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Tietovarastointi on yleistynyt yritysten raportoinnin tietoldhteend. Tietovarastojen
avulla voidaan kehittdd monipuolisia raportointiratkaisuja. Datamddrdn ja
kayttdjamadrdin  kasvu  sekd  raporttien = monipuolistuminen  aiheuttavat
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Data warehousing has become an important data source for corporate reporting. It
enables companies to develop flexible reporting solutions. The growing amount of
data and users will however cause major performance challenges. This thesis
describes the process of redesigning a data warehouse concentrating on performance.

The object of this work was to improve the performance of both end-user reporting
usage and maintenance tasks. The work involved reconciling the architecture,
optimizing fact and dimension structures, improving ETL performance, deploying
specialized data marts, and more efficient use of partitioning, indexing and
aggregation. The outcome was measured by repeated tests at different stages of the
work.

The result was a success with a remarkable performance improvement especially in
the data marts that were created during the work. For the data warehouse the duration
of selected queries and maintenance tasks dropped to one third. For the data marts
the results were even more encouraging. Generally the queries lasted about one tenth
and in the best case only one hundredth compared to running the same queries in the
original data warehouse.
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1 JOHDANTO

Jokainen yritys kerdd normaalissa toiminnassaan valtavasti dataa, jonka kdyttd on
hyvin véhiistd. Valtavan tietoméérdn tehokas hyddyntdminen on haastavaa ja siiti
saatavat hyodyt vaikeita arvioida, joten yrityksen johdolle on vaikea perustella
tietovarastointiprojektia varsinkaan taloudellisen tilanteen ollessa vaikea. Tassd
diplomityosséd késitellddn projektia, jonka tavoitteena on kehittdd olemassa olevaa
tietovarastoa erityisend nédkokulmana suorituskyvyn parantaminen. Kyseinen
tietovarasto on alun perin kehitetty hyvin pienimuotoisena projektina ldahinni
yrityksen sisdiseen kadyttoon, mutta se on muodostunut tarkedksi vilineeksi myynnin
raportoinnissa ja seurannassa niin sisdisesti kuin myds asiakkaiden kanssa kéytivissi

tuotteiden tilaamiseen ja hinnoitteluun liittyvissi neuvotteluissa.

1.1 Datasta informaatioksi

Jokainen yritys kerdd péivittdisissd prosesseissaan tietoa, joka talletetaan usein
kirjanpitoon liittyvistd velvoitteista arkistoon lain vaatimaksi ajaksi. Automaattisten
tietojarjestelmien yleistyttyd datan tallentaminen on muuttunut erittdin helpoksi,
koska tieto voidaan automaattisesti tallentaa esimerkiksi kassajirjestelmasti
tietokantaan. Endd ei tarvita arkistokaappeja eikd manuaalista ty6td arkiston
ylldpitdmiseksi. Tami automaattisuus ja kdytdnndssd rajaton kapasiteetti on saanut
yritykset tallentamaan kaiken tiedon, jota toiminnassa késitellddn. Usein tiedon

hy6dyntdminen on kuitenkin jadnyt vahemmalle. (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 3-4)

Kuten kuvan 1 kaaviossa esitetddn, datan todellinen hyddyntdminen vaatii
merkittdvid jalostustoimenpiteitd. Ensin pitdd valita mitd dataa halutaan késitella.
Sitten pitdd muodostaa téstd datasta informatiivisia raportteja. Vasta asiantuntijoiden
analyysi ja tulkinta raporteista tuo yritykselle hyotyéd datasta. Namé asiantuntijat ovat
yleensd kiireisid henkilditd yrityksen johtoportaassa, joten datan pitdd olla valmiiksi
koostettuna sellaiseen muotoon, josta voi nopeasti ndhdd 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, ithmiset ja suorituskyky.
Dataan liittyvdt ongelmat johtuvat datan huonosta laadusta eli virheistd, datan
puutteesta tai vddrin ymmarretystd datasta. IThmisiin liittyvat ongelmat ovat 1dhinni
suunnitteluvaiheessa tehtdvid virheitd tai véddrinkdsityksid. Suorituskykyongelmat
ovat oikeastaan kaikkien muidenkin ongelmien taustalla. Artikkelissa on tehty myds
mielenkiintoinen huomio siitd, ettd 2003 ja 2006 vililld tietojérjestelmien
suorituskyky ei ole parantunut, vaan enneminkin huonontunut (Pendse 2007, s. 2).
Tama on outo tulos siind mielessd, ettd sekd sovellukset ettd tekniikka ovat
kehittyneet tdnd aikana merkittdvisti. Tulosta tdytyykin peilata datan jatkuvaan
kasvuun, josta voi vetdd johtopditoksen, ettd tietojdrjestelmien skaalautuvuus on
heikkoa. Laitteistovaatimukset siis kasvavat huomattavasti nopeammin kuin datan
madrd. Siksi onkin syytd jo tietovaraston suunnittelussa huomioida skaalautuvuus ja

laajennettavuus.



1.2 Tietovarastoinnin lyhyt historia

70-luvun lopussa ja 80-luvun alussa kehitettiin padtoksenteon tueksi tarkoitettuja
raportointiratkaisuja (DSS — Decision Support System) (Golfarelli & Rizzi 2009a, s.
3). Namé ratkaisut ovat perusta nykyiselle BI (Business Intelligence) -tyyppiselle
raportoinnille, jossa litketoiminnan tuottamasta datasta luodaan analyytikoiden ja
tietokanta-asiantuntijoiden avustuksella liiketoiminnan kehittimisen kannalta
oleellista tietoa. Alun perin ndmi DSS-jarjestelmét olivat monimutkaisia sovelluksia,
jotka hakivat datan suoraan operatiivisista tietokannoista. Jarjestelmien laajentuessa
tormadttiin ongelmaan, jossa raporttien ajaminen vaikutti operatiivisten jédrjestelmien
toimintaan, koska monimutkaiset tietokantakyselyt rasittivat tietokantaa. Tamén
ongelman ratkaiseminen on ollut tirked tekiji tietovarastojen kehittdmisen taustalla.
Tietovarastoinnin ansiosta paitoksenteon tukijirjestelmilla on kiytossddn tarpeeksi
ajantasainen, tdysin erillinen, juuri tdhdn tarkoitukseen optimoitu vain luku -

tietokanta, jonka kdyttdminen ei lainkaan rasita operatiivisia jirjestelmié.

Maailmanlaajuisesti  tietovarastojen hyddyntdminen on aloitettu  suuressa
mittakaavassa 1990-luvun alussa, jolloin tietovarastoinnin peruskisitteiden luojat
Bill Inmon ja Ralph Kimball molemmat julkaisivat aiemmin omissa yrityksissdén
hyodyntdménsd tietovarastointimallit. Tietovarastoinnista on tdmédn jédlkeen
jalostunut yleisesti sovellettava tehokas tapa mahdollistaa suurten tietomédérien
raportointia. Tietovarastoja kehitetddn jatkuvasti ja vuosittain jérjestetddn esimerkiksi
Data Warehousing and OLAP (DOLAP) -tydpaja, jossa alan tirkeimmét asiantuntijat
kokoontuvat tavoitteenaan jakaa saatuja kokemuksia ja esittdd tutkimusongelmia,
joiden kautta tietovarastointia voidaan kehittdd (Pedersen & Song 2008). Talla
hetkelld tirkeimpid tutkimuskohteita ovat suunnitteluprosessin standardointi, tiedon
louhinta, kyselyiden laaja rinnakkainen késittely ja automaattinen tietorakenteiden

luominen raportin taustalle (Rizzi et al. 2006).
1.3 Tyon Tavoitteet

Téarkeimpénd tavoitteena tydssd on raportoinnin tehostaminen ja mahdollistaminen
myo0s tulevaisuudessa. Sekd kiyttdjien ettd datan méédrd on palvelun kdyttédnoton

jilkeen moninkertaistunut, mikd on aiheuttanut raportoinnin suorituskyvyn



merkittdvad heikkenemisti. Lisdksi uudet kéyttdjat tuovat koko ajan uusia ideoita
raportointiin ja erilaisten raporttien mééra kasvaa. Myds palvelun hallintaan kuluva
atka on kasvanut, koska kasvaneiden dataméédrien wvuoksi kaikki yllapidon
toimenpiteet kestdvit kauemmin. Kolmantena ongelmana on havaittu, ettd
alkuperdiseen kéyttoon suunniteltu ja alun perin ylimitoitettu palvelin aiheuttaa
nykyisellddn hidastavan pullonkaulan. Taméin on kuitenkin todettu johtuvan ainakin

osittain nykyiselldin tehottomasti toimivasta palvelusta.

Tehottomuus johtuu siitd, ettd alun perin palvelu tehtiin kiireisesti pienelle
kayttdjamadrille puutteellisella kokemuksella kaytetyistd vélineistd. Lisdksi
asiakkaan raportointitarpeita ei huomioitu riittdvasti alusta asti, koska kyseessé oli
pilottihanke myyntitiedon hyodyntdmiseksi. Alkuperdisessd tarkoituksessaan palvelu
kuitenkin toimi hyvin ja siind néhtiin paljon potentiaalia laajemmassakin kaytossa.
Todella nopeasti tapahtunut kéyttdjikunnan laajentaminen on johtanut siihen, ettd
palvelu on arkiaikana jatkuvan rasituksen alla ja pahimpina ruuhka-aikoina kyselyita
tulee selvisti enemmin kuin palvelin pystyy kasittelemdén. Pahimmillaan jatkuva
rasitus johtaa siithen, ettd uusia kyselyitd ei endd mahdu edes jonoon, jolloin
kayttdjélle naytetddn virheilmoitus. Muutenkin kyselyiden jonoutuminen aiheuttaa

vasteaikojen kasvamista ja haittaa merkittdvéasti raportoinnin kéytettavyytta.

Kiyttdjamaardn kasvamisen lisdksi myOs kdyttdjien tarpeet ovat kasvaneet tai
tarkentuneet. Palvelua on jouduttu kehittiméddn tuotantokdytdon rinnalla pienind
irrallisina muutoksina. Suurimpana ongelma on ollut se, ettd asiakkaiden raporttien
toiminta ei saa hiiriintyd, minkd vuoksi merkittdvid teknisid muutoksia ei ole voitu
tehdd. Lisdksi raportointijirjestelmén kaytettdvyys on kérsinyt, koska uusia
ominaisuuksia ei ole voitu liittdd vanhoihin ominaisuuksiin yhtendisiksi

kokonaisuuksiksi.

Nyt on tarkoituksena korjata vanhentuneet kaytdnnot, pdivittdd tietokantojen ja
muiden tydvilineiden versiot sekd teknisid Ildhteitd hyddyntden optimoida
jarjestelmdi. Tavoitteen toteutumista voidaan tdssé tapauksessa mitata kdytdnnossi,
joten tyon onnistumista on helppo arvioida. Mittareina tullaan kdyttimaan erilaisten
raportointikyselyiden kestoa, hallintatoimenpiteiden kestoa sekéd serverin resurssien

kayttod. Kaikki mittarit ovat jossain médrin toisistaan riippuvaisia, mutta kuitenkin



riittdvin erilaisia. Esimerkiksi tietokantaa optimoidessa pitdd tehdd kompromissi

hakujen nopeuden ja ylldpitotoimien, kuten datan lataamisen, suorituskyvyn vilill4.

Tarkein mittari on asiakaskyselyiden kesto. Tdméa mittari tullaan toteuttamaan siten,
ettd valitaan joitakin tavallisimpia asiakkaiden raportteja ja ajetaan tietovarastoon
niiden taustalla olevia kyselyitd. Raportit voidaan jakaa sisdltiménsé tiedon mukaan
ryhmiin, kuten tuotteiden pdivdkohtaista menekkid ja tuoteryhmidn myynnin
vuosittaista kehitystd seuraavat raportit. Siksi tiytyy valita erilaisia kyselyitd, jotka
kattavat mahdollisimman laajasti erilaista raportointia. Kaytdnndssd mittaus tullaan
tekeméén siten, ettd kopioidaan raportointiohjelmiston muodostama MDX-kielinen
(Multidimensional Expressions) kysely ja toistetaan sitd tyon eri vaiheissa, jotta
saadaan tilastollisesti merkittdvid tuloksia. Kyselyt tullaan lisdksi yleensd tekemdin
siten, ettd palvelimen védlimuisti on tyhjennetty. Kehityksessd pyritddn ottamaan
huomioon my6s vilimuistin hyodyntdminen, mutta koska tuotantokdytossi
véilimuistin sisdltod on vaikea hallita, luotetaan pddasiassa siihen, ettd kyselyiden
toteuttamisen kesto vélimuistilla ja ilman sitd tulee erilaisten kyselyiden valilld

noudattamaan suurin piirtein samaa suhdetta.

Toisena mittarina on hallintatoimenpiteiden kesto. Hallinta tapahtuu pédasiassa
ajastettuina ajoina, jotka voidaan ajaa yolld palvelinten kuorman ollessa minimissa.
Talloin viiveet eivét ole kriittisid, mutta koska hallintaan on kéytettivisséd vain rajattu
aikaikkuna (kdytdnndssé joitakin tunteja yolld kun palvelulla ei ole kayttdjid) taytyy
hallintatoimenpiteidenkin keston pysyé kohtuullisena. Jérjestelmén laajentaminen on
kasvattanut hallintaan kuluvaa aikaa ja nyt ldhestytddn jo maksimiaikaa, joka
hallintaan  on  kéytettdvissd. = Tamd  mittari  toteutetaan  seuraamalla
hallintatoimenpiteisiin kéytettivien SQL-kyselyiden (Structured Query Language)
kestoa. Kéaytdnnossd nditd toimenpiteitd ovat datan lataaminen (ETL-prosessi,

Extract, Transform and Load) ja siihen liittyvit tarkistukset.

Kolmantena mittarina ovat palvelimen resurssit. Palvelimen resurssien kdyttd on
verrannollinen kyselyiden kestoon. Palvelin on kuitenkin varsin tehokas ja
pullonkaulaksi on havaittu 1&hinné kiintolevyjen luku- ja kirjoitustoimenpiteet (I/0).
Tastd syystd kolmantena mittarina seurataan erityisesti levyjdrjestelmin kayttod ja

pyritddn minimoimaan luettavan ja kirjoitettavan datan méérd. Luetun datan maéra



on kuitenkin suoraan verrannollinen tarvittavaan muistin madrddn ja myos
kaytettavadn prosessoriaikaan, joten tilld pyritdén yleisesti vapauttamaan resursseja
muuhun kdyttoon. Lisdksi nopeaa varmistettua levyjérjestelma on kallista yllapitda,

joten toissijaisena tavoitteena pyritddn myos vahentdmaiin talletettavan datan mééra.
1.4 Tyon rakenne ja rajaus

Vaikka tdssd diplomity0ssd keskitytdédn yksittdisen tietovaraston optimointiin,
pyritddn asiat kuitenkin kisittelemddn niin yleisesti, etti ne voidaan huomioida
minké tahansa tietovaraston kehityksessd. Kdytdssd oleva tietovarasto ja siitd tehdyt
raportit madrittelevit varsin tarkasti mitd dataa tietovarastoon tullaan tallentamaan,
joten tyon mdédrittelyvaihe on jo péddosin tehty. Sisdinen toteutus on vapaa, mutta
tyossd kiytettdviat ohjelmistot on jo etukdteen valittu. TyOssd ei vertailla eri
valmistajien tyokaluja, koska vilineet ovat tdssd tapauksessa kumppanuuden sekd
olemassa olevan osaamisen myo6té jo valittu. Ty tehddén Microsoftin SQL Serverin
tietokanta- ja analysointityokaluilla. Ty0ssd pyritddn kisittelemdén asiat yleisesti
siten, ettd niitd voidaan hyddyntdd myOs muita tyokaluja kéyttdessd, mutta

kehittdmiseen ja testien suorittamiseen kdytetddn Microsoftin tydkaluja.

Tyossd kédydddn ldpi koko datan késittelyn ketju tekstimuotoisesta ldhteestd
taulukkona tai kuvaajana néytettdvain raporttiin asti, mutta kuten ylli on mainittu,
ldhteen ja raportin muotoon ei endd voida vaikuttaa, joten niitd ei mydskddn
merkittavisti késitelld tydssd. Raportointivélineistd ja raportoinnin optimoinnista on
suunnitteilla erillinen tyd, mutta nyt raportointiin ei oteta kantaa. Tyon
teoriaosuudessa  kdsitellddn tietovarastoinnin perusteita suunnitteluprosessista
tietovaraston ylldpitoon ja pyritddn ldhdekirjallisuuden avulla avaamaan
kaytdnnolliseen osioon liittyvdt késitteet lukijalle. Teoriaosuudessa kéytetddn
pddasiassa ldhteend uudempia tietovarastointia kisittelevid kirjoja (Imhoff et al.
2003) (Golfarelli & Rizzi 2009a), vaikka alalla edelleenkin arvostetaan vanhempia
tietovarastoinnin perusteoksia (Kimball et al. 1998) (Kimball & Caserta 2004)
(Inmon 1993). Nama perusteokset alkavat olla IT-alan yleiseen kehitykseen nédhden
vanhoja, mutta niiden sisdltdmit periaatteet ovat edelleen voimassa ja uudempi

kirjallisuus perustuu ndisséd 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 mink& tahansa tietokannan.
Tietovarastossa on tauluja, kenttid, avaimia, viiteavaimia ja indeksejd. Tietovaraston
tarkoituksena on koota yrityksen eri yksikoiden 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 siséltda ja kuution
solut varsinaisia médreitd eli faktaa. Tietovaraston toteutus voidaan tehdd noudattaen
suurelta osin tavallisia relaatiotietokannan malleja, mutta moniulotteinen toteutus

soveltuu paremmin tietovarastoinnin erityistarpeisiin.

