinen ja yhdenmukainen ja se on ajan mukaan laajeneva, mutta 

historian suhteen muuttumaton. Yhtenäisyys ja yhdenmukaisuus kuvaavat sitä, 

että kaikki eri lähteistä saatava tieto integroidaan ja talletetaan yhdellä tavalla yhteen 

paikkaan. Inmon on myös kehittänyt suuremmassa mittakaavassa käytettävän 

käsitteen Corporate Information Factory (CIF), joka pyrkii kuvaamaan kaiken datan 

mitä yrityksessä käsitellään. Tietovarastolla on hyvin keskeinen osa CIF:ssä. 

Kimballin mallissa taas varsinaista tietovarastoa ei ole, vaan tietovarasto käsitettä 

käytetään puhuttaessa yleisesti kaikista yrityksen paikallisvarastoista. Kimballin 

malli on nimeltään dimensionaalinen mallinnus (dimensional modeling). 

Tietovaraston tarkoituksena ei ole korvata olemassa olevia tietokantoja (ellei 

kyseessä sitten ole jonkinlaiset tietovarastoa tai paikallisvarastoa muistuttavat 

tietokannat), koska tietovaraston käyttötarkoitus on varsin erilainen. Tietovarasto on 

pääasiassa raportointitietokanta tai yhteinen tietolähde muille järjestelmille. 

Tietovaraston luonteeseen kuuluu, että se on käyttäjille vain luku -tyyppinen 

tietokanta (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 5). Normaali käyttäjä ei siis tee 

tietovarastoon lisäyksiä tai päivityksiä. Tietovaraston päivittäminen eli lataaminen on 

täysin erillinen prosessi, jota yleensä tehdään säännöllisen huoltoikkunan sisällä 

tietovaraston ollessa pois käytöstä. 

Jatkuvasti tiukentuvat vaatimukset ajantasaisen tiedon saamiseen ovat johtaneet 

myös nopeasti päivittyvien tietovarastojen kehittämiseen (Santos & Bernardino 

2009). Näissä dataa päivitetään jatkuvasti ja lähes reaaliaikaisesti tietovaraston 

toiminnan keskeytymättä. Tämä on yleensä mahdollista, koska päivän aikana 

ladattava uuden datan määrä pysyy kohtuullisena ja täten tietovaraston suorituskyky 

ei merkittävästi heikkene, vaikka uutta dataa ei indeksoitaisi. Tässä mallissa 
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huoltoikkunan aikana vain indeksoidaan kaikki uusi data, jolloin suorituskyky taas 

palautuu. Tällä tavalla viitteen tutkimuksessa on toteutettu vain muutaman minuutin 

viiveellä toimiva tietovarasto, jossa kyselyiden suorituskyky heikkenee 

pahimmillaankin (juuri ennen indeksien päivittämistä) vain 5 %. 

Tietovaraston päivitysprosessista käytetään yleisesti lyhennettä ETL (Extract, 

Transform and Load) eli poimi, muunna ja lataa. Nimi kuvaa prosessin eri vaiheita. 

Koska tietovarastolla on useita eri tietolähteitä, täytyy dataa poimia kaikista näistä 

lähteistä. Usein data on eri lähteissä erilaista, joten jotta se voitaisiin viedä 

tietovarastoon, se täytyy yhtenäistää ja yhdistää. Tätä varten tarvitaan käytännössä 

jokaiselle tietolähteelle oma ETL-työ. ETL-prosessia käsitellään laajemmin kohdassa 

datan lataus ja ETL. 

2.2 Looginen toteutus 

Looginen malli kuvaa sitä, miten data on kokonaisuutena talletettu tietokantaan. 

Tavallisessa relaatiotietokannassa data on erillisiin tauluihin riveittäin ja eri taulujen 

välillä on erikseen määritettyjä relaatioita, mutta tietovaraston loogiselle mallille on 

muitakin vaihtoehtoja. Loogisella tasolla tietovarasto voidaan toteuttaa kolmella 

tavalla, jotka ovat ROLAP (Relational Online Analytical Processing), MOLAP 

(Multidimensional Online Analytical Processing) ja HOLAP (Hybrid Online 

Analytical Processing). (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 37) 

2.2.1 ROLAP 

ROLAP on loogisista malleista lähinnä tavallisia relaatiotietokantoja. Siinä 

tietovarasto on toteutettu käyttäen tavallista relaatiotietokantaa. Se sisältää tauluja ja 

niiden välisiä SQL-kielen JOIN-lauseella tehtyjä viittauksia eli relaatioita taulujen 

välillä.  

Tietovarastoinnin alkutaipaleella kaikki tietovarastot olivat ROLAP-tyyppisiä. 

Tietovarastot toteutettiin aivan normaalin relaatiotietokantaohjelmiston avulla. Ei 

tarvittu erillistä investointia kalliiseen sovellusratkaisuun, joten tietovarastot 

yleistyivät nopeasti ja siten niistä tuli myös kaupallisen mielenkiinnon kohde.  
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ROLAP-tyyppisten tietovarastojen hyvänä puolena on yleisen tekniikan lisäksi hyvin 

lineaarinen skaalautuvuus. Kyselyiden kestot kasvavat samassa suhteessa datan 

määrän kanssa, eikä hyvin toteutetussa ROLAP-tietovarastossa ole mitään ylärajaa 

datamäärälle. ROLAP-tietovarastoon on helppo tehdä summatason tauluja, joihin on 

valmiiksi summattu rivitason tietoa kyselyn vaatimalle tasolle. 

2.2.2 MOLAP 

MOLAP on uudempi ja ad hoc -lähtöiseen analyysiin paremmin soveltuva tekniikka, 

jonka yleistyminen on kuitenkin kohdannut ongelmia. Useimmat MOLAP-tekniikkaa 

soveltavat tietokantajärjestelmät ovat suljettuja ja salattuja (Sendín-Raña et al. 2008, 

s.282). Kilpailevat yritykset eivät halua paljastaa oman tuotteensa parhaita puolia, 

koska pelkäävät menettävänsä asemansa kilpailussa. Tieteellistä tutkimusta 

varsinaisesti MOLAP-tekniikkaan liittyen onkin tehty hyvin vähän (Hasan et al. 

2007, s. 1). Suurin osa tutkimuksesta on kuitenkin tehty yleisesti tietovarastointiin 

liittyen ja on mahdollista soveltaa myös MOLAP-tietokantoihin. 

MOLAP-tekniikassa datan tallentaminen tapahtuu aivan eri tavalla kuin perinteisissä 

relaatiotietokannoissa. Vuonna 1995 julkaistu tutkimus esitteli termin data kuutio 

(data cube), joka kuvaa hyvin MOLAP tietokantaa (Gray et al. 1995). Kuvassa 2 on 

kuutio, jonka ulottuvuuksina on asiakkaan kotimaa, tuoteryhmittelyn tuotelinja ja 

aikadimensiona vuosineljännekset sekä niitä yhdistävä hierarkia, jonka tasoina ovat 

puolikas vuosi ja koko vuosi. Faktan mittarina kuvan kuutiossa on myytyjen 

polkupyörien määrä. Asettelun vuoksi kuution sisältämistä luvuista ei näy kuin 

kuution reunalla olevien solujen luvut, mutta vastaavalla tavalla soluissa on lukuja 

myös kuution keskellä. Tästä kuutiosta voidaan nähdä, että ensimmäisellä 

neljänneksellä kilpailulinjan polkupyöriä on myyty Australiassa 217. Tarvikkeita taas 

on myyty ensimmäisellä neljänneksellä Australiassa 1270 kappaletta ja Kanadassa 

823 kappaletta. Kuvaan on hahmottamisen helpottamiseksi merkitty solujen joka 

kyljelle sama luku niiden solujen osalta, jotka ovat kuution särmillä. Todellisuudessa 

jokaisessa solussa on siis vain yksi luku. Kuvaan ei ole merkattu aggregaattisummia, 

mutta kuvasta voidaan kuitenkin laskea, että vuonna 2003 on Australiassa myyty 

kilpapyöriä 217+299+93+224=833 kappaletta. 
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Kuva 2: Tietovaraston kuutio (Harinath & Quinn 2006, s. 64) 

Kun relaatiotietokannan taulussa yksi rivi kuvaa aina yhtä transaktiota, tapahtumaa 

tai käsitettä, moniulotteisessa tietokannassa yksi kuution solu kuvaa yhtä tapahtumaa. 

Termi kuutio on helpointa hahmottaa kun puhutaan kolmiulotteisesta tietokannasta, 

mutta käytännössä ulottuvuuksia voi olla rajattomasti, jolloin kyseessä on 

eräänlainen hyperkuutio.  

Relaatiotietokannassa transaktioon tai tapahtumaan liittyviä attribuutteja kuvataan 

faktataulussa olevilla vierasavaimilla, joissa avain ei itsessään sisällä kaivattua tietoa 

vaan linkin toiseen tauluun, joka sisältää varsinaisen tiedon. Suuressa tietovarastossa 

tauluja on paljon, joten kyselyihin muodostuu valtavasti viittauksia taulujen välille ja 

tämä aiheuttaa suuria haasteita tiedon nopeassa hakemisessa. 



16 

 

Moniulotteisessa tietokannassa faktaan liittyvät attribuutit ovat esitettyinä kuution 

koordinaattiakseleilla. Esimerkiksi yksinkertaisessa myyntikuutiossa on faktana 

myynti, mittarina myynnin arvo sekä ulottuvuuksina tuote, aika ja myymälä. Tällöin 

jokaiseen kuution soluun on talletettu myynnin määrä ja soluja voidaan hakea 

kuutiosta ajan, myymälän ja tuotteen kautta. Jos halutaan tietää kaikkien tuotteiden 

myynti, pitää tuotedimension suhteen laskea kaikki solut yhteen. Dimension ollessa 

suuri, laskeminen voi kestää todella kauan, mutta tätä varten kuutioissa on valmiiksi 

laskettuja summia eli aggregaatioita. Jos tuoteryhmä on tietokannassa aggregoitu 

valmiiksi kaikkien tuotteiden tasolle, on kuutioon silloin lisätty soluja, joissa 

tuotteiden myynnin summa on valmiiksi laskettuna. Pitää kuitenkin ottaa huomioon, 

että vaikka tuotedimensio on aggregoitu koko tuotejoukon sijasta yhteen 

kokonaissummaan, muut dimensiot pitää edelleen täyttää kattavasti, joten tämä 

aggregaatio kasvattaa kuution solujen määrää kaikkien muiden dimensioiden 

ristitulolla eli tässä tapauksessa ajanhetkien ja myymälöiden määrien tulolla. Kattava 

aggregointi kasvattaakin kuution kokoa merkittävästi, joten pitää tehdä tarkasti 

harkittu kompromissi aggregoinnin kattavuuden ja kuution kokonaiskoon välillä. 

MOLAP-tyyppisen tietovaraston heikkoutena on sen rajallinen skaalautuvuus. 

MOLAP-tietovarasto on ylivoimaisen tehokas datamäärien pysyessä kohtuullisina, 

mutta suurimmissa tietovarastoissa kuutiosta tulee liian iso (Golfarelli & Rizzi 

2009a, s. 218). Ongelmana on kuution harvuus. ROLAP-tietovarastossa uuden 

tuotteen lisääminen kasvattaa tietovarastoa uuden tuotteen todellisten myyntirivien 

verran kun taas MOLAP-tietovarastossa kuutio kasvaa aina muiden dimensioiden 

koon ristitulon verran, koska tyhjätkin solut sisältyvät kuutioon (Hasan et al. 2007, s. 

1-2). 

2.2.3 HOLAP 

HOLAP on nimensä mukaisesti hybridi ROLAP ja MOLAP -tekniikoista. Tässä 

mallissa dataa on talletettuna sekä relaatiokannassa että moniulotteisessa kuutiossa. 

Mallissa yritetään hyödyntää molempien tekniikoiden parhaita puolia. Useimmin 

käytetyt tai tiheimmin tallentuvat (vrt. harva kuutio) datan osat talletetaan kuutioon, 

josta ne ovat nopeammin saatavilla, ja loput talletetaan relaatiotietokantaan. Tällöin 
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saadaan moniulotteisen tekniikan nopeat OLAP ominaisuudet ja relaatiotietokannan 

tehokkuus vähemmän käytetyille datan osille. 

Tavallaan HOLAP on syntynyt ennen MOLAP-tyyppiä, koska ensimmäiset 

kuutiosovellukset oli kehitetty aggregoinnin toteuttamiseksi ROLAP-tyyppisen 

tietovaraston laajennuksena. Kun relaatiotietokannan suurimpana heikkoutena on 

hitaus tarkkuustasoa yleistäessä, ratkaisuksi kehitettiin kuutiot, joihin oli valmiiksi 

laskettu aggregaattisummat. (Kimball & Caserta 2004) 

Suurimpana ongelmana moniulotteisissa tietokannoissa onkin juuri se, että läheskään 

joka tuotetta ei joka myymälässä myydä tietyn aikajakson aikana. Näihin kuution 

soluihin tallennetaan silloin tyhjä arvo tai käytännössä nolla, jolloin kuutioon jää 

paljon hukkatilaa. Mitä harvempi kuutio, sitä enemmän siinä on turhia soluja ja siten 

huonompi suorituskyky. 

2.2.4 Tietovarastoihin tehtävät kyselyt 

ROLAP-tietovarastossa kyselyt voidaan tehdä normaalin relaatiotietokannan tapaan 

SQL-kielellä. MOLAP-kantojen suhteen ei vastaavaa standardia ole ollut ja eri 

valmistajilla oli pitkään omat kyselykielensä. 90-luvun lopussa Microsoftin 

julkaisema MDX on kuitenkin yleisesti omaksuttu ja muodostunut de facto -

standardiksi. Yksinkertainen MDX-kielen lauseke muistuttaa hyvin paljon SQL-

kielistä kyselyä, mutta MDX:ssä on paljon funktioita, joilla käsitellään hierarkioita ja 

joukkoja kun SQL:ssä käytetään monimutkaisissakin kyselyissä lähinnä muutamaa 

toistuvaa operaattoria.  

Suurimpana erona MDX:ssä ja SQL:ssä on kuitenkin se, miten haettava tieto 

määritellään. Esimerkkinä haetaan tietovarastosta kaikkien tuotteiden myynnin 

summa maaliskuussa 2009 myymälöittäin listattuna. SQL-kyselyssä kaikki kyselyyn 

liittyvät taulut on erikseen liitettävä mukaan JOIN lauseen avulla. MDX-kyselyssä 

taas kaikki kuutiossa olevat dimensiot ovat aina automaattisesti kyselyssä mukana. 

Jos MDX-kyselyssä ei erikseen mainita jotakin dimensiota, voidaan yleensä olettaa, 

että kyseisen dimension suhteen otetaan mukaan kaikki dimension jäsenet. 

Esimerkkikyselyssä ei lainkaan mainita tuote-dimensiota, joten siinä haetaan 
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kaikkien tuotteiden arvo yhteensä. Myymälän suhteen ei myöskään tehdä rajausta, 

mutta koska myymälä on määritetty kenttien listauksessa riveille (ON ROWS), 

riveille listataan jokainen myymälä erikseen eikä niiden summaa. Aika-dimension 

suhteen on tehty suora rajaus, joka kertoo, että haetaan myynnit vain helmikuulta 

2009. Jos data on kuutiossa päivän tasolla, joudutaan tällöin siis laskemaan yhteen 

helmikuun päivien arvot. 

SQL: SELECT d_store.storename, sum(sale_value_eur) FROM 

f_sale JOIN d_time ON f_sale.timeid = d_time.time JOIN 

d_Store ON f_sale.storeid = d_store.storeid WHERE 

d_time.year = 2009 AND d_time.monthnumber = 3 GROUP BY 

d_store.storename 

MDX: SELECT sale_value_eur ON columns, d_store.storename 

ON rows FROM f_sale WHERE (d_time.month.&[2009][3]) 

MDX-kyselykielen yleistyttyä on kehitetty myös Mondrian, joka on MDX-kyselyitä 

SQL-kyselyiksi muokkaava sovellus. Mondrianin avulla voidaan siis tehdä MDX-

kyselyitä myös ROLAP-järjestelmään. Tutkimuksessa todetaan, että Mondrianilla 

tehtynä kyselyihin kului nelinkertaisesti aikaa verrattuna samoihin Analysis Services 

-kyselyihin. (Sendín-Raña et al. 2008, s.283) 

Yleisimmin käytetyt suurten valmistajien tietovarastointi tuotteet ovat nykyään 

laajalti MOLAP-tekniikkaa hyödyntäviä. Järkevästi käytettynä suuryrityksen 

mittakaavassa niillä päästääkin helppokäyttöisyydessä ja nopeudessa loistaviin 

tuloksiin. Tieteellisessä maailmassa tutkitaan ja käsitellään kuitenkin lähinnä 

ROLAP-tyyppisiä tietovarastoja, koska ne perustuvat paljon tutkittuihin 

relaatiotietokantoihin (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 217-218). 

2.3 Moniulotteisuuden perusteet 

Tietovarastoissa taulut jaetaan kahteen eri tyyppiin, faktatauluihin ja 

dimensiotauluihin. Kuten aina tietokannoissa, kaikki tieto voitaisiin tallettaa yhteen 

tauluun, mutta tämä tarkoittaisi, että samat tiedot toistuisivat jatkuvasti eri riveillä. 

Tästä syystä tietovaraston tapauksessa data normalisoidaan kahdelle eri tasolle. Itse 
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faktatauluun jätetään data, joka on tyypillisesti jokaiselle transaktiolle yksilöllistä. 

Esimerkiksi tilausnumero luodaan jokaiselle tilausriville yksilölliseksi, joten sitä ei 

olisi järkevää tallentaa erilliseen tauluun, koska tässä erillisessä taulussa olisi 

kuitenkin rivejä yhtä paljon kuin tilausnumeroita. Dimensiotauluihin talletetaan 

hyvin normalisoituvat tiedot, jotka kuvaavat faktaa. 

2.3.1 Fakta 

Faktataulut sisältävät kaiken varsinaisen transaktiodatan (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 

103). Datan ollessa tarkimmalla mahdollisella tasolla yksi faktataulun rivi kuvaa aina 

yhtä transaktiota. Transaktio voi tässä tapauksessa olla esimerkiksi myynti kaupan 

kassalla, sekunnin välein tehtävä mittaus tehtaan koneessa tai henkilön saapuminen 

työpaikalle työaikaa tallentavassa tietokannassa. Faktataulun rivi sisältää 

viiteavaimet kaikkiin transaktiota kuvaaviin tietoihin. Nämä tiedot ovat 

dimensiotietoja, jotka on normalisoitu erillisiin dimensiotauluihin, jottei samoja 

tietoja tarvitse toistaa jatkuvasti faktariveillä. Lisäksi faktataulut sisältävät yleensä 

mittareita eli kyseiselle transaktiolle yksilöllistä tietoa. Faktaa on esimerkiksi kaupan 

kassalla myytävien tuotteiden määrä ja teollisuuden mittausjärjestelmässä mittauksen 

tulos. 

Faktan ja dimensiotiedon välinen ero ei aina ole itsestään selvä. Esimerkiksi kaupan 

kassalla ei tarvitsisi välttämättä tallettaa ollenkaan faktatietoa, koska jokaisesta 

myydystä tuotteesta voidaan tehdä erillinen rivi faktatauluun. Tällöin faktarivin 

dimensioiden kautta pystyttäisiin selvittämään tuotteen hinta ja muut tarvittavat 

tiedot. Tässä on kuitenkin haittapuolena se, että yhden pienen lisäkentän sijasta 

joudutaan tallettamaan useita rivejä, joilla kaikilla on samat viiteavaimet 

dimensioihin. Usein faktana talletetaan siis vähintään myyty määrä ja myyntihinta, 

vaikka näiden tietojen pitäisi olla suorassa suhteessa toisiinsa. Tämä helpottaa 

huomattavasti tietojen hakemista, koska ei tarvitse aina hakea tuotteen tiedoista 

hintaa kokonaismyynnin laskemiseksi. Toisaalta asiaan voi vielä vaikuttaa 

esimerkiksi annettava alennus. Jos faktassa on erikseen määrä ja kokonaishinta 

voidaan alennus sisällyttää suoraan kokonaishintaan. Jos faktassa olisi vain määrä, 

pitäisi lisäksi tallentaa alennusprosentti. 
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Perussääntönä on, että faktataulun pitäisi olla mahdollisimman kapea. Tämä 

tarkoittaa, että tauluun ei laiteta kuin ehdottoman tarpeelliset tiedot. Esimerkiksi 

määrän, yksittäishinnan ja kokonaishinnan tallentaminen faktaan olisi poikkeuksetta 

turhaa, koska kahdesta muusta voi aina yhdellä laskutoimituksella laskea kolmannen. 

Tällainen redundanssi on kuitenkin hyväksyttävää, jos laskutoimitus on 

monimutkainen tai koostuu useista muista kentistä, koska tällöin kyselyä tehtäessä ei 

tarvitse enää suorittaa laskentaa. Lisäksi tämä sääntö tarkoittaa sitä, että jokaisen 

faktaan laitettavan kentän tietotyypin tulee olla mitoitettu oikein kentän sisällölle. 

Syynä tähän sääntöön on se, että faktataulun on tarkoituskin kasvaa miljooniin, 

miljardeihin tai biljooniin riveihin. Tällöin hukkatiedon määrä kertautuu aina 

rivimäärällä. Dimensiotaulut taas ovat merkittävästi pienempiä, eivätkä ne kasva 

samalla tavalla kuin fakta. Myynnin pysyessä samana faktan määrä kasvaa koko ajan 

lineaarisesti. Dimensiot taas usein sisältävät jo luontivaiheessa merkittävän osan 

datasta ja kasvavat yleensä hitaasti, suurin piirtein logaritmista funktiota noudattaen. 

Esimerkiksi tuotevalikoima ei voi kasvaa loputtomasti, koska tuotteita on rajallinen 

määrä. Dimensiot sisältävät useimmiten muutamasta rivistä muutamaan tuhanteen 

riviä tietoja, mutta enimmilläänkin muutamia miljoonia rivejä (esimerkiksi suurien 

keskusliikkeiden tuotedimensiossa). 