Tietovaraston arkkitehtuuri kuvaa kaikkia tietojdrjestelmiin kuuluvia elementteja.
Arkkitehtuuri méidirittelee dataldhteet, datan siirtoon kéytettivin ETL-prosessin
pédpiirteet ja itse tietovaraston ulkoisen rakenteen. Arkkitehtuurin valinta onkin
suunnitteluprosessin ensimmdiinen 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. Kéyttotarkoitukseltaan ne vastaavat tietovarastoa,
mutta ne on rditiloity yleensd yhdelle yrityksen osastolle tai yhteen tiettyyn

kéayttotarkoitukseen.
2.1 Nykyaikainen tietovarasto

Suurimpina motivaattoreina tietovarastojen tekemiseen ovat tiedon helppo saatavuus
ja niin sanottu yhden totuuden maérittiminen. Yksi totuus tarkoittaa tdssé sitd, etti
samaa tietoa ei ylldpidetd useassa eri jarjestelmdssd. Sen liséksi, ettd sama tieto on
usein eri jarjestelmissd, kyseinen tieto voidaan olla muotoiltu tai laskettu eri
jarjestelmissd useilla eri tavoilla. Tdmé aiheuttaa ongelmia lukujen vertailussa ja

lisdd yllapidon tyoméadrdd sekd kasvattaa huomattavasti riskid lukujen virheellisesti
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kaytostd. Tietovarasto myos helpottaa huomattavasti koko yrityksen laajuista

raporttien tekemisté, koska kaikki tieto on saatavilla samasta yhtendisesta ldhteesta.

Tietovarastoista puhuttaessa erotetaan usein Inmonin ja Kimballin mallit. Inmonin
mallissa yritykseen suunnitellaan tietovarasto, johon yhdistetdén kaikki yrityksen
operatiiviset tietoldhteet. Tietovarastosta viedddn dataa paikallisvarastoihin, joita
kdytetddn raportoinnin tietoldhteend (Inmon 1993). Inmon esitté4, etti tietovaraston
tarkeimmait perusominaisuudet ovat: Se on kehitetty tiettyi tarkoitusta varten, se
on yhtenidinen ja yhdenmukainen ja se on ajan mukaan laajeneva, mutta
historian suhteen muuttumaton. Yhtendisyys ja yhdenmukaisuus kuvaavat siti,
ettd kaikki eri ldhteistd saatava tieto integroidaan ja talletetaan yhdelld tavalla yhteen
paikkaan. Inmon on my0ds kehittinyt suuremmassa mittakaavassa kaytettdvin
kisitteen Corporate Information Factory (CIF), joka pyrkii kuvaamaan kaiken datan
mitd yrityksessd késitellddn. Tietovarastolla on hyvin keskeinen osa CIF:ssa.
Kimballin mallissa taas varsinaista tietovarastoa ei ole, vaan tietovarasto késitettd
kiytetddn puhuttaessa yleisesti kaikista yrityksen paikallisvarastoista. Kimballin

malli on nimeltddn dimensionaalinen mallinnus (dimensional modeling).

Tietovaraston tarkoituksena ei ole korvata olemassa olevia tietokantoja (ellei
kyseessd sitten ole jonkinlaiset tietovarastoa tai paikallisvarastoa muistuttavat
tietokannat), koska tietovaraston kéyttotarkoitus on varsin erilainen. Tietovarasto on
pddasiassa raportointitietokanta tai yhteinen tietoldhde muille jérjestelmille.
Tietovaraston luonteeseen kuuluu, ettd se on kéyttdjille vain luku -tyyppinen
tietokanta (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 5). Normaali kdyttdja ei siis tee
tietovarastoon lisdyksid tai pdivityksid. Tietovaraston péivittiminen eli lataaminen on
tdysin erillinen prosessi, jota yleensd tehdddn sdannodllisen huoltoikkunan sisdlld

tietovaraston ollessa pois kdytosta.

Jatkuvasti tiukentuvat vaatimukset ajantasaisen tiedon saamiseen ovat johtaneet
my0s nopeasti pdivittyvien tietovarastojen kehittdmiseen (Santos & Bernardino
2009). Néissd dataa pdivitetddn jatkuvasti ja ldhes reaaliaikaisesti tietovaraston
toiminnan keskeytymdttd. Tdméd on yleensd mahdollista, koska pdivin aikana
ladattava uuden datan mééréd pysyy kohtuullisena ja titen tietovaraston suorituskyky

ei merkittdvasti heikkene, vaikka uutta dataa ei indeksoitaisi. Tédssd mallissa
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huoltoikkunan aikana vain indeksoidaan kaikki uusi data, jolloin suorituskyky taas
palautuu. Talld tavalla viitteen tutkimuksessa on toteutettu vain muutaman minuutin
viiveelld toimiva tietovarasto, jossa kyselyiden suorituskyky heikkenee

pahimmillaankin (juuri ennen indeksien péivittamisti) vain 5 %.

Tietovaraston pdivitysprosessista kdytetddn yleisesti lyhennettdi ETL (Extract,
Transform and Load) eli poimi, muunna ja lataa. Nimi kuvaa prosessin eri vaiheita.
Koska tietovarastolla on useita eri tietoldhteits, tdytyy dataa poimia kaikista ndisti
ldhteistd. Usein data on eri ldhteissd erilaista, joten jotta se voitaisiin viedd
tietovarastoon, se tdytyy yhtendistdd ja yhdistdd. Tatd varten tarvitaan kdytdnndssi
jokaiselle tietoldhteelle oma ETL-tyd. ETL-prosessia késitelldén laajemmin kohdassa

datan lataus ja ETL.
2.2 Looginen toteutus

Looginen malli kuvaa sitd, miten data on kokonaisuutena talletettu tietokantaan.
Tavallisessa relaatiotietokannassa data on erillisiin tauluihin riveittdin ja eri taulujen
valilld on erikseen méidiritettyjd 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 ldhinnd tavallisia relaatiotietokantoja. Siind
tietovarasto on toteutettu kayttiden tavallista relaatiotietokantaa. Se sisédltid tauluja ja
niiden vélisid SQL-kielen JOIN-lauseella tehtyjd viittauksia eli relaatioita taulujen

valilla.

Tietovarastoinnin alkutaipaleella kaikki tietovarastot olivat ROLAP-tyyppisié.
Tietovarastot toteutettiin aivan normaalin relaatiotietokantaohjelmiston avulla. Ei
tarvittu erillistd investointia kalliiseen sovellusratkaisuun, joten tietovarastot

yleistyivét nopeasti ja siten niistd tuli myos kaupallisen mielenkiinnon kohde.
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ROLAP-tyyppisten tietovarastojen hyvdné puolena on yleisen tekniikan liséksi hyvin
lineaarinen skaalautuvuus. Kyselyiden kestot kasvavat samassa suhteessa datan
madrdn kanssa, eikd hyvin toteutetussa ROLAP-tietovarastossa ole mitddn yldrajaa
dataméérille. ROLAP-tietovarastoon on helppo tehdd summatason tauluja, joihin on

valmiiksi summattu rivitason tietoa kyselyn vaatimalle tasolle.

2.2.2 MOLAP

MOLAP on uudempi ja ad hoc -1dhtdiseen analyysiin paremmin soveltuva tekniikka,
jonka yleistyminen on kuitenkin kohdannut ongelmia. Useimmat MOLAP-tekniikkaa
soveltavat tietokantajirjestelmit ovat suljettuja ja salattuja (Sendin-Rafa et al. 2008,
s.282). Kilpailevat yritykset eivét halua paljastaa oman tuotteensa parhaita puolia,
koska pelkddvdat menettdvinsd asemansa kilpailussa. Tieteellistd tutkimusta
varsinaisesti MOLAP-tekniikkaan liittyen onkin tehty hyvin vdhidn (Hasan et al.
2007, s. 1). Suurin osa tutkimuksesta on kuitenkin tehty yleisesti tietovarastointiin

liittyen ja on mahdollista soveltaa myds MOLAP-tietokantoihin.

MOLAP-tekniikassa datan tallentaminen tapahtuu aivan eri tavalla kuin perinteisissi
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 vuosineljannekset sekd niitd yhdistivid hierarkia, jonka tasoina ovat
puolikas vuosi ja koko vuosi. Faktan mittarina kuvan kuutiossa on myytyjen
polkupydrien maiédrd. Asettelun vuoksi kuution sisédltimistd luvuista ei ndy kuin
kuution reunalla olevien solujen luvut, mutta vastaavalla tavalla soluissa on lukuja
my0s kuution keskelld. Téstd kuutiosta voidaan ndhdi, ettd ensimmadiselld
neljdnnekselld kilpailulinjan polkupyorid on myyty Australiassa 217. Tarvikkeita taas
on myyty ensimmadiselld neljdnnekselld Australiassa 1270 kappaletta ja Kanadassa
823 kappaletta. Kuvaan on hahmottamisen helpottamiseksi merkitty solujen joka
kyljelle sama luku niiden solujen osalta, jotka ovat kuution sdrmilld. Todellisuudessa
jokaisessa solussa on siis vain yksi luku. Kuvaan ei ole merkattu aggregaattisummia,
mutta kuvasta voidaan kuitenkin laskea, ettd vuonna 2003 on Australiassa myyty

kilpapyorid 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 yhtd transaktiota, tapahtumaa
tai kédsitettd, moniulotteisessa tietokannassa yksi kuution solu kuvaa yhta tapahtumaa.
Termi kuutio on helpointa hahmottaa kun puhutaan kolmiulotteisesta tietokannasta,
mutta kiytdnnossd ulottuvuuksia voi olla rajattomasti, jolloin kyseessd on

erddnlainen hyperkuutio.

Relaatiotietokannassa transaktioon tai tapahtumaan liittyvid attribuutteja kuvataan
faktataulussa olevilla vierasavaimilla, joissa avain ei itsessdin sisdlld kaivattua tietoa
vaan linkin toiseen tauluun, joka sisdltdd varsinaisen tiedon. Suuressa tietovarastossa
tauluja on paljon, joten kyselyihin muodostuu valtavasti viittauksia taulujen vilille ja

tdma aiheuttaa suuria haasteita tiedon nopeassa hakemisessa.
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Moniulotteisessa tietokannassa faktaan liittyvit attribuutit ovat esitettyind kuution
koordinaattiakseleilla. Esimerkiksi yksinkertaisessa myyntikuutiossa on faktana
myynti, mittarina myynnin arvo sekd ulottuvuuksina tuote, aika ja myymala. Téll6in
jokaiseen kuution soluun on talletettu myynnin mdird ja soluja voidaan hakea
kuutiosta ajan, myymélén ja tuotteen kautta. Jos halutaan tietdd kaikkien tuotteiden
myynti, pitdd tuotedimension suhteen laskea kaikki solut yhteen. Dimension ollessa
suuri, laskeminen voi kestdd todella kauan, mutta titd varten kuutioissa on valmiiksi
laskettuja summia eli aggregaatioita. Jos tuoteryhmé on tietokannassa aggregoitu
valmiiksi kaikkien tuotteiden tasolle, on kuutioon silloin liséitty soluja, joissa
tuotteiden myynnin summa on valmiiksi laskettuna. Pitdé kuitenkin ottaa huomioon,
ettd vaikka tuotedimensio on aggregoitu koko tuotejoukon sijasta yhteen
kokonaissummaan, muut dimensiot pitdd edelleen tdyttdd kattavasti, joten tdmi
aggregaatio kasvattaa kuution solujen midrdd kaikkien muiden dimensioiden
ristitulolla eli tissd tapauksessa ajanhetkien ja myymaéldiden méérien tulolla. Kattava
aggregointi kasvattaakin kuution kokoa merkittdvisti, joten pitdd tehdd tarkasti

harkittu kompromissi aggregoinnin kattavuuden ja kuution kokonaiskoon valilla.

MOLAP-tyyppisen tietovaraston heikkoutena on sen rajallinen skaalautuvuus.
MOLAP-tietovarasto on ylivoimaisen tehokas dataméddrien pysyessd kohtuullisina,
mutta suurimmissa tietovarastoissa kuutiosta tulee liian iso (Golfarelli & Rizzi
2009a, s. 218). Ongelmana on kuution harvuus. ROLAP-tietovarastossa uuden
tuotteen lisddminen kasvattaa tietovarastoa uuden tuotteen todellisten myyntirivien
verran kun taas MOLAP-tietovarastossa kuutio kasvaa aina muiden dimensioiden
koon ristitulon verran, koska tyhjatkin solut siséltyvét kuutioon (Hasan et al. 2007, s.

1-2).

2.2.3 HOLAP

HOLAP on nimensd mukaisesti hybridi ROLAP ja MOLAP -tekniikoista. Téssd
mallissa dataa on talletettuna sekd relaatiokannassa ettd moniulotteisessa kuutiossa.
Mallissa yritetdéin hyddyntdd molempien tekniikoiden parhaita puolia. Useimmin
kéytetyt tai ttheimmin tallentuvat (vrt. harva kuutio) datan osat talletetaan kuutioon,

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

tehokkuus vihemman kiytetyille datan osille.

Tavallaan HOLAP on syntynyt ennen MOLAP-tyyppid, koska ensimmaiset
kuutiosovellukset oli kehitetty aggregoinnin toteuttamiseksi ROLAP-tyyppisen
tietovaraston laajennuksena. Kun relaatiotietokannan suurimpana heikkoutena on
hitaus tarkkuustasoa yleistdessd, ratkaisuksi kehitettiin kuutiot, joihin oli valmiiksi

laskettu aggregaattisummat. (Kimball & Caserta 2004)

Suurimpana ongelmana moniulotteisissa tietokannoissa onkin juuri se, ettd ldheskdin
joka tuotetta ei joka myyméildssd myyda tietyn aikajakson aikana. Néihin kuution
soluihin tallennetaan silloin tyhjd arvo tai kdytdnnossd nolla, jolloin kuutioon jaa
paljon hukkatilaa. Mitd harvempi kuutio, sitd enemmaén siind on turhia soluja ja siten

huonompi suorituskyky.

2.2.4 Tietovarastoihin tehtivat kyselyt

ROLAP-tietovarastossa kyselyt voidaan tehdd normaalin relaatiotietokannan tapaan
SQL-kielella. MOLAP-kantojen suhteen ei vastaavaa standardia ole ollut ja eri
valmistajilla oli pitkddn omat kyselykielensd. 90-luvun lopussa Microsoftin
julkaisema MDX on kuitenkin yleisesti omaksuttu ja muodostunut de facto -
standardiksi. Yksinkertainen MDX-kielen lauseke muistuttaa hyvin paljon SQL-
kielistd kyselyd, mutta MDX:ssd on paljon funktioita, joilla késitelldén hierarkioita ja
joukkoja kun SQL:ssé kdytetdan monimutkaisissakin kyselyissd 1&hinnd muutamaa

toistuvaa operaattoria.

Suurimpana erona MDX:ssd ja SQL:ssd on kuitenkin se, miten haettava tieto
madritellddn. Esimerkkind haetaan tietovarastosta kaikkien tuotteiden myynnin
summa maaliskuussa 2009 myymaldittdin listattuna. SQL-kyselyssé kaikki kyselyyn
liittyvat taulut on erikseen liitettivd mukaan JOIN lauseen avulla. MDX-kyselyssa
taas kaikki kuutiossa olevat dimensiot ovat aina automaattisesti kyselyssd mukana.
Jos MDX-kyselyssé ei erikseen mainita jotakin dimensiota, voidaan yleensa olettaa,
ettd kyseisen dimension suhteen otetaan mukaan kaikki dimension jésenet.

Esimerkkikyselyssd ei lainkaan mainita tuote-dimensiota, joten siind haetaan
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kaikkien tuotteiden arvo yhteensd. Myymaélin suhteen ei mydskddn tehdd rajausta,
mutta koska myyméld on maédritetty kenttien listauksessa riveille (ON ROWS),
riveille listataan jokainen myymaéléd erikseen eikd niiden summaa. Aika-dimension
suhteen on tehty suora rajaus, joka kertoo, etti haetaan myynnit vain helmikuulta
2009. Jos data on kuutiossa piivén tasolla, joudutaan tilloin siis laskemaan yhteen

helmikuun péivien 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 yleistyttyd on kehitetty myds Mondrian, joka on MDX-kyselyitad
SQL-kyselyiksi muokkaava sovellus. Mondrianin avulla voidaan siis tehdd MDX-
kyselyitdi myos ROLAP-jarjestelméddn. Tutkimuksessa todetaan, ettd Mondrianilla
tehtynd kyselyihin kului nelinkertaisesti aikaa verrattuna samoihin Analysis Services

-kyselyihin. (Sendin-Rafia et al. 2008, 5.283)

Yleisimmin kédytetyt suurten valmistajien tietovarastointi tuotteet ovat nykyédédn
laajalti  MOLAP-tekniikkaa hyodyntavid. Jarkevidsti kéytettynd suuryrityksen
mittakaavassa niilld padstddkin helppokéyttdisyydessd ja nopeudessa loistaviin
tuloksiin. Tieteellisessd maailmassa tutkitaan ja késitellddn kuitenkin 1dhinnd
ROLAP-tyyppisid 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 timé tarkoittaisi, ettd samat tiedot toistuisivat jatkuvasti eri riveilla.

Tastd syysta tietovaraston tapauksessa data normalisoidaan kahdelle eri tasolle. Itse
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faktatauluun jatetdén data, joka on tyypillisesti jokaiselle transaktiolle yksilollista.
Esimerkiksi tilausnumero luodaan jokaiselle tilausriville yksillliseksi, joten sitd ei
olisi jarkevdd tallentaa erilliseen tauluun, koska tdssd erillisessd taulussa olisi
kuitenkin rivejd yhtd paljon kuin tilausnumeroita. Dimensiotauluihin talletetaan

hyvin normalisoituvat tiedot, jotka kuvaavat faktaa.

2.3.1 Fakta

Faktataulut sisdltdvit kaiken varsinaisen transaktiodatan (Golfarelli & Rizzi 2009a, s.
103). Datan ollessa tarkimmalla mahdollisella tasolla yksi faktataulun rivi kuvaa aina
yhtd transaktiota. Transaktio voi téssd tapauksessa olla esimerkiksi myynti kaupan
kassalla, sekunnin vilein tehtdvd mittaus tehtaan koneessa tai henkilon saapuminen
tyopaikalle tyoaikaa tallentavassa tietokannassa. Faktataulun rivi sisdltdd
viiteavaimet kaikkiin transaktiota kuvaaviin tietoihin. N&mi tiedot ovat
dimensiotietoja, jotka on normalisoitu erillisiin dimensiotauluihin, jottei samoja
tietoja tarvitse toistaa jatkuvasti faktariveilld. Lisdksi faktataulut sisdltdvit yleensd
mittareita eli kyseiselle transaktiolle yksilollistd tietoa. Faktaa on esimerkiksi kaupan
kassalla myytdvien tuotteiden mééri ja teollisuuden mittausjirjestelmissd mittauksen

tulos.

Faktan ja dimensiotiedon vilinen ero ei aina ole itsestddn selvd. Esimerkiksi kaupan
kassalla ei tarvitsisi valttiméttd tallettaa ollenkaan faktatietoa, koska jokaisesta
myydystd tuotteesta voidaan tehdd erillinen rivi faktatauluun. Talloin faktarivin
dimensioiden kautta pystyttdisiin selvittimédn tuotteen hinta ja muut tarvittavat
tiedot. Tdssd on kuitenkin haittapuolena se, ettd yhden pienen lisdkentdn sijasta
joudutaan tallettamaan wuseita rivejd, joilla kaikilla on samat viiteavaimet
dimensioihin. Usein faktana talletetaan siis véhintddn myyty miird ja myyntihinta,
vaikka niiden tietojen pitdisi olla suorassa suhteessa toisiinsa. Tdmi helpottaa
huomattavasti tietojen hakemista, koska ei tarvitse aina hakea tuotteen tiedoista
hintaa kokonaismyynnin laskemiseksi. Toisaalta asiaan voi vield vaikuttaa
esimerkiksi annettava alennus. Jos faktassa on erikseen mddrd ja kokonaishinta
voidaan alennus sisdllyttdd suoraan kokonaishintaan. Jos faktassa olisi vain maira,

pitéisi lisdksi tallentaa alennusprosentti.
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Perussdéntond on, ettd faktataulun pitdisi olla mahdollisimman kapea. Tama
tarkoittaa, ettd tauluun ei laiteta kuin ehdottoman tarpeelliset tiedot. Esimerkiksi
madrdn, yksittdishinnan ja kokonaishinnan tallentaminen faktaan olisi poikkeuksetta
turhaa, koska kahdesta muusta voi aina yhdellé laskutoimituksella laskea kolmannen.
Téllainen redundanssi on kuitenkin hyviksyttavad, jos laskutoimitus on
monimutkainen tai koostuu useista muista kentistd, koska tdlloin kyselyé tehtédessa ei
tarvitse endd suorittaa laskentaa. Lisdksi tdmé sddntd tarkoittaa sitd, ettd jokaisen

faktaan laitettavan kentén tietotyypin tulee olla mitoitettu oikein kentén sisélldlle.

Syynd tdhdn sddntoon on se, ettd faktataulun on tarkoituskin kasvaa miljooniin,
miljardeihin tai biljooniin riveihin. Télloin hukkatiedon médrd kertautuu aina
rivimddrilld. Dimensiotaulut taas ovat merkittdvésti pienempid, eivitkd ne kasva
samalla tavalla kuin fakta. Myynnin pysyessd samana faktan miird kasvaa koko ajan
lineaarisesti. Dimensiot taas usein siséltdvdt jo luontivaiheessa merkittivin osan
datasta ja kasvavat yleensa hitaasti, suurin piirtein logaritmista funktiota noudattaen.
Esimerkiksi tuotevalikoima ei voi kasvaa loputtomasti, koska tuotteita on rajallinen
midrd. Dimensiot sisdltdvit useimmiten muutamasta rivistd muutamaan tuhanteen
rivid tietoja, mutta enimmillddnkin muutamia miljoonia riveja (esimerkiksi suurien

keskusliikkeiden tuotedimensiossa).

Lisdksi tdmédn sddnnon kautta padstddn faktataulun normalisointiin. Yleensd
relaatiotietokannassa pyritddn mahdollisimman normalisoituun muotoon. Tdhin on
syynd se, ettd datan toistuminen vie turhaa tilaa, ja se, ettd timé redundanssi johtaa
helposti virheisiin. Jos jokaisen myynnin kohdalle esimerkiksi késin talletetaan sekd
myyjdn numero ettd myyjan nimi voi kdyda niin, ettd johonkin myyntiin tuleekin
vadrd numero tai nimi, jolloin myyntid raportoitaessa kokonaismédrit ndyttivit
erilaisilta kdyttden nimed tai numeroa. Téstd syystd faktan myyntiriville talletetaan
yleensd vain myyjdn numero. Myyjdn nimi on kuitenkin tallennettuna Myyjit-
dimensiotauluun, josta voidaan nimelld hakea kyseisen myyjdn numero, jonka kautta
taas voidaan hakea myyntirivit. Télldin jokainen myyjd on talletettu tietokantaan vain

kerran, eikd kyseinen virhe ole mahdollinen.

Tietovaraston  faktataulu  normalisoidaan  yleensd  véhintddn  kolmanteen

normaalimuotoon, koska faktatauluun odotetaan miljoonia rivejd, jolloin
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denormalisoituna tiedon toistaminen aiheuttaisi valtavasti redundanssia. Jos faktaan
liittyvien tietojen vélilld on jokin yhteys, esimerkiksi tuotenumero, tuotenimi ja
tuotteen paino, kerdtddn kaikki ndmé tiedot yhteen tuote-tauluun, jonka avaimena
olisi relaatiotietokannassa yleensi tuotenumero, jolla sitten faktasta viitattaisiin tdhén
tuotedimensioon. Tuotenumero on tissd tapauksessa tuote-taululle luonnollinen

avain.

2.3.2 Viiteavaimet faktan ja dimensioiden valilla

Avaimelle on tietovarastossa paljon vaatimuksia. Avaimen tiytyy olla dimensiossa
yksilollinen, avaimen pitdd pysyd muuttumattomana, avain ei saa olla kovin pitké ja
jokaisella rivilld tdytyy olla avain (Imhoff et al. 2003, s. 147). Jos jokin tieto puutuu,
eikd sitd voida endd tdydentdd, tidytyy dimensiossa olla erikseen tdtd varten
tuntematonta arvoa kuvaava rivi, jolla on myos avain (hyvd kdytintd on kéyttdd
kaikissa ulottuvuuksissa avainta 0). Esimerkiksi luottokortilla maksetun ostoksen
asiakas voidaan tunnistaa, mutta kiteiselld maksavaa ei usein voida, joten jos asiakas
on mukana faktadatassa, tiytyy kiteisasiakkaiden kohdalle merkata tuntematon (tai

mahdollisesti titd varten luotu erillinen kateisasiakas).

Tietovarastoissa suositellaan kaytettdviksi erillisid surrogaattiavaimia, joita ei
mitenkddn johdeta todellisesta datasta. Surrogaattiavain luodaan usein kiyttimalla
taulussa nollasta tai yhdestd alkavaa rivinumeroa siten, etti mitdin numeroa ei
kéytetd uudestaan, vaikka rivejd poistettaisiinkin. Tapauksissa, joissa kdyttdjalla on
mahdollisuus ndhdd surrogaattiavain, on avain syytd luoda satunnaisesti, koska
vertailemalla kahta, esimerkiksi kuukauden vilein saatua surrogaattia, voidaan laskea
tauluun kuukaudessa syotettyjen rivien midrd. Myyntidatan ollessa kyseessd tistd
voisi padtelld myynnin kasvun trendid ja siten saada sisdpiirin tietoa esimerkiksi

porssikauppaa varten.

Luonnollisen ja surrogaattiavaimen védlinen valinta on hankala ja wusein
tapauskohtainen. Luonnollisen avaimen paras puoli on se, ettd niilli on oikeasti
merkitystd ihmiselle. Toisaalta huonona puolena on erityisesti se, ettd niiden
merkitys saattaa muuttua. Poistuneen tuotteen tuotenumeroa saatetaan kayttdd

uudestaan tai kahden yrityksen fuusioituessa molemmilla saattaa olla
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samannumeroisia tuotteita. Téll6in numeroita joudutaan muuttamaan ja se saattaa
aitheuttaa ongelmia kyselyissd, jotka on tehty kidyttden tuotenumeroita. Liséksi
tuotenumero voi usein siséltdd myos kirjaimia, jolloin avaimien kisittelystd tulee
raskaampaa. Luonnollisena avaimena joudutaan usein myos kadyttimidn useamman

kentdn yhdistelmai, joka kasvattaa vertailtavia avaimia huomattavasti.

Surrogaattiavaimen parhaita puolia on minimaalinen koko ja varmasti pysyvéa
yksilollisyys. Huonona puolena surrogaateissa on se, ettei niilld ole todellista
yhteyttd dataan. Téstd syystd surrogaatteja ei pitdisi ndyttdd kayttdjille. Muuten on
mahdollista, ettd pienen avainmdiridn ollessa kyseessd kiyttdjd oppii muistamaan
surrogaattien merkityksen. Lisdksi surrogaatin ollessa aina yksildllinen ja taulun
padindeksi, saattaa luonnollisten avaimien yksilollisyyden tarkistaminen ja
indeksointi unohtua. Yksinkertaisten hakutaulujen kohdalla onkin tistd syystd
jarkevampdd kayttdd avaimena luonnollista avainta. Esimerkiksi péivitaulussa
avaimena voisi olla 20091221 ja valuuttataulussa EUR, koska tdmi helpottaa
taulujen kayttod SQL-kyselyitd tehdessd ja raporttien suunnittelussa (Imhoff et al.
2003, s. 172). Tamikin korostaa sitd, etti avaimen valinta on aina tehtdva

tapauskohtaisesti ja eri vaihtoehtoja vertaillen.

2.3.3 Dimensiot

Dimensiotaulut sisdltdvdt lisdtietoja, jotka kuvaavat faktataulun rivid. Yleisin
dimensio on varmasti aika, koska tapahtumahetki halutaan tietdd kuvasi transaktio
sitten mitd tahansa. Muita yleisid dimensioita ovat esimerkiksi myymald, asiakas,
myyja ja tuote. Dimensiotaulun ei tarvitse olla kapea. Jos faktan ja dimension suhteet
ovat oikein valittu, pysyy dimensiotaulujen koko pienend faktaan verrattuna.
Dimensioon voidaan siis huoletta kerdtd kaikki tieto, joka on saatavilla. Myos
dimensiotaulujen suunnittelun kaksi eri mallia ovat Inmonin ja Kimballin kehittamia.
Kimball kehottaa dimensioissa vilttdmaddn normalisointia ja Inmonin mallissa taas
dimensiotkin normalisoidaan kolmanteen normaalimuotoon (Kimball et al. 1998)
(Inmon 1993). Kimballin tdhtimallissa faktataulut on siis normalisoitu, mutta
dimensiotaulut denormalisoitu. Télloin dimensiotaulujen vélilld ei ole relaatioita ja
kaavio tauluista muistuttaa téhted. Inmonin lumihiutalemallissa sekd faktataulut ettd

dimensiotaulut on normalisoitu. Télloin joidenkin dimensiotaulujenkin vililli on
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relaatioita. Tosin ristikk&isid relaatioita kahden faktan eri dimension vililld ei voi
olla (Talloinhén faktan viiteavaimilla olisi suhde ja faktan normalisointi olisi titen

vadrin tehty).

Kuvassa 3 on esitettynd hierarkian denormalisointi kolmesta taulusta yhteen tauluun.
Ylempind on siis normalisoitu dimensio, jossa itse tuotetaulu sisdltdd tuotteen
ominaisuudet, mutta tuotehierarkian suhteen vain viittauksen segmenttitauluun.
Segmenttitaulu taas viittaa edelleen tuotealaryhméén ja tuotealaryhmé tuoteryhmaén.
Téaten kaikkien tuoteryhmittelyn tasojen nimet ovat talletettuna koko tietokantaan
vain kerran. Alempana olevaan tuotetauluun taas on denormalisoitu ylld oleva
rakenne, jolloin kaikki tiedot sisdltyvit suoraan tuotetauluun. Taulun sisdltd vastaa
JOIN-operaatiota ylld olevista tauluista ja tdlloin tuoteryhmittelyn tasojen nimet ovat
talletettuna jokaiseen tuotteeseen erikseen. Dimensioiden denormalisointi on
tietovarastoissa jirkevédd, koska normalisointi on jo operatiivisissa jarjestelmissi
tehty. Siksi ei ole mahdollista, ettd tietovarastoon siirtyisi sellainen erilaiseen
kirjoitusasuun perustuva virhe, jota normalisoinnilla operatiivisissa jéirjestelmissd
pyritddn vilttdmain. Pitdd kuitenkin olla varovainen, jos joskus on tarvetta péivittaa
kdsin tietovaraston tuotetauluja, koska télloin on mahdollista sotkea avaimen ja

nimen yhteys.
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2.3.4 Dimensioiden hierarkiat

Dimensioiden attribuutit muodostavat hierarkioita, joiden avulla dimension tietoja
voidaan yleistdd (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 105) (Horner et al. 2004, s. 1).
Esimerkiksi tuotedimensiossa tuotenumero ja tuotenimi ovat yleensd yksil6llisid
tietoja, joiden kautta myyntitietoa voidaan hakea tuotteittain. Lisdksi
tuotedimensiossa voi olla tuoteryhmi, tuotealaryhmi, valmistaja ja tuotteen paino.
Tuoteryhmé ja tuotealaryhméd ovat yleensd toisistaan riippuvaisia hierarkioita. Jos
tuoteryhmit ovat jddtelot ja makeiset ja niiden alaryhmit ovat jditelopuikot,
jaatelotuutit, makeispussit ja makeisrasiat, on varsin selkedd, ettd tuotteen

tuoteryhma ei voi olla jaitelot, jos tuotealaryhméd on makeispussit.

Hierarkioita voi olla monen tyyppisia:
e tasapainoiset puut, joissa hierarkiaan kuuluu tietty kiinted miéra tasoja
e rekursiiviset puut, joissa tasoja voi olla rajattomasti ja jokainen taso viittaa
dynaamisesti yhtd ylempddn tasoon (vanhempaansa) (Golfarelli & Rizzi
2009a, s. 117)
e epdtasapainoinen puu, jossa tasot ovat kiintedsti madritettyjd, mutta kaikki
tasot eivit ole kdytossd joka haarassa (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 116)

e Monimutkaiset puut, joissa yhdelld solmulla voi olla monta vanhempaa.

Kolme ensimmaisti tapausta ovat siind mielessd yksinkertaisia, ettd noustessa puussa
ylospdin 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 yleensa tdtd ei pitdisi laskea moneen
kertaan (Horner et al. 2004, s. 2-3). Joskus voi tulla eteen my0s erikoistapaus, jossa
myytdvdn tuotteen ndhdddn kuuluvan puoliksi kahdelle eri yksikdlle ja tdssd
tapauksessa voidaan haluta yksikodiden tuottoja laskiessa laskea kyseisen tuotteen
tuotot puoliksi molempien yhtididen osuuteen. Tami kuitenkin vaatii erityistd tukea
téllaisille kertoimille hierarkioiden summaamisessa tai tuotteen jakamista kahteen

erilliseen alituotteeseen.
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Hierarkioita luotaessa tidytyy myds huomioida, ettd useammassa haarassa voi olla
samannimisid solmuja. Esimerkiksi sekd virvoitusjuomien ettd panimotuotteiden alla
voi olla alatuoteryhmd pullot. Talloin pitdd kéyttdd alatuoteryhmille yksilollista
avainta, kuten alatuoteryhmdn koodia tai yhdistdd tuoteryhméitason avain
alatuoteryhmétason avaimeen yksildllisen avaimen saamiseksi. Tdmi johtuu siitd,
ettei voida tietdd kumman tuoteryhmaén pulloista on kyse, jos tuotteelle on mairitetty
vain alatuoteryhmd pullot. Kun taas tuotteelle on madritetty, ettd se kuuluu

tuoteryhmién virvoitusjuomat ja alatuoteryhméén pullot, ei vastaavaa ongelmaa ole.