Lisäksi tämän säännön kautta päästään faktataulun normalisointiin. Yleensä 

relaatiotietokannassa pyritään mahdollisimman normalisoituun muotoon. Tähän on 

syynä se, että datan toistuminen vie turhaa tilaa, ja se, että tämä redundanssi johtaa 

helposti virheisiin. Jos jokaisen myynnin kohdalle esimerkiksi käsin talletetaan sekä 

myyjän numero että myyjän nimi voi käydä niin, että johonkin myyntiin tuleekin 

väärä numero tai nimi, jolloin myyntiä raportoitaessa kokonaismäärät näyttävät 

erilaisilta käyttäen nimeä tai numeroa. Tästä syystä faktan myyntiriville talletetaan 

yleensä vain myyjän numero. Myyjän nimi on kuitenkin tallennettuna Myyjät-

dimensiotauluun, josta voidaan nimellä hakea kyseisen myyjän numero, jonka kautta 

taas voidaan hakea myyntirivit. Tällöin jokainen myyjä on talletettu tietokantaan vain 

kerran, eikä kyseinen virhe ole mahdollinen.  

Tietovaraston faktataulu normalisoidaan yleensä vähintään kolmanteen 

normaalimuotoon, koska faktatauluun odotetaan miljoonia rivejä, jolloin 
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denormalisoituna tiedon toistaminen aiheuttaisi valtavasti redundanssia. Jos faktaan 

liittyvien tietojen välillä on jokin yhteys, esimerkiksi tuotenumero, tuotenimi ja 

tuotteen paino, kerätään kaikki nämä tiedot yhteen tuote-tauluun, jonka avaimena 

olisi relaatiotietokannassa yleensä tuotenumero, jolla sitten faktasta viitattaisiin tähän 

tuotedimensioon. Tuotenumero on tässä tapauksessa tuote-taululle luonnollinen 

avain.  

2.3.2 Viiteavaimet faktan ja dimensioiden välillä 

Avaimelle on tietovarastossa paljon vaatimuksia. Avaimen täytyy olla dimensiossa 

yksilöllinen, avaimen pitää pysyä muuttumattomana, avain ei saa olla kovin pitkä ja 

jokaisella rivillä täytyy olla avain (Imhoff et al. 2003, s. 147). Jos jokin tieto puutuu, 

eikä sitä voida enää täydentää, täytyy dimensiossa olla erikseen tätä varten 

tuntematonta arvoa kuvaava rivi, jolla on myös avain (hyvä käytäntö on käyttää 

kaikissa ulottuvuuksissa avainta 0). Esimerkiksi luottokortilla maksetun ostoksen 

asiakas voidaan tunnistaa, mutta käteisellä maksavaa ei usein voida, joten jos asiakas 

on mukana faktadatassa, täytyy käteisasiakkaiden kohdalle merkata tuntematon (tai 

mahdollisesti tätä varten luotu erillinen käteisasiakas). 

Tietovarastoissa suositellaan käytettäväksi erillisiä surrogaattiavaimia, joita ei 

mitenkään johdeta todellisesta datasta. Surrogaattiavain luodaan usein käyttämällä 

taulussa nollasta tai yhdestä alkavaa rivinumeroa siten, että mitään numeroa ei 

käytetä uudestaan, vaikka rivejä poistettaisiinkin. Tapauksissa, joissa käyttäjällä on 

mahdollisuus nähdä surrogaattiavain, on avain syytä luoda satunnaisesti, koska 

vertailemalla kahta, esimerkiksi kuukauden välein saatua surrogaattia, voidaan laskea 

tauluun kuukaudessa syötettyjen rivien määrä. Myyntidatan ollessa kyseessä tästä 

voisi päätellä myynnin kasvun trendiä ja siten saada sisäpiirin tietoa esimerkiksi 

pörssikauppaa varten.  

Luonnollisen ja surrogaattiavaimen välinen valinta on hankala ja usein 

tapauskohtainen. Luonnollisen avaimen paras puoli on se, että niillä on oikeasti 

merkitystä ihmiselle. Toisaalta huonona puolena on erityisesti se, että niiden 

merkitys saattaa muuttua. Poistuneen tuotteen tuotenumeroa saatetaan käyttää 

uudestaan tai kahden yrityksen fuusioituessa molemmilla saattaa olla 
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samannumeroisia tuotteita. Tällöin numeroita joudutaan muuttamaan ja se saattaa 

aiheuttaa ongelmia kyselyissä, jotka on tehty käyttäen tuotenumeroita. Lisäksi 

tuotenumero voi usein sisältää myös kirjaimia, jolloin avaimien käsittelystä tulee 

raskaampaa. Luonnollisena avaimena joudutaan usein myös käyttämään useamman 

kentän yhdistelmää, joka kasvattaa vertailtavia avaimia huomattavasti. 

Surrogaattiavaimen parhaita puolia on minimaalinen koko ja varmasti pysyvä 

yksilöllisyys. Huonona puolena surrogaateissa on se, ettei niillä ole todellista 

yhteyttä dataan. Tästä syystä surrogaatteja ei pitäisi näyttää käyttäjille. Muuten on 

mahdollista, että pienen avainmäärän ollessa kyseessä käyttäjä oppii muistamaan 

surrogaattien merkityksen.  Lisäksi surrogaatin ollessa aina yksilöllinen ja taulun 

pääindeksi, saattaa luonnollisten avaimien yksilöllisyyden tarkistaminen ja 

indeksointi unohtua. Yksinkertaisten hakutaulujen kohdalla onkin tästä syystä 

järkevämpää käyttää avaimena luonnollista avainta. Esimerkiksi päivätaulussa 

avaimena voisi olla 20091221 ja valuuttataulussa EUR, koska tämä helpottaa 

taulujen käyttöä SQL-kyselyitä tehdessä ja raporttien suunnittelussa (Imhoff et al. 

2003, s. 172). Tämäkin korostaa sitä, että avaimen valinta on aina tehtävä 

tapauskohtaisesti ja eri vaihtoehtoja vertaillen. 

2.3.3 Dimensiot 

Dimensiotaulut sisältävät lisätietoja, jotka kuvaavat faktataulun riviä. Yleisin 

dimensio on varmasti aika, koska tapahtumahetki halutaan tietää kuvasi transaktio 

sitten mitä tahansa. Muita yleisiä dimensioita ovat esimerkiksi myymälä, asiakas, 

myyjä ja tuote. Dimensiotaulun ei tarvitse olla kapea. Jos faktan ja dimension suhteet 

ovat oikein valittu, pysyy dimensiotaulujen koko pienenä faktaan verrattuna. 

Dimensioon voidaan siis huoletta kerätä kaikki tieto, joka on saatavilla. Myös 

dimensiotaulujen suunnittelun kaksi eri mallia ovat Inmonin ja Kimballin kehittämiä. 

Kimball kehottaa dimensioissa välttämään normalisointia ja Inmonin mallissa taas 

dimensiotkin normalisoidaan kolmanteen normaalimuotoon (Kimball et al. 1998) 

(Inmon 1993). Kimballin tähtimallissa faktataulut on siis normalisoitu, mutta 

dimensiotaulut denormalisoitu. Tällöin dimensiotaulujen välillä ei ole relaatioita ja 

kaavio tauluista muistuttaa tähteä. Inmonin lumihiutalemallissa sekä faktataulut että 

dimensiotaulut on normalisoitu. Tällöin joidenkin dimensiotaulujenkin välillä on 
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relaatioita. Tosin ristikkäisiä relaatioita kahden faktan eri dimension välillä ei voi 

olla (Tällöinhän faktan viiteavaimilla olisi suhde ja faktan normalisointi olisi täten 

väärin tehty). 

Kuvassa 3 on esitettynä hierarkian denormalisointi kolmesta taulusta yhteen tauluun. 

Ylempänä on siis normalisoitu dimensio, jossa itse tuotetaulu sisältää tuotteen 

ominaisuudet, mutta tuotehierarkian suhteen vain viittauksen segmenttitauluun. 

Segmenttitaulu taas viittaa edelleen tuotealaryhmään ja tuotealaryhmä tuoteryhmään. 

Täten kaikkien tuoteryhmittelyn tasojen nimet ovat talletettuna koko tietokantaan 

vain kerran. Alempana olevaan tuotetauluun taas on denormalisoitu yllä oleva 

rakenne, jolloin kaikki tiedot sisältyvät suoraan tuotetauluun. Taulun sisältö vastaa 

JOIN-operaatiota yllä olevista tauluista ja tällöin tuoteryhmittelyn tasojen nimet ovat 

talletettuna jokaiseen tuotteeseen erikseen. Dimensioiden denormalisointi on 

tietovarastoissa järkevää, koska normalisointi on jo operatiivisissa järjestelmissä 

tehty. Siksi ei ole mahdollista, että tietovarastoon siirtyisi sellainen erilaiseen 

kirjoitusasuun perustuva virhe, jota normalisoinnilla operatiivisissa järjestelmissä 

pyritään välttämään. Pitää kuitenkin olla varovainen, jos joskus on tarvetta päivittää 

käsin tietovaraston tuotetauluja, koska tällöin on mahdollista sotkea avaimen ja 

nimen yhteys. 

 

Kuva 3: Tuotetaulun denormalisointi 
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2.3.4 Dimensioiden hierarkiat 

Dimensioiden attribuutit muodostavat hierarkioita, joiden avulla dimension tietoja 

voidaan yleistää (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 105) (Horner et al. 2004, s. 1). 

Esimerkiksi tuotedimensiossa tuotenumero ja tuotenimi ovat yleensä yksilöllisiä 

tietoja, joiden kautta myyntitietoa voidaan hakea tuotteittain. Lisäksi 

tuotedimensiossa voi olla tuoteryhmä, tuotealaryhmä, valmistaja ja tuotteen paino. 

Tuoteryhmä ja tuotealaryhmä ovat yleensä toisistaan riippuvaisia hierarkioita. Jos 

tuoteryhmät ovat jäätelöt ja makeiset ja niiden alaryhmät ovat jäätelöpuikot, 

jäätelötuutit, makeispussit ja makeisrasiat, on varsin selkeää, että tuotteen 

tuoteryhmä ei voi olla jäätelöt, jos tuotealaryhmä on makeispussit. 

Hierarkioita voi olla monen tyyppisiä:  

 tasapainoiset puut, joissa hierarkiaan kuuluu tietty kiinteä määrä tasoja 

 rekursiiviset puut, joissa tasoja voi olla rajattomasti ja jokainen taso viittaa 

dynaamisesti yhtä ylempään tasoon (vanhempaansa) (Golfarelli & Rizzi 

2009a, s. 117) 

 epätasapainoinen puu, jossa tasot ovat kiinteästi määritettyjä, mutta kaikki 

tasot eivät ole käytössä joka haarassa (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 116) 

 Monimutkaiset puut, joissa yhdellä solmulla voi olla monta vanhempaa. 

 

Kolme ensimmäistä tapausta ovat siinä mielessä yksinkertaisia, että noustessa puussa 

ylöspäin voidaan lukuja laskea yhteen ja saadaan aivan oikein summa alemmista 

haaroista. Monimutkaisten puiden tapauksessa summattaessa tulee vastaan ongelma, 

jossa sama solmu on moneen kertaan puussa ja yleensä tätä ei pitäisi laskea moneen 

kertaan (Horner et al. 2004, s. 2-3). Joskus voi tulla eteen myös erikoistapaus, jossa 

myytävän tuotteen nähdään kuuluvan puoliksi kahdelle eri yksikölle ja tässä 

tapauksessa voidaan haluta yksiköiden tuottoja laskiessa laskea kyseisen tuotteen 

tuotot puoliksi molempien yhtiöiden osuuteen. Tämä kuitenkin vaatii erityistä tukea 

tällaisille kertoimille hierarkioiden summaamisessa tai tuotteen jakamista kahteen 

erilliseen alituotteeseen. 
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Hierarkioita luotaessa täytyy myös huomioida, että useammassa haarassa voi olla 

samannimisiä solmuja. Esimerkiksi sekä virvoitusjuomien että panimotuotteiden alla 

voi olla alatuoteryhmä pullot. Tällöin pitää käyttää alatuoteryhmille yksilöllistä 

avainta, kuten alatuoteryhmän koodia tai yhdistää tuoteryhmätason avain 

alatuoteryhmätason avaimeen yksilöllisen avaimen saamiseksi. Tämä johtuu siitä, 

ettei voida tietää kumman tuoteryhmän pulloista on kyse, jos tuotteelle on määritetty 

vain alatuoteryhmä pullot. Kun taas tuotteelle on määritetty, että se kuuluu 

tuoteryhmään virvoitusjuomat ja alatuoteryhmään pullot, ei vastaavaa ongelmaa ole. 

2.4 Paikallisvarasto 

Paikallisvarasto (data mart) on käsite, joka tarkoittaa yleensä tietovarastosta 

johdettua pienemmälle toimialueelle suunnattua analysoinnin tietokantaa. Erottelu 

tietovaraston ja paikallisvaraston välillä on kuitenkin melko epäselvä. 

Paikallisvarasto on yleensä yhden yksikön omiin käyttötarkoituksiin suunniteltu 

OLAP-tietokanta. Käytännössä se tuo osan tietovaraston eduista ilman tietovaraston 

suunnitteluun liittyviä suurimpia haasteita eli eri tietokantojen yhdistämistä ja eri 

osastojen henkilöstön näkemysten yhdistämistä. Paikallisvarasto voi olla täysin 

itsenäinen, se voi toimia tietovaraston rakentamisen ensimmäisenä vaiheena tai se 

voi olla tietovaraston laajennus paremmin käyttötarkoitukseen sopivana tietovaraston 

osa-alueena. (Imhoff et al. 2003, s.99) 

Paikallisvaraston suunnittelu vastaa paljolti tietovaraston suunnittelua. 

Paikallisvarasto ei yleensä koostu niin monesta tietolähteestä, joten tietojen 

yhdistäminen ja ETL-prosessin luominen on helpompaa. Paikallisvarastoon 

liitettävät tietokannat eivät usein sisällä samaa tietoa eri tavoilla talletettuna, joten 

tiedon yhdistämisongelman ratkaiseminen on paljon tietovarastoa helpompaa, 

erityisesti, koska ongelmat tarvitsee ratkaista vain osaston sisällä. Jos tarkoituksena 

on ensin luoda paikallisvarasto ja laajentaa sitä tietovarastoksi (tai ensin luoda useita 

paikallisvarastoja ja yhdistää ne sitten tietovarastoksi) ollaan kuitenkin myöhemmin 

samojen ongelmien edessä kuin tietovarastoa alusta asti suunniteltaessa. Tässä 

tapauksessa ongelmat ovat vielä vakavampia, koska yksi toteutus (tai monta erilaista 

toteutusta) on jo tehty yksittäisiin paikallisvarastoihin ja ne pitäisi tietovaraston 
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lisäksi korjata yhteneviksi myös jo olemassa oleviin paikallisvarastoihin. Käyttäjät 

ovat jo tottuneet paikallisvarastoissa tehtyihin määrityksiin, joten niitä on vaikea 

muuttaa myöhemmin. 

Pidemmällä aikavälillä onkin järkevämpää nähdä ensin enemmän vaivaa 

suunnitteluongelmien ratkaisemiseen koko yrityksen tasolla, koska tämän jälkeen 

ratkaisuja voidaan suoraan hyödyntää tulevissa toteutuksissa. Kun tietovarasto on 

ensin tehty valmiiksi, on hyvin helppoa tehdä sen pohjalta paikallisvarastoja, koska 

suunnittelutyönä ei tarvitse periaatteessa tehdä muuta kuin rajata tietovarastosta 

kyseistä sovellusta koskevat osa-alueet. 

Toisaalta, jos yrityksessä on jo yksi hyvin tehty paikallisvarasto, kannattaa se 

ehdottomasti huomioida tietovaraston kehittämisessä. Vaatimuksia tällaiselle 

paikallisvarastolle ovat esimerkiksi hyvä integraatio, jossa on jo käsitelty datan 

yhtenäistämisen ongelmia ja tehty riittävästi datan puhdistusta, skaalautuva 

toteutus, jota on helppo laajentaa sisältämään puuttuva data, ja riittävän yleinen 

näkökulma eli, vaikka paikallisvarasto olisikin vain yhden osaston käytössä, on 

huomioitu osastojen rajat ylittävät käsitteet siten, etteivät ne ole ristiriidassa 

keskenään. 

2.5 Tietoturva 

Yksi tietovarastoihin liittyvä oleellinen haaste on tietoturva. Alun perin tietovarastot 

olivat lähinnä yrityksen johdon käyttöön tehtyjä päätöksenteon apuvälineitä, joten ei 

ollut tarvetta rajata tietovarastoon erilaisia käyttöoikeuksia (Priebe & Pernul 2000, s. 

1). Nykyään tietovarastot ovat levinneet kaikkialle ja usein tietovarastoilla on 

yrityksen ulkopuolisiakin käyttäjiä. On täysin mahdollista, että tietovarastoon olisi 

pääsy jopa täysin tuntemattomilla käyttäjillä web-palvelimelle toteutetun selaimella 

käytettävän raportointijärjestelmän kautta. 

Tietovarasto on usein täynnä yrityksen toiminnan kannalta strategista tietoa, joka ei 

missään tapauksessa saa vuotaa vääriin käsiin (Kirkgöze et al. 1997, s.1). Lisäksi 

usein on sisäisestikin tarvetta seurata kuka hakee mitäkin tietoa(Golfarelli & Rizzi 

2009a, s. 41). Esimerkiksi sairaalan tietovarastossa on syytä varmistaa, ettei 
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henkilökunta tutki itselleen kuulumattomien potilaiden tietoja, kuten joissain 

tapauksissa on julkisuuden henkilöiden hoitamisen osalta käynyt. Useimmiten 

tietovarastoon ei ole minkäänlaista pääsyä yrityksen sisäverkon ulkopuolelta, mutta 

silti on syytä varmistaa, että tietovarasto on turvattu sisäverkosta tulevia hyökkäyksiä 

vastaan. Lisäksi artikkelissa (Kirkgöze et al. 1997, s.2) huomautetaan, että toinen 

uhka tietovarastolle voi olla palvelunestohyökkäys, jossa tarkoituksella rasitetaan 

tietovarastoa jatkuvilla kyselyillä siten, ettei se voi vastata oikeisiin kyselyihin. 

Lisäksi tietovarasto sisältää paljon dataa yrityksen eri osa-alueita ja suurimmalla 

osalla käyttäjistä ei ole tarvetta päästä kuin pieneen osaan tietovaraston sisällöstä. 

Tämän vuoksi tietovarastoihin on syytä muodostaa rooleja, jotka rajaavat käyttäjälle 

näkyvää tietomäärää (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 211). Tämä auttaa usein myös 

käytettävyyteen, koska pienempi tietomäärä tekee raporteista selkeämpiä ja OLAP-

välineiden käytöstä helpompaa. Toisaalta, jos raportoinnin käyttäminen on tutkivaa, 

eli yritetään löytää uusia tapoja hyödyntää tietoa, on rajoituksista usein haittaa, koska 

ei välttämättä päästä vertailemaan kaikkia eri näkökulmia. Joissakin 

raportointiratkaisuissa tietojen piilottaminen ei ole vain asiakkaan vaatimus, vaan 

myös lakitekninen asia. On siis hyvin tärkeää, ettei rajauksia voida kiertää. 

Tietoturvan toteuttamiseen on useita eri tapoja. Yksi tapa olisi johtaa 

käyttäjäoikeudet suoraan operatiivisen tietokannan käyttäjäoikeuksista. Tietovarastot 

ovat kuitenkin moniulotteisen mallin vuoksi hyvin erilaisia kuin operatiiviset 

järjestelmät, joten käyttöoikeuksien johtaminen on lähes mahdotonta. Lisäksi usein 

tietovarastoa käyttävät täysin eri käyttäjät kuin operatiivisia järjestelmiä. (Priebe & 

Pernul 2000, s.36) 

Usein suorituskykyisin tapa tietovaraston tietoturvaan onkin käyttää 

tietokantayhteyden muodostamiseen yhtä yleistä tunnusta, jolla on oikeudet kaikkeen 

dataan, ja tehdä tietoturva raportin tasolle. Joko raportin pitää olla kiinteämuotoinen, 

tai raportti voi olla parametrisoitu siten, että raportille voi hakea vain tietyn joukon 

ennalta määrättyjä tietoja. Tähän raporttiin annetaan sitten käyttöoikeudet halutuille 

käyttäjäryhmille. Haittapuolena tässä lähtökohdassa on se, että jokaista erilaista 

tietoja rajaavaa roolia varten joudutaan tekemään erillinen raportti. 
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Yksi selkeä ja helpommin hallittava tapa on toteuttaa tietoturva itse tietovarastoon. 

Tällöin kaikkia rajauksia hallitaan tietokannan hallintasovelluksessa ja käyttäjän 

käyttäjäryhmän mukaiset rajaukset suoritetaan käyttäjän hakiessa tietoa kuutiosta. 

Tässä on kuitenkin merkittävänä huonona puolena suorituskyvyn heikkeneminen. 

Mitä tarkemmalla tasolla näkyvän tiedon rajaaminen on kuutioon toteutettu sitä 

suurempi vaikutus sillä on suorituskykyyn. 

Yksinkertaisimmillaan tietovarastossa voidaan rajata onko käyttäjällä lainkaan 

oikeutta käyttää kuutiota. Tämä ei kuitenkaan vielä tarjoa kovin hyviä 

mahdollisuuksia hallita käyttäjäoikeuksia, koska jokaista erilaista käyttäjäroolia 

varten täytyisi toteuttaa erillinen kuutio. Siksi onkin kehitetty mahdollisuus rajata 

dimensioiden jäseniä ja hierarkioita siten, että näytettävät jäsenet määritellään 

roolikohtaisesti. Tässä tapauksessa käyttäjälle näytetään siis vain sallittu osa 

kuutiota. Dimensiorajauksia voi kuitenkin tehdä vain yksittäisen dimension suhteen 

kerrallaan eli voidaan rajata, että asiakkaalle näytetään vain yksi tuoteryhmä, jossa 

hänellä on myyntiä, mutta ei ole mahdollista tehdä rajausta niin, että vuonna 2008 

asiakkaalle näkyy vain yksi tuoteryhmä ja 2009 kaksi tuoteryhmää. 

Dimensiotason rajauskaan ei siis taivu kaikkiin tarpeisiin ja siksi on olemassa 

solutasolla tehtävät rajaukset. Tällöin jokaisen solun kohdalla tarkistetaan onko 

käyttäjällä oikeutta soluun. Näin voidaan rajata esimerkiksi, että asiakkaalla näkyy 

yksittäisen kaupan tasolla vain asiakkaan oma myynti, mutta kokonaisuuden tasolla 

myös kilpailijoiden myynti. 

Mitä tarkemman tason rajauksesta on kyse sitä suuremman haasteen rajaukset 

muodostavat suorituskyvylle. Solutason rajauksia suositellaan välttämään, koska ne 

pitää todellakin tarkistaa jokaisen solun tasolla ja tästä johtuen ne tekevät välimuistin 

käytöstä todella hankalaa. Joudutaan tekemään kompromissi joko erillisten 

roolikohtaisten välimuistien käytön välillä tai sitten joudutaan välimuististakin 

hakiessa tekemään roolien tarkistukset. Analysis Services -toteutuksessa on päädytty 

ensimmäiseen ratkaisuun, koska on nähty nopean välimuistin hyödyt suurempana 

kuin yhteisen hitaan välimuistin. 
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Yhtenä ongelmana tietovarastojen tietoturvassa on myös se, että 

raportointijärjestelmässä summataan tietoja usein hyvin yleiselle tasolle. Tähän 

liittyy ongelma siitä, mitä tehdään, jos osa summattavasta datasta onkin rajattava 

tietoturvasääntöjen perusteella pois (Priebe & Pernul 2000, s. 36-37). Yhtenä 

vaihtoehtona on näyttää summana vain näytettävien tietojen kokonaissumma. Tämä 

on kuitenkin harhaanjohtavaa, erityisesti jos lukua käytetään jakajana esimerkiksi 

laskiessa markkinaosuuksia tai muita vastaavia suureita. Toisena vaihtoehtona on 

näyttää summatasolla oikea summa, mutta tässäkin on ongelmansa. Ensinnäkään 

näytettävät elementit eivät summaudu näytettyyn kokonaissummaan. Toiseksi, jos 

piilotettavia elementtejä on vain yksi tai muutenkin vähän niin käyttäjä voi elementit 

tietäessään pystyä päättelemään niille kuuluvat luvut, koska voi vähentää 

kokonaissummasta näkyvien elementtien summan, mikä siis vastaa piilotettujen 

elementtien summaa. Summien näyttämisestä pitää siis päättää tapauskohtaisesti sen 

mukaan, onko suurempana vaarana virheellisten kokonaissummien käyttäminen vai 

piilotettujen elementtien päätteleminen. 

Tehokas tapa toteuttaa erilaiset rajaukset on erillisten paikallisvarastojen 

rakentaminen eri käyttötarkoituksiin. Usein on niin, että hyvin harvalla käyttäjällä on 

suora yhteys itse tietovarastoon. Käytännössähän vain ylin johto ja IT-ylläpito, 

kirjanpito ynnä muut tukitoimet toimivat ja siten tarvitsevat tietoa koko yrityksen 

laajuudelta. Onkin hyvin mahdollista, ettei kenelläkään ole pääsyä varsinaiseen 

tietovarastoon. Eri osastoille voidaan tehdä paikallisvarastoja, joihin on jo valmiiksi 

rajattu data osaston tarpeen mukaan. Tällöin ei välttämättä tarvita erillisiä rajauksia, 

jotka tehtäisiin itse tietovarastoon tai paikallisvarastoihin. Joka tapauksessa tämä 

vähentää tarvetta tehdä rajauksia huomattavasti. Tässä tapauksessahan rajausten teko 

itse asiassa parantaa tietovaraston suorituskykyä, koska itsenäiset paikallisvarastot 

ovat pienempiä ja siten tiedon hakeminen niistä tapahtuu nopeammin. Lisäksi yksi 

merkittävimpiä hyötyjä eri käyttäjäryhmien erittelystä eri paikallisvarastoihin on se, 

että paikallisvarastojen välillä ei ole mitään yhteyttä, joten ei ole pelkoa, että löytyisi 

jokin virhe, joka sallisi datan näkymisen väärille käyttäjille. Yritysmaailmassa 

vaaditaan usein myös, että eri käyttäjät on jaettu täysin eri palvelimille. 

Virtualisoituja palvelimia ja paikallisvarastoja käyttäen tämä on aivan mahdollista 

toteuttaa jo suhteellisen pienessäkin yrityksessä. 
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Usein täytyy yhdistää eri tietoturvatoteutuksia, jotta päästään haluttuun tulokseen. 

Aina kannattaa huomioida eri roolien tarpeet. Jos rooleja voidaan luokitella 

muutamaan selkeästi erityyppiseen luokkaan, voidaan näitä luokkia varten kehittää 

erilliset paikallisvarastot, joissa luokan sisäisten roolien erottelu voidaan tehdä 

paikallisvaraston rajauksilla tai raportteihin tehdyillä rajauksilla.  

Esimerkkinä voidaan käyttää keskusvaraston tietovarastoa, johon on talletettu 

varastoitavien tuotteiden varastosaldot ja henkilökunnan työtunnit. Nämä kaksi ovat 

hyvin erilaisia tietoja ja hyvin harvalla on tarvetta päästä käsiksi molempiin tietoihin. 

Tästä syystä onkin ehkä järkevää jakaa tietovarasto kahteen paikallisvarastoon. 

Toisessa on henkilökunnan työtunnit ja toisessa varastosaldot. Tällöin varaston 

johtajalla ja palkanlaskijalla on oikeudet työtuntien paikallisvarastoon. Varaston 

johtajalla, varastossa työskentelevillä henkilöillä ja asiakkailla on oikeudet 

varastosaldot sisältävään tietovarastoon. Johtajalla on täydet oikeudet tietovarastoon 

ja hän näkee varastosaldot ja varaston arvon. Työntekijät taas näkevät vain 

varastosaldot, mutta kaikkien tuotteiden osalta. Asiakkaalle taas näytetään vain 

heidän omat tietonsa eli rajataan joko paikallisvarastoon tai raporttiin näytettävä 

tuotejoukko vain kyseisen valmistajan tuotteisiin. 

2.6 Indeksit tietovarastoissa 

Datan indeksoinnilla on tietovarastoissa oleellinen rooli, koska indeksit tehostavat 

ehdoilla rajattuja kyselyitä. Tietovarastoissa kaikki kyselyt rajaavat dimensioita, 

joten jokaisessa dimensiossa pitää jokaisen hierarkian suhteen olla jonkinlainen 

indeksi. Yleisimpiä indeksejä ovat binääripuuindeksi ja bittikarttaindeksi, joista 

erityisesti jälkimmäinen sopii tietovarastoihin 

2.6.1 Binääripuuindeksi 

SQL Server tukee relaatiotietokannoissa vain binääripuuindeksejä, joiden avulla 

voidaan tehdä binäärihakuja. Binääripuuindeksissä puun juuressa on keskimmäinen 

avaimen arvo pienimmän ja suurimman arvon väliltä ja sen vasemmassa haarassa 

keskimmäinen arvo pienimmän ja juuren arvon väliltä ja oikeassa haarassa 

keskimmäinen arvo juuren arvon ja suurimman arvon väliltä. Sitten puussa seurataan 
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aina vasenta haaraa, jos etsittävä avain on pienempi kuin kyseisen solmun arvo tai 

oikeaa haaraa, jos etsittävä avain on suurempi kuin kyseisen solmun arvo. Kuvassa 4 

esitetään kuvaus binääripuusta. Kuvassa on indeksoituna autotaulun avain, joka on 

siis alfanumeerinen tunniste. Indeksin lukeminen aloitetaan puun juuresta eli riviltä 

7, jossa kuvassa lukee ”root”. Jos etsittävä avain on esimerkiksi 3SDF293, niin 

juuressa verrataan sitä juuren avaimeen 3IEK299 ja koska 3S on 

aakkosjärjestyksessä 3I:n jälkeen, seurataan puussa suurempi kuin merkillä merkittyä 

haaraa eli mennään riville 10. Rivin 10 avainta verrataan taas etsittävään avaimeen ja 

3S on suurempi kuin 3L joten seurataan taas suurempi kuin merkkiä riville 11. 

Verratessa rivin 11 avainta huomataan, että se on etsitty avain, joten seurataan rivin 

11 linkkiä ja saadaan oikea rivi taulusta. Ei siis tarvinnut käydä läpi kuin 3 puun 

solmua sen sijaan, että taulusta hakiessa oikea rivi olisi ollut vasta 11 haettu rivi. 

Binäärihaussa käydään pahimmillaan läpi rivien koko määrän binäärisen logaritmin 

verran solmuja. 

 

Kuva 4: Binääripuuindeksin toiminta (Imhoff et al. 2003, s. 303) 

Lisäksi on tärkeää huomioida vielä avainkenttien järjestys indeksissä. Valitettavasti 

erillisiä binääripuuindeksejä ei voida yhdistää, eli haettaessa useamman avaimen 

avulla täytyy valita se indeksi, joka vastaa parhaiten tehtävään kyselyyn. On 

kuitenkin mahdollista tehdä yhdistettyjä indeksejä, kuten edellä mainittu taulun 

avaimeen liittyvä automaattinen uniikki klusteroitu indeksi. Yhdistetyssä indeksissä 

määritetään kenttien järjestys indeksissä, jolloin indeksiä voi käyttää vain ja 

ainoastaan tässä järjestyksessä useammankin hakuehdon toteuttamiseen. Täytyi siis 

miettiä mihin järjestykseen avainkentät laitetaan indeksiin. Analysis Services 
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Distinct Count -ohje (Lee 2008) sisältää suosituksen siitä, että laskennan kohteena 

oleva kenttä olisi indeksoitu. Tämän suosituksen perusteella päädyttiin 

myymälädimension avain laittamaan indeksiin ensimmäiseksi, koska myymälöitä 

laskenta on suorituskyvyn kannalta haasteellisin ja tärkein. 

2.6.2 Bittikarttaindeksi 

Toinen yleinen indeksityyppi on bittikarttaindeksi. Vaikka se ei kehittäjälle 

käyttöliittymässä mitenkään näy, Analysis Services käyttää bittikarttaindeksejä. 

Bittikarttaindeksien ylläpitämien on raskasta, joten ne eivät sovellu usein 

päivittyvään tietokantaan. Tästä syystä bittikarttaindeksejä ei käytetä yleensä 

relaatiotietokannoissa, mutta tietovarastoihin ne sopivat erinomaisesti. 

Bittikarttaindeksi toimii siten, että se tekee indeksiin yhden bitin tosi/epätosi 

tyyppisen sarakkeen jokaiselle indeksoitavan sarakkeen erilliselle arvolle. Indeksiin 

merkataan tosi jokaisen tietokannan rivin kohdalla siihen sarakkeeseen, jonka vastaa 

kentän arvoa tällä rivillä. Indeksiä hyödynnetään haussa siten, että hakiessa 

indeksoidun kentän tiettyä arvoa voidaan käydä indeksissä läpi vain kyseisen 

sarakkeen bitti.  

Bittikarttaindeksin etuja ovat myös hyvä pakkautuvuus ja se, että montaa eri indeksiä 

voidaan käyttää kerrallaan, jos haussa määritellään useamman indeksoidun kentän 

arvoja. Suurin hyöty bittikarttaindekseistä saadaan silloin kun datan kardinaliteetti on 

pieni eli suuressa datamäärässä on vain pieni määrä eri vaihtoehtoja. Tosin 

pakkaustekniikoita hyödyntäen indeksin koko saadaan pysymään kohtuullisena 

suuremmallakin kardinaliteetillä, koska kardinaliteetin kasvaessa yksittäinen 

indeksin sarake muuttuu aina harvemmaksi. Oletettaessa arvojen jakautuvan 

tasaisesti voidaan laskea, että kolmella eri arvolla indeksissä on kolme saraketta, 

joista jokaisessa kolmannes riveistä on tosi, kun taas tuhannella eri arvolla indeksissä 

on tuhat saraketta, joista jokaisessa vain yksi tuhannesta rivistä on tosi. Kuvassa 5 on 

esimerkki bittikarttaindeksin käytöstä. Kuvassa autot on indeksoitu bittikartalla värin 

ja korimallin suhteen. Jos halutaan etsiä autot, jotka ovat punaisia ja coupe-mallisia 

etsitään indeksin avulla rivit, joilla on 1 sekä punaisen värin että coupe-mallin 

kohdalla. Näitä ovat kuvan perusteella kolmas ja kymmenes rivi. 
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Kuva 5: Bittikarttaindeksin toiminta (Imhoff et al. 2003, s. 306) 

2.7 Osiointi 

Yksi tapa tehostaa tietokantaa on taulujen osiointi (partitioning) (Imhoff et al. 2003, 

s. 290). Osiointia voidaan tehdä ainakin SQL Server ympäristössä kahdella eri 

tavalla, joissa molemmissa on hyvät ja huonot puolensa. Yksinkertaisempi tapa, joka 

varmasti toimii kaikissa tietokantajärjestelmissä, on tehdä eri osiot eri tauluihin. 

Osioita voidaan sitten käyttää erillisinä tai yhdistää näkymän avulla. Tällä tavalla 

tehtynä osioiden tehokas hyödyntäminen vaatii tosin vastaavan tuen joko 

tietokantajärjestelmästä (osaa ohjata näkymään tehdyt haut vain tarpeelliseen 

tauluun) tai tietokantaa käyttävästä sovelluksesta (Esimerkiksi SSAS sisältää 

osiointi-välilehden, jolla voidaan määrittää kuution faktataulun osiot yksitellen siten, 

että jokainen osio voi osoittaa erilliseen tauluun). 

2.7.1 Yksinkertaisen osioinnin edut 

Yksinkertaisimmillaan osiointi tarkoittaa sitä, että yhden prosessorisäikeen sijaan 

voidaan käyttää haun toteuttamiseen useampaa säiettä. Eri tilanteissa tällä 

saavutetaan erilaiset hyödyt.  

Haettaessa kaikkia rivejä joudutaan tässä tapauksessa käymään joka tapauksessa 

kaikki osiot läpi ja kokonaisprosessoriaika pysyy täsmälleen samana. Hyötynä 

saavutetaan siis mahdollisuus ajaa haku rinnakkain, jolloin hakuaika jaetaan osioiden 

määrällä/suoritinyksiköiden määrällä. 
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Tiettyä yksittäistä tietuetta haettaessa tällä saavutetaan se hyöty, että voidaan yhden 

pitkän listan sijasta hakea osioiden määrän mukaan monesta listasta. Tällöin rivien 

kokonaismäärä jaetaan yleensä tasan osioiden määrällä ja satunnaisen datan 

tapauksessa tietyn rivin löytämiseen kestävä keskimääräinen aikakin jaetaan osioiden 

määrällä, koska rivin löytyessä haun voi lopettaa.  Keskimäärin myös käytetty 

kokonaisprosessoriaika pysyy samana, mutta ilman rinnakkaisuutta tehdyssä 

parhaassa hakutapauksessa (ihan listan alussa) kokonaisprosessoriaika kertautuu 

osioiden määrällä ja huonoimmassa tapauksessa (ihan listan lopussa) 

kokonaisprosessoriaika pysyy samana. 

Kolmannessa tapauksessa, jossa etsitään uniikkeja rivejä kannasta (SELECT 

DISTINCT SQL-kysely) yksinkertaisen osioinnin hyödyt ovat heikoimmillaan, 

koska rinnakkaisten hakujen välillä täytyy jotenkin kommunikoida jo löytyneistä 

yhdistelmistä, joten kokonaisprosessoriaika kasvaa. Hakuun kulunut aika pienenee 

kuitenkin tässäkin tapauksessa lähes osioiden määrällä jaettuna riippuen 

kommunikointiin kuluvasta ajasta. 

2.7.2 Hakujoukkoa rajaavan osioinnin edut 

Osioinnin suurimmat hyödyt saavutetaan vain jos osiointi pystytään tekemään siten, 

että se erottelee yleisimmin haetut tiedot eri osioihin. Tästä esimerkkinä osiointi 

vuoden mukaan tai jos dataa on paljon osiointi kuukauden mukaan. Aika on yleensä 

ensimmäinen ja järkevin tapa tehdä osiointi. Hakuja tehdään yleensä aina joltakin 

tietyltä ajanjaksolta ja aika sisältää monta tasoa joiden mukaan osiointi voidaan 

tehdä. Joissakin tapauksissa aika ei kuitenkaan ole käytössä hauissa tai aikaa ei voida 

enää osioida järkevästi pienemmälle tasolle esimerkiksi kuukausitasolla tehtävien 

kyselyiden vuoksi. Tällöin voidaan osioida myös esimerkiksi tuotelinjan tai sijainnin 

mukaan. Tärkeintä on valita osioinnissa käytettävät parametrit yleisimpien ja 

raskaimpien hakujen mukaan. 

Haettaessa kaikki vuoden 2009 rivejä voidaan tässä tapauksessa yksinkertaisen 

osioinnin malliin verrattuna jättää muiden osioiden lukeminen kokonaan pois. 

Tällöin hakuun kuluva aika ei lyhene (koska olettaen, että suoritinyksikköjä oli sama 

määrä kuin osioita tehtiin aiempikin haku yhdellä suoritinyksiköllä samassa ajassa), 
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mutta kokonaisprosessoriaika lyhenee merkittävästi, koska osioiden määrän sijaan 

haku suoritettiin vain yhdellä suoritinyksiköllä. Jos tietokantaan tehdään paljon 

rinnakkaisia kyselyitä, on tällä valtava merkitys, koska yksi haku varaa kaikkien 

suoritinyksiköiden sijaan vain yhden suoritinyksikön ja pystyy silti valmistumaan 

yhtä nopeasti. 

Haettaessa yhtä riviä saavutetaan vielä hieman parempi tulos, koska nyt ei tarvitse 

lukea kuin yhtä osioita ja vain siihen asti, että haettu rivi löydetään. Käytännössä 

haku kestää edelleen yhtä kauan kuin yksinkertaisessa tapauksessa, mutta 

prosessoriaikaa säästyy.  Ilman rinnakkaisuutta tehtyyn hakuun verrattuna parhaan 

tapauksen haku kestää yhtä kauan, mutta huonoimman tapauksen haku nopeutuu 

osioiden määrällä jaettuna, koska hakuehtojen perusteella haku pystytään 

kohdistamaan vain yhteen osioon. 

Uniikkeja rivejä haettaessa tehokas osiointi on vahvimmillaan, koska tiedetään, että 

jokaisen osion voi käydä läpi yksitellen ja lopuksi yhdistää osioiden tuloslistat 

tuloksen edelleen pysyessä uniikkina. 

Yksinkertainen osiointi siis mahdollistaa rinnakkaisajon ja täten nopeuttaa tuloksen 

löytymistä, kun taas parempi datan perusteella tehtävä erotteleva osiointi vähentää 

prosessorikuormaa ja nopeuttaa yhdelläkin suorittimella toimivaa palvelinta. 
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3 TIETOVARASTON SUUNNITTELUPROSESSI 

Tässä kappaleessa käydään läpi tietovaraston suunnittelun vaiheet ja suunnitteluun 

vaikuttavat tekijät. Pohjimmiltaan tietovarastonprojekti noudattaa samaa kaavaa kuin 

mikä tahansa ohjelmistoprojekti. Työn vaiheita ovat määrittely, suunnittelu, toteutus, 

testaus, käyttöönotto ja ylläpito. Yleensä työ aloitetaan tarvekartoituksella, 

katsauksella dataan, alustavalla arkkitehtuurin ja työkalujen valinnalla. 

Suunnitteluvaiheessa tärkeimpänä on ETL-prosessin suunnittelu, sillä ETL-prosessi 

käytännössä implementoi määritellyn arkkitehtuurin. 

3.1 Tietovaraston arkkitehtuuri 

Tietovaraston arkkitehtuurille on ominaista: 

 Toimia erillään operatiivisista järjestelmistä 

 Hyvä skaalautuvuus 

 Helppo laajennettavuus 

 Tietoturva 

 Hyvä hallittavuus 

 

Tietovarastojen erottaminen operatiivisista järjestelmistä on edullista sekä 

tietovaraston että operatiivisten järjestelmien kannalta. Kaikista tärkeintä on se, että 

tällöin operatiivisella transaktiotietokannalla ja tietovarastolla ei ole fyysistä yhteyttä, 

jonka kautta ne voisivat vaikuttaa toisiinsa. Kuten aiemmin mainittiin, 

yksinkertaisimmat raportointijärjestelmät on rakennettu suoraan operatiivisten 

tietokantojen päälle, jolloin niiden ajamat raskaat raportit rasittavat myös 

operatiivista tietokantaa (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 8). Ongelma voidaan kiertää 

ajamalla raportteja esimerkiksi öisin, kun operatiivinen järjestelmä ei ole raskaasti 

käytettynä, mutta tämä rajoittaa raportit ennalta määritettyihin kiinteisiin 

raportteihin. Tämäkään ei ole mahdollista jatkuvasti käytössä olevassa 

järjestelmässä. Toisena tärkeänä etuna arkkitehtuurin erottamisessa on se, että koska 

operatiivinen tietokanta on suunniteltu operatiiviseen käyttöön, voidaan tietovarasto 

suunnitella ja optimoida raportointikäyttöön. 
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Hyvä skaalautuvuus tarkoittaa sitä, että jatkuvasti kasvava datamäärä ei aiheuta 

tarvetta tehdä rakenteellisia muutoksia tietovarastoon. Lisäksi käyttäjien kasvava 

määrä ja käyttäjien tekemien kyselyiden monimutkaistumisen ei pitäisi aiheuttaa 

tarvetta muuttaa tietovaraston rakennetta. Tietysti käyttäjien tarpeiden muutokset ja 

raportoinnin kehittyminen pitää huomioida ja tarvittaessa päivittää indeksointia ja 

aggregointimalleja vastaamaan uusia tarpeita. 

Helppo laajennettavuus tarkoittaa lähinnä sitä, että tietovaraston pitää tukea uusien 

sovelluksien käyttöönottamista. Jos tietovarastossa on lähes kaikki data koko 

yrityksen laajuudelta, on tietovaraston syytä myös tukea datan käyttämistä. On toki 

myös erikoistapauksia, joissa tietovaraston pitää mukautua yrityksen muutoksiin. 

Joko toimiala voi muuttua siten, että pitää tallettaa uutta dataa tai yritys voi 

fuusioitua toisen yrityksen kanssa, jolloin tietovarastoa pitää mukauttaa uuden 

bisnesmallin tasolle. Jos tietovarasto on tehty alun perin järkevästi huomioiden 

kaikki toimialaan vaikuttavat tekijät, ei laajentamisen pitäisi olla mahdoton tehtävä. 

Tietovarastojen tietoturva on myös hyvin tärkeä suunnittelukohta tietovaraston 

sisältämän tärkeän datan vuoksi. Tietovarastojen tietoturvasta on kerrottu enemmän 

kohdassa tietoturva. 