2.4 Paikallisvarasto

Paikallisvarasto (data mart) on késite, joka tarkoittaa yleensd tietovarastosta
johdettua pienemmaille toimialueelle suunnattua analysoinnin tietokantaa. Erottelu
tietovaraston ja paikallisvaraston wvililli on kuitenkin melko episelva.
Paikallisvarasto on yleensd yhden yksikon omiin kéyttotarkoituksiin suunniteltu
OLAP-tietokanta. Kédytdnndsséd se tuo osan tietovaraston eduista ilman tietovaraston
suunnitteluun liittyvid suurimpia haasteita eli eri tietokantojen yhdistdmistd ja eri
osastojen henkiloston ndkemysten yhdistdmistd. Paikallisvarasto voi olla tdysin
itsendinen, se voi toimia tietovaraston rakentamisen ensimmadaisend vaiheena tai se
voi olla tietovaraston laajennus paremmin kéyttdtarkoitukseen sopivana tietovaraston

osa-alueena. (Imhoff et al. 2003, 5.99)

Paikallisvaraston  suunnittelu ~ vastaa  paljolti  tietovaraston  suunnittelua.
Paikallisvarasto ei yleensd koostu niin monesta tietoldhteestd, joten tietojen
yhdistdiminen ja ETL-prosessin luominen on helpompaa. Paikallisvarastoon
liitettavat tietokannat eivit usein sisdlld samaa tietoa eri tavoilla talletettuna, joten
tiedon yhdistimisongelman ratkaiseminen on paljon tietovarastoa helpompaa,
erityisesti, koska ongelmat tarvitsee ratkaista vain osaston sisdlld. Jos tarkoituksena
on ensin luoda paikallisvarasto ja laajentaa sitd tietovarastoksi (tai ensin luoda useita
paikallisvarastoja ja yhdistdd ne sitten tietovarastoksi) ollaan kuitenkin mydhemmin
samojen ongelmien edessd kuin tietovarastoa alusta asti suunniteltaessa. Tassd
tapauksessa ongelmat ovat vield vakavampia, koska yksi toteutus (tai monta erilaista

toteutusta) on jo tehty yksittdisiin paikallisvarastoihin ja ne pitéisi tietovaraston
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liséksi korjata yhteneviksi my0s jo olemassa oleviin paikallisvarastoihin. Kéyttdjét
ovat jo tottuneet paikallisvarastoissa tehtyihin madrityksiin, joten niitd on vaikea

muuttaa myohemmin.

Pidemmalld aikavililldi onkin jarkevdmpdd ndhdd ensin enemmén vaivaa
suunnitteluongelmien ratkaisemiseen koko yrityksen tasolla, koska tdmén jdlkeen
ratkaisuja voidaan suoraan hyoddyntdd tulevissa toteutuksissa. Kun tietovarasto on
ensin tehty valmiiksi, on hyvin helppoa tehdéd sen pohjalta paikallisvarastoja, koska
suunnittelutyoni ei tarvitse periaatteessa tehdd muuta kuin rajata tietovarastosta

kyseistéd sovellusta koskevat osa-alueet.

Toisaalta, jos yrityksessd on jo yksi hyvin tehty paikallisvarasto, kannattaa se
ehdottomasti huomioida tietovaraston kehittimisessd. Vaatimuksia tillaiselle
paikallisvarastolle ovat esimerkiksi hyvé integraatio, jossa on jo késitelty datan
yhtendistimisen ongelmia ja tehty riittdvdsti datan puhdistusta, skaalautuva
toteutus, jota on helppo laajentaa siséltimadn puuttuva data, ja riittdvdn yleinen
nikokulma eli, vaikka paikallisvarasto olisikin vain yhden osaston kidytdssd, on
huomioitu osastojen rajat ylittdvat késitteet siten, etteivit ne ole ristiriidassa

keskenain.

2.5 Tietoturva

Yksi tietovarastoihin liittyvé oleellinen haaste on tietoturva. Alun perin tietovarastot
olivat ldhinni yrityksen johdon kayttoon tehtyjd padtdoksenteon apuvilineitd, joten ei
ollut tarvetta rajata tietovarastoon erilaisia kdyttdoikeuksia (Priebe & Pernul 2000, s.
1). Nykyédédn tietovarastot ovat levinneet kaikkialle ja usein tietovarastoilla on
yrityksen ulkopuolisiakin kayttdjid. On tdysin mahdollista, ettd tietovarastoon olisi
padsy jopa tdysin tuntemattomilla kéyttdjilld web-palvelimelle toteutetun selaimella

kaytettavan raportointijarjestelmin kautta.

Tietovarasto on usein tdynnd yrityksen toiminnan kannalta strategista tietoa, joka ei
missddn tapauksessa saa vuotaa védriin kasiin (Kirkgoze et al. 1997, s.1). Lisdksi
usein on sisdisestikin tarvetta seurata kuka hakee mitékin tietoa(Golfarelli & Rizzi

2009a, s. 41). Esimerkiksi sairaalan tietovarastossa on syytd varmistaa, ettei
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henkilokunta tutki itselleen kuulumattomien potilaiden tietoja, kuten joissain
tapauksissa on julkisuuden henkildiden hoitamisen osalta kdynyt. Useimmiten
tietovarastoon ei ole minkdénlaista padsya yrityksen sisdverkon ulkopuolelta, mutta
silti on syytd varmistaa, etti tietovarasto on turvattu sisdverkosta tulevia hyokkayksié
vastaan. Lisdksi artikkelissa (Kirkgoze et al. 1997, s.2) huomautetaan, ettd toinen
uhka tietovarastolle voi olla palvelunestohyokkéys, jossa tarkoituksella rasitetaan

tietovarastoa jatkuvilla kyselyill4 siten, ettei se voi vastata oikeisiin kyselyihin.

Lisdksi tietovarasto siséltdd paljon dataa yrityksen eri osa-alueita ja suurimmalla
osalla kdyttijistd ei ole tarvetta padstd kuin pieneen osaan tietovaraston sisdllosta.
Tamén vuoksi tietovarastoihin on syytd muodostaa rooleja, jotka rajaavat kayttéjélle
ndkyvid tietomddrdd (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 211). Tdmé auttaa usein myos
kiytettdvyyteen, koska pienempi tietomdiréd tekee raporteista selkedmpid ja OLAP-
vilineiden kiytostd helpompaa. Toisaalta, jos raportoinnin kéyttdiminen on tutkivaa,
eli yritetddn 16ytdd uusia tapoja hyodyntéa tietoa, on rajoituksista usein haittaa, koska
el valttdmattd paddstd vertailemaan kaikkia eri nd@kokulmia. Joissakin
raportointiratkaisuissa tietojen piilottaminen ei ole vain asiakkaan vaatimus, vaan

myos lakitekninen asia. On siis hyvin tarkeéa, ettei rajauksia voida kiertda.

Tietoturvan toteuttamiseen on wuseita eri tapoja. Yksi tapa olisi johtaa
kéyttdjdoikeudet suoraan operatiivisen tietokannan kayttdjaoikeuksista. Tietovarastot
ovat kuitenkin moniulotteisen mallin vuoksi hyvin erilaisia kuin operatiiviset
jarjestelmait, joten kéyttdoikeuksien johtaminen on ldhes mahdotonta. Lisdksi usein
tietovarastoa kayttdvét tdysin eri kdyttdjat kuin operatiivisia jirjestelmié. (Priebe &

Pernul 2000, s.36)

Usein  suorituskykyisin  tapa  tietovaraston tietoturvaan onkin  kdyttda
tietokantayhteyden muodostamiseen yhtd yleistd tunnusta, jolla on oikeudet kaikkeen
dataan, ja tehdai tietoturva raportin tasolle. Joko raportin pitdd olla kiinteimuotoinen,
tai raportti voi olla parametrisoitu siten, ettd raportille voi hakea vain tietyn joukon
ennalta méérattyja tietoja. Téhédn raporttiin annetaan sitten kédyttdoikeudet halutuille
kayttdjaryhmille. Haittapuolena tdssd ldhtokohdassa on se, ettd jokaista erilaista

tietoja rajaavaa roolia varten joudutaan tekeméén erillinen raportti.
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Yksi selked ja helpommin hallittava tapa on toteuttaa tietoturva itse tietovarastoon.
Talloin kaikkia rajauksia hallitaan tietokannan hallintasovelluksessa ja kayttdjan
kayttdjaryhmidn mukaiset rajaukset suoritetaan kéyttdjan hakiessa tietoa kuutiosta.
Téssd on kuitenkin merkittdvind huonona puolena suorituskyvyn heikkeneminen.
Mitd tarkemmalla tasolla ndkyvén tiedon rajaaminen on kuutioon toteutettu sitd

suurempi vaikutus silld on suorituskykyyn.

Yksinkertaisimmillaan tietovarastossa voidaan rajata onko kéyttdjdlla lainkaan
oikeutta kiayttdd kuutiota. Tédmid ei kuitenkaan vield tarjoa kovin hyvid
mahdollisuuksia hallita kayttdjadoikeuksia, koska jokaista erilaista kéyttdjaroolia
varten tiytyisi toteuttaa erillinen kuutio. Siksi onkin kehitetty mahdollisuus rajata
dimensioiden jdsenid ja hierarkioita siten, ettd ndytettivdt jdsenet maédritelldén
roolikohtaisesti. Téssd tapauksessa kéyttdjdlle ndytetddn siis vain sallittu osa
kuutiota. Dimensiorajauksia voi kuitenkin tehdd vain yksittdisen dimension suhteen
kerrallaan eli voidaan rajata, ettd asiakkaalle ndytetddn vain yksi tuoteryhmai, jossa
hénelld on myyntid, mutta ei ole mahdollista tehdé rajausta niin, ettd vuonna 2008

asiakkaalle ndkyy vain yksi tuoteryhmd ja 2009 kaksi tuoteryhmaia.

Dimensiotason rajauskaan ei siis taivu kaikkiin tarpeisiin ja siksi on olemassa
solutasolla tehtdvdt rajaukset. Talloin jokaisen solun kohdalla tarkistetaan onko
kayttdjalla oikeutta soluun. Ndin voidaan rajata esimerkiksi, ettd asiakkaalla ndkyy
yksittdisen kaupan tasolla vain asiakkaan oma myynti, mutta kokonaisuuden tasolla

myds kilpailijoiden myynti.

Mitd tarkemman tason rajauksesta on kyse sitd suuremman haasteen rajaukset
muodostavat suorituskyvylle. Solutason rajauksia suositellaan valttdmiin, koska ne
pitdd todellakin tarkistaa jokaisen solun tasolla ja téstd johtuen ne tekevit vdlimuistin
kdytostd todella hankalaa. Joudutaan tekemddn kompromissi joko erillisten
roolikohtaisten vélimuistien kdyton vélilld tai sitten joudutaan vélimuististakin
hakiessa tekemiin roolien tarkistukset. Analysis Services -toteutuksessa on paddytty
ensimmadiseen ratkaisuun, koska on nédhty nopean vilimuistin hyddyt suurempana

kuin yhteisen hitaan valimuistin.
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Yhtend  ongelmana tietovarastojen  tietoturvassa on myds se, ettd
raportointijarjestelméissd summataan tietoja usein hyvin yleiselle tasolle. Téhdn
liittyy ongelma siitd, mitd tehdddn, jos osa summattavasta datasta onkin rajattava
tietoturvasdantdjen perusteella pois (Priebe & Pernul 2000, s. 36-37). Yhtend
vaihtoehtona on ndyttdd summana vain niytettidvien tietojen kokonaissumma. Taméa
on kuitenkin harhaanjohtavaa, erityisesti jos lukua kdytetddn jakajana esimerkiksi
laskiessa markkinaosuuksia tai muita vastaavia suureita. Toisena vaihtoehtona on
ndyttdd summatasolla oikea summa, mutta tdssédkin on ongelmansa. Ensinnikédin
ndytettdvit elementit eivdt summaudu niytettyyn kokonaissummaan. Toiseksi, jos
piilotettavia elementtejd on vain yksi tai muutenkin vdhén niin kdyttdja voi elementit
tietdessddn pystyd pdadttelemddn niille kuuluvat luvut, koska wvoi vihentdd
kokonaissummasta ndkyvien elementtien summan, mikd siis vastaa piilotettujen
elementtien summaa. Summien nayttidmisestd pitdd siis padttdd tapauskohtaisesti sen
mukaan, onko suurempana vaarana virheellisten kokonaissummien kdyttdminen vai

piilotettujen elementtien paitteleminen.

Tehokas tapa toteuttaa erilaiset rajaukset on erillisten paikallisvarastojen
rakentaminen eri kdyttdtarkoituksiin. Usein on niin, ettd hyvin harvalla kayttd;alla on
suora yhteys itse tietovarastoon. Kaytdnnossdhdn vain ylin johto ja IT-ylldpito,
kirjanpito ynnd muut tukitoimet toimivat ja siten tarvitsevat tietoa koko yrityksen
laajuudelta. Onkin hyvin mahdollista, ettei kenelldkdén ole pddsyd varsinaiseen
tietovarastoon. Eri osastoille voidaan tehdd paikallisvarastoja, joihin on jo valmiiksi
rajattu data osaston tarpeen mukaan. Talloin ei vilttdmattd tarvita erillisid rajauksia,
jotka tehtdisiin itse tietovarastoon tai paikallisvarastoihin. Joka tapauksessa tdmi
vihentda tarvetta tehdé rajauksia huomattavasti. Tdssd tapauksessahan rajausten teko
itse asiassa parantaa tietovaraston suorituskykyd, koska itsendiset paikallisvarastot
ovat pienempid ja siten tiedon hakeminen niistd tapahtuu nopeammin. Lisdksi yksi
merkittdvimpid hyotyjd eri kédyttdjdryhmien erittelystéd eri paikallisvarastoihin on se,
ettd paikallisvarastojen vililld ei ole mitdén yhteyttd, joten ei ole pelkoa, ettd 16ytyisi
jokin virhe, joka sallisi datan ndkymisen védrille kéyttdjille. Yritysmaailmassa
vaaditaan usein myds, ettd eri kayttdjit on jaettu tdysin eri palvelimille.
Virtualisoituja palvelimia ja paikallisvarastoja kéyttden timi on aivan mahdollista

toteuttaa jo suhteellisen pienessdkin yrityksessa.
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Usein tdytyy yhdistdd eri tietoturvatoteutuksia, jotta pddstddn haluttuun tulokseen.
Aina kannattaa huomioida eri roolien tarpeet. Jos rooleja voidaan luokitella
muutamaan selkeésti erityyppiseen luokkaan, voidaan niitd luokkia varten kehittda
erilliset paikallisvarastot, joissa luokan sisdisten roolien erottelu voidaan tehdd

paikallisvaraston rajauksilla tai raportteihin tehdyilld rajauksilla.

Esimerkkind voidaan kayttd4d keskusvaraston tietovarastoa, johon on talletettu
varastoitavien tuotteiden varastosaldot ja henkil6kunnan tyStunnit. Ndma kaksi ovat
hyvin erilaisia tietoja ja hyvin harvalla on tarvetta paésta késiksi molempiin tietoihin.
Tastd syystd onkin ehkd jiarkevdd jakaa tietovarasto kahteen paikallisvarastoon.
Toisessa on henkilokunnan tyOtunnit ja toisessa varastosaldot. Talloin varaston
johtajalla ja palkanlaskijalla on oikeudet tyotuntien paikallisvarastoon. Varaston
johtajalla, varastossa tyoskentelevilld henkil6illda ja asiakkailla on oikeudet
varastosaldot siséltdviin tietovarastoon. Johtajalla on tdydet oikeudet tietovarastoon
ja hdn nidkee varastosaldot ja varaston arvon. TyoOntekijit taas ndkevit vain
varastosaldot, mutta kaikkien tuotteiden osalta. Asiakkaalle taas ndytetddn vain
heiddn omat tietonsa eli rajataan joko paikallisvarastoon tai raporttiin néytettdva

tuotejoukko vain kyseisen valmistajan tuotteisiin.
2.6 Indeksit tietovarastoissa

Datan indeksoinnilla on tietovarastoissa oleellinen rooli, koska indeksit tehostavat
ehdoilla rajattuja kyselyitd. Tietovarastoissa kaikki kyselyt rajaavat dimensioita,
joten jokaisessa dimensiossa pitdd jokaisen hierarkian suhteen olla jonkinlainen
indeksi. Yleisimpid indeksejd ovat bindédripuuindeksi ja bittikarttaindeksi, joista

erityisesti jalkimmaéainen sopii tietovarastoihin

2.6.1 Biniiripuuindeksi

SQL Server tukee relaatiotietokannoissa vain binddripuuindeksejd, joiden avulla
voidaan tehdé binddrihakuja. Binddripuuindeksissd puun juuressa on keskimmaéinen
avaimen arvo pienimmén ja suurimman arvon vililtd ja sen vasemmassa haarassa
keskimmidinen arvo pienimmén ja juuren arvon vililtd ja oikeassa haarassa

keskimmadinen arvo juuren arvon ja suurimman arvon véliltd. Sitten puussa seurataan
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aina vasenta haaraa, jos etsittdvd avain on pienempi kuin kyseisen solmun arvo tai
oikeaa haaraa, jos etsittdva avain on suurempi kuin kyseisen solmun arvo. Kuvassa 4
esitetddn kuvaus binddripuusta. Kuvassa on indeksoituna autotaulun avain, joka on
siis alfanumeerinen tunniste. Indeksin lukeminen aloitetaan puun juuresta eli riviltd
7, jossa kuvassa lukee “root”. Jos etsittdvd avain on esimerkiksi 3SDF293, niin
juuressa verrataan sitd juuren avaimeen 3IEK299 ja koska 3S on
aakkosjarjestyksessd 31:n jilkeen, seurataan puussa suurempi kuin merkilld merkittya
haaraa eli mennédén riville 10. Rivin 10 avainta verrataan taas etsittdvddn avaimeen ja
3S on suurempi kuin 3L joten seurataan taas suurempi kuin merkkid riville 11.
Verratessa rivin 11 avainta huomataan, ettd se on etsitty avain, joten seurataan rivin
11 linkkid ja saadaan oikea rivi taulusta. Ei siis tarvinnut kdyda l4pi kuin 3 puun
solmua sen sijaan, ettd taulusta hakiessa oikea rivi olisi ollut vasta 11 haettu rivi.
Bindirihaussa kdyddan pahimmillaan ldpi rivien koko méérin bindérisen logaritmin

verran solmuja.