3.1.1 Kaksitasoinen arkkitehtuuri 

Yksinkertaisin arkkitehtuuri on nykyään lähinnä historiallinen malli. Siinä 

tietovarasto on virtuaalinen eli tietovarastolla ei ole lainkaan omaa tietokantaa. 

Tietovarasto on toteutettu erillisellä välisovelluksella (middleware), joka muuntaa 

operatiivisista tietokannoista haetun datan analyyttiseen muotoon. Kuten jo 

päätöksenteon apujärjestelmien kohdalla mainittiin, tässä toteutuksessa on 

ongelmana se, että raportointi haittaa operatiivisten sovellusten toimintaa, koska se 

kuluttaa yhteisen tietokannan resursseja. Lisäksi haittapuolena on se, että tietovarasto 

ei voi sisältää sen enempää dataa kuin operatiivisessa tietovarastossa säilytetään. 

Nykyään tämän arkkitehtuurin käyttöä voidaan suositella vain, kun raportointi on 

todella yksinkertaista tai datan määrät ovat niin suuria, että datasta ei voida tehdä 

toista kopiota järkevässä ajassa. 
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Kaksitasoisessa arkkitehtuurissa data on talletettuna ainakin kahteen kertaan, ensin 

operatiivisiin tietokantoihin ja sitten tietovarastoon ja paikallisvarastoihin. Kuvassa 6 

on esitettynä kaksitasoisella arkkitehtuurilla toteutettu tietovarasto ja siihen liittyvät 

elementit. Operatiiviseen dataan yhdistetään lisätietoja, kuten aikaan liittyvät 

käsitteet ja se viedään ETL-prosessin kautta tietovarastoon ja mahdollisesti edelleen 

paikallisvarastoihin.  

 

Kuva 6: Kaksitasoinen tietovarastoarkkitehtuuri (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 9) 

3.1.2 Kolmitasoinen arkkitehtuuri 

Kolmitasoinen arkkitehtuuri sisältää vielä yhden lisäkerroksen, joka on täsmäytetty 

tietokanta. Se on relaatiotietokanta, jota ei ole suunniteltu moniulotteiseksi. 

Täsmäytettyyn tietokannan tehtävänä on säilyttää ETL-prosessin hakema data 

valmiiksi siistittynä ja integroituna. Data viedään toisen yksinkertaisemman ETL-
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prosessin kautta täsmäytetystä tietokannasta itse tietovarastoon. Täsmäytetty 

tietokanta siis sisältää koko yrityksen datan yhtenäistettynä, mutta silti 

mahdollisimman lähellä alkuperäistä operatiivisten tietokantojen mallia. Tätä 

tietokantaa voidaan käyttää myös operatiivisten järjestelmien toteuttamiseen, mutta 

täytyy kuitenkin muistaa, että päätarkoituksena on toimia välivarastona ennen datan 

viemistä tietovarastoon. Täsmäytetty tietokanta on myös siitä hyödyllinen, että 

esimerkiksi suuremman arkkitehtuurisen muutoksen jälkeen tietovarastoa uudelleen 

ladatessa kaikki data on valmiiksi käsiteltyä, eikä sitä tarvitse enää hakea 

operatiivisista järjestelmistä. Täsmäytettyä tietokantaa on myös hyödynnetty Cuin ja 

Widomin tekemässä tutkimusprototyypissä siten, että tietovarastosta pääsi 

porautumaan täsmäytetystä tietokannasta haettaviin transaktiotasoisiin tietoihin asti. 

(Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 11) 

3.1.3 Muut arkkitehtuurit 

Lisäksi on useita muita arkkitehtuureja, jotka yhdistävät aiemmin kuvattujen 

arkkitehtuurien ominaisuuksia. Normaalissa kaksitasoisessa arkkitehtuurissa ETL-

prosessissa kaikki data ensin yhtenäistetään ja sitten tarvittaessa jaetaan erillisiin 

paikallisvarastoihin. Tässä on hyvänä puolena se, että data on yhtenäistä ja kaikkiin 

paikallisvarastoihin päätyy sama yksi totuus. Huonona puolena taas on huomattavasti 

työläämpi suunnitteluvaihe ja ETL-prosessi. Paikallisvarastoista koostuva 

tietovarastointiratkaisu voidaan kuitenkin toteuttaa myös siten, että kaikkien 

paikallisvarastojen lataus tapahtuu oman erillisen ETL-prosessin kautta suoraan 

latausalueelta. Tällöin paikallisvarastot ovat täysin itsenäisiä ja hyvänä puolena 

voidaan pitää myös sitä, että kaikki käsitteet voidaan säilyttää samassa muodossa 

kuin vastaavassa operatiivisessa järjestelmässä. Ei siis tarvitse ratkaista yhden 

totuuden ongelmaa ja eri osastojen eriäviä mielipiteitä siitä miten data pitäisi esittää 

tai jokin laskutoimitus suorittaa (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 12-13). Toisaalta 

huonona puolena on, että paikallisvarastot voivat joutua epäyhteneväiseen tilaan, jos 

latauksia hallitaan huolimattomasti. 

On myös mahdollista toteuttaa tietovarasto niin päin, että eri osastojen datat ladataan 

ensin operatiivisista järjestelmistä paikallisvarastot ja vasta sitten paikallisvarastoista 

tietovarastoon. Itsenäiset paikallisvarastot voidaan nähdä hyvänä asiana silloin, kun 
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ne jakavat hyvin vähän samaa dataa (Imhoff et al. 2003, s. 363). Tällöin operatiivisia 

järjestelmiä ei kuormiteta samoilla kyselyillä useaan kertaan, eikä tule vastaan 

ongelmaa, jossa samat käsitteet on määritelty eri tietokannoissa eri tavalla. Toisaalta 

edellä mainitut ongelmat voidaan myös välttää täsmäytetyn tietokannan avulla. Itse 

asiassa jotkut tietovarastoinnin asiantuntijat käyttävätkin käsitteitä tietovarasto ja 

täsmäytetty tietokanta synonyymina. Tällöin puhutaan järjestelmästä, jossa 

tietovarasto ei näy lainkaan loppukäyttäjille, vaan toimii vain kokoavana varastona, 

jota hyödynnetään paikallisvarastojen tietolähteenä (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 9). 

Kimball on käyttänyt omissa tietovarastoprojekteissaan ratkaisua joka muuten vastaa 

erillisten ETL-prosessien toteutusta, mutta siinä paikallisvarastojen ulottuvuudet 

suunnitellaan yhteneväisiksi. On siis vain yksi asiakas-ulottuvuus, jota sitten 

käytetään kaikissa paikallisvarastoissa, joissa on tarvetta käsitellä asiakas-tyyppistä 

dataa. Tavoitteena on pitää ETL-prosessit mahdollisimmat yksinkertaisina, mutta 

samalla saavuttaa paikallisvarastoissa yhteneväisyys. Inmon taas suosii keskitettyä 

arkkitehtuuria, jossa täsmäytetty tietokanta ja erilliset paikallisvarastot toimivat 

yhdessä kyselyiden käsittelyyn. Ympäristössä, joissa on eri toimittajien eri 

tekniikoilla toteuttamia paikallisvarastoja, voidaan käyttää federoitua arkkitehtuuria, 

jossa paikallisvarastojen ja raportointisovellusten väliin rakennetaan välisovellus 

(middleware), jonka tehtävänä on yhdistää erilliset paikallisvarastot yhdeksi 

käyttäjälle näkyväksi tietovarastoksi. 

3.2 Tietovaraston määrittely 

Määrittely voidaan aloittaa kahdesta eri lähtökohdasta. Toinen lähtökohta perustuu 

datan analysointiin, jonka perusteella todetaan mitä käsitteitä tietovarastoon voidaan 

viedä. Vuonna 1992 Inmon esitti, että tietovarastojen määrittely pitäisi tehdä 

operatiivisten relaatiokantojen datan perusteella, eikä asiakkaiden vaatimusten 

perusteella kuten operatiivisia järjestelmiä määriteltäessä (Inmon 1993). 

Datalähtöisen suunnittelun suurimpana etuna on erittäin suoraviivainen ETL 

suunnittelu ja toteutus, koska jo määrittelyvaiheessa tiedetään tarkasti mitä dataa on 

käytettävissä ja miten sitä tullaan käyttämään (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 54). 
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Toinen on käyttäjien vaatimuksiin perustuva lähtökohta, jossa analysoidaan 

käyttäjien tarpeita ja määritellään sen perusteella mitä käsitteitä tietovarastoon täytyy 

toteuttaa. Tämän menetelmän tärkein etu on se, että tietovarasto määritellään oikeasti 

käyttäjän tarpeet huomioiden. Näin saadaan alusta asti henkilökunta arvostamaan 

tietovarastoa. Ongelmana on kuitenkin se, että eri käyttäjillä on eri tarpeita ja jää 

suunnittelijan vastuulle neuvotella kaikkia miellyttävä kokonaisuus. Tähän kuluu 

usein huomattavasti enemmän aikaa kuin datalähtöiseen määrittelyyn. Lisäksi 

suunnitteluvaiheessa voi osoittautua, että käyttäjillä ei ole ollut tarkkaa käsitystä siitä 

mitä dataa operatiivisessa järjestelmässä on saatavilla ja lopputuloksena voidaan 

määritellä jotain, mitä ei ole mahdollista toteuttaa. 

Jos ajallisesti on mahdollista, olisi hyvä ottaa määrittelyvaiheessa huomioon 

molemmat näkökulmat. Vertaamalla käyttäjien vaatimuksia olemassa olevaan dataan 

voidaan vaatimukset määritellä hyvin tarkasti ja voidaan välittömästi selvittää mitkä 

vaatimukset on mahdollista toteuttaa. 90-luvun lopusta 2000-luvulle siirtyessä onkin 

tieteellisessä tutkimuksessa siirrytty suosimaan datalähtöisen määrittelyn asemasta 

tätä molemmat näkökulmat yhdistävää määrittelytapaa. 

3.3 Tietovaraston suunnittelu 

Lyhyesti kuvattuna tietovaraston suunnittelun vaiheet ovat:  

1. Datan valinta operatiivisista järjestelmistä 

2. Dimensioiden muutosten hallinta (SCD) 

3. Faktan tarkkuustason valinta 

4. Dimensioiden denormalisointi ja aggregaatioiden suunnittelu 

5. ETL-prosessin suunnittelu 

 

Tietokantojen suunnittelussa voidaan hyödyntää ER-mallia tai UML-kaavioita. 

Näiden soveltaminen myös tietovarastointiin on mahdollista. Valitettavasti 

tietovaraston mallintamiseen ei ole mitään kokonaisvaltaista standardoitua ratkaisua. 

Golfarelli ja Rizzi soveltavat kirjassaan laajalti ER-mallia tietovarastojen 

suunnittelun ja mallintamisen työkaluna (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 66-77, 99-153). 
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Teksti käsittelee varsin laajasti dimensioiden mallintamista varsinkin ER-mallia 

hyödyntäen. 

3.3.1 Datan valinta ja dimensioiden hallinta 

Dataa valitessa täytyy huomioida projektin vaatimukset. Jos tehdään tietovarastoa 

tekniseen raportointiin, ei sinne todennäköisesti tarvita kirjanpidon tai 

henkilöstönhallinnan dataa. Ajan huomioiminen liittyy hitaasti muuttuviin 

dimensioihin. Operatiivisissa järjestelmissä ei yleensä ole tarvetta tallettaa 

viitetietojen historiaa (kuten mikä oli asiakkaan osoite viime vuonna). 

Raportointijärjestelmissä se kuitenkin on hyvin olennaista.  

Suunnitteluvaiheessa täytyy päättää minkä dimensioiden suhteen historiaa pidetään 

tallessa. Tämän vaiheen tärkeyttä aliarvioidaan helposti. Nopeasti ajateltuna 

esimerkiksi tuotteen valmistajan muuttuessa historiaa ei tarvitsisi tallentaa, koska 

vanhaa valmistajaa ei enää kiinnosta kyseisen tuotteen myynnin kehitys ja toisaalta 

uutta valmistajaa kiinnostaa myös myynti ennen tuotteen siirtymistä heille, koska sen 

kautta he voivat heti analysoida myynnin kehitystä. Muutoksella on kuitenkin 

huomattavasti tätä suurempi vaikutus. Jos tuotteen valmistajaksi muutetaan myös 

historialliselle tiedolle uusi valmistaja, pienenee vanhan valmistajan kokonaismyynti 

ja markkinaosuus kaikissa koko yrityksen tasolla tehdyissä raporteissa. Samalla 

tietysti uuden valmistajan osuus kasvaa. Tällainen historiatiedon muokkaaminen on 

erittäin vaarallista, koska varsinkaan kyseisten yritysten ulkopuolisilla tuotteen 

siirtymisestä ei välttämättä ole tietoa ja siten vaikuttaa siltä, että jostain syystä lukuja 

on korjattu. Tämä heikentää datan luotettavuutta, joka raportointijärjestelmissä on 

oleellisen tärkeää. Datan perusteella ei voi tehdä liiketoiminnallisia päätöksiä, jos 

dataan ei voi luottaa. (Imhoff et al. 2003, s. 327)  (Horner et al. 2004, s. 1) 

3.3.2 Datan tarkkuustason valinta 

Tietovarastoa suunniteltaessa täytyy valita datan tarkkuustaso (grain, granularity). 

Tämä valinta tehdään hyvin läheisessä yhteydessä dimensioiden valinnan kanssa. 

Myyntidatan ollessa kyseessä dimensiot kuvaavat esimerkiksi mitä, missä ja milloin 

on myyty ja tarkkuustaso sitä, kuinka tarkasti näihin kysymyksiin voidaan vastata. 

(Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 52) 
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Tuotetta voisi tarkimmalla mahdollisella tasolla kuvata yksittäisen tuotteen 

sarjanumerolla, joka voidaan yhdistää juuri siihen yksilöön, jonka asiakas on ostanut. 

Yleisempää on kuitenkin käyttää joko tuotteen tyypin yksilöivää tasoa eli esimerkiksi 

EAN-koodia, joka on kaikille samanlaisille tuotteille yhteinen. Tuoteryhmää, 

tuotelinjaa, valmistajaa tai brändiä voidaan myös käyttää, jos halutaan tarkastella 

tietoja yleisemmällä tasolla.  

Tärkeintä tarkkuustason valinnassa on huomioida, että kun tarkkuustaso on valittu, ei 

sitä tarkemmalle tasolle voi mitenkään päästä ilman tietovaraston muokkaamista ja 

kaiken datan uudelleenlataamista. Raportissahan dataa voi tarkastella aina 

yleisemmällä tasolla summaamalla tietoa dimensioihin tehtyjen hierarkioiden 

mukaisesti. Periaatteessa päivätasolta kuukausitasolle summattu kuutio voi 

aggregaatioiden avulla olla lähes yhtä suorituskykyinen kuin suoraan kuukausitasolle 

tehty kuutio. Käytännössä näin ei kuitenkaan ole, koska aggregaatioiden hallinta 

aiheuttaa ylimääräistä kuormaa ja dataa ei fyysisesti voida tallentaa niin 

optimaalisesti kuin kuukausitason sovelluksessa. 

Käytännössä operatiivisen datan tarkkuustaso määrittää aina tarkimman mahdollisen 

tason, jota tietovarastossa voidaan käyttää. Yksi suuri vaikuttaja tarkkuustason 

valinnassa on se, käytetäänkö dataa vakiomuotoisina raportteina vai ad hoc -

tyyppisesti, muokkaamalla ja rajaamalla raportilla näkyviä hierarkioita. Lisäksi 

suurena vaikuttajana ovat raportoitavien ajanjaksojen pituudet. Esimerkiksi 

päiväraportissa sekunnin taso ei ole kohtuuton (24*60*60 = 86400), mutta 

vuosiraportissa sekunnin taso vaatii jo huomattavasti enemmän 

(365*86400=31536000). Tämä kysymys täytyy muotoilla huolellisesti, jos 

asiakkaalla on vastuu valita tietovaraston ajan yksikkö. Kysyttäessä asiakkaalta 

suoraan kuinka tarkkaan aika tietovarastoon halutaan, on vastaus lähes poikkeuksetta 

”tarkimmalla mahdollisella”. Esimerkiksi kaupan myyntidataa sisältävää tietokantaa 

suunniteltaessa on eräältä asiakkaalta kuultu toivomus, että myyntiä voisi seurata 

minuutilleen, koska he haluaisivat seurata päivän sisäisten erityisjaksojen (kaupan 

aukeaminen, lounas, työpäivän päättyminen, kaupan sulkeutuminen) vaikutusta 

myyntiin. Tällaisen raportin tekeminen olisi kyllä ihan mahdollista, jos vertailua 
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tehdään muutaman päivän tasolla, mutta kyseessä oli kuitenkin järjestelmä, jossa 

pääasiassa seurattaisiin myynnin trendiä kuukausien aikajaksolla. 

Tarkin mahdollinen taso ajan suhteen on pienin kassajärjestelmän tunnistama 

aikayksikkö eli jokin sekunnin murto-osa. Teolliseen prosessiin liittyvässä 

mittauksessa näin tarkka ajan tallentaminen saattaisi tulla kysymykseen, mutta 

useimmissa tapauksissa sekunti on mittaustarkkuudenkin vuoksi pienin realistinen 

yksikkö. Kaupan tapauksessa minuutti on pienin yksikkö, jonka voidaan ajatella 

kertovan jotain kyseisestä myynnistä. Esimerkiksi myyntiä tutkivaa analyytikkoa 

voisi kiinnosta minkälaisia ovat aivan ensimmäiset ja aivan viimeiset ostokset 

jonakin päivänä. Kuten alla olevasta taulukosta nähdään datarivien määrän kerroin 

kasvaa kuitenkin turhan suureksi, jotta minuuttia voisi käyttää ajan yksikkönä näin 

laajassa tietovarastossa. 

Tunnin käyttämistä ajan yksikkönä on tätä tietovarastoa suunniteltaessa ajateltu, 

mutta sen on viisaasti todettu olevan liian raskasta saatuihin hyötyihin nähden. 

Asiakas on siis todennut, että jossain tapauksissa voisi olla hyvä seurata myyntejä 

tunnin tarkkuudella, mutta tietovaraston tämänhetkisten pääasiallisten 

käyttötarkoitusten mukaista se ei ollut. Näin ollen päädyttiin päivän tasolle, joka 

olikin asiakkaalle ehdoton maksimi. Olisi myös mahdollista luoda jokin asiakkaan 

tarpeiden mukainen välitaso, kuten aamupäivä/iltapäivä/ilta, jos nähtäisiin, että on 

pakko päästä päivää tarkemmalle tasolle, mutta tunnin tarkkuudelle ei ole suoranaista 

tarvetta tai edes teknisesti mahdollisuuksia. Tällaisissa itse määritellyissä välitasoissa 

on kuitenkin se ongelma, että ne eivät ole standardeja, joten uusi käyttäjä ei voi 

ilman erillistä opastusta tietää mitkä tunnit kuuluvat aamupäivään. 

Taulukko 1: Ajan tarkkuuden vaikutuksesta datamäärään 

Aikayksikkö Datarivejä vuodessa 

Vuosi 1 

Vuosineljännes 4 

Kuukausi 12 

Viikko 52 

Päivä 365 
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Tunti 8760 

Minuutti 525600 

Sekunti 31536000 

 

3.3.3 Eri tarkkuustaso eri sovelluksiin 

Yrityksen laajuisesti löytyy varmasti useita erilaisia tarpeita ja tästä syystä täytyykin 

usein luoda useita erilaisia tietovarastoja eri tarpeisiin. Tässä mallissa yksi 

tietovarasto ei ole lainkaan operatiivisessa käytössä. Operatiivista käyttöä varten 

luodaan pienempiä yksittäisiin tarpeisiin räätälöityjä paikallisvarastoja. 

Paikallisvarastoissa tieto on käyttäjien tarvitsemalla tasolla kun taas yhteisessä 

tietovarastossa tieto on tarkimmalla mahdollisella tasolla. Tietovarastosta tietoa 

haetaan öisissä massa-ajoissa paikallisvarastoihin summaten samalla tieto 

paikallisvaraston käyttämälle tarkkuustasolle.  Perustietovarasto käyttääkin usein 

datan tarkkuustasona tarkinta mahdollista tasoa eli juuri sitä tasoa, jolla tiedot 

saadaan tietoa tuottavista järjestelmistä. 

Tietovarastoja rakentaessa onkin käytännössä usein lähdetty siitä, että ensin tehdään 

ainakin yksi paikallisvarasto asiakkaan raportointitarpeiden mukaisesti. Sitten 

huomataan, että tarvitaan uusi paikallisvarasto, jota varten joudutaan toistamaan 

lähes koko suunnitteluprosessi erilaisten tarpeiden tai eri osastoa koskevan datan 

vuoksi. Tässä tapauksessa olisi säästetty huomattavasti aikaa jos olisi ensin 

suunniteltu yhteinen tietovarasto ja sen pohjalta erilliset paikallisvarastot. 

3.4 Datan lataus ja ETL 

ETL-prosessi on teknisesti tietovarastointihankkeen haastavimpia kokonaisuuksia. Se 

koostuu nimensä mukaisesti kolmesta päävaiheesta poimimisesta (extract), 

muunnoksesta (transform) ja lataamisesta (load). Kuvassa 7 nähdään miten tieto 

siirtyy operatiivisista tietokannoista eri välivaiheiden kautta tietovarastoon, josta se 

on joko suoraan tai paikallisvarastojen kautta raportointivälineiden saatavilla. ETL-

prosessissa tieto talletetaan väliaikaisesti joko tekstitiedostoihin tai erillisiin 

lataustietokantoihin, joista se muunnosten jälkeen viedään tietovarastoon. 
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Kuva 7: ETL-prosessin vaiheet (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 16) 

3.4.1 Poiminta 

Poimimisvaiheessa tarpeellinen data haetaan lähdejärjestelmistä rivi riviltä sellaisena 

kuin se on lähdejärjestelmään tallennettu. ETL-työ tehdään usein niin sanotulla 

latausalueella (staging area), joka on erillinen tietokanta, johon tiedot välillisesti 
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talletetaan ennen kohteeseen vientiä. Latausalue tarjoaa myös mahdollisuuden tehdä 

tarkastuslaskentoja ennen datan viemistä tietovarastoon. ETL-prosessissa data pitää 

hakea operatiivisista järjestelmistä siten, ettei se häiritse operatiivista toimintaa ja 

aiheuttaa mahdollisimman vähän kuormitusta operatiiviseen tietokantaan. Tämä 

voidaan toteuttaa esimerkiksi käyttämällä operatiivisessa järjestelmässä tietokantojen 

replikointia, jossa useampi tietokanta sisältää saman datan. Yleensä replikointia 

käytetään tietokantojen kuorman tasaamiseen tai välittömänä varmuusjärjestelmänä 

kriittisen tietokannan kaatuessa, mutta tässä tapauksessa sitä voidaan hyödyntää 

myös poikkeavan poimimiskuorman pitämiseksi pois käyttäjäympäristöstä. Pitää 

myös määrittää miten tieto haetaan järjestelmästä. Haetaanko siis aina kaikki tieto, 

edellisen päivän tiedot, muuttuneet tiedot vai toimiiko poiminta siten, että tietokanta 

kirjoittaa jatkuvasti muutoslokia, joka voidaan poimimisvaiheessa vain kopioida. 