Cars.|D B-tree Index (Unigue Cars |
Row |Parent D - > = ID Type Color ..other..
1 2 |1pGseo2 ——» 1DG5902 |  Sedan White '
2 3 | 1HUEQ39 | 1 » 1HUE039 | Sedan Silver
3 7 J2uue3s4 ] 2 | s ——» 2UUE384 | Coupe Red
4 5 |2zuDp923 —— 2700923 | Coupe White
5 3 3ABDO3B | 4 > 3ABD0O38 Sedan Silver
6 10 | 3kES734 | 8 —— 1 3KE5734 | Coupe White
7 | root | 3IEK299 3 |10 > 3IEK299 Sedan Red
8 6 3|5UB23 > 3/5U823 Sedan Silver
9 11 3LOP929 3 3LOP929 Coupe Silver
10] 7 |3umN347] 6 | 17 ————» 3LMN347 | Coupe Red
11 | 10 | 3sDF293 | 9 ——»{ 35DF293 | Sedan White

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

Lisédksi on tdrkedd huomioida vield avainkenttien jérjestys indeksissd. Valitettavasti
erillisid binddripuuindeksejd ei voida yhdistdd, eli haettaessa useamman avaimen
avulla tiytyy valita se indeksi, joka vastaa parhaiten tehtivddn kyselyyn. On
kuitenkin mahdollista tehdd yhdistettyjd indeksejd, kuten edelld mainittu taulun
avaimeen liittyvd automaattinen uniikki klusteroitu indeksi. Yhdistetyssd indeksissé
madritetddn kenttien jarjestys indeksissd, jolloin indeksid voi kayttdd vain ja
ainoastaan tdssi jirjestyksessd useammankin hakuehdon toteuttamiseen. Taytyi siis

miettid mihin jdrjestykseen avainkentdt laitetaan indeksiin. Analysis Services
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Distinct Count -ohje (Lee 2008) sisdltdd suosituksen siitd, ettd laskennan kohteena
oleva kenttd olisi indeksoitu. Tadmén suosituksen perusteella paadyttiin
myymadlddimension avain laittamaan indeksiin ensimmaiseksi, koska myymaloitd

laskenta on suorituskyvyn kannalta haasteellisin ja tirkein.

2.6.2 Bittikarttaindeksi

Toinen yleinen indeksityyppi on bittikarttaindeksi. Vaikka se ei kehittdjille
kayttoliittyméssd mitenkdidn ndy, Analysis Services kéyttdd bittikarttaindekseja.
Bittikarttaindeksien ylldpitimien on raskasta, joten ne eivdt sovellu usein
paivittyvdin tietokantaan. Tiastd syystd bittikarttaindeksejd ei kiytetd yleensd
relaatiotietokannoissa, mutta  tietovarastoihin ne  sopivat erinomaisesti.
Bittikarttaindeksi toimii siten, ettd se tekee indeksiin yhden bitin tosi/epétosi
tyyppisen sarakkeen jokaiselle indeksoitavan sarakkeen erilliselle arvolle. Indeksiin
merkataan tosi jokaisen tietokannan rivin kohdalla siihen sarakkeeseen, jonka vastaa
kentdn arvoa tdlld rivilld. Indeksid hyodynnetddn haussa siten, ettd hakiessa
indeksoidun kentdn tiettyd arvoa voidaan kdydd indeksissd ldpi vain kyseisen

sarakkeen bitti.

Bittikarttaindeksin etuja ovat myos hyvé pakkautuvuus ja se, ettd montaa eri indeksid
voidaan kéyttdd kerrallaan, jos haussa mairitellddn useamman indeksoidun kentén
arvoja. Suurin hyo6ty bittikarttaindekseisti saadaan silloin kun datan kardinaliteetti on
pieni eli suuressa datamiddrdssd on vain pieni madrd eri vaihtoehtoja. Tosin
pakkaustekniikoita hyodyntden indeksin koko saadaan pysyméddn kohtuullisena
suuremmallakin kardinaliteetilld, koska kardinaliteetin kasvaessa yksittdinen
indeksin sarake muuttuu aina harvemmaksi. Oletettaessa arvojen jakautuvan
tasaisesti voidaan laskea, ettd kolmella eri arvolla indeksissd on kolme saraketta,
joista jokaisessa kolmannes riveisti on tosi, kun taas tuhannella eri arvolla indeksissi
on tuhat saraketta, joista jokaisessa vain yksi tuhannesta rivistd on tosi. Kuvassa 5 on
esimerkki bittikarttaindeksin kadytostd. Kuvassa autot on indeksoitu bittikartalla virin
ja korimallin suhteen. Jos halutaan etsid autot, jotka ovat punaisia ja coupe-mallisia
etsitddn indeksin avulla rivit, joilla on 1 sekd punaisen virin ettd coupe-mallin

kohdalla. Naitd ovat kuvan perusteella kolmas ja kymmenes rivi.
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Type Bit
Cars Color Bit Map Index Map Index
D Type Color ~other.. Silver | Red |White sedan |Coupe
1DGS902 | Sedan White 0 0 1 1 0
THUEO39 Sedan Silver 1 0 0 1 0
2UUE384 Coupe Red 0 1 0 0 1
2700923 | Coupe White 0 0 1 0 1
JARDO38 Sedan Silver 1 0 0 1 (3]
3KES734 Coupe White 0 0 1 0 1
3IEK299 Sedan Red 0 1 0 1 0
3/5U823 Sedan Silver 1 0 0 1 0
3LOP929 | Coupe Silver 1 0 0 Q [
3LMN347 | Coupe Red 0 1 0 0 1
| 35DF293 Sedan White 1] 0 1 1 0

Kuva S: 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 tehdd ainakin SQL Server ympéristossda kahdella eri
tavalla, joissa molemmissa on hyvit ja huonot puolensa. Yksinkertaisempi tapa, joka
varmasti toimii kaikissa tietokantajdrjestelmissd, on tehdd eri osiot eri tauluihin.
Osioita voidaan sitten kayttda erillisind tai yhdistdd ndkymén avulla. Télla tavalla
tehtynd osioiden tehokas hyddyntiminen vaatii tosin vastaavan tuen joko
tietokantajdrjestelmdstd (osaa ohjata ndkymédn tehdyt haut vain tarpeelliseen
tauluun) tai tietokantaa kayttdvistd sovelluksesta (Esimerkiksi SSAS sisdltdd
osiointi-vililehden, jolla voidaan médrittdd kuution faktataulun osiot yksitellen siten,

ettd jokainen osio voi osoittaa erilliseen tauluun).

2.7.1 Yksinkertaisen osioinnin edut

Yksinkertaisimmillaan osiointi tarkoittaa sitd, ettd yhden prosessorisdikeen sijaan
voidaan kdéyttdd haun toteuttamiseen useampaa sdiettd. Eri tilanteissa tilld

saavutetaan erilaiset hyodyt.

Haettaessa kaikkia rivejd joudutaan tdssd tapauksessa kdymidn joka tapauksessa
kaikki osiot ldpi ja kokonaisprosessoriaika pysyy tdsmélleen samana. HyOtynd
saavutetaan siis mahdollisuus ajaa haku rinnakkain, jolloin hakuaika jaetaan osioiden

madrdlld/suoritinyksikdiden mééralla.
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Tiettyd yksittiistd tietuetta haettaessa tdlld saavutetaan se hyoty, ettd voidaan yhden
pitkdn listan sijasta hakea osioiden midrdn mukaan monesta listasta. Talloin rivien
kokonaismddrd jaetaan yleensd tasan osioiden maddrdllda ja satunnaisen datan
tapauksessa tietyn rivin 1oytdmiseen kestdvid keskiméérdinen aikakin jaetaan osioiden
madrdlld, koska rivin 10ytyessd haun voi lopettaa. Keskimddrin myos kéaytetty
kokonaisprosessoriaika pysyy samana, mutta ilman rinnakkaisuutta tehdyssa
parhaassa hakutapauksessa (ihan listan alussa) kokonaisprosessoriaika kertautuu
osioiden maérdllda ja huonoimmassa tapauksessa (ihan listan lopussa)

kokonaisprosessoriaika pysyy samana.

Kolmannessa tapauksessa, jossa etsitddn uniikkeja rivejd kannasta (SELECT
DISTINCT SQL-kysely) yksinkertaisen osioinnin hyddyt ovat heikoimmillaan,
koska rinnakkaisten hakujen vililld tdytyy jotenkin kommunikoida jo 16ytyneistd
yhdistelmisté, joten kokonaisprosessoriaika kasvaa. Hakuun kulunut aika pienenee
kuitenkin tissdkin tapauksessa ldhes osioiden madrdlld jaettuna riippuen

kommunikointiin kuluvasta ajasta.

2.7.2 Hakujoukkoa rajaavan osioinnin edut

Osioinnin suurimmat hyddyt saavutetaan vain jos osiointi pystytddn tekeméén siten,
ettd se erottelee yleisimmin haetut tiedot eri osioihin. Tdstd esimerkkind osiointi
vuoden mukaan tai jos dataa on paljon osiointi kuukauden mukaan. Aika on yleensi
ensimmadinen ja jarkevin tapa tehdd osiointi. Hakuja tehddén yleensd aina joltakin
tietyltd ajanjaksolta ja aika siséltid monta tasoa joiden mukaan osiointi voidaan
tehda. Joissakin tapauksissa aika ei kuitenkaan ole kdytossd hauissa tai aikaa ei voida
endd osioida jdrkevisti pienemmaille tasolle esimerkiksi kuukausitasolla tehtdvien
kyselyiden vuoksi. Tdlloin voidaan osioida my0s esimerkiksi tuotelinjan tai sijainnin
mukaan. Térkeintd on valita osioinnissa kdytettdvdt parametrit yleisimpien ja

raskaimpien hakujen mukaan.

Haettaessa kaikki vuoden 2009 rivejd voidaan tdssd tapauksessa yksinkertaisen
osioinnin malliin verrattuna jattdd muiden osioiden lukeminen kokonaan pois.
Talloin hakuun kuluva aika ei lyhene (koska olettaen, ettd suoritinyksikkojd oli sama

madrd kuin osioita tehtiin aiempikin haku yhdelld suoritinyksikolld samassa ajassa),
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mutta kokonaisprosessoriaika lyhenee merkittévisti, koska osioiden méirdn sijaan
haku suoritettiin vain yhdelld suoritinyksikolld. Jos tietokantaan tehdddn paljon
rinnakkaisia kyselyitd, on télld valtava merkitys, koska yksi haku varaa kaikkien
suoritinyksikdiden sijaan vain yhden suoritinyksikon ja pystyy silti valmistumaan

yhtd nopeasti.

Haettaessa yhtd rivid saavutetaan vield hieman parempi tulos, koska nyt ei tarvitse
lukea kuin yhtd osioita ja vain siithen asti, ettd haettu rivi 16ydetddn. Kéytdnnossa
haku kestdd edelleen yhtd kauan kuin yksinkertaisessa tapauksessa, mutta
prosessoriaikaa sddstyy. Ilman rinnakkaisuutta tehtyyn hakuun verrattuna parhaan
tapauksen haku kestdd yhtd kauan, mutta huonoimman tapauksen haku nopeutuu
osioiden maidrélld jaettuna, koska hakuehtojen perusteella haku pystytdin

kohdistamaan vain yhteen osioon.

Uniikkeja rivejd haettaessa tehokas osiointi on vahvimmillaan, koska tiedetddn, etti
jokaisen osion voi kdyda ldpi yksitellen ja lopuksi yhdistdd osioiden tuloslistat

tuloksen edelleen pysyessid uniikkina.

Yksinkertainen osiointi siis mahdollistaa rinnakkaisajon ja titen nopeuttaa tuloksen
16ytymistd, kun taas parempi datan perusteella tehtdvé erotteleva osiointi vihentdd

prosessorikuormaa ja nopeuttaa yhdelldkin suorittimella toimivaa palvelinta.
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3 TIETOVARASTON SUUNNITTELUPROSESSI

Tassd kappaleessa kdydadan lépi tietovaraston suunnittelun vaiheet ja suunnitteluun
vaikuttavat tekijat. Pohjimmiltaan tietovarastonprojekti noudattaa samaa kaavaa kuin
mikad tahansa ohjelmistoprojekti. Tyon vaiheita ovat méérittely, suunnittelu, toteutus,
testaus, kéyttoonotto ja ylldpito. Yleensd ty0 aloitetaan tarvekartoituksella,
katsauksella dataan, alustavalla arkkitehtuurin ja tydkalujen valinnalla.
Suunnitteluvaiheessa tirkeimpand on ETL-prosessin suunnittelu, silld ETL-prosessi

kaytdnnossd implementoi mairitellyn arkkitehtuurin.

3.1 Tietovaraston arkkitehtuuri

Tietovaraston arkkitehtuurille on ominaista:
e Toimia erillddn operatiivisista jérjestelmista
e Hyvi skaalautuvuus
e Helppo laajennettavuus
e Tietoturva

e Hyvi hallittavuus

Tietovarastojen erottaminen operatiivisista jédrjestelmistd on edullista sekd
tietovaraston ettd operatiivisten jarjestelmien kannalta. Kaikista tdrkeintd on se, ettd
télloin operatiivisella transaktiotietokannalla ja tietovarastolla ei ole fyysistd yhteytta,
jonka kautta ne voisivat vaikuttaa toisiinsa. Kuten aiemmin mainittiin,
yksinkertaisimmat raportointijdrjestelmdt on rakennettu suoraan operatiivisten
tietokantojen péélle, jolloin niiden ajamat raskaat raportit rasittavat myos
operatiivista tietokantaa (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 8). Ongelma voidaan kiertdd
ajamalla raportteja esimerkiksi 0isin, kun operatiivinen jarjestelméa ei ole raskaasti
kdytettynd, mutta tdmd rajoittaa raportit ennalta médritettyihin kiinteisiin
raportteihin. Tédmékddn ei ole mahdollista jatkuvasti kdytdssd olevassa
jarjestelmissa. Toisena térkednd etuna arkkitehtuurin erottamisessa on se, ettd koska
operatiivinen tietokanta on suunniteltu operatiiviseen kdyttoon, voidaan tietovarasto

suunnitella ja optimoida raportointikdyttoon.
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Hyvia skaalautuvuus tarkoittaa sitd, ettd jatkuvasti kasvava datamididrd ei aiheuta
tarvetta tehdd rakenteellisia muutoksia tietovarastoon. Lisdksi kayttdjien kasvava
madrd ja kayttdjien tekemien kyselyiden monimutkaistumisen ei pitdisi aiheuttaa
tarvetta muuttaa tietovaraston rakennetta. Tietysti kdyttdjien tarpeiden muutokset ja
raportoinnin kehittyminen pitdd huomioida ja tarvittaessa pdivittdd indeksointia ja

aggregointimalleja vastaamaan uusia tarpeita.

Helppo laajennettavuus tarkoittaa 1dhinnd sitd, ettd tietovaraston pitdd tukea uusien
sovelluksien kayttoonottamista. Jos tietovarastossa on ldhes kaikki data koko
yrityksen laajuudelta, on tietovaraston syytd myds tukea datan kdyttdmistd. On toki
my0s erikoistapauksia, joissa tietovaraston pitdd mukautua yrityksen muutoksiin.
Joko toimiala voi muuttua siten, ettd pitdd tallettaa uutta dataa tai yritys voi
fuusioitua toisen yrityksen kanssa, jolloin tietovarastoa pitdd mukauttaa uuden
bisnesmallin tasolle. Jos tietovarasto on tehty alun perin jirkevasti huomioiden

kaikki toimialaan vaikuttavat tekijat, ei laajentamisen pitéisi olla mahdoton tehtava.

Tietovarastojen tietoturva on myds hyvin tdrked suunnittelukohta tietovaraston
sisdltdmén tirkedn datan vuoksi. Tietovarastojen tietoturvasta on kerrottu enemmén

kohdassa tietoturva.

3.1.1 Kaksitasoinen arkkitehtuuri

Yksinkertaisin arkkitehtuuri on nykyddn ldhinnd historiallinen malli. Siind
tietovarasto on virtuaalinen eli tietovarastolla ei ole lainkaan omaa tietokantaa.
Tietovarasto on toteutettu erilliselld vélisovelluksella (middleware), joka muuntaa
operatiivisista tietokannoista haetun datan analyyttiseen muotoon. Kuten jo
padtoksenteon apujérjestelmien kohdalla mainittiin, tidssd toteutuksessa on
ongelmana se, ettd raportointi haittaa operatiivisten sovellusten toimintaa, koska se
kuluttaa yhteisen tietokannan resursseja. Lisdksi haittapuolena on se, ettd tietovarasto
el voi sisdltdd sen enempidd dataa kuin operatiivisessa tietovarastossa sdilytetddn.
Nykyddn tdméan arkkitehtuurin kdyttdd voidaan suositella vain, kun raportointi on
todella yksinkertaista tai datan miérdt ovat niin suuria, ettd datasta ei voida tehdi

toista kopiota jarkevdssé ajassa.
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Kaksitasoisessa arkkitehtuurissa data on talletettuna ainakin kahteen kertaan, ensin
operatiivisiin tietokantoihin ja sitten tietovarastoon ja paikallisvarastoihin. Kuvassa 6
on esitettynd kaksitasoisella arkkitehtuurilla toteutettu tietovarasto ja sithen liittyvét
elementit. Operatiiviseen dataan yhdistetddn lisdtietoja, kuten aikaan liittyvét

kisitteet ja se vieddan ETL-prosessin kautta tietovarastoon ja mahdollisesti edelleen

paikallisvarastoihin.
— ; —
/
Source layver
External data - -
v :
Py .

ETL wols &\ Data staging {
~ I

; Data warehouse
layer

Data marts

What-if analysis

-

OLAP Data mining tools
tools ools

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

Kolmitasoinen arkkitehtuuri siséltdd vield yhden lisdkerroksen, joka on tdsmaéytetty
tietokanta. Se on relaatiotietokanta, jota ei ole suunniteltu moniulotteiseksi.
Tasmdytettyyn tietokannan tehtivdnd on sdilyttdd ETL-prosessin hakema data

valmiiksi siistittynd ja integroituna. Data viedddn toisen yksinkertaisemman ETL-
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prosessin kautta tdsmiytetystd tietokannasta itse tietovarastoon. Tadsmiytetty
tietokanta siis sisdltdd koko yrityksen datan yhtendistettynd, mutta silti
mahdollisimman 1dhelld alkuperdistd operatiivisten tietokantojen mallia. Tata
tietokantaa voidaan kdyttdd myds operatiivisten jdrjestelmien toteuttamiseen, mutta
tdytyy kuitenkin muistaa, ettd piétarkoituksena on toimia vélivarastona ennen datan
viemistd tietovarastoon. Tdsmdytetty tietokanta on myds siitd hyddyllinen, ettd
esimerkiksi suuremman arkkitehtuurisen muutoksen jilkeen tietovarastoa uudelleen
ladatessa kaikki data on valmiiksi késiteltyd, eikd sitd tarvitse endd hakea
operatiivisista jarjestelmistd. Tdsmiytettyd tietokantaa on my0s hyddynnetty Cuin ja
Widomin tekeméssd tutkimusprototyypissd siten, ettd tietovarastosta péési
porautumaan tdsmaytetystd tietokannasta haettaviin transaktiotasoisiin tietoihin asti.

(Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 11)

3.1.3 Muut arkkitehtuurit

Lisdksi on useita muita arkkitehtuureja, jotka yhdistdvdt aiemmin kuvattujen
arkkitehtuurien ominaisuuksia. Normaalissa kaksitasoisessa arkkitehtuurissa ETL-
prosessissa kaikki data ensin yhtendistetddin ja sitten tarvittaessa jaetaan erillisiin
paikallisvarastoihin. Téssd on hyvidnid puolena se, ettd data on yhtendistd ja kaikkiin
paikallisvarastoihin paityy sama yksi totuus. Huonona puolena taas on huomattavasti
tyoladgmpi  suunnitteluvaihe ja ETL-prosessi. Paikallisvarastoista koostuva
tietovarastointiratkaisu voidaan kuitenkin toteuttaa myds siten, ettd kaikkien
paikallisvarastojen lataus tapahtuu oman erillisen ETL-prosessin kautta suoraan
latausalueelta. Talloin paikallisvarastot ovat tdysin itsendisid ja hyvand puolena
voidaan pitdd myoOs sitd, ettd kaikki kisitteet voidaan siilyttdd samassa muodossa
kuin vastaavassa operatiivisessa jérjestelméssd. Ei siis tarvitse ratkaista yhden
totuuden ongelmaa ja eri osastojen eridvid mielipiteitd siitd miten data pitdisi esittdaa
tai jokin laskutoimitus suorittaa (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 12-13). Toisaalta
huonona puolena on, ettd paikallisvarastot voivat joutua epdyhteneviiseen tilaan, jos

latauksia hallitaan huolimattomasti.

On my06s mahdollista toteuttaa tietovarasto niin piin, ettd eri osastojen datat ladataan
ensin operatiivisista jarjestelmisté paikallisvarastot ja vasta sitten paikallisvarastoista

tietovarastoon. Itsendiset paikallisvarastot voidaan ndhda hyvini asiana silloin, kun
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ne jakavat hyvin vihdn samaa dataa (Imhoff et al. 2003, s. 363). T4ll6in operatiivisia
jarjestelmid ei kuormiteta samoilla kyselyilli useaan kertaan, eikd tule vastaan
ongelmaa, jossa samat kisitteet on madritelty eri tietokannoissa eri tavalla. Toisaalta
edelld mainitut ongelmat voidaan myds vilttdd tdsmiytetyn tietokannan avulla. Itse
asiassa jotkut tietovarastoinnin asiantuntijat kayttdvitkin késitteitd tietovarasto ja
tdsmaytetty tietokanta synonyymina. Télléin puhutaan jérjestelmadstd, jossa
tietovarasto ei ndy lainkaan loppukayttdjille, vaan toimii vain kokoavana varastona,

jota hyodynnetddn paikallisvarastojen tietoldhteend (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 9).

Kimball on kéyttdnyt omissa tietovarastoprojekteissaan ratkaisua joka muuten vastaa
erillisten ETL-prosessien toteutusta, mutta siind paikallisvarastojen ulottuvuudet
suunnitellaan yhtenevdisiksi. On siis vain yksi asiakas-ulottuvuus, jota sitten
kiytetddn kaikissa paikallisvarastoissa, joissa on tarvetta késitelld asiakas-tyyppistd
dataa. Tavoitteena on pitdd ETL-prosessit mahdollisimmat yksinkertaisina, mutta
samalla saavuttaa paikallisvarastoissa yhteneviisyys. Inmon taas suosii keskitettyé
arkkitehtuuria, jossa tdsmdytetty tietokanta ja erilliset paikallisvarastot toimivat
yhdessd kyselyiden kisittelyyn. Ympéristossd, joissa on eri toimittajien eri
tekniikoilla toteuttamia paikallisvarastoja, voidaan kéyttdd federoitua arkkitehtuuria,
jossa paikallisvarastojen ja raportointisovellusten viliin rakennetaan vélisovellus
(middleware), jonka tehtdvind on yhdistdd erilliset paikallisvarastot yhdeksi

kayttdjille nakyviksi tietovarastoksi.
3.2 Tietovaraston mairittely

Maiirittely voidaan aloittaa kahdesta eri lahtokohdasta. Toinen ldhtdkohta perustuu
datan analysointiin, jonka perusteella todetaan mitd késitteitd tietovarastoon voidaan
viedd. Vuonna 1992 Inmon esitti, ettd tietovarastojen mdidrittely pitdisi tehda
operatiivisten relaatiokantojen datan perusteella, eikd asiakkaiden wvaatimusten
perusteella kuten operatiivisia jarjestelmid madriteltdessd (Inmon 1993).
Dataldhtoisen suunnittelun suurimpana etuna on erittdin suoraviivainen ETL
suunnittelu ja toteutus, koska jo médrittelyvaiheessa tiedetdén tarkasti mitd dataa on

kaytettdvissd ja miten sitd tullaan kdyttdmiin (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 54).
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Toinen on kéyttdjien vaatimuksiin perustuva l4dhtokohta, jossa analysoidaan
kayttdjien tarpeita ja madritelldén sen perusteella mitd késitteitd tietovarastoon taytyy
toteuttaa. Taméan menetelmén tarkein etu on se, ettd tietovarasto maéritellddn oikeasti
kayttdjan tarpeet huomioiden. Niin saadaan alusta asti henkilokunta arvostamaan
tietovarastoa. Ongelmana on kuitenkin se, ettd eri kiyttdjilld on eri tarpeita ja jai
suunnittelijan vastuulle neuvotella kaikkia miellyttivd kokonaisuus. Téhdn kuluu
usein huomattavasti enemmain aikaa kuin dataldhtdiseen madrittelyyn. Liséksi
suunnitteluvaiheessa voi osoittautua, ettd kayttjilld ei ole ollut tarkkaa késitysté siitd
mitd dataa operatiivisessa jarjestelmissd on saatavilla ja lopputuloksena voidaan

madritelld jotain, mité ei ole mahdollista toteuttaa.

Jos ajallisesti on mahdollista, olisi hyvd ottaa maéirittelyvaiheessa huomioon
molemmat ndkdkulmat. Vertaamalla kdyttdjien vaatimuksia olemassa olevaan dataan
voidaan vaatimukset mééritelld hyvin tarkasti ja voidaan vélittomasti selvittdd mitka
vaatimukset on mahdollista toteuttaa. 90-luvun lopusta 2000-luvulle siirtyessid onkin
tieteellisessd tutkimuksessa siirrytty suosimaan dataléhtdisen maédrittelyn asemasta

tdtd molemmat nikokulmat yhdistivaa madrittelytapaa.

3.3 Tietovaraston suunnittelu

Lyhyesti kuvattuna tietovaraston suunnittelun vaiheet ovat:
1. Datan valinta operatiivisista jirjestelmista

Dimensioiden muutosten hallinta (SCD)

Faktan tarkkuustason valinta

Dimensioiden denormalisointi ja aggregaatioiden suunnittelu

woe wN

ETL-prosessin suunnittelu

Tietokantojen suunnittelussa voidaan hyddyntdd ER-mallia tai UML-kaavioita.
Niéiden soveltaminen my0s tietovarastointiin on mahdollista. Valitettavasti
tietovaraston mallintamiseen ei ole mitddn kokonaisvaltaista standardoitua ratkaisua.
Golfarelli ja Rizzi soveltavat kirjassaan laajalti ER-mallia tietovarastojen

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

hyoédyntéden.

3.3.1 Datan valinta ja dimensioiden hallinta

Dataa valitessa tdytyy huomioida projektin vaatimukset. Jos tehddédn tietovarastoa
tekniseen raportointiin, ei sinne todenndkdisesti tarvita kirjanpidon tai
henkildstonhallinnan dataa. Ajan huomioiminen liittyy hitaasti muuttuviin
dimensioihin. Operatiivisissa jarjestelmissd ei yleensd ole tarvetta tallettaa
viitetietojen historiaa (kuten mikd oli asiakkaan osoite viime vuonna).

Raportointijarjestelmissé se kuitenkin on hyvin olennaista.

Suunnitteluvaiheessa taytyy paittdd minkd dimensioiden suhteen historiaa pidetidén
tallessa. Tédmdn vaiheen tirkeyttd aliarvioidaan helposti. Nopeasti ajateltuna
esimerkiksi tuotteen valmistajan muuttuessa historiaa ei tarvitsisi tallentaa, koska
vanhaa valmistajaa ei endé kiinnosta kyseisen tuotteen myynnin kehitys ja toisaalta
uutta valmistajaa kiinnostaa my0s myynti ennen tuotteen siirtymisté heille, koska sen
kautta he voivat heti analysoida myynnin kehitysti. Muutoksella on kuitenkin
huomattavasti tdtd suurempi vaikutus. Jos tuotteen valmistajaksi muutetaan myos
historialliselle tiedolle uusi valmistaja, pienenee vanhan valmistajan kokonaismyynti
ja markkinaosuus kaikissa koko yrityksen tasolla tehdyissd raporteissa. Samalla
tietysti uuden valmistajan osuus kasvaa. Téllainen historiatiedon muokkaaminen on
erittdin vaarallista, koska varsinkaan kyseisten yritysten ulkopuolisilla tuotteen
siirtymisesta ei valttdmaétti ole tietoa ja siten vaikuttaa siltd, ettd jostain syystéd lukuja
on korjattu. Tama heikentdd datan luotettavuutta, joka raportointijdrjestelmissd on
oleellisen tirkedd. Datan perusteella ei voi tehdé liiketoiminnallisia paétoksid, 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 tidytyy valita datan tarkkuustaso (grain, granularity).
Tami valinta tehddidn hyvin ldheisessd yhteydessd dimensioiden valinnan kanssa.
Myyntidatan ollessa kyseessd dimensiot kuvaavat esimerkiksi mitd, missd ja milloin
on myyty ja tarkkuustaso sitd, kuinka tarkasti ndihin kysymyksiin voidaan vastata.

(Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 52)
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Tuotetta voisi tarkimmalla mahdollisella tasolla kuvata yksittdisen tuotteen
sarjanumerolla, joka voidaan yhdistda juuri sithen yksiloon, jonka asiakas on ostanut.
Yleisempai on kuitenkin kayttdd joko tuotteen tyypin yksiloivéa tasoa eli esimerkiksi
EAN-koodia, joka on kaikille samanlaisille tuotteille yhteinen. Tuoteryhméa,
tuotelinjaa, valmistajaa tai brindid voidaan myds kayttid, jos halutaan tarkastella

tietoja yleisemmall4 tasolla.

Térkeinta tarkkuustason valinnassa on huomioida, ettd kun tarkkuustaso on valittu, ei
sitd tarkemmalle tasolle voi mitenkddn péddstd ilman tietovaraston muokkaamista ja
kaiken datan uudelleenlataamista. Raportissahan dataa voi tarkastella aina
yleisemmaélld tasolla summaamalla tietoa dimensioihin tehtyjen hierarkioiden
mukaisesti. Periaatteessa pdivdtasolta kuukausitasolle summattu kuutio voi
aggregaatioiden avulla olla ldhes yhté suorituskykyinen kuin suoraan kuukausitasolle
tehty kuutio. Kdytannossd ndin ei kuitenkaan ole, koska aggregaatioiden hallinta
aitheuttaa ylimadrdistd kuormaa ja dataa ei fyysisesti voida tallentaa niin

optimaalisesti kuin kuukausitason sovelluksessa.

Kiytannodssd operatiivisen datan tarkkuustaso maérittdd aina tarkimman mahdollisen
tason, jota tietovarastossa voidaan kayttdd. Yksi suuri vaikuttaja tarkkuustason
valinnassa on se, kiytetddnkd dataa vakiomuotoisina raportteina vai ad hoc -
tyyppisesti, muokkaamalla ja rajaamalla raportilla ndkyvid hierarkioita. Liséksi
suurena vaikuttajana ovat raportoitavien ajanjaksojen pituudet. Esimerkiksi
paivdraportissa sekunnin taso ei ole kohtuuton (24*60*60 = 86400), mutta
vuosiraportissa ~ sekunnin  taso  vaatii  jo  huomattavasti enemman
(365*%86400=31536000). Tamid kysymys tdytyy muotoilla huolellisesti, jos
asiakkaalla on vastuu valita tietovaraston ajan yksikkd. Kysyttdessd asiakkaalta
suoraan kuinka tarkkaan aika tietovarastoon halutaan, on vastaus ldhes poikkeuksetta
“tarkimmalla mahdollisella”. Esimerkiksi kaupan myyntidataa siséltivaa tietokantaa
suunniteltaessa on erdiltd asiakkaalta kuultu toivomus, etti myyntid voisi seurata
minuutilleen, koska he haluaisivat seurata péivin sisdisten erityisjaksojen (kaupan
aukeaminen, lounas, tyOpdivdn pddttyminen, kaupan sulkeutuminen) vaikutusta

myyntiin. Téllaisen raportin tekeminen olisi kylld ihan mahdollista, jos vertailua
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tehdddn muutaman péivin tasolla, mutta kyseessd oli kuitenkin jirjestelmi, jossa

padasiassa seurattaisiin myynnin trendid kuukausien aikajaksolla.

Tarkin mahdollinen taso ajan suhteen on pienin kassajdrjestelmin tunnistama
aikayksikko eli jokin sekunnin murto-osa. Teolliseen prosessiin liittyvéssi
mittauksessa ndin tarkka ajan tallentaminen saattaisi tulla kysymykseen, mutta
useimmissa tapauksissa sekunti on mittaustarkkuudenkin vuoksi pienin realistinen
yksikkd. Kaupan tapauksessa minuutti on pienin yksikko, jonka voidaan ajatella
kertovan jotain kyseisestd myynnistd. Esimerkiksi myyntid tutkivaa analyytikkoa
voisi kiinnosta minkélaisia ovat aivan ensimmdiset ja aivan viimeiset ostokset
jonakin paiviand. Kuten alla olevasta taulukosta ndhdddn datarivien méaridn kerroin
kasvaa kuitenkin turhan suureksi, jotta minuuttia voisi kiyttdd ajan yksikkond ndin

laajassa tietovarastossa.