Poimimisvaihe on sinänsä kuitenkin varsin yksinkertainen. Tieto haetaan 

raakamuodossa latauskantaan tai tiedostoon, jossa se viedään muunnosprosessiin. 

3.4.2 Muunnokset 

Muunnosvaiheeseen kuuluu oikeastaan kolme vaihetta, jotka ovat puhdistus, 

muunnos ja muotoilu. Kuvassa 8 on esitettynä muunnoksen eri vaiheet 

järjestyksessä. Normalisointi tarkoittaa tässä yhdistetyn tiedon jakamista oikeisiin 

kenttiin eli esimerkiksi postinumeron ja postitoimipaikan erottamista toisistaan. On 

mahdollista, että lähdejärjestelmissä datassa on yhdistetty useampi erillinen tieto 

yhteen kenttään, joten on oleellista, että tiedot erotetaan omiin kenttiinsä ennen 

tietovarastoon viemistä. Standardointi tarkoittaa tiedon muuttamista yhteen ennalta 

valittuun muotoon, jota tullaan noudattamaan kaikissa vastaavanlaisissa kentissä. 

Korjaaminen tarkoittaa lähdedatassa olevien virheiden tunnistamista ja korjaamista. 

Puhdistusvaiheessa datan laatua pyritään parantamaan, jotta raportoinnissa käytettävä 

tietovaraston data olisi virheetöntä. Pitää esimerkiksi tunnistaa ja poistaa duplikaatit, 

täyttää puuttuvaa dataa ja huomata virheellisesti täytettyjä kenttiä. 
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Kuva 8: ETL-prosessin muunnoksen vaiheet (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 18) 

Koska eri lähteistä haettua dataa talletetaan tietovarastossa samaan tauluun, täytyy 

varmistaa, että data on yhteensopivaa. Yhdessä järjestelmässä määrän yksikkönä voi 

olla teksti kilo, toisessa lyhennys kg ja kolmannessa numerokoodi 1. 

Muunnosvaiheessa pitää lähdekohtaisesti muuttaa tiedot yhtenevään muotoon. 

Esimerkiksi päivämäärille määritetään yksi hyväksyttävä muoto ja kaikki 

päivämäärät muunnetaan tähän muotoon. Numeerisille määreille täytyy määrittää 

sekä yksikkö, että tietotyyppi, johon ne muunnetaan. Esimerkiksi kilot, tonnit ja 

grammat muunnetaan kaikki yhteen sopivimpaan yksikköön siten, että tiedot 

yhdistävän sarakkeen nimeksi tulee esimerkiksi ”massaKG”, johon arvo talletetaan 

esimerkiksi 9-merkkisenä desimaalilukuna, joista kolme merkkiä menee 

desimaaliosan esittämiseen, esimerkiksi ”000037,200”. 
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Datan laatua ei yleensä osata arvostaa ennen kuin kohdataan heikkolaatuisesta 

datasta johtuvia ongelmia (Pelkonen 2006, s. 115-117). Viitatussa tutkimuksessa oli 

tehty eri yrityksissä haastatteluihin perustuva analyysi datan laadun vaikutuksesta 

liiketoimintaan ja johtopäätöksissä todetaan ”Tietovarastointi on analyyttisen 

informaation käytön selkäranka” sekä ”Onnistunut tietovarastointi edellyttää hyvän 

datan laadun”. Lisäksi työssä kuvataan paljon tiedon yhtenäistämistä Master Data 

Management -prosessin (MDM) avulla ja todetaan, että puutteellisen lähtödatan 

vuoksi monessa yrityksessä on menetetty raportoinnin luotettavuus. MDM-prosessi 

tarkoittaa menetelmää, jossa tietovarastoon vietäviä dimensiotietoja ei viedä suoraan 

operatiivisista järjestelmistä vaan dimensiotietoja ylläpidetään hallitusti sitä varten 

kehitetyssä MDM-sovelluksessa, jolloin voidaan luottaa datan laatuun. 

Tehtäessä korkean tason analyysiä, jossa dataan on tehty monimutkaisia hakuja ja 

paljon summausta on huomioitava, että pienistä virheistä voi koitua täysin 

virheellisiä tuloksia. Jos esimerkiksi myyntitaulussa yritys on merkattuna eri tavalla 

kuin laskutustaulussa voidaan etsiessä laskuttamattomia myyntejä päätyä siihen 

tulokseen, että yrityksen laskut ovat tekemättä, koska haku ei löydä eri tavalla 

merkittyjä lähetettyjä laskuja. Tästä syystä pitäisi käyttää menetelmiä, jotka löytävät 

”synonyymejä” eli samaa tarkoittavia, mutta eri tavalla ilmaistuja tietoja. 

Tässä vaiheessa voidaan myös tehdä tarkistuksia, joilla pyritään varmistamaan, ettei 

lähdejärjestelmästä saatava data ole virheellistä. Kaikkia virheitä ei tietenkään voi 

havaita, mutta suurimmat virheet voidaan havaita. Pitää myös päättää mitä virheitä 

havaitessa tehdään, koska on epätodennäköistä, että dataa voitaisiin automaattisesti 

korjata. Suurissa tietojärjestelmissä datan laatu on hyvin oleellista, koska 

kokonaisuutta raportoitaessa kenelläkään ei ole täydellistä asiantuntemusta datasta ja 

dataa on muutenkin raportointivaiheessa vaikeaa todeta virheettömäksi. Vaikka 

kokonaistason luvuista voikin olla vertailutietoa, ei raportin perusteella pystytä 

havaitsemaan virhettä, jossa toista tuotetta on myyty tuhannella eurolla liikaa ja 

toista tuhannella liian vähän, koska summatasolla virhe kumoutuu (Horner et al. 

2004, s.5). Jos virhettä ei huomata voidaan tämän datan perusteella tehdä 

virheellinen johtopäätös, että toinen tuote kannattaisi poistaa valikoimasta.  



50 

 

Yleisin tapa tehdä puhdistusta on sääntöpohjainen malli, jossa kaikki data käydään 

läpi ja korjataan tiettyjä sääntöjä noudattaen. Järjestelmä voi esimerkiksi käyttää 

apunaan hakulistaa, jossa on postinumerot postitoimipaikoittain, jotta löydetään 

virheellisesti syötetyt postinumerot tai postitoimipaikat. On myös kehitetty paljon 

hienostuneempia malleja, kuten tiedon louhinnan tai neuroverkkojen hyödyntäminen 

tietojen puhdistuksessa (Lew & Mauch 2006, S.13). Tällöin rakennetaan malli, joka 

koulutetaan oikeaa dataa vastaavalla mallidatalla siten, että se löytää datasta 

säännönmukaisuudet ja osaa koulutuksen jälkeen antaa mille tahansa datasyötteelle 

todennäköisyyden, jolla se on hyväksyttävä syöte. Tällaisen vaikeasti määriteltävän 

mallin käyttäminen kaupallisesti on kuitenkin haastavaa, koska on vaikeaa määrittää 

hyväksyttäviä rajoja todennäköisyyksille. 

Kimball esittääkin, että jossain vaiheessa täytyy aina antaa periksi, koska virheellistä 

dataa tulee löytymään aina ja usein tietovaraston toteuttaja ei voi saada maksajaa 

vakuuttumaan siitä, että tiedon laatuun kannattaa panostaa. Kimball luottaakin siihen, 

että kun raportointi saadaan kunnolla käyntiin alkavat käyttäjät huomioida datassa 

olevat ongelmat, jonka nojalla voidaan käynnistää erillinen projekti datan laadun 

parantamiseksi. (Kimball & Caserta 2004, s. 388) 

3.4.3 Lataus 

Latausvaiheessa data viedään tietovarastoon tai täsmäytettyyn tietokantaan. Lataus 

voidaan joko tehdä niin, että poistetaan kaikki olemassa oleva data ja ladataan uusi 

data tai lisätään uusi data ja päivitetään jo olemassa olevaa dataa. Vaikka Kimball ei 

mallissaan käytäkään täsmäytettyä tietokantaa, hän toteaa ”lähtödatan täytyy aina 

olla pienellä vaivalla ladattavissa uudelleen, koska on vääjäämätöntä, että jossain 

vaiheessa tietovarasto joudutaan lataamaan kokonaan uudestaan”. (Kimball & 

Caserta 2004, s.252) 

Täsmäytetyssä tietokannassa data on jo muunnettuna eikä enää voida erottaa mistä 

lähteestä se on tullut, ellei tätä tietoa ole erikseen liitetty dataan. MOLAP-

tietovarastoissa täsmäytetyn tietokannan hyödyt korostuvat, koska moniulotteinen 

tietokanta ladataan relaatiotietokannasta ja latausta varten tarvitaan yhtenäinen 

näkymä kaikkeen ladattavaan tietoon eri lähteistä. Tämä tietokanta voidaan tietysti 



51 

 

ajatella osaksi latausaluetta, mutta yleensä lataustaulut ovat kertakäyttöisiä tauluja, 

joihin ladataan vain uusi data, jota ollaan nyt viemässä kantaan. Ilman täsmäytettyä 

tietokantaa MOLAP-tietovaraston uudelleenlataaminen olisi erittäin työlästä, jos 

esimerkiksi rakenteellisen muutoksen takia jouduttaisiin tekemään täydellinen 

uudelleenlataus päivityslatauksen sijasta, koska data jouduttaisiin poimimaan 

uudelleen lähdejärjestelmistä. Lisäksi dataa ei yleensä voida 

suorituskykyvaatimusten vuoksi pitää operatiivisissa järjestelmissä kovin kauaa, 

vaan vanhemmat tiedot siirretään tietovarastoon ja arkistoidaan operatiivisesta 

kannasta. 

Kannattaa huomioida, että viiteavaimien tarkistusten (integrity constraints) 

käyttäminen kohdetaulussa hidastaa latausta merkittävästi. Relaatiokannassa nämä 

tarkistukset ovat oleellisia, mutta tietovarastossa on vain yksi latausprosessi, jossa 

vastaavat tarkistukset voidaan suorittaa, joten on usein kannattavaa tehdä tarkistukset 

ja ratkaista ongelmat ETL-prosessissa. Tietokannan tekemät tarkistukset eivät 

kuitenkaan ratkaise ongelmia vaan vain ilmoittavat niistä. (Imhoff et al. 2003, s. 299-

300) 

Latausvaiheessa käsitelty data viedään lopuksi tietovarastoon. Suuresta datamäärästä 

johtuen faktatiedon lataus tehdään yleensä mahdollisimman yksinkertaisella tavalla. 

Olemassa olevaan dataan ei kosketa ja uutta dataa vain lisätään järjestelmään. 

Yleensä pyritään siihen, että vanhaa faktadataa ei koskaan tarvitsisi muuttaa.  

Dimensiodatan ja faktan lataaminen on hyvin erilaista. Faktadatan määrä voi olla 

huomattavan suuri, yhteensä jopa miljardeja rivejä. Kerralla ladataan tällöin aina 

kymmeniä tai satoja miljoonia rivejä dataa. Näin suurilla datamäärillä ei käytännössä 

ole mahdollista tehdä päivityksiä olemassa olevaan dataan. Dataa voidaan vain lisätä 

tietokantaan ja, jos on huomattu aiemman datan olevan virheellistä, on yleensä ainoa 

mahdollisuus poistaa virheellisen ajanjakson data ja ladata se uudestaan. (Imhoff et 

al. 2003, s. 259) 

Dimensiodataa ladatessa on enemmän mahdollisuuksia. Jossain tapauksessa datan 

muuttuessa hyvin paljon kannattaa vanhat tiedot poistaa ja aina ajaa kaikki tiedot 
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uudestaan. Yleensä taas vain päivitetään olemassa olevia rivejä ja lisätään uudet. 

Riippuu paljon dimension käytöstä, kuinka lataus kannattaa tehdä. 

Dimensiodatan muutoksiin liittyy tärkeä hitaasti muuttuvan dimension (SCD – 

Slowly Changing Dimension) käsite (Kimball et al. 1998, s. 626-629). Tämä 

tarkoittaa sitä, että pitää valita tapa, jolla muutokset dimensioon tehdään. 

Yksinkertaisin tapa on se, että vanhat tiedot korvataan uusilla. Operatiivisissa 

transaktiopohjaisissa järjestelmissä tämä usein toimiikin, mutta koska tietovarastojen 

päätarkoituksena on historian raportointi, täytyy historiallisten attribuuttien olla 

oikein. 

Jos esimerkiksi myyntiorganisaatiossa yksi myyjä eroaa, ei hänen tietojaan varmasti 

haluta kuitenkaan poistaa. Erityisen tärkeää on kuitenkin se, että Hakkaraisen 

siirtyessä Tampereen myyntipisteestä Helsinkiin ei luultavasti haluta, että 

Hakkaraisen aiemmin tekemät myynnit näkyisivätkin muutoksen jälkeen Helsingin 

myynteinä. Ongelma voidaan ratkaista lisäämällä myyjät-dimensioon uusi rivi, jossa 

Hakkaraisen tiedot ovat muuten samanlaiset kuin vanhalla rivillä, mutta 

paikkakuntana onkin Helsinki. Uudelle riville alkamispäiväksi merkataan muutoksen 

voimaanastumispäivä ja päättymispäivä jätetään tyhjäksi. Nyt kaikki uusi 

Hakkaraiselle ladattava myynti merkitään uudelle Hakkaraiselle, joten se näkyy 

raportoinnissa Helsingin myyntinä. Hakkaraisen vanhalle riville myyjät-dimensiossa 

merkitään päättymispäiväksi muutoksen voimaan astumista edeltävä päivä ja vanhat 

myyntirivit jätetään ennalleen, joten ne näkyvät Tampereen myyntinä. Nyt myös 

raportointiin on päättymispäivää hyödyntäen mahdollista hakea sekä Hakkaraisen 

uudet, että vanhat myyntitiedot erikseen ja oikealle paikkakunnalle merkittyinä. 

3.5 Faktan mittareiden valinta 

Faktaan liitettävien mittareiden suunnitellessa on tärkeää huomioida myös 

mittareiden summautuvuus (Horner et al. 2004), (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 118). 

Yksinkertaisimmat mittarit kuten myynnin arvo ja määrä summautuvat esimerkiksi 

tuoteryhmän tasolle aivan oikein. Toisaalta, jos faktaan olisikin tallennettu myynnin 

määrä ja yksittäishinta tulisi tuoteryhmätasolla vastaan ongelma, koska eri tuotteiden 

yksikköhinnat summaamalla ei saada ostettujen tuotteiden yhteishintaa. Hinnoista 
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pitäisi laskea painotettu keskiarvo, jotta tuoteryhmätasollakin hinta olisi oikein. 

Yksikköhinta ei siis ole summautuvaa tietoa (non-additive). Toinen ongelmallinen 

mittari on esimerkiksi varastosaldo, josta voi kyllä ottaa summan tuoteryhmän tai 

minkä tahansa muun dimension suhteen, muttei ajan suhteen. Ajan suhteen pitäisi 

käyttää keskiarvoa. Mittarit, joita ei voi aikaa liittyvien dimensioiden (temporal 

dimensions) suhteen summata ovat osittain summautuvia (semi-additive). (Imhoff et 

al. 2003, s. 262) 

Etuna summautuvien mittareiden käytössä on myös se, että niistä johdetut 

laskennalliset mittarit toimivat automaattisesti oikein summatulla tasolla. 

Esimerkiksi keskihinta toimii tuoteryhmän tasolla siten, että se hakee tuoteryhmän 

tasolle summatun myynnin arvon ja määrän ja jakaa sitten arvon määrällä aivan 

kuten tuotteenkin tasolla. 

3.6 Laskennalliset mittarit 

Yksinkertaisimmillaan kuutiossa on vain yhden faktan mittarin arvo, jolloin faktassa 

on avainten lisäksi yksi luku. Usein tämä ei kuitenkaan riitä vaan faktassa on 

useampia mittareita, kuten myynnin arvo ja kappalemäärä. Käytännössä kuution eri 

mittareita voidaan pitää yhtenä kuution dimensiona. Myös Analysis Services tekee 

näin ja kuutiossa onkin aina erityinen mittariulottuvuus. Tämä ulottuvuus sisältää 

kaikki faktan mittarit, mutta tarjoaa myös mahdollisuuden tehdä johdettuja mittareita. 

Toisista mittareista johdetut laskennalliset mittarit toteutetaan MDX-tyylisten 

erityisten lausekkeiden avulla, jotka noudattavat MDX-syntaksia, mutta eivät sisällä 

normaalia SELECT – FROM rakennetta. 

Johdetun mittarin arvo lasketaan muiden mittareiden perusteella. 

Yksinkertaisimmillaan johdettu mittari voi olla esimerkiksi keskihinta, joka lasketaan 

jakamalla myynnin arvo myynnin kappalemäärällä. Johdettujen mittareiden 

käyttäminen on yksi kysymys, josta asiantuntijoilla on eri näkemyksiä (Sendín-Raña 

et al. 2008, s.288). Jotkut näkevät ne haitallisina, koska niiden aiheuttamaa kuormaa 

(workload) on huomattavasti vaikeampi arvioida kuin faktan mittareiden keskenään 

samanlaista kuormaa. Toiset taas näkevät ne elintärkeinä, koska niiden avulla 
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voidaan luettavan datan määrää pienentää eli välttää I/O-pullonkauloja suoritinajan 

kustannuksella. Ainakin suoritinyksiköitä on selvästi halvempi lisätä.  

Keskihintahan voitaisiin suoraan ladata faktanakin, jolloin jo relaatiotietokannassa 

laskettaisiin valmiiksi vastaava laskutoimitus. Keskihinnan säilyttäminen faktana 

kasvattaa kuutiota, mutta toisaalta luku on haettavissa suoraan solusta ilman 

laskutoimituksia. Ei myöskään tarvitse hakea kuin yhden solun sisältämä data. 

Keskihinnan toteuttaminen johdettuna mittarina tarkoittaa sitä, että vasta kyselyä 

käsiteltäessä lasketaan vaadittu laskutoimitus. Tällöin joudutaan keskihinnan 

tapauksessa siis hakemaan tietokannasta sekä myynnin arvo että kappalemäärä ja 

suorittamaan näiden välinen jakolasku. Dimensioiden ollessa suuria ja hakujen hyvin 

vaihtelevia on tässä tapauksessa pidetty järkevämpänä toteuttaa kaikki 

laskutoimituksia vaativat mittarit johdettuina mittareina faktan sijaan, koska datan 

lukeminen kiintolevyltä on jo muutenkin suurin suorituskyvyn ongelma.  

Johdettuina mittareina voi myös tehdä paljon monipuolisempia laskutoimituksia, 

jotka hyödyntävät ulottuvuuksien hierarkioita. Voidaan esimerkiksi laskea jonkin 

tuotteen osuus tuoteryhmästä tai tuoteryhmän tasolla myynnin arvolla painotettu 

keskiarvo tuotteiden hinnasta. Tällaiset monimutkaiset laskutoimitukset aiheuttavat 

kuitenkin helposti suorituskykyongelmia, koska kyselyn tarvitseekin hakea 

huomattavasti enemmän soluja kuin suoraan faktatietoon pohjautuvassa samoja 

ulottuvuuksia käyttävässä vastaavassa kyselyssä. Jos esimerkiksi verrataan tuotteen 

myynnin arvon hakemista tuotteen tuoteryhmäosuuden hakemiseen, joudutaan yhden 

solun eli tuotteen myynnin sijasta hakemaan kaikkien tuotteiden myynti. Tässä 

kohtaa aggregaatiot auttavat paljon ja jos aggregaatiot on tehty kunnolla, on 

olemassa tuoteryhmäkohtainen aggregaatti tuotteiden myynnistä, jolloin ei tarvitse 

kuin hakea sen sisältö ja yhden tuotteen myynnin arvo eli kaksi solua. 

3.7 Testaus 

Tietovarastoa on testattava kattavasti ennen tuotantovaiheen aloittamista. Tärkeää on 

sovelluksen yleisen toimivuuden ja käytettävyyden lisäksi datan luotettavuus, 

tietoturvan toimivuus ja suorituskyky. Tietovarastojen testauksesta on kirjoitettu 

varsin vähän, luultavasti siksi, että tietovarastot nähdään kuitenkin pääasiassa 
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tietokantoina. Tietovarastojen laajuus ja moniulotteinen luonne vaatii kuitenkin 

erilaisia näkökulmia myös testauksen osalta. Testausta käsittelevässä 

tutkimuksessaan Golfarelli ja Rizzi toteavat, että suuri osa testauksesta pitäisi tehdä 

jo suunnitteluvaiheessa tietovaraston mallia hyödyntäen (Golfarelli & Rizzi 2009b). 

Jokainen ETL-prosessin datavirta ja jokainen kuutio tulee testata erikseen. ETL-

prosessi on erityisen tärkeä, koska se vaikuttaa suoraan datan laatuun ja 

oikeellisuuteen. Täytyy siis suunnitella etukäteen testiaineistoa, joka sisältää erilaisia 

virheitä, ja tutkia käsitteleekö ETL-prosessin työvaiheet sen oikein. Kokonaisuus 

täytyy testata teknisesti ja myös käyttäjän kannalta raportointisovelluksessa. 

Tietoturva, virhetilanteiden hallinta ja suorituskyky täytyy myös testata erilaisilla 

testeillä. 

Artikkelissa (Harinath et al. 2008) kuvataan kuinka Microsoftin kehitystiimissä 

testataan Analysis Services tuotteen versioita kehityksen ohessa. Heidän 

käyttämäänsä mallia voidaan hyödyntää myös tietovaraston toteutusta testatessa. 

Tekstissä todetaan, ettei moniulotteisen tietokannan suorituskyvyn arvioimiseen ole 

olemassa mitään yleistä standardia. Tästä syystä eri lähtökohtia on testattu ja on 

osoittautunut, että yksinkertaisten kohdistettujen kyselyiden yhdistäminen on 

parempi lähtökohta kuin monimutkaisten käytännön sovelluksista lainattujen 

kyselyiden käyttäminen. Yksinkertaisten kyselyiden suurin etu on siinä, että 

ongelman löytyessä on helppoa päätellä mistä se johtuu. 
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4 NYKYISEN TIETOVARASTON KUVAUS JA ONGELMAT 

Tässä kappaleessa kuvataan nykyisen tietovaraston rakennetta ja analysoidaan siihen 

liittyviä ongelmakohtia. Nämä ongelmakohdat tullaan huomioimaan seuraavassa 

kappaleessa, jossa suunnitellaan uusi tietovarasto. Ensin esitellään kuitenkin mittarit, 

jolla suorituskyvyn kehittymistä arvioidaan. 

4.1 Ongelmakohtien paikantaminen ja mittareiden valinta 

Syynä työn aiheen valitsemiseen olivat lähinnä hitausongelmat dataa käyttävissä 

raportointisovelluksissa. Ongelmaa on jo aiemmin pyritty ratkaisemaan hankkimalla 

tehokkaampi palvelin, mutta ratkaisusta ei ollut pitkäaikaista apua. Toisaalta uuden 

erityisesti tähän tarkoitukseen räätälöidyn palvelimen hankkiminen ei ollut mikään 

hukkainvestointi, koska suhteellisen tehokkaan ja suurella muistilla varustetun 

palvelimen saa nykyään niin pienellä kertakustannuksella verrattuna ylläpitoon 

liittyviin toistuviin kuukausikustannuksiin. Tehokas palvelin antaa hyvän 

lähtökohdan tietokannan optimointiin, koska palvelin on mitoitettu niin, että erityisiä 

laitteistosta johtuvia pullonkauloja ei pitäisi hyvällä toteutuksella syntyä. Huonosti 

tehty tietokanta kuitenkin aiheuttaa pullonkauloja esimerkiksi muistin käytön tai 

tiedonsiirron suhteen. 

4.2 Hitausongelman analysointi 

Ongelmaa lähdettiin tutkimaan palvelimen kuormaa analysoimalla. Muistin ja 

suorittimen käyttöaste vaikutti normaalikäytössä hyvältä. Yleensä molemmista oli 

keskimäärin yli puolet, mutta alle kolme neljännestä käytössä. Tämän tason 

sanotaankin olevan ihannetaso SQL Serverin suorituskykyyn paneutuvassa 

ohjeistuksessa (Katchuk & Kejser 2008). Alle puolen kuormitus tarkoittaa sitä, että 

palvelin on tarkoitukseensa ylimitoitettu suorituskyvyn osalta. Toisaalta, kuten yllä 

sanotaan, on tehokas yksittäinen palvelin nykyään niin halpa, ettei tästä ole 

merkittävää haittaa. Jos kyseessä on kuitenkin sadoista suorittimista koostuva 

laskentayksikkö, käy hukkakapasiteetti kalliksi. Tästä syystä palvelinten 

virtualisointi on yleistynyt voimakkaasti. Virtualisoinnissa fyysisten palvelinten 
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kapasiteetti jaetaan sopivassa suhteessa virtualisoidun palvelinjoukon kesken ja 

kapasiteettia voidaan dynaamisesti säätää siten, että kaikkien virtualisoitujen 

palvelinten käyttöaste pysyy optimipisteen lähellä. 

Suurimmaksi ongelmakohdaksi paikannettiin jatkuva kiintolevyjen ylikuormitus. 

Palvelimessa on kaksi levyjärjestelmää, jotka hyödyntyvät RAID-tekniikoita ja olivat 

jo valmiiksi jaoteltu järkevästi käyttötarkoituksen mukaan. Syitä kiintolevyn 

jatkuvaan lukemiseen voi olla useita, mutta koska muistin käyttö pysyi yleensä 

kohtuullisena, ei ongelman nähty johtuvan muistin riittämättömyydestä. Ongelman 

syynä ei myöskään pidetty huonosti muodostettuja tietokantakyselyjä, koska hyvin 

yksinkertaisetkin kyselyt suureen datamäärään aiheuttivat ongelmia. Toki huonosti 

laaditut kyselyt kärjistävät ongelmaa entisestään. Loppujen lopuksi päädyttiin siihen, 

että suuri osa ongelmasta johtuu huonosta tietovaraston rakenteesta ja vaatii 

merkittävää muutosta tietovaraston rakenteeseen. Lisäksi yhtenä mahdollisena syynä 

ongelmaan pidettiin sitä, että lähes kaikkien tietokannan kenttien datatyypit olivat 

reilusti ylimitoitettuja. Erityisesti faktadatan osalta tämä tarkoittaa valtavaa tilan 

hukkaamista ja relaatiotietokannoissa tapahtuvan tiedon lataamisen osalta tähän 

kuluikin huomattavasti enemmän resursseja kuin oikean mitoitetuilla datatyypeillä. 

Hukkatilaa laskettiin olevan keskimäärin 60 % datasta, koska dimensioavaimista 

noin puolet oli hukkatilaa ja faktan mittareista noin 75 % oli hukkatilaa. Yhtenä 

tavoitteena työssä oli tutkia onko hukkatilalla merkittävää vaikutusta 

moniulotteisessa tietokannassa. Analysis Services -sovellukseen liittyvässä 

dokumentaatiossa sitä ei ainakaan erityisesti huomioida. 

Lisäksi suorituskykyongelmaa analysoitiin SQL Server Profiler -työkalun avulla. 

Työkalun avulla voidaan seurata sekä relaatiotietokantojen että moniulotteisten 

tietokantojen sisäisiä tapahtumia (trace). Työkalusta nähdään mitä kyselyitä 

tietokantaan tulee ja miten tietokanta vastaa kyselyyn eli vaihe vaiheelta tieto siitä 

mitä osioita luetaan, mitä aggregaatioita hyödynnetään ja miten välimuistia 

käytetään. Lisäksi saadaan tarkka kesto kaikille kyselyn eri vaiheille. 
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4.3 Mittarit 

Tässä vaiheessa mietittiin myös miten työn onnistumista voidaan mitata. Työn 

konkreettisesta luonteesta johtuen voitiinkin helposti valita mittareita. Tärkeimpänä 

mittarina on dataa käyttävien raportointipalveluiden tehostuminen. Tätä mitataan 

testaamalla erilaisilla konfiguraatioilla tiettyjen erilaisten kyselyiden toimivuutta. 

Varsinaisesti asiakkaille näkyvät palvelut käyttävät dataa OLAP-kuutioiden (Online 

Analytical Processing) kautta, joten kyselyt ovat MDX-muotoisia (Multidimensional 

Expressions). Mitattavien kyselyiden halutaan olevan mahdollisimman hyvin 

todellisuutta vastaavia kyselyitä, joten ne on valikoitu asiakkaiden tekemistä 

kyselyistä ja lisäksi tekemällä tarkoituksella eri tason tietoja yhdistäviä kyselyitä. 

Esimerkiksi kuukausitasolle, tuoteryhmätasolle ja kauppaketjutasolle summattu 

kysely sekä päivätasolla, tuotetasolla ja yksittäiseen valittuun kauppaan rajattu 

kysely.  

Lisäksi haluttiin mitata kuution päivittämiseen kuluva aika. Lisättäessä dataa 

kuutioon joudutaan kuutio prosessoimaan uudelleen, jolloin data haetaan kuutioon 

relaatiotietokannasta. Tämä on automaattisesti yöllä tehtävä toiminto, mutta sille on 

tietysti ehdoton takaraja, että sen pitää olla ennen aamua valmis. Muutenkin olisi 

toivottavaa, että prosessointi kuormittaisi palvelinta mahdollisimman vähän. Tätä 

mitattiin suorittamalla kuution prosessointia vastaava SQL-kysely ja vertailemalla 

siihen kuluvaa aikaa. Prosessoinnissa kaikki data luetaan relaatiokannasta ja 

siirretään kuutioon, joten prosessoinnin kesto riippuu suoraan luettavan datan 

määrästä. Kuution prosessoinnin arvioitiin nopeutuvan jopa 60 %, jos hukkatila 

pystyttäisiin poistamaan. Toisaalta datan määrän pienentyessä suurempi määrä dataa 

mahtuu kerralla palvelimen merkittävästi nopeampaan keskusmuistiin, jolloin 

toiminnot voivat nopeutua vielä huomattavasti enemmänkin. 

Liitteessä 1 esitellään kyselyitä, joita on käytetty suorituskyvyn mittareina. 

Ylläpitoon liittyvistä kyselyitä ylivoimaisesti tärkein oli kuution päivittämiseen 

käytettävä SQL-kysely. Liitteessä on kuvattu tämä kysely siinä muodossa kuin se oli 

työn alkaessa ja siinä muodossa, johon sitä oli voitu parannella työn aikana tehtyjen 

muutosten myötä. Lisäksi liitteessä on esimerkkejä kuutioon tehtävistä MDX-
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kyselyistä, joiden avulla analysoitiin raportoinnin suorituskykyä. Nämä kyselyt 

pysyivät samana koko työn suorituksen ajan, koska työssä tehtävät muutokset eivät 

saaneet rikkoa nykyistä raportointia. 

Yksi vähemmän tärkeä, mutta helposti mitattava asia oli myös palvelimen 

kiintolevytilan käyttö. Kiintolevytila on niin halpaa, ettei levyn käyttö siinä mielessä 

ole kriittistä, mutta toisaalta kaikki data pitää lukea muistiin, joten pieni koko 

kiintolevyllä tarkoittaa myös pientä kokoa muistissa. Lisäksi kaiken tiedon pitää olla 

varmuuskopioituna, joten levytilan tarve moninkertaistuu. Suuret levyjärjestelmät 

vievät myös paljon fyysistä tilaa, joka on palvelinsalissa kallista. 

Työn kannalta oleellista oli lopputuloksena saatava raportointijärjestelmän 

suorituskyvyn parantuminen. Lisäksi tehdyn työn arvon parantamiseksi työtä tehtiin 

vaiheissa ja toteuttaen eri vaihtoehtoja rinnakkain, jotta yksittäisten parannusten 

hyötyjä voidaan vertailla. Kaikkia edellä mainittuja mittareita siis vertaillaan työn eri 

vaiheissa. Esimerkiksi tietotyyppien optimoinnissa tehtiin mittaukset alkuperäisillä 

tietotyypeillä ja pienimmillä tietotyypeillä, jotka kykenevät riittävään tarkkuuteen. 

Yksi mielenkiintoinen näkökohta on myös se, että onko dimensioiden avaimien 

muokkaamisesta erityistä hyötyä suorituskyvyn kannalta. Avaimien pienentäminen 

pienentää faktan kokoa siinä missä varsinaisten lukuarvojenkin pienentäminen, mutta 

faktataulun avaimia pitää jokaisen faktarivin kohdalla verrata dimensiorivin 

avaimiin, joten avaimin lyhentämisen olettaisi pienentävän tätä dimensiotiedon 

hakuaikaa merkittävästi. Lisäksi indeksit pienenevät, koska indeksin viiteavain 

tauluun on lyhyempi. 

4.4 Tietomallin heikkoudet 

Tietovaraston käytön laajentuessa on selvinnyt, ettei tietovaraston tietomalli 

todellakaan ole optimaalinen. Tällä hetkellä dimensioita on normalisoitu liikaa ja 

tietovarastosta tehty lumihiutale-tyyppinen. Tämä aiheuttaa sekä ylläpidon että 

raportointikäytön kannalta useita ongelmia. Tietovarastoa lataavasta kyselystä tulee 

monimutkaisempi ja ainakin Microsoftin suosituksen mukaan faktaan pitäisi tallentaa 

myös suora viiteavain dimensioihin, jotka liittyvät faktaan toisen dimension kautta. 
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Tätä sanotaan materialisoiduksi viittaukseksi ja tämä tarkoittaa sitä, ettei tällaista 

dimensiota käyttäessä tarvitse hakea viittaavaa dimensiota (siis dimensiota, joka on 

faktan ja käsiteltävän dimension välissä) ollenkaan, koska viittaus on sisällytetty 

suoraan faktaan. Useissa tapauksissa tämän voi nähdä huomattavan haitallisena, 

koska tällöin faktakin rikkoo normalisoinnin sääntöjä eli sisältää useita toisiinsa 

liittyviä avaimia. 

Käyttäjän kannalta tässä on myös se haittapuoli, että kuutiota käyttävät järjestelmät 

eivät tiedosta yhteyttä eri dimensioissa olevien hierarkioiden välillä, eivätkä täten 

osaa rajoittaa tuotedimensiota vain valmistajan omiin tuotteisiin, vaikka erillisessä 

valmistajadimensiossa olisikin valittu yksi valmistaja. Ongelma osoittaa 

erinomaisesti kehitystyökalujen käyttöliittymän heikkouden. Käyttöliittymä ei 

lainkaan ohjaa oikeaan suuntaan dimensioita ja hierarkioita tehdessä ja raportoinnin 

kannalta samanlainen toteutus voidaan tehdä usealla eri tavalla. Kehitystä tehdessä 

oli erehdytty luulemaan, että tämä olisi oikea tapa tehdä näiden hierarkioiden 

toteutus ja täten puoliksi vahingossa normalisoitu dimensioita. 

4.5 Arkkitehtuurin ongelmat 

Nykyinen arkkitehtuuri on epäselvä. Alun perin se on selvästi ollut kaksitasoinen, 

mutta ajan myötä datan lisääntyessä ja prosessin tarkentuessa siihen on tavallaan 

muodostunut kolmas taso. Aluksi dimensioon ja faktaan ladattava data on tullut 

suoraan operatiivisista järjestelmistä ja viety ETL-prosessin kautta viikoittain 

tietovarastoon. Myöhemmin integraatiota on pystytty tehostamaan ja dimensioihin 

vietävää dataa varten on perustettu erillinen tietokanta, johon tiedot viedään 

päivittäin, ja jossa tiedot ovat valmiiksi puhdistetussa ja yhtenäistetyssä muodossa. 

Faktadata tosin viedään edelleen suoraan operatiivisista järjestelmistä tietovarastoon. 

4.6 Aggregaatit 

Aggregaatteja on yritetty jo aiemmin parannella, mutta tehdyillä muutoksilla ei ole 

saavutettu toivottuja tuloksia. Jostain syystä Analysis Services ei ole osannut 

hyödyntää aggregaatioita, jotka oli tehty esimerkiksi yksittäisen tuotteen, koko 

vuoden ja koko myymäläketjun tasolle, jos valintana oli tehty valmistaja, vuosi ja 
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myymäläketju. Tämä vaikuttaa kovin epäloogiselta, koska valmistajalla saattaa olla 

sata tuotetta, jolloin pitäisi laskea yhteen vain sadan tuotteen solut aggregaatioista. 

Analysis Services päätti kuitenkin laskea yhteen valitun valmistajan päivätason ja 

myymälätason solut, joita oli noin 500 000. Luultavasti ongelma johtuu tietomallin 

ongelmista eli siitä, että valmistajadimensio on erillään tuotedimensiosta. Ongelmien 

vuoksi aggregoinnissa on palattu käyttämään oletusasetusta, joka automaattisesti luo 

oletettavasti tärkeimmät aggregaatiot kuution hierarkioiden mukaan. 

4.7 Osiointi alkutilanteessa 

Osiointi käsiteltävässä tietovarastossa oli suunnitteluvaiheessa tehty siten, että 

faktadata on jaettu vuosittaisiin tauluihin. SSAS kuutioon on lisätty osiointiin lisäksi 

tuoteryhmätaso siten, että data ladataan vuosittaisista tauluista ja latausvaiheessa 

jaotellaan lisäksi tuoteryhmien mukaan. SSAS sallii osioiden määrittämisen täysin 

vapaasti ja antaa kehittäjälle mahdollisuuden syöttää osion sisältämän data-

avaruuden rajat (slice). Jos rajoja ei ole syötetty päättelee SSAS osioita ladattaessa 

osion datajoukon rajat itse ottamalla kustakin attribuutista (kentästä) minimin ja 

maksimin kyseisen osion sisällä. Automaattinen tunnistus toimii hyvin kun osioita 

suunnitellessa on otettu huomioon, että jokaisen osion sisältämän datajoukon pitäisi 

olla osioinnissa käytettyjen erittelevien attribuuttien suhteen järjestettynä 

yhtenäisesti.  

Tässä tietovarastossa osiointi oli kyllä pintapuolisesti tehty aivan oikein luottaen 

automatiikkaan indeksien luomisessa, mutta tarkemman tutkimisen jälkeen 

havaittiin, että osiointi sisälsi kaksi vakavaa ongelmaa, jotka periaatteessa hukkasivat 

osioinnista saatavan hyödyn täysin. Ensimmäinen ongelma oli se, että dataa ladatessa 

ei oltu tarkkoja vuodenvaihteessa. Jokaisessa vuodenvaihteessa dataa oli ladattu 

väärän vuoden osioon muutaman päivän verran. Tämä riitti sotkemaan aika-

dimension indeksit siten, että dataa haettiin aina kahden vuoden taulusta, vaikka yksi 

vuosi olisi riittänyt. Tuoteryhmien kohdalla ongelmana oli, että dimensioiden dataa 

ei ollut latausvaiheessa järjestetty osioinnin erittelevän avaimen eli tuoteryhmän 

mukaiseen järjestykseen. Tästä johtuen osioiden data-avaruudet merkittiin indeksiin 

päällekkäisiksi ja jouduttiin turhaan hakemaan monesta osiosta dataa yhden sijaan. 
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5 UUDEN TIETOVARASTON SUUNNITTELU 

Tässä kappaleessa kuvataan uuden tietovaraston suunnitteluprosessi. Koska kyseessä 

on tietovaraston uudelleensuunnittelu, voidaan määrittelyvaihe ja yleinen suunnittelu 

suurelta osin sivuuttaa. Siksi suunnittelu tehtiin ongelmalähtöisesti etsien ratkaisuja 

aiemmin esiteltyihin ongelmiin.  Ongelmia lähestyttiin eri näkökulmista tavoitteena 

saavuttaa tehokas ja toimiva kokonaisratkaisu. 

5.1 Suunnittelu 

Varsinainen työ aloitettiin analysoimalla teknisesti itse dataa. Koska vanha 

tietovarastoinnin viisaus sanoo ”pidä faktataulu kapeana,” aloitettiin työ faktataulun 

analysoinnilla. Ensimmäisenä lähdettiin tutkimaan faktataulun avaimia. Kiinnitettiin 

huomiota siihen ovatko kaikki avaimet tarpeellisia. Tässä tapauksessa fakta oli 

tarkemmalla tasolla kuin tällä hetkellä on tarvetta kuutiossa esittää. Faktataulussa oli 

siis turhia kenttiä, jotka voitiin poistaa ja ryhmitellä data uudestaan, jolloin taulussa 

olevien rivien määrä pieneni noin kolmanneksella, koska rivit, joilla oli näitä kenttiä 

lukuun ottamatta sama avain voitiin yhdistää summaamalla varsinaiset myyntiluvut. 

Seuraavaksi tutkittiin avainkenttien tietotyyppejä. Avainkentille täytyy valita 

tarpeeksi suuri kenttä, jotta kasvavat datamäärät eivät aiheuta ongelmia 

tulevaisuudessa.  Avaimina tietovaraston dimensioissa on tässä tapauksessa käytetty 

kokonaislukumuotoisia surrogaattiavaimia, jotka ovat alkaneet ykkösestä ja kasvavat 

aina yhdellä uutta riviä lisättäessä. Dimensiosta ei koskaan poisteta rivejä, vaikka rivi 

kävisi tarpeettomaksi. Faktan oletetaan viittaavan jokaiseen historialliseen avaimeen, 

joten rivi täytyy säilyttää dimensiossa, jotta historiallista dataa voidaan analysoida.  

Nykyisiä avainkenttien datatyyppejä ei ole tietovarastoa alun perin suunniteltaessa 

mietitty tarpeeksi tarkasti. Numeromuotoisille avaimille on valittu tyypiksi oletus eli 

neljätavuinen kokonaisluku, johon mahtuu yli 4,2 miljardia avainta. Suurimmalle 

osalle tiedoista tämä on aivan liian suuri. Avainten määrää on tässä tapauksessa 

helppoa arvioida, koska on jo olemassa pitkä historia avainten kehityksestä. 

Tässä tapauksessa tarvittuja avainavaruuksia on arvioitu dimensioiden luonteen 

mukaisesti. Aika-dimensiossa avainten määrä ajan suhteen voidaan suoraan laskea. 
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Jokainen päivä tarvitsee yhden rivin. Koska tietovaraston aikadimensio alkaa 

1.1.2005, on aikadimensiossa tällä hetkellä (vuoden 2009 lopussa) 1826 riviä. Täten 

16-bittistä avainta käytettäessä dimensioon mahtuisi 44 vuotta. 

Tuotedimensio on tietovaraston dynaamisimpia dimensioita. Aktiivisessa käytössä 

on samanaikaisesti noin 100000 tuotetta, mutta jatkuvasti muuttuvan tuotevalikoiman 

myötä tuotteita on yhteensä noin 500000. Tuotevalikoiman oletetaan kasvavan 

tulevaisuudessa noin 100000 tuotteella vuodessa. 24-bittinen kenttä olisi siis jo aivan 

riittävä, mutta valmiin datatyypin puuttuessa on päätetty pysyä 32-bittisessä 

kokonaisluvussa.  

Myymälädimensiossa on tällä hetkellä noin 1000 riviä. Myymälöiden osalta 

varaudutaan noin 100 rivin kasvuun vuodessa. Myös myymälöiden osalta päädyttiin 

siten käyttämään 16-bittistä avainkenttää, joten myymälädimensiolla on reilusti 

kasvuvaraa maksimin ollessa 16384 riviä. 

Tietovarastoon on kesken sen tuotantokäytön lisätty kolme uutta lisätietoja kertovaa 

dimensiota. Nämä tiedot kertovat myyntitapahtuman hinnoittelusta ja 

erityispromootioista ja niille on valittu avaimen tyypiksi muuttuvapituuksinen 

merkkijono (varchar), johon on talletettu kentän merkitys sellaisenaan.  Tämä kenttä 

vastaa tyypiltään lähinnä ohjelmoinnissa yleistä merkkijonoa (string). 