Tunnin kéiyttdmistd ajan yksikkond on tdtd tietovarastoa suunniteltaessa ajateltu,
mutta sen on viisaasti todettu olevan liian raskasta saatuihin hy6tyihin ndhden.
Asiakas on siis todennut, ettd jossain tapauksissa voisi olla hyvd seurata myynteja
tunnin  tarkkuudella, mutta tietovaraston tdménhetkisten pédasiallisten
kayttotarkoitusten mukaista se ei ollut. Néin ollen pdddyttiin pédivin tasolle, joka
olikin asiakkaalle ehdoton maksimi. Olisi myds mahdollista luoda jokin asiakkaan
tarpeiden mukainen viélitaso, kuten aamupdivé/iltapdivd/ilta, jos ndhtéisiin, ettd on
pakko paistd paivad tarkemmalle tasolle, mutta tunnin tarkkuudelle ei ole suoranaista
tarvetta tai edes teknisesti mahdollisuuksia. Téllaisissa itse madritellyissd vélitasoissa
on kuitenkin se ongelma, ettd ne eivét ole standardeja, joten uusi kdyttdja ei voi

ilman erillistd opastusta tietdd mitkd tunnit kuuluvat aamupéivaén.

Taulukko 1: Ajan tarkkuuden vaikutuksesta datamiériin

Aikayksikko Datarivejd vuodessa
Vuosi 1

Vuosineljédnnes 4

Kuukausi 12

Viikko 52

Péiva 365
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Tunti 8760
Minuutti 525600
Sekunti 31536000

3.3.3 Eri tarkkuustaso eri sovelluksiin

Yrityksen laajuisesti 10ytyy varmasti useita erilaisia tarpeita ja téstd syystd tdytyykin
usein luoda useita erilaisia tietovarastoja eri tarpeisiin. Téssd mallissa yksi
tietovarasto ei ole lainkaan operatiivisessa kéytossd. Operatiivista kdyttod varten
luvodaan  pienempid  yksittdisiin  tarpeisiin  radtdloityjd  paikallisvarastoja.
Paikallisvarastoissa tieto on kéyttdjien tarvitsemalla tasolla kun taas yhteisessé
tietovarastossa tieto on tarkimmalla mahdollisella tasolla. Tietovarastosta tietoa
hactaan Oisissd massa-ajoissa paikallisvarastoihin summaten samalla tieto
paikallisvaraston kéyttamaille tarkkuustasolle. Perustietovarasto kiyttddkin usein
datan tarkkuustasona tarkinta mahdollista tasoa eli juuri sitd tasoa, jolla tiedot

saadaan tietoa tuottavista jarjestelmisté.

Tietovarastoja rakentaessa onkin kdytanndssd usein ldhdetty siitd, ettd ensin tehddén
ainakin yksi paikallisvarasto asiakkaan raportointitarpeiden mukaisesti. Sitten
huomataan, ettd tarvitaan uusi paikallisvarasto, jota varten joudutaan toistamaan
ldhes koko suunnitteluprosessi erilaisten tarpeiden tai eri osastoa koskevan datan
vuoksi. Téssd tapauksessa olisi sddstetty 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 nimensd mukaisesti kolmesta pédvaiheesta poimimisesta (extract),
muunnoksesta (transform) ja lataamisesta (load). Kuvassa 7 ndhdddn miten tieto
siirtyy operatiivisista tietokannoista eri vdlivaiheiden kautta tietovarastoon, josta se
on joko suoraan tai paikallisvarastojen kautta raportointivdlineiden saatavilla. ETL-
prosessissa tieto talletetaan véliaikaisesti joko tekstitiedostoithin tai erillisiin

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

3.4.1 Poiminta

Poimimisvaiheessa tarpeellinen data haetaan 1dhdejérjestelmista rivi riviltd sellaisena

kuin se on ldhdejirjestelmién tallennettu. ETL-tyd tehddén usein niin sanotulla

latausalueella (staging area), joka on erillinen tietokanta, johon tiedot vélillisesti
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talletetaan ennen kohteeseen vientid. Latausalue tarjoaa myds mahdollisuuden tehdi
tarkastuslaskentoja ennen datan viemistd tietovarastoon. ETL-prosessissa data pitdd
hakea operatiivisista jarjestelmistd siten, ettei se hiiritse operatiivista toimintaa ja
aiheuttaa mahdollisimman vdhidn kuormitusta operatiiviseen tietokantaan. Tdma
voidaan toteuttaa esimerkiksi kayttamélld operatiivisessa jérjestelméssé tietokantojen
replikointia, jossa useampi tietokanta sisdltdd saman datan. Yleensd replikointia
kaytetddn tietokantojen kuorman tasaamiseen tai vilittdmind varmuusjirjestelména
kriittisen tietokannan kaatuessa, mutta tdssd tapauksessa sitd voidaan hyodyntdd
my0s poikkeavan poimimiskuorman pitdmiseksi pois kéyttdjaympéristostd. Pitdd
my0s madrittdd miten tieto haetaan jarjestelmistd. Haetaanko siis aina kaikki tieto,
edellisen péivin tiedot, muuttuneet tiedot vai toimiiko poiminta siten, etti tietokanta
kirjoittaa jatkuvasti muutoslokia, joka voidaan poimimisvaiheessa vain kopioida.
Poimimisvaihe on sindnsd kuitenkin varsin yksinkertainen. Tieto haetaan

raakamuodossa latauskantaan tai tiedostoon, jossa se viedddn muunnosprosessiin.

3.4.2 Muunnokset

Muunnosvaiheeseen kuuluu oikeastaan kolme vaihetta, jotka ovat puhdistus,
muunnos ja muotoilu. Kuvassa 8 on esitettynd muunnoksen eri vaiheet
jarjestyksessd. Normalisointi tarkoittaa tdssd yhdistetyn tiedon jakamista oikeisiin
kenttiin eli esimerkiksi postinumeron ja postitoimipaikan erottamista toisistaan. On
mahdollista, ettd 1dhdejdrjestelmissd datassa on yhdistetty useampi erillinen tieto
yhteen kenttdén, joten on oleellista, ettd tiedot erotetaan omiin kenttiinsd ennen
tietovarastoon viemistd. Standardointi tarkoittaa tiedon muuttamista yhteen ennalta
valittuun muotoon, jota tullaan noudattamaan kaikissa vastaavanlaisissa kentissa.
Korjaaminen tarkoittaa ldhdedatassa olevien virheiden tunnistamista ja korjaamista.
Puhdistusvaiheessa datan laatua pyritddn parantamaan, jotta raportoinnissa kaytettava
tietovaraston data olisi virheetontd. Pitdd esimerkiksi tunnistaa ja poistaa duplikaatit,

tiyttdd puuttuvaa dataa ja huomata virheellisesti taytettyja kenttia.

47



John White
Downing St. 10
TWIA 2AA London (UK)

firstName :John
lastName: White

Normalization address: Downing St. 10
ZIPCode: TWIA 2AA
city: London
country: UK
firstName:John
lastName: White Standardization

address: |0, Downing Street
ZIPCode: TWIA 2AA

city: L.ondon
country: United Kingdom
f irstName :John
lastName: White
Correction address: |0, Downing Street

ZIPCode: SWIA2AA
city: London
country: United Kingdom

Kuva 8: ETL-prosessin muunnoksen vaiheet (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 18)

Koska eri ldhteistd haettua dataa talletetaan tietovarastossa samaan tauluun, tiytyy
varmistaa, ettd data on yhteensopivaa. Yhdessi jirjestelméssd madrén yksikkona voi
olla teksti kilo, toisessa lyhennys kg ja kolmannessa numerokoodi 1.
Muunnosvaiheessa pitdd ldhdekohtaisesti muuttaa tiedot yhtenevdin muotoon.
Esimerkiksi pdivamédrille mééritetddn yksi hyvéksyttdvd muoto ja kaikki
pdivamiirdt muunnetaan tdhdn muotoon. Numeerisille méireille tiytyy maarittda
sekd yksikko, ettd tietotyyppi, johon ne muunnetaan. Esimerkiksi kilot, tonnit ja
grammat muunnetaan kaikki yhteen sopivimpaan yksikkoon siten, ettd tiedot
yhdistidvan sarakkeen nimeksi tulee esimerkiksi “massaKG”, johon arvo talletetaan
esimerkiksi  9-merkkisend desimaalilukuna, joista kolme merkkid menee

desimaaliosan esittimiseen, esimerkiksi 000037,200”.
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Datan laatua ei yleensd osata arvostaa ennen kuin kohdataan heikkolaatuisesta
datasta johtuvia ongelmia (Pelkonen 2006, s. 115-117). Viitatussa tutkimuksessa oli
tehty eri yrityksissd haastatteluihin perustuva analyysi datan laadun vaikutuksesta
litkketoimintaan ja johtopédétoksissd todetaan “Tietovarastointi on analyyttisen
informaation kdyton selkdranka” sekd Onnistunut tietovarastointi edellyttdd hyvén
datan laadun”. Lisdksi tydssd kuvataan paljon tiedon yhtendistimistd Master Data
Management -prosessin (MDM) avulla ja todetaan, etti puutteellisen ldhtodatan
vuoksi monessa yrityksessd on menetetty raportoinnin luotettavuus. MDM-prosessi
tarkoittaa menetelméad, jossa tietovarastoon vietdvid dimensiotietoja ei viedd suoraan
operatiivisista jarjestelmistd vaan dimensiotietoja ylldpidetddn hallitusti sitd varten

kehitetyssd MDM-sovelluksessa, jolloin voidaan luottaa datan laatuun.

Tehtédessd korkean tason analyysid, jossa dataan on tehty monimutkaisia hakuja ja
paljon summausta on huomioitava, ettd pienistd virheistd voi koitua tdysin
virheellisid tuloksia. Jos esimerkiksi myyntitaulussa yritys on merkattuna eri tavalla
kuin laskutustaulussa voidaan etsiessd laskuttamattomia myyntejd pédtyd sithen
tulokseen, ettd yrityksen laskut ovat tekeméttd, koska haku ei 10ydd eri tavalla
merkittyjd lahetettyjd laskuja. Téstd syystd pitdisi kdyttdd menetelmid, jotka 16ytavit

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

Téssd vaiheessa voidaan myds tehdé tarkistuksia, joilla pyritdén varmistamaan, ettei
ldhdejérjestelméstd saatava data ole virheellistd. Kaikkia virheitd ei tietenkdin voi
havaita, mutta suurimmat virheet voidaan havaita. Pitdd my6s pdéttdd mitd virheitd
havaitessa tehdédédn, koska on epiatodennikdisti, ettd dataa voitaisiin automaattisesti
korjata. Suurissa tietojdrjestelmissd datan laatu on hyvin oleellista, koska
kokonaisuutta raportoitaessa kenelldkddn ei ole tdydellistd asiantuntemusta datasta ja
dataa on muutenkin raportointivaiheessa vaikeaa todeta virheettomédksi. Vaikka
kokonaistason luvuista voikin olla vertailutietoa, ei raportin perusteella pystytd
havaitsemaan virhettd, jossa toista tuotetta on myyty tuhannella eurolla liikaa ja
toista tuhannella liian vdhén, koska summatasolla virhe kumoutuu (Horner et al.
2004, s.5). Jos virhettd ei huomata voidaan tdmédn datan perusteella tehda

virheellinen johtop@itds, ettd toinen tuote kannattaisi poistaa valikoimasta.
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Yleisin tapa tehdd puhdistusta on sdéntopohjainen malli, jossa kaikki data kdydaan
lapi ja korjataan tiettyjd sddntdjd noudattaen. Jérjestelmd voi esimerkiksi kayttdd
apunaan hakulistaa, jossa on postinumerot postitoimipaikoittain, jotta 16ydetidin
virheellisesti sydtetyt postinumerot tai postitoimipaikat. On myds kehitetty paljon
hienostuneempia malleja, kuten tiedon louhinnan tai neuroverkkojen hyddyntdminen
tietojen puhdistuksessa (Lew & Mauch 2006, S.13). Talloin rakennetaan malli, joka
koulutetaan oikeaa dataa vastaavalla mallidatalla siten, etti se l0ytdd datasta
sdannonmukaisuudet ja osaa koulutuksen jélkeen antaa mille tahansa datasydtteelle
todennékoisyyden, jolla se on hyviksyttdva syote. Tallaisen vaikeasti méériteltdvan
mallin kdyttaminen kaupallisesti on kuitenkin haastavaa, koska on vaikeaa maérittaa

hyviksyttivid rajoja todenndkdisyyksille.

Kimbeall esittddkin, ettd jossain vaiheessa tdytyy aina antaa periksi, koska virheellistd
dataa tulee 10ytymiin aina ja usein tietovaraston toteuttaja ei voi saada maksajaa
vakuuttumaan siité, ettd tiedon laatuun kannattaa panostaa. Kimball luottaakin siihen,
ettd kun raportointi saadaan kunnolla kédyntiin alkavat kayttdjdt huomioida datassa
olevat ongelmat, jonka nojalla voidaan kdynnistdd erillinen projekti datan laadun

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

3.4.3 Lataus

Latausvaiheessa data vieddidn tietovarastoon tai tdsmiytettyyn tietokantaan. Lataus
voidaan joko tehdé niin, ettd poistetaan kaikki olemassa oleva data ja ladataan uusi
data tai lisdtddn uusi data ja pdivitetddn jo olemassa olevaa dataa. Vaikka Kimball ei
mallissaan kdytdkddn tdsmiytettyd tietokantaa, hdn toteaa “l&htodatan tdytyy aina
olla pienelld vaivalla ladattavissa uudelleen, koska on vddjaaméatontd, ettd jossain
vaiheessa tietovarasto joudutaan lataamaan kokonaan uudestaan”. (Kimball &

Caserta 2004, s.252)

Tasméytetyssd tietokannassa data on jo muunnettuna eikd endd voida erottaa mistd
lahteestd se on tullut, ellei tdtd tietoa ole erikseen liitetty dataan. MOLAP-
tietovarastoissa tdsméytetyn tietokannan hyodyt korostuvat, koska moniulotteinen
tietokanta ladataan relaatiotietokannasta ja latausta varten tarvitaan yhtendinen

ndkyma kaikkeen ladattavaan tietoon eri ldhteistd. Tama tietokanta voidaan tietysti
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ajatella osaksi latausaluetta, mutta yleensd lataustaulut ovat kertakéyttoisid tauluja,
joihin ladataan vain uusi data, jota ollaan nyt viemdssd kantaan. Ilman tdsmaytettyd
tietokantaa MOLAP-tietovaraston uudelleenlataaminen olisi erittdin tyolédstd, jos
esimerkiksi rakenteellisen muutoksen takia jouduttaisiin tekeméédn tdydellinen
uudelleenlataus pdivityslatauksen sijasta, koska data jouduttaisiin poimimaan
uudelleen lahdejérjestelmista. Liséksi dataa el yleensd voida
suorituskykyvaatimusten vuoksi pitdd operatiivisissa jérjestelmissd kovin kauaa,
vaan vanhemmat tiedot siirretddn tietovarastoon ja arkistoidaan operatiivisesta

kannasta.

Kannattaa huomioida, ettd viiteavaimien tarkistusten (integrity constraints)
kiyttdminen kohdetaulussa hidastaa latausta merkittdvésti. Relaatiokannassa ndmi
tarkistukset ovat oleellisia, mutta tietovarastossa on vain yksi latausprosessi, jossa
vastaavat tarkistukset voidaan suorittaa, joten on usein kannattavaa tehda tarkistukset
ja ratkaista ongelmat ETL-prosessissa. Tietokannan tekemét tarkistukset eivit

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

300)

Latausvaiheessa késitelty data viedddn lopuksi tietovarastoon. Suuresta dataméaarasti
johtuen faktatiedon lataus tehddén yleensd mahdollisimman yksinkertaisella tavalla.
Olemassa olevaan dataan ei kosketa ja uutta dataa vain lisdtddn jérjestelmién.

Yleensi pyritdén siihen, ettd vanhaa faktadataa ei koskaan tarvitsisi muuttaa.

Dimensiodatan ja faktan lataaminen on hyvin erilaista. Faktadatan méaard voi olla
huomattavan suuri, yhteensd jopa miljardeja rivejd. Kerralla ladataan télldin aina
kymmenia tai satoja miljoonia rivejd dataa. Néin suurilla dataméadrilld ei kdytannossa
ole mahdollista tehda péivityksid olemassa olevaan dataan. Dataa voidaan vain lisdti
tietokantaan ja, jos on huomattu aiemman datan olevan virheellistd, on yleensd ainoa
mahdollisuus poistaa virheellisen ajanjakson data ja ladata se uudestaan. (Imhoff et

al. 2003, s. 259)

Dimensiodataa ladatessa on enemmin mahdollisuuksia. Jossain tapauksessa datan

muuttuessa hyvin paljon kannattaa vanhat tiedot poistaa ja aina ajaa kaikki tiedot

51



uudestaan. Yleensd taas vain pdivitetddn olemassa olevia rivejd ja lisdtddn uudet.

Riippuu paljon dimension kdytostd, kuinka lataus kannattaa tehda.

Dimensiodatan muutoksiin liittyy tdrked hitaasti muuttuvan dimension (SCD —
Slowly Changing Dimension) kisite (Kimball et al. 1998, s. 626-629). Tama
tarkoittaa sitd, ettd pitdd valita tapa, jolla muutokset dimensioon tehddén.
Yksinkertaisin tapa on se, etti vanhat tiedot korvataan uusilla. Operatiivisissa
transaktiopohjaisissa jarjestelmissd timé usein toimiikin, mutta koska tietovarastojen
paitarkoituksena on historian raportointi, tdytyy historiallisten attribuuttien olla

oikein.