Muuttuvapituuksinen merkkijonoon sisältyy SQL Serverissä aina 16-bittinen 

ohjaustieto, joka kertoo merkkijonon pituuden, joten faktataulussa ei ole järkevää 

käyttää muuttuvapituuksista merkkijonoa, jos merkkijonon pituus on alle kolme. 

Tällöin kannattaa käyttää kiinteäpituuksista tavallista merkkijonoa (char). Tavallinen 

merkkijono kuluttaa aina tismalleen määritetyn kokonsa verran muistia eli tavun per 

merkki. Muuttuvapituuksinen merkkijono kuluttaa aina 2 tavua ohjaustietona ja 

lisäksi käytettyjen merkkien verran muistia. Alla olevassa taulukossa 2 on kuvattuna 

muistinkäyttöä erikokoisilla merkkijonoilla. Char-tyyppinen kenttä siis kuluttaa aina 

kentän maksimipituuden verran tavuja, vaikka vain osa merkeistä olisi käytetty. 

Varchar-tyyppinen kenttä kuluttaa aina merkkien määrästä riippuvaisen määrän 

tavuja, joka siis noudattaa kaavaa 2 + tavujen määrä. 
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Taulukko 2: Eri merkkijonotyyppien muistinkäyttö 

Merkkijonokentän pituus 

(merkkiä) 

char muistinkäyttö (B) varchar muistinkäyttö 

(B) 

1 1 2 – 3 

2 2 2 – 4 

3 3 2 – 5 

4 4 2 – 6 

10 10 2 – 12 

X X 2 – (X+2) 

 

Merkkijonojen käyttäminen avaimena ei kuitenkaan yleensäkään ole järkevää, mutta 

erityisesti tämä korostuu tietovaraston faktataulussa, koska taulussa on vähintään 

miljoonia ja usein miljardeja riviä, joten hukkatilan määrä kertautuu biteistä suoraan 

megabitteihin tai gigabitteihin. Tässä tietokannassa merkkijonomuotoisiin kenttiin on 

talletettu lyhyitä 1-3 merkkisiä tietoja hyvin pienestä kokonaisjoukosta (Noin viisi eri 

vaihtoehtoa). Olisi paljon järkevämpää luoda erillinen dimensiotaulu, johon on 

talletettu merkityksellinen data ja käyttää avaimena pienintä mahdollista tyyppiä, 

joka on tässä tapauksessa 8-bittinen kokonaisluku. 

Edellä mainittujen lähes päällä/pois tyyppisten tietojen tallentamiseen mietittiin 

myös bittityyppisen muuttujan käyttöä, mutta se vaatisi olemassa oleviin toteutuksiin 

muutoksia, eikä sitä nähty tässä tilanteessa järkevänä. Lisäksi bittityyppiset kentät 

toimivat SQL Serverissä siten, että bitit kirjoitetaan tauluun aina kokonaisissa 

tavuissa, joten tilan tarve pitää laskea pyöristäen aina seuraavaan tavuun. 

Kimball ehdottaa pienten kenttien hukkatilaongelman ratkaisuksi kenttien 

yhdistämistä, vaikka niillä ei olisi oikeasti mitään tekemistä keskenään. Hyvin 

alhaisen kardinaliteetin kentät kannattaa siis yhdistää ja muodostaa erilaisille 

yhdistelmille surrogaattiavaimen. Näin säästetään tilaa faktataulussa ja kuutiossa, 

koska ei tarvitse tehdä useita pieniä, muutaman eri arvon sisältäviä dimensioita. 

(Kimball & Caserta 2004, s. 176) 
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5.2 Faktan indeksointi 

Tietokannassa faktataulua ei ollut alun perin indeksoitu mitenkään. Näin suuressa 

taulussa monipuolista indeksointia ei kannatakaan tehdä, koska indeksien 

tallettaminen vie joka tapauksessa prosentteja taulun koosta ja taulun koon ollessa 

satojen gigatavujen luokkaa puhutaan indekseissäkin gigatavuista. SQL Serverissä 

jokaiseen tauluun on mahdollista määrittää klusteroitu indeksi, joka tarkoittaa sitä, 

että taulun rivit on järjestetty fyysisesti levylle indeksin mukaiseen järjestykseen. Jos 

tauluun ei ole laitettu klusteroitua indeksiä ovat rivit taulussa yleensä 

latausjärjestyksessä, vaikka dokumentaatiossa kylläkin sanotaan, ettei tähän voi 

luottaa. Kannattaa siis aina hyödyntää mahdollisuus käyttää klusteroitu indeksi. 

Erityisen hyödylliseksi klusteroitu indeksi tulee tehtäessä indeksin mukaan 

järjestettyjä hakuja, koska indeksoitu data on levylläkin oikeassa järjestyksessä 

(Imhoff et al. 2003, s. 301). Klusteroitu indeksi on taulun koon kannalta lähes 

ilmainen, koska se on integroitu hyvin läheisesti rivien fyysiseen tallentamiseen 

levyille. 

Jos taulussa on SQL Serverissä avain, se on automaattisesti taulun klusteroitu 

indeksi. Itse asiassa avain on uniikki klusteroitu indeksi, koska avainta saa vastata 

vain yksi rivi taulussa. Faktatauluun yritettiin jo aiemmin luoda pääavain, joka 

koostui dimensioavaimista, mutta tuloksena oli virheilmoitus, joka huomautti 

taulussa olevista duplikaattiavaimista. Tämä jälkeen tutkittiin lähtödataa ja 

huomattiin, että se faktataulu sisälsi noin prosentin verran duplikaattirivejä, joissa 

avainkentät olivat samoja, mutta myynnin arvo ei ollut. Ongelmaa yritettiin silloin 

ratkaista tekemällä yksinkertaisesti ajo, joka ryhmittelisi taulussa olevat rivit 

uudelleen tämän pääavaimen tasolle, jolloin duplikaattirivien myynnit summattaisiin, 

mutta datan määrä osoittautui aivan liian suureksi ja koko viikonloppukaan ei 

riittänyt ajon suorittamiseen. Ongelma päätettiin silloin jättää sikseen, mutta nyt se 

on otettu uudelleen käsiteltäväksi, koska on selkeästi haitallista, että taulussa on 

duplikaatteja ja pääavain halutaan lisätä tauluun. 

Tämä ongelma ratkaistiin muuttamalla ETL-prosessia siten, että siinä lisäksi 

ryhmitellään rivit uudestaan avaimen mukaisesti. Lisäksi koko historiadata piti 
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käsitellä uudestaan siten, että duplikaatit siinäkin yhdistettiin. Rivien määrän ollessa 

lähes 2 miljardia oli erittäin vaikeaa kehittää latausprosessia, joka tekisi latauksen 

kohtuullisessa ajassa. Lopuksi tämä onnistui, kun ryhmittely tehtiin yksi myymälä ja 

puolen vuoden data kerrallaan käsitellen. Kun tauluun oli lisätty klusteroitu avain, 

joka järjestää taulun rivit avaimen mukaisesti, piti latausprosessi toteuttaa niin, että 

rivit olivat tauluun ladattaessa vastaavassa järjestyksessä. Muuten lataamisessa kesti 

avain liian kauan. 

Lopputuloksena tauluun saatiin lähes ilmainen indeksi ja lisäksi taulun kokokin 

pieneni duplikaattien poistamisen ansiosta noin prosentilla. Taulun koko tosin kasvaa 

prosentilla aina kahdessa viikossa, mutta toisaalta jos ajatellaan duplikaattien 

jakaantuneen ajallisesti tasaisesti, voidaan olettaa, että nyt millä tahansa valitulla 

ajanjaksolla on prosentin verran vähemmän käsiteltäviä rivejä. 

5.3 Osioinnin ongelman ratkaiseminen 

Osioinnin korjaaminen aloitettiin siirtämällä kaikki data oikean vuoden mukaiseen 

tauluun. Näin yhden vuoden dataa hakiessa tarvitsee lukea vain yhtä osiota. Toisen 

ongelman korjaaminen olikin monimutkaisempaa. Optimaalisessa tapauksessa 

korjaus järjestäisi datan siten, että kaikki tuotepuun tasot tuotetasolle asti pysyisi 

tuoteryhmän mukaisessa järjestyksessä. Tällöin tehtäessä osiointi tuoteryhmän 

mukaan olisi myös tuotealaryhmän ja tuotetason data-avaruudet erillisiä, koska tuote 

kuuluu aina vain yhteen alatuoteryhmään, joka taas kuuluu yhteen tuoteryhmään. 

Tietovaraston/kuution tekijä olikin olettanut, että näin tapahtuu automaattisesti, 

mutta tämä olettamus oli väärä ja täten koko osioinnista oli enemmän haittaa kuin 

hyötyä, koska osioita oli paljon ja virheellisen osioinnin vuoksi lähes kaikki osioita 

jouduttiin lukemaan joka kerta. 

Käytännössä osiointi toimi siten, että tuotedata ajettiin sisään satunnaisessa 

järjestyksessä, jolloin tuoteryhmät saivat satunnaiset indeksin. Jos oletetaan, että yksi 

osio sisältää maitotuotteet ja juustot, jolloin halutaan, että vain maitotuotteita ja 

juustoa hakevat kyselyt lukevat dataa tästä ja vain tästä osiosta, pitäisi maitotuotteet 

ja juustot tuoteryhmillä olla peräkkäinen indeksi kuution sisäisessä rakenteessa, 

jolloin osion indeksissä minimi-indeksi olisi esimerkiksi 24 ja maksimi-indeksi 25. 
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Nyt kun tuotedata ladattiin sisään satunnaisessa järjestyksessä, kävi kuitenkin niin, 

että maitotuotteet saattoi saada indeksin 3 ja juustot indeksin 47, jolloin osioon 

merkittiin minimi-indeksiksi 3 ja maksimi-indeksiksi 47, jolloin myös kaikki haut, 

jossa haettiin jotain tuoteryhmää, joka oli saanut indeksin tältä väliltä, tehtiin tähän 

osioon. 

Osioinnin suunnittelu oli kyllä loogisesti tehty järkevästi. Osiointi oli toteutettu 

vuoden ja tuoteryhmän kautta. Yhdessä osiossa oli aina yksi vuosi ja muutama 

peräkkäinen tuoteryhmä sen mukaan, kuinka paljon rivejä kukin tuoteryhmä sisälsi. 

Joidenkin uusimpien osioiden koko oli kuitenkin jo kasvanut melko suureksi ja ylitti 

huomattavasti Microsoftin määrittämät osion maksimikoon suositukset. Microsoft 

suosittelee osioinnin toteuttamista siten, että jokainen osio sisältää vähintään 50 

megatavua ja 5 miljoona riviä dataa sekä enintään 200 megatavua tai 20 miljoonaa 

riviä. Alaraja näistä on ehkä oleellisempi, koska liian suuri osioiden määrä jopa 

hidastaa tietokantaa osioiden hallinnan kuluttaessa jopa enemmän aikaa kuin itse 

datan lukemiseen. Ylärajaa on testattu ja jopa 2 gigatavun sekä 100 miljoonan rivin 

kokoiset osiot toimivat ilman merkittävää hidastumista verrattuna 

maksimisuosituksen kokoisiin erillisiin osioihin.  

Osiointia paranneltiin vielä jonkin verran tavoitteena tehdä osioista suurin piirtein 

maksimisuosituksen kokoisia siten, että lisättiin vielä myymäläketju yhdeksi osioihin 

jakavaksi tekijäksi. Samalla uudistettiin jonkin verran tuoteryhmärajauksia, koska eri 

ketjuissa eri tuoteryhmien väliset suhteet ovat varsin erilaiset. Lisäksi tuoteryhmiä 

piti jonkin verran yhdistää, jottei osioista tullut liian pieniä. Tuoteryhmiä 

ryhmitellessä kiinnitettiin aiempaa enemmän myös huomiota siihen, että on 

todennäköisempää, että haku, joka sisältää useita tuoteryhmiä sisältää usein kuitenkin 

toisiinsa liittyviä tuoteryhmiä (esimerkiksi virvoitusjuomat ja panimotuotteet). 

Tämän taustalla on se, että yhdellä yrityksellä on yleensä vain toisiinsa liittyviä 

tuoteryhmiä. Tosin sääntöön löytyy kyllä paljon poikkeuksiakin erityisesti 

maahantuontia tekevillä yrityksillä. 

Lisäksi osioihin tehtiin vielä kolmas korjaus. Microsoftin SSAS Performance Guide 

2008 (Katchuk & Kejser 2008) ja siinä viitattu erillinen Analysis Services Distinct 

Count -opas (Lee 2008) neuvovat, että mittarit, jotka kuvaavat yhden dimension 
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sisältämiä uniikkeja rivejä kaikissa muiden dimensioiden eri yhdistelmissä, tulisi 

sijoittaa omiin osioihinsa ja tehdä osiointi siten, että se erottelee kyseisen dimension 

suhteen eriäviin osioihin. Tässä tietovarastossa on käytetty kahta tällaista mittaria, 

joista yleisemmin käytetty on myymälöiden lukumäärä ja toinen on tuotteiden 

lukumäärä. Näiden mittareiden kautta voidaan tutkia esimerkiksi kuinka monta 

myymälää on ollut auki (eli myynyt jotain) marraskuussa 2009, kuinka monta 

myymälää on myynyt tuotetta X marraskuussa 2009 tai kuinka monta tuotetta 

myymälöissä on keskimäärin myyty tuoteryhmässä X marraskuussa 2009. Näitä 

mittareita varten tehtiin ohjeen mukaisesti omat osiot, jotka myymälän tapauksessa 

osioitiin myymäläketjun suhteen ja tuotteen tapauksessa osioitiin tuoteryhmän 

suhteen. 

Suorituskykyetujen lisäksi osioinnista on muutakin hyötyä. Vanhempia osioita, joita 

käytetään harvemmin ja usein ylemmällä tarkkuustasolla kuin uutta dataa sisältäviä 

osioita, voidaan tallentaa halvemmille ja hitaammille kiintolevyille. Varmuuskopioita 

tehtäessä taas ei tarvitse varmistaa kuin uusin osio, koska vanhat osiot ovat jo 

aiemmin varmistettuja, eivätkä ne normaaliprosessissa enää muutu. Jos taas vanha 

data halutaan kokonaan poistaa tietovarastosta, voidaan tämä tehdä helposti 

poistamalla vanhat osiot. Lisäksi ajan mukaan osioituna osioiden koko noudattaa 

yleensä hyvin säännöllistä kaavaa, jolloin osiointi ja osioiden tallentaminen eri 

levyjärjestelmille on helpommin hallittavissa. (Imhoff et al. 2003, s. 293) 

5.4 Tietomallin kehittäminen 

Tietovaraston tietomallia muutettiin siten, että denormalisoitiin tuotedimensioon 

liittyvät hierarkiat. Valmistaja, toimittaja ja brändi päätettiin lisätä tuotedimension 

hierarkioiksi ja poistettiin erilliset dimensiot, joissa ei käytännössä ollut muuta tietoa 

kuin avain ja nimi jokaiselle valmistajalle, toimittajalla ja brändille. Tämän tiedetään 

tehostavat datan latausta, koska kaikkien dimensioavainten ollessa suoraan faktassa 

ei enää tarvita monimutkaisia JOIN-lausekkeita. Lisäksi odotetaan useiden 

hierarkioiden samanaikaisen käytön tehostuvan, koska voidaan hyödyntää Analysis 

Services auto-exists -toiminnallisuutta, joka osaa automaattisesti karsia samaan 
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dimensioon kuuluvien hierarkioiden jäseniä sen mukaan miten muita hierarkioita on 

rajattu. 

5.5 Arkkitehtuurin kehittäminen 

Arkkitehtuuria päätettiin kehittää tekemällä tietovarastosta oikeasti kolmitasoinen. 

Myös faktadata tullaan jatkossa tallettamaan täsmäytettyyn tietokantaan latauksen ja 

ongelmatilanteiden selvittämisen helpottamiseksi. Tähän on myös ulkoisia paineita, 

koska samaa faktadataa tarvitaan nyt myös muissa järjestelmissä, joten täsmäytetystä 

tietokannasta on apua myös näiden järjestelmien latauksessa. Joissakin sovelluksissa 

on tullut myös eteen tilanne, jossa datan tarkkuustaso tietovarastossa ei ole riittävä, 

joten täsmäytettyyn tietokantaan data vaadittavalla tarkkuudella. Viime aikoina on 

ollut myös suunnitteilla vanhimman datan poistaminen tietovarastosta tai 

vaihtoehtoisesti vanhemman datan ryhmitteleminen suuremmalle tarkkuustasolle 

esimerkiksi siten, että yli 2 vuotta vanha data esitetäänkin kuukauden tarkkuustasolla 

päivän sijaan. Tämän vuoksi datan olisi syytä olla tallessa alkuperäisessä 

muodossaan, jos muissa sovellutuksissa tai tulevaisuudessa on tarpeen raportoida 

vanhempaakin dataa päivätasolla. 

5.6 Paikallisvarastot ja tietoturva 

Yhtenä tärkeänä kohtana järjestelmän kehityksessä oli myös erilaisten 

käyttötarkoitusten huomioiminen. Aiemmin oli tehty vain yksi kuutio kaikkeen 

yleiseen raportointiin ja kuution määrittelyssä käytettiin laajimpia mahdollisia 

tarpeita eli esimerkiksi aika oli toteutettu päivätasolla. Yleensä päivätasolle tehtävä 

raportointi on kuitenkin hyvin erilaista, jos verrataan kuukausitason raportointiin. 

Päivätasolla seurataan lyhyitä ajanjaksoja suurella tarkkuudella. Kuukausitasolla taas 

halutaan yleensä seurata tuoteryhmien, brändien ja eri yritysten myynnin kehitystä. 

Tästä syystä nähtiin järkevänä erottaa kuukausitason ja päivätason tiedot toisistaan. 

Päivätason kuutioon ei tarvitse tallettaa useiden kuukausien tietoja, joten 

kokonaisdatamäärä pystytään rajoittamaan järkevälle tasolle. Kuukausitasolla datan 

määrä on valmiiksi pienempi ja monimutkaisetkin kyselyt toimivat nopeasti. 

Käytännössä siirtyminen päivätasolta kuukausitasolle pienentää kuutiota noin 
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kolmaskymmenesosaan, koska jokaisen kuukauden erillisten päiväsolujen vuoksi 

tarvitsee tallentaa vain yksi kuukausisolu. 

Lisäksi päätettiin tehdä valmistajakohtaisia kuutioita. Tällöin pienenee lähinnä 

tuotedimensio. Valmistajakohtaisessa kuutiossa ei tilanteesta riippuen tarvitse 

näyttää kuin valmistajan omat tuotteet tai kaikki ne tuotteet, jotka kuuluvat 

tuoteryhmiin, joissa valmistajalla on tuotteita. Yleensä saavutettu hyöty tässä 

tapauksessa on tuotedimension pieneneminen alle viidennekseen kaikista tuotteista. 

Lisäksi tuotedimension hierarkiat kuten valmistajat ja brändit pienenevät myös, 

koska hierarkioissa on mukana vain tuotedimensiossa mukana olevat jäsenet. Tämä 

parantaa myös kuution käytettävyyttä raportoinnissa merkittävästi, koska käyttäjälle 

raportteja laadittaessa näytettävät hierarkiat ovat huomattavasti pienempiä. 

Molemmat näkökohdat voidaan tietysti vielä yhdistää, jolloin saavutetaan entistä 

pienempi kuukausikuutio, joka on siis käytännössä vähintään 150 kertaluokkaa 

pienempi kuin kaikki tiedot sisältävä päiväkuutio. Lisäksi on mahdollista rajata myös 

myymälöitä ja esimerkiksi faktaan liittyviä mittareita, joilla on mahdollista saavuttaa 

vielä pienempiä ja nopeammin toimivia kuutioita. 

Lisäksi suurena hyötynä paikallisvarastojen toteutuksessa nähtiin tietoturvarajausten 

yksinkertaistuminen. Työn aikana havaittiin, että ajettaessa kyselyitä ilman mitään 

rajauksia olivat kyselyt huomattavasti nopeampia kuin ajettaessa samoja kyselyitä 

asiakkaan rajatuilla tunnuksilla. Kun paikallisvarastoja toteutetaan eri 

käyttäjäryhmille, tulee tietoturvarajauksista huomattavasti yksinkertaisempia, jolloin 

kyselyiden käsittely nopeutuu huomattavasti. 

5.7 Laskennallisten mittareiden optimointi 

Laskennallisten mittareiden tutkiminen ja parantaminen olivat myös yhtenä 

työvaiheena. Mittareiden toteuttaminen on matematiikkaa, joten laskutoimitukset 

kirjoitettiin auki ja yksinkertaistettiin siten että mahdollisuuksien mukaan viitattiin 

aina suoraan faktaan toisen laskennallisen mittarin sijasta. Joissakin tapauksissa, 

varsinkin kun lasketaan suurempia summia, kuten esimerkiksi myynti vuoden alusta 

tähän päivään, oli kuitenkin järkevää tehdä mittari kahdessa vaiheessa siten että ensin 
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lasketaan summa ja sitten summan päälle tehdään muut laskutoimitukset kuten 

esimerkiksi osuuden laskeminen. Tämä on kannattavaa siksi, että useampi mittari 

tarvitsee samaa summaa, joten summausvaihe ei tarvitse toistaa eri mittareita varten 

ja se voidaan myös tallettaa välimuistiin tulevia kyselyitä varten. 

Lisäksi huomioitiin Microsoftin julkaisemat ohjeet, jotka neuvovat tehokkaiden 

laskennallisten mittareiden tekemisessä (Katchuk & Kejser 2008, s.34). Ohjeissa 

neuvotaan välttämään laskennallisissa mittareissa if-lausekkeen käyttämistä. Useissa 

kohdissa, joissa if-lauseketta oli käytetty, voitiinkin siirtyä käyttämään scope-

rakennetta. Scope-rakenteen avulla voidaan yksi mittari määrittää toimimaan eri 

tavalla kuution eri osissa dimensioiden avulla. Näin voitiin esimerkiksi määrittää 

mittari, joka tuoteryhmätasolla ei näytä mitään, mutta alatuoteryhmän tai tuotteen 

tasolla näyttää tuotteen myynnin osuuden tuoteryhmästä. 

Lisäksi laskennallisiin mittareihin liittyy lisäominaisuuksia, joita ei ollut hyödynnetty 

tehokkaasti. Suorituskyvyn kannalta tärkein näistä oli ”non-empty behavior” -asetus, 

jonka avulla voidaan välttää koko laskutoimituksen laskeminen sellaisissa 

tapauksissa, jossa tulos tulee selkeästi olemaan tyhjä. Esimerkiksi yllä mainittuun 

tuotteen osuus tuoteryhmästä mittariin voidaan määritä tähän kohtaan faktan mittari 

myynnin arvo, jolloin myynnin arvon ollessa tyhjä myös tuotteen osuus 

tuoteryhmästä on tyhjä ilman että tarvitsee suorittaa laskutoimitusta, jossa tuotteen 

tässä tapauksessa nollaa vastaava tyhjä myynti jaettaisiin tuoteryhmän myynnillä. 

5.8 Yleisiä parannuksia 

Tietovarasto oli toteutettu SQL Server 2005 sovellusperheen avulla, joka on edelleen 

tuettu eikä eroa ainakaan ulkoisesti merkittävästi SQL Server 2008 tuoteperheestä. 

Uuden tietovaraston kehittäminen kuitenkin aloitettiin uudemman SQL Server 2008 

tuoteperheen kanssa, jotta varmasti voitiin hyödyntää kaikki uusin tieto, mitä 

suorituskyvyn virittämiseen tulee. Käytännössä siirtyminen uudempaan versioon ei 

muuttanut mitään, koska uusi versio on suunniteltu taaksepäin yhteensopivaksi. 

Lisäksi tietovarastoon päätettiin lisätä uutena tietona niin sanottu latausloki. Se 

tarkoittaa, että jokaiseen muutettuun riviin liitetään merkintä siitä, koska sitä on 
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viimeksi muutettu. Lisäksi on tiedossa mistä tiedostosta kyseinen tieto on tullut ja 

kuka muutoksen on tehnyt. Näin voidaan selvittää mistä jokin tietovarastossa tai 

raportissa havaittu ongelma on peräisin. (Imhoff et al. 2003, s. 267) 

Palvelinympäristöön suunniteltiin myös muutoksia, joita ei kuitenkaan vielä voitu 

tehdä, mutta ne tullaan todennäköisesti tekemään seuraavan vuoden aikana. 

Käyttöjärjestelmän päivittäminen Windows Server 2003 versiosta 2008 versioon 

tehostaisi muistin ja levyvälimuistin käyttöä. Lisäksi levyjärjestelmän klusterikokoa 

kannattaisi tietokantapalvelimella kasvattaa. Tutkimuksessa on havaittu, että 

suuremmalla klusterikoolla voidaan saavuttaa merkittävästi parempia lukunopeuksia, 

koska voidaan kerralla käsitellä suurempia yksiköitä dataa (Nicola & Rizvi 2003). 

Valitettavasti tuotantoympäristössä oli käytössä käyttöjärjestelmän oletuskoko, eikä 

asetusta voida muuttaa tyhjentämättä kiintolevyjä, joten tässä vaiheessa ei voida 

testata muutoksesta saatavaa hyötyä. 
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6 UUDEN TIETOVARASTON TOTEUTTAMINEN JA 

KÄYTTÖÖNOTTO 

Suorituskyvyn testausta varten toteutettiin aluksi automaattinen testaussovellus. 

Testaussovellus toimii siten, että sinne on syötetty ajettavat testikyselyt sekä 

testattavat tietokannat. Kun sovellus käynnistetään se tyhjentää välimuistin ja ajaa 

ensimmäisen kyselyn. Kyselyyn kuluva aika mitataan käynnistämällä ajastin juuri 

ennen kyselyn tekemistä ja pysäyttämällä ajastin heti kun saadaan vastaus kyselyyn. 

Aina ennen seuraavaa kyselyä tyhjennetään välimuisti. Jokainen kysely ajetaan 

viiteen kertaan, jotta voidaan varmistua, ettei jokin satunnainen tilanne vaikuta 

tulokseen. Lisäksi kyselyitä ajaessa varmistetaan, ettei testauspalvelimella ole muita 

käyttäjiä, joiden toimet voisivat vaikuttaa kyselyihin. Eri kyselyiden kesto eri 

tietokantoihin talletetaan taulukkoon. 

6.1 Toteutusvaihe 

Toteutusvaiheessa tehtiin vaiheittain ja osaltaan rinnakkain suunnitteluvaiheessa 

kuvattuja eri muutoksia. Muutosten jälkeen ajettiin suorituskykytestit ja tutkittiin 

muutosten onnistumista. 

Varsinaisen kuution osalta faktan kavennukseen ja tietotyyppien muuttamiseen tehty 

työ oli suorituskyvyn kannalta turhaa. Tulosten perusteella on ilmeistä, että MOLAP-

kuutioon ladattava data pakataan tehokkaasti siten, että tyhjä tila katoaa eikä vaikuta 

lainkaan kuution kokoon tai hakujen suorituskykyyn. Tämä on järjestelmän 

suorituskyvyn kannalta erittäin hyvä asia, mutta olisi ollut toivottavaa, että se olisi 

kerrottu selkeästi sovelluksiin liittyvässä dokumentaatiossa. Toisaalta tämä työ 

osoittautui täsmäytetyn tietokannan ja tietovaraston relaatiomuodossa olevan tiedon 

osalta erittäin hyödylliseksi, koska tallennettavan datan määrä pieneni lähes puolella 

ja samoin latauksien kesto lyheni merkittävästi. 

Aggregaattien muutokset vaikuttavat nyt SQL Server Profilerin mukaan toimivan 

huomattavasti paremmin. Niiden voidaan olettaa siis olevan mukana suurena osana 
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tietomallin muutoksista saavutettuja suorituskykyparannuksia, mutta koska ne ovat 

riippuvaisia tietomallin muutoksista, ei niille voida esittää erillisiä tuloksia. Nyt 

aggregaatioita joka tapauksessa osataan hyödyntää tehokkaasti eri hierarkioiden 

suhteen rajatuissa kyselyissäkin. 

Lisäksi toteutusta tehdessä osiointia testatessa havaittiin yksi ongelma, joka vaikutti 

melko selkeästi ohjelmistovirheeltä Analysis Services -sovelluksessa. Jos 

tietynlaisessa monimutkaisessa kyselyssä dataa rajattiin sekä raportin akseleille 

sijoitettujen elementtien suhteen, että raportin taustalle olevien rajausten kautta, ei 

akselille tehtyä rajausta käytetty osioinnin hyödyntämiseen. Käytännössä testattiin 

kyselyä, joka hakee yksittäisen tuoteryhmän kaikki alaryhmät raportin riveiksi, 

jolloin olisi kaiken järjen mukaan pitänyt lukea dataa vain niistä osioista, jotka 

sisältävät kyseisen tuoteryhmän. Jostain syystä luettiin kuitenkin kaikkia osioita ja 

kysely kesti lähes yhtä kauan kuin ennen osioinnin korjaamista. Muihin kyselyihin 

osioinnin korjaamisella oli valtava vaikutus ja saavutettu suorituskyvyn huomattiin 

testikäyttäjien kesken välittömästi. 
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6.2 Tulokset 

Työssä saavutettiin työn alkaessa suunnitellut tavoitteet eli saatiin aikaan 

suorituskykyisempi, skaalautuvampi ja paremmin käyttötarkoitukseensa soveltuva 

tietovarasto. Alla olevassa taulukossa 3 on esitettynä tuloksia erilaisilla 

kokoonpanoilla. Työn alkaessa kohtaan on merkattu tulokset, jotka saatiin 

tietovarastosta ennen minkäänlaista optimointia. Työn lopussa kohtaan mennessä 

kaikki optimointi on tehty eli tämä on lopullinen tulos. Muissa kohdissa kuvataan 

yksittäisiä optimointeja ja niiden vaikutusta suorituskykyyn. Alempana taulukossa 

olevat tulokset sisältävät aina myös kaikkien edeltävien vaiheiden tulokset. 

Taulukko 3: Tulokset tietovarastossa 

 Täsmäytetyn 

taulun koko 

Kuution 

koko 

MDX-

kyselyiden 

kesto 

SQL-

kyselyiden 

kesto 

Työn alkaessa 100 % 100 % 100 % 100 % 

Faktan mittarien 

pienennys 

60 % 100 % 100 % 70 % 

Faktan avainten 

pienennys 

55 % 100 % 100 %  65 % 

Faktan indeksointi ja 

ryhmittely 

 54 % 99 % 99 % 60 % 

Lumihiutaleesta 

tähdeksi 

54 % 90 % 90 % 40 % 

Aggregointi 54 % 90 % 60 % 40 % 

Osiointi 54 % 90 % 30 % 40 % 

Työn lopussa 54 % 90 % 30 % 40 % 
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Taulukossa 4 kuvataan tuloksia eri paikallisvarastoissa, joten ne eivät ole suoraan 

vertailukelpoisia keskenään tai yleiseen tietovarastoon. Näistä tuloksista voidaan 

kuitenkin nähdä kuinka suuri vaikutus erillisten paikallisvarastojen käyttämisellä eri 

käyttötarkoitusten mukaiseen raportointiin on. 

 

Taulukko 4: Tulokset erillisissä paikallisvarastoissa 

 Täsmäytetyn 

taulun koko 

Kuution 

koko 

MDX-

kyselyiden 

kesto 

SQL-

kyselyiden 

kesto 

Kuukausitason 

kuutio 

10 % 18 % 28 % 12 % 

Valmistajakohtainen 

kuutio 

20 %  31 % 43 % 22 % 

Valmistajakohtainen 

kuukausitason kuutio 

3 % 6 % 13 % 5 % 

Valmistajakohtainen 

kuutio vain omalla 

myynnillä 

<1 % <1 % <1 % <1 % 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

Tässä kappaleessa analysoidaan työn onnistumista ja eri työvaiheiden merkitystä. 

Johtopäätöksiin on koottu työn aikana saadut kokemukset ja tulevissa 

tietovarastointiprojekteissa hyödynnettävät tiedot. Työssä toteutetun tietovaraston 

todellinen käyttö on alkanut, joten tähän on myös kerätty ajatuksia tämän 

tietovaraston tulevasta kehityksestä. 

7.1 Johtopäätökset 

Tietokantaprojektin toteuttaminen on aina tarkkaa ja haasteellista työtä. Asiakkaiden 

tarpeet, tiedon monimuotoisuus ja tietojärjestelmien tarjoamat kehittyneet 

ominaisuudet täytyy kaikki huomioida. Tietovarastointiprojekti ei välttämättä 

teknisesti eroa paljoa mistä tahansa tietokantaprojektista, mutta valtava datan määrä 

ja organisaatiorajojen ylittäminen tekevät projekteista vielä paljon haastavampia. 

Tietovarastoa suunnitellessa kannattaa ehdottomasti yhdistää datalähtöisyyden ja 

vaatimuslähtöisyyden hyvät puolet. Pelkästään datalähtöisessä suunnittelussa 

asiakkaan tarpeet jäävät helposti taka-alalle ja tehdään hienosti toimiva järjestelmä, 

joka kuitenkin ajaa asiansa huonosti. Pelkästään vaatimuslähtöisyydessä taas 

suunnitellaan hienosti toimiva järjestelmä, mutta joudutaankin tekemään 

kompromisseja ja merkittävästi enemmän töitä toteutusvaiheessa, kun paljastuu, että 

datasta ei voikaan suoraan johtaa vaadittuja raportteja. 

On myös syytä tuntea työkalunsa. Tässä projektissa käytetyt työvälineet on 

käytännössä julkaistu vuonna 2005 ja työn kohteena ollut tietovarasto suunniteltu ja 

toteutettu hyvin pian tämän jälkeen. Tällöin kokemus työkalujen käytöstä ja 

ominaisuuksista on ollut vähäistä ja on paljolti tyydytty siihen, että raportointi on 

saatu toimimaan oikein. Hierarkioiden toteutuksen, aggregoinnin, osioinnin ja 

laskutoimitusten optimointi ja testaaminen on jäänyt täysin suunnitteluvaiheen 

jälkeiseksi, pääosin myös toteutusvaiheen jälkeiseksi. Tietovarastoon on tehty paljon 

lisäyksiä, jotka eivät varsinaisesti sovellu alkuperäiseen suunnitteluun ja 

toteutukseen, joten uudelleensuunnittelu on ollut ajankohtainen jo pidempäänkin. 
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Nyt useiden vuosien kokemuksella työkaluista, järjestelmän käytöstä, tämän hetken 

ja myös tulevaisuuden tarpeista on voitu suunnitella paljon tehokkaampi tietovarasto. 

Ratkaisu säästää levytilaa, on helpompi hallinnoida, helpompi käyttää ja erityisesti 

suorituskykyisempi. 

Kuten testien tuloksista voidaan nähdä, on merkittävä osa suorituskykyongelmaa 

johtunut puutteellisista tiedoista tietokantajärjestelmän toiminnassa, erityisesti 

kehittyneiden lisäominaisuuksien osalta. Esimerkiksi dimensioiden indeksoinnin 

yhteys osioihin oli valtava oivallus, joka työn aikana saatiin melkein vahingossa. Se 

oli yksi ratkaisevimpia tekijöitä suorituskyvyn parantamisessa, koska suurin ongelma 

oli juuri liian suuren datamäärän vuoksi pullonkaulaksi muodostuva tiedon 

lukeminen kiintolevyltä ja tämä muutos pienensi hyvin suuressa osassa kyselyitä 

läpikäytävää datamäärää jopa viidennekseen ja joissakin tapauksissa paljon 

enemmänkin. 

Tuloksista voidaan vielä yleisesti nähdä, että tietovarastoinnissa on valtavasti eri osa-

alueita, jotka kaikki täytyy huomioida. Ei ole olemassa helppoa ratkaisua, vaan 

kaikki nämä näkökulmat täytyy huomioida. Mitä aikaisemmin ja tarkemmin 

suunnitteluvaiheessa näihin asioihin kiinnitetään huomiota, sitä todennäköisemmin 

suorituskykyongelmat vältetään koko tietovaraston elinkaaren ajan. Toisaalta monet 

asiat ovat sellaisia kompromisseja, jotka voidaan vain kokemuksella tai erillisellä 

testaamisella tehdä oikein. 

Tämän perusteella voikin yhtyä tieteellisen maailman näkemykseen siitä, että 

ROLAP on yleisesti tunnettuna ja avoimena tekniikkana huomattavasti helpompi 

pohja tietovarastojärjestelmän toteuttamiselle. Työssä käytetty työkalu tietovaraston 

toteuttamiseen on monissa paikoin opastava ja osaa ohjata käyttäjää tekemään oikeita 

valintoja, mutta juuri tämä indeksoinnin ja osioinnin yhteys ei käyttöliittymästä 

käynyt lainkaan ilmi. Ehkä paljolti siksi, että SSAS tekee indeksoinnin täysin 

automaattisesti eikä käyttäjä voi edes suoranaisesti vaikuttaa siihen. Se, että tämän 

tiedon löytämiseksi piti lukea syvällistä teknistä artikkelia (Katchuk & Kejser 2008), 

jossa siltikään ei suoraan kerrottu tästä yhteydestä, on huolestuttavaa. 
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7.2 Jatkotoimenpiteet 

Nyt kun uusittu tietovarasto on viety tuotantoon, voidaan turvallisin mielin jatkaa 

raportointijärjestelmän kehittämistä. Tietovarastoon on nyt tehty alusta alkaen 

todellista käyttöä ajatellen, joten sen uskotaan kestävän paremmin kasvavia 

datamääriä ja entistä suurempaa käyttäjäkuormitusta. Tällä hetkellä alustava 

suunnittelutyö raportointivälineiden uusimisesta on jo pitkällä ja seuraavaksi 

tehdäänkin erilaisten ratkaisujen testausta ja prototyyppiraporttien vertailua 

tietovarastoa tietolähteenä käyttäen. 

Jos tulevaisuudessa tietovaraston suorituskyky muodostuu jälleen ongelmaksi, on 

tämän hetken tekniikalla ratkaisuna joko vanhemman tiedon arkistointi eli 

poistaminen tietovarastosta, paikallisvarastoinnin soveltaminen vielä laajemmin eli 

enemmän eri tarpeisiin kehitettyjä paikallisvarastoja tai palvelinten tehostaminen. 

Palvelinten tehostaminen tulee luultavasti joka tapauksessa kyseeseen noin vuoden 

sisällä, jos asiakasmäärä jatkaa edelleen kasvuaan nykyiseen malliin. Rinnakkaisten 

kyselyiden lisääntyessä on välttämätöntä, että on käytössä enemmän 

suoritinyksikköjä ja erillisiä datalevyjä, jotta I/O-kuorma saadaan tasattua ja on 

ylipäänsä mahdollista suorittaa rinnakkaisia kyselyitä. Toisaalta SSD-tekniikka 

(Solid State Disk) on kovaa vauhtia yleistymässä ja yhtenä ratkaisuna tulevaisuuden 

I/O-ongelmiin voisikin olla SSD-tekniikan hyödyntäminen moniulotteisen datan 

tallentamiseen. Varsinainen moniulotteinen kuutio kuitenkin pakkautuu niin 

tehokkaasti, että se olisi jo nykyään aivan järkevää toteuttaa SSD-tekniikalla. 
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(jatkuu) 

 

LIITE 1 Esimerkkejä suorituskykytestauksen kyselyistä 

Kuution lataamiseen käytettävä SQL-kysely työn alussa: 

SELECT [fs].[Sale_Value], [fs].[Amount],[fs].[fs2],[fs].[StoreID], 

[fs].[ProductID],[fs].[TimeID],[fs].[Selection], [dp_6].[BrandID], 

[dp_7].[ManufacturerID], [dp_8].[SupplierID] FROM ( 

SELECT [Sale_Value],[Amount],1 AS [fs2], [StoreID], [ProductID], 

[TimeID], [Selection] FROM ( 

SELECT [ProductID],s.[StoreID],[TimeID],[PromoID], [Sale_Value], 

[Amount], [Sales_Unit], [Wastage_Value], [Margin], [Tax], 

[Selection], [Pricing] 

FROM [dbo].[f_sale_2007] s JOIN [dbo].d_store ss ON s.StoreID = 

ss.ID JOIN [dbo].d_StoreCluster sc ON sc.ID = ss.StoreClusterID JOIN 

[dbo].[d_product] p ON p.ID = s.ProductID WHERE p.GroupId between 15 

and 31 AND sc.ChainID = 3) AS [fs]) AS [fs], 

[dbo].[d_product] AS [dp_6],[dbo].[d_product] AS 

[dp_7],[dbo].[d_product] AS [dp_8] WHERE  

(([fs].[ProductID]   =  [dp_6].[ID]) AND   

([fs].[ProductID]   =  [dp_7].[ID]) AND 

([fs].[ProductID]   =  [dp_8].[ID])) 

 

Kyselyn keskimääräinen ajoaika 6 minuuttia ja 24 sekuntia. 

Kuution lataamiseen käytettävä SQL-kysely työn lopussa: 

SELECT [fs].[Sale_Value], [fs].[Amount],[fs].[StoreID], 

[fs].[ProductID],[fs].[TimeID],[fs].[Selection] FROM ( 

SELECT [Sale_Value],[Amount], [StoreID], [ProductID], [TimeID], 

[Selection] FROM ( 

SELECT [ProductID],s.[StoreID],[TimeID], [Sale_Value], 

[Amount],[Sales_Unit],[Wastage_Value], [Selection] 

FROM [dbo].[f_sale_2007] s JOIN [dbo].d_store ss ON s.StoreID = 

ss.ID JOIN [dbo].[d_product] p ON p.ID = s.ProductID WHERE p.GroupId 

between 15 and 31 AND ss.ChainID = 3) AS [fs]) AS [fs] 

 

Kyselyn keskimääräinen ajoaika 2 minuuttia ja 40 sekuntia. 

 

MDX-kysely, joka hakee kaikille tuotesegmenteille ja ketjuille määrätyiden 

mittareiden arvot viimeiseltä kahdeltatoista kuukaudelta: 

SELECT [Liukuva 12kk] * 

{[Measures].[Arvo],[Measures].[Määrä],[Measures].[Keskihinta], 

[Measures].[Myymäläpeitto], [Measures].[Volyymipeitto]} ON 0, 

DESCENDANTS([Tuote].[Tuotepuu].[All], 

[Tuote].[Tuotepuu].[Tuotealaryhmä], SELF_AND_BEFORE) * 

[Myymälä].[Myymälät].[All].children ON 1 

FROM [f_Sale] 

Kyselyn keskimääräinen ajoaika työn alussa: 15,9 sekuntia 

Kyselyn keskimääräinen ajoaika työn lopussa: 14,2 sekuntia  



 

LIITE 1 (jatkoa) 

MDX-kysely, joka hakee yhden valmistajan kaikille tuotesegmenteille ja 

ketjuille määrätyiden mittareiden arvot viimeiseltä kahdeltatoista kuukaudelta 

(valmistajalla tuotteita vain kolmessa tuoteryhmässä, joten osiointi vaikuttaa): 

SELECT [Liukuva 12kk] * 

{[Measures].[Arvo],[Measures].[Määrä],[Measures].[Keskihinta], 

[Measures].[Myymäläpeitto], [Measures].[Volyymipeitto]} ON 0, 

DESCENDANTS([Tuote].[Tuotepuu].[All], 

[Tuote].[Tuotepuu].[Tuotealaryhmä], SELF_AND_BEFORE) * 

[Myymälä].[Myymälät].[All].children ON 1 

FROM [f_Sale] WHERE [Tuote].[Valmistaja].&[12]  
 

Kyselyn keskimääräinen ajoaika työn alussa: 12,9 sekuntia 

Kyselyn keskimääräinen ajoaika työn lopussa: 2,6 sekuntia 

 

MDX-kysely, joka hakee yhden alatuoteryhmän kaikkien tuotteiden myynnin 

arvon ja määrän ketjuittain viimeisen 12 kuukauden ajalta (Kaikki tuotteet 

yhdessä tuoteryhmässä, joten osiointi vaikuttaa): 

SELECT [Liukuva 12kk] * {[Measures].[Arvo],[Measures].[Määrä] ON 0, 

DESCENDANTS([Tuote].[Tuotepuu].[Tuotealaryhmä].&[250], 

[Tuote].[Tuotepuu].[Tuote], SELF_AND_BEFORE) * 

[Myymälä].[Myymälät].[All].children ON 1 

FROM [f_Sale] 
 

Kyselyn keskimääräinen ajoaika työn alussa: 7,4 sekuntia 

Kyselyn keskimääräinen ajoaika työn lopussa: 1,3 sekuntia 

 