Jos esimerkiksi myyntiorganisaatiossa yksi myyja eroaa, ei hdnen tietojaan varmasti
haluta kuitenkaan poistaa. FErityisen tirkedd on kuitenkin se, ettd Hakkaraisen
siirtyessd Tampereen myyntipisteestdi Helsinkiin ei luultavasti haluta, ettd
Hakkaraisen aiemmin tekemit myynnit nakyisivéitkin muutoksen jilkeen Helsingin
myynteind. Ongelma voidaan ratkaista lisddmalld myyjéat-dimensioon uusi rivi, jossa
Hakkaraisen tiedot ovat muuten samanlaiset kuin vanhalla rivilld, mutta
paikkakuntana onkin Helsinki. Uudelle riville alkamispéiviksi merkataan muutoksen
voimaanastumispdivd ja padttymispdivd jatetddn tyhjdksi. Nyt kaikki wuusi
Hakkaraiselle ladattava myynti merkitddn uudelle Hakkaraiselle, joten se nikyy
raportoinnissa Helsingin myyntind. Hakkaraisen vanhalle riville myyjit-dimensiossa
merkitddn padttymispdiviksi muutoksen voimaan astumista edeltivi pédiva ja vanhat
myyntirivit jitetddn ennalleen, joten ne nédkyvédt Tampereen myyntind. Nyt myods
raportointiin on padttymispdivdd hyodyntden mahdollista hakea sekd Hakkaraisen

uudet, ettd vanhat myyntitiedot erikseen ja oikealle paikkakunnalle merkittyina.
3.5 Faktan mittareiden valinta

Faktaan liitettdvien mittareiden suunnitellessa on tirkedd huomioida myds
mittareiden summautuvuus (Horner et al. 2004), (Golfarelli & Rizzi 2009a, s. 118).
Yksinkertaisimmat mittarit kuten myynnin arvo ja médrd summautuvat esimerkiksi
tuoteryhmén tasolle aivan oikein. Toisaalta, jos faktaan olisikin tallennettu myynnin
madrd ja yksittdishinta tulisi tuoteryhmaétasolla vastaan ongelma, koska eri tuotteiden

yksikkohinnat summaamalla ei saada ostettujen tuotteiden yhteishintaa. Hinnoista
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pitdisi laskea painotettu keskiarvo, jotta tuoteryhmétasollakin hinta olisi oikein.
Yksikkohinta ei siis ole summautuvaa tietoa (non-additive). Toinen ongelmallinen
mittari on esimerkiksi varastosaldo, josta voi kylld ottaa summan tuoteryhmén tai
minkd tahansa muun dimension suhteen, muttei ajan suhteen. Ajan suhteen pitdisi
kayttdd 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 kaytdssd on myds se, ettd niistd johdetut
laskennalliset mittarit toimivat automaattisesti oikein summatulla tasolla.
Esimerkiksi keskihinta toimii tuoteryhmén tasolla siten, ettd se hakee tuoteryhmén
tasolle summatun myynnin arvon ja méiérdn ja jakaa sitten arvon miirilld aivan

kuten tuotteenkin tasolla.

3.6 Laskennalliset mittarit

Yksinkertaisimmillaan kuutiossa on vain yhden faktan mittarin arvo, jolloin faktassa
on avainten lisdksi yksi luku. Usein tdméd ei kuitenkaan riitd vaan faktassa on
useampia mittareita, kuten myynnin arvo ja kappalemddra. Kidytdnnossd kuution eri
mittareita voidaan pitdd yhtend kuution dimensiona. Myds Analysis Services tekee
ndin ja kuutiossa onkin aina erityinen mittariulottuvuus. Tamé ulottuvuus siséltaa
kaikki faktan mittarit, mutta tarjoaa myos mahdollisuuden tehdi johdettuja mittareita.
Toisista mittareista johdetut laskennalliset mittarit toteutetaan MDX-tyylisten
erityisten lausekkeiden avulla, jotka noudattavat MDX-syntaksia, mutta eivit sisilla

normaalia SELECT — FROM rakennetta.

Johdetun  mittarin  arvo  lasketaan  muiden  mittareiden  perusteella.
Yksinkertaisimmillaan johdettu mittari voi olla esimerkiksi keskihinta, joka lasketaan
jakamalla myynnin arvo myynnin kappalemddrdlli. Johdettujen mittareiden
kayttdminen on yksi kysymys, josta asiantuntijoilla on eri ndkemyksid (Sendin-Rafia
et al. 2008, s.288). Jotkut ndkevit ne haitallisina, koska niiden aiheuttamaa kuormaa
(workload) on huomattavasti vaikeampi arvioida kuin faktan mittareiden keskendin

samanlaista kuormaa. Toiset taas ndkevit ne elintdrkeind, koska niiden avulla
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voidaan luettavan datan mairdad pienentdd eli vilttdd I/O-pullonkauloja suoritinajan

kustannuksella. Ainakin suoritinyksikoitd on selvisti halvempi lisdta.

Keskihintahan voitaisiin suoraan ladata faktanakin, jolloin jo relaatiotietokannassa
laskettaisiin valmiiksi vastaava laskutoimitus. Keskihinnan sdilyttiminen faktana
kasvattaa kuutiota, mutta toisaalta luku on haettavissa suoraan solusta ilman
laskutoimituksia. Ei my0Oskddn tarvitse hakea kuin yhden solun siséltimé data.
Keskihinnan toteuttaminen johdettuna mittarina tarkoittaa sitd, ettd vasta kyselya
kisiteltdessd lasketaan vaadittu laskutoimitus. Télldin joudutaan keskihinnan
tapauksessa siis hakemaan tietokannasta sekd myynnin arvo ettd kappaleméird ja
suorittamaan néiden vélinen jakolasku. Dimensioiden ollessa suuria ja hakujen hyvin
vaihtelevia on tdssd tapauksessa pidetty jirkevdmpédnd toteuttaa kaikki
laskutoimituksia vaativat mittarit johdettuina mittareina faktan sijaan, koska datan

lukeminen kiintolevyltd on jo muutenkin suurin suorituskyvyn ongelma.

Johdettuina mittareina voi myos tehdid paljon monipuolisempia laskutoimituksia,
jotka hyddyntavit ulottuvuuksien hierarkioita. Voidaan esimerkiksi laskea jonkin
tuotteen osuus tuoteryhmadstd tai tuoteryhmin tasolla myynnin arvolla painotettu
keskiarvo tuotteiden hinnasta. Téllaiset monimutkaiset laskutoimitukset aiheuttavat
kuitenkin helposti suorituskykyongelmia, koska kyselyn tarvitseekin hakea
huomattavasti enemmain soluja kuin suoraan faktatietoon pohjautuvassa samoja
ulottuvuuksia kayttdvissd vastaavassa kyselyssd. Jos esimerkiksi verrataan tuotteen
myynnin arvon hakemista tuotteen tuoteryhméosuuden hakemiseen, joudutaan yhden
solun eli tuotteen myynnin sijasta hakemaan kaikkien tuotteiden myynti. Téssd
kohtaa aggregaatiot auttavat paljon ja jos aggregaatiot on tehty kunnolla, on
olemassa tuoteryhmékohtainen aggregaatti tuotteiden myynnisté, jolloin ei tarvitse

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

3.7 Testaus

Tietovarastoa on testattava kattavasti ennen tuotantovaiheen aloittamista. Tarkedd on
sovelluksen yleisen toimivuuden ja kéytettdvyyden lisdksi datan luotettavuus,
tietoturvan toimivuus ja suorituskyky. Tietovarastojen testauksesta on kirjoitettu

varsin véhén, luultavasti siksi, ettd tietovarastot ndhddén kuitenkin péadasiassa
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tietokantoina. Tietovarastojen laajuus ja moniulotteinen luonne vaatii kuitenkin
erilaisia ndkokulmia myds testauksen osalta. Testausta  késittelevassi
tutkimuksessaan Golfarelli ja Rizzi toteavat, ettd suuri osa testauksesta pitdisi tehda

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

Jokainen ETL-prosessin datavirta ja jokainen kuutio tulee testata erikseen. ETL-
prosessi on erityisen tidrked, koska se vaikuttaa suoraan datan laatuun ja
oikeellisuuteen. Taytyy siis suunnitella etukéteen testiaineistoa, joka sisdltdd erilaisia
virheitd, ja tutkia kisitteleekd ETL-prosessin tydvaiheet sen oikein. Kokonaisuus
tdytyy testata teknisesti ja myos kayttdjin kannalta raportointisovelluksessa.
Tietoturva, virhetilanteiden hallinta ja suorituskyky tdytyy myo0s testata erilaisilla

testeilla.

Artikkelissa (Harinath et al. 2008) kuvataan kuinka Microsoftin kehitystiimissa
testataan Analysis Services tuotteen versioita kehityksen ohessa. Heidédn
kayttdmadnsd mallia voidaan hyddyntdd myds tietovaraston toteutusta testatessa.
Tekstissd todetaan, ettei moniulotteisen tietokannan suorituskyvyn arvioimiseen ole
olemassa mitddn yleistd standardia. Téstd syystd eri ldhtokohtia on testattu ja on
osoittautunut, ettd yksinkertaisten kohdistettujen kyselyiden yhdistiminen on
parempi ldhtokohta kuin monimutkaisten kéytdnnon sovelluksista lainattujen
kyselyiden kidyttdminen. Yksinkertaisten kyselyiden suurin etu on siind, ettd

ongelman 16ytyessé on helppoa péitelld mistéd se johtuu.
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4 NYKYISEN TIETOVARASTON KUVAUS JA ONGELMAT

Téssé kappaleessa kuvataan nykyisen tietovaraston rakennetta ja analysoidaan siihen
liittyvid ongelmakohtia. Ndma ongelmakohdat tullaan huomioimaan seuraavassa
kappaleessa, jossa suunnitellaan uusi tietovarasto. Ensin esitellddn kuitenkin mittarit,

jolla suorituskyvyn kehittymistd arvioidaan.
4.1 Ongelmakohtien paikantaminen ja mittareiden valinta

Syynd tyon aiheen valitsemiseen olivat ldhinnd hitausongelmat dataa kayttivissa
raportointisovelluksissa. Ongelmaa on jo aiemmin pyritty ratkaisemaan hankkimalla
tehokkaampi palvelin, mutta ratkaisusta ei ollut pitkdaikaista apua. Toisaalta uuden
erityisesti tdhdn tarkoitukseen rditiloidyn palvelimen hankkiminen ei ollut mikéddn
hukkainvestointi, koska suhteellisen tehokkaan ja suurella muistilla varustetun
palvelimen saa nykyddn niin pienelld kertakustannuksella verrattuna ylldpitoon
liittyviin  toistuviin  kuukausikustannuksiin. Tehokas palvelin antaa hyvin
ldhtokohdan tietokannan optimointiin, koska palvelin on mitoitettu niin, ettd erityisia
laitteistosta johtuvia pullonkauloja ei pitdisi hyvilld toteutuksella syntyd. Huonosti
tehty tietokanta kuitenkin aiheuttaa pullonkauloja esimerkiksi muistin kdyton tai

tiedonsiirron suhteen.
4.2 Hitausongelman analysointi

Ongelmaa léhdettiin tutkimaan palvelimen kuormaa analysoimalla. Muistin ja
suorittimen kdyttoaste vaikutti normaalikdytossd hyvéltd. Yleensd molemmista oli
keskiméérin yli puolet, mutta alle kolme neljdnnestd kéytdssd. Tdmidn tason
sanotaankin olevan ihannetaso SQL Serverin suorituskykyyn paneutuvassa
ohjeistuksessa (Katchuk & Kejser 2008). Alle puolen kuormitus tarkoittaa sitd, etta
palvelin on tarkoitukseensa ylimitoitettu suorituskyvyn osalta. Toisaalta, kuten ylla
sanotaan, on tehokas yksittdinen palvelin nykyddn niin halpa, ettei tistd ole
merkittdvdd haittaa. Jos kyseessd on kuitenkin sadoista suorittimista koostuva
laskentayksikko, kdy hukkakapasiteetti kalliksi. Tastd syystd palvelinten

virtualisointi on yleistynyt voimakkaasti. Virtualisoinnissa fyysisten palvelinten
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kapasiteetti jaetaan sopivassa suhteessa virtualisoidun palvelinjoukon kesken ja
kapasiteettia voidaan dynaamisesti sddtdd siten, ettd kaikkien virtualisoitujen

palvelinten kdyttoaste pysyy optimipisteen ldhella.

Suurimmaksi ongelmakohdaksi paikannettiin jatkuva kiintolevyjen ylikuormitus.
Palvelimessa on kaksi levyjérjestelméd, jotka hyodyntyvit RAID-tekniikoita ja olivat
jo valmiiksi jaoteltu jarkevésti kéyttotarkoituksen mukaan. Syitd kiintolevyn
jatkuvaan lukemiseen voi olla useita, mutta koska muistin kdyttd pysyi yleensd
kohtuullisena, ei ongelman ndhty johtuvan muistin riittiméittomyydestd. Ongelman
syynd ei myoskdin pidetty huonosti muodostettuja tietokantakyselyjéd, koska hyvin
yksinkertaisetkin kyselyt suureen datamdirddn aiheuttivat ongelmia. Toki huonosti
laaditut kyselyt kdrjistavit ongelmaa entisestddn. Loppujen lopuksi padddyttiin siihen,
ettd suuri osa ongelmasta johtuu huonosta tietovaraston rakenteesta ja vaatii
merkittdvaid muutosta tietovaraston rakenteeseen. Liséksi yhtend mahdollisena syyni
ongelmaan pidettiin sitd, ettd lahes kaikkien tietokannan kenttien datatyypit olivat
reilusti ylimitoitettuja. Erityisesti faktadatan osalta tidmi tarkoittaa valtavaa tilan
hukkaamista ja relaatiotietokannoissa tapahtuvan tiedon lataamisen osalta tdhdn
kuluikin huomattavasti enemman resursseja kuin oikean mitoitetuilla datatyypeilla.
Hukkatilaa laskettiin olevan keskimédrin 60 % datasta, koska dimensioavaimista
noin puolet oli hukkatilaa ja faktan mittareista noin 75 % oli hukkatilaa. Yhtena
tavoitteena tyossd oli tutkia onko hukkatilalla merkittivad vaikutusta
moniulotteisessa tietokannassa. Analysis Services -sovellukseen liittyvassd

dokumentaatiossa sité ei ainakaan erityisesti huomioida.

Lisdksi suorituskykyongelmaa analysoitiin SQL Server Profiler -tyokalun avulla.
Tyokalun avulla voidaan seurata sekd relaatiotietokantojen ettd moniulotteisten
tietokantojen sisdisid tapahtumia (trace). TyoOkalusta nidhdddn mitd kyselyitd
tietokantaan tulee ja miten tietokanta vastaa kyselyyn eli vaihe vaiheelta tieto siitd
mitd osioita luetaan, mitd aggregaatioita hyOdynnetddn ja miten vilimuistia

kéaytetddn. Lisdksi saadaan tarkka kesto kaikille kyselyn eri vaiheille.
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4.3 Mittarit

Tassd vaiheessa mietittiin my0s miten tyon onnistumista voidaan mitata. Tyon
konkreettisesta luonteesta johtuen voitiinkin helposti valita mittareita. Tarkeimpéna
mittarina on dataa kiyttdvien raportointipalveluiden tehostuminen. Tdtd mitataan
testaamalla erilaisilla konfiguraatioilla tiettyjen erilaisten kyselyiden toimivuutta.
Varsinaisesti asiakkaille nidkyvét palvelut kdyttdvit dataa OLAP-kuutioiden (Online
Analytical Processing) kautta, joten kyselyt ovat MDX-muotoisia (Multidimensional
Expressions). Mitattavien kyselyiden halutaan olevan mahdollisimman hyvin
todellisuutta vastaavia kyselyitd, joten ne on valikoitu asiakkaiden tekemistd
kyselyistd ja lisdksi tekemilld tarkoituksella eri tason tietoja yhdistdvid kyselyiti.
Esimerkiksi kuukausitasolle, tuoteryhmitasolle ja kauppaketjutasolle summattu
kysely sekd pdivitasolla, tuotetasolla ja yksittdiseen valittuun kauppaan rajattu

kysely.

Liséksi haluttiin mitata kuution pdivittimiseen kuluva aika. Lisdttdessd dataa
kuutioon joudutaan kuutio prosessoimaan uudelleen, jolloin data haetaan kuutioon
relaatiotietokannasta. Tdméa on automaattisesti yolld tehtava toiminto, mutta sille on
tietysti ehdoton takaraja, ettd sen pitdd olla ennen aamua valmis. Muutenkin olisi
toivottavaa, ettd prosessointi kuormittaisi palvelinta mahdollisimman vdhin. Tati
mitattiin suorittamalla kuution prosessointia vastaava SQL-kysely ja vertailemalla
sithen kuluvaa aikaa. Prosessoinnissa kaikki data luetaan relaatiokannasta ja
siirretddn kuutioon, joten prosessoinnin kesto riippuu suoraan luettavan datan
madrdstd. Kuution prosessoinnin arvioitiin nopeutuvan jopa 60 %, jos hukkatila
pystyttdisiin poistamaan. Toisaalta datan mééran pienentyessd suurempi maird dataa
mahtuu kerralla palvelimen merkittdvadsti nopeampaan keskusmuistiin, jolloin

toiminnot voivat nopeutua vield huomattavasti enemmaénkin.

Liitteessd 1 esitellddn kyselyitd, joita on kéytetty suorituskyvyn mittareina.
Yllapitoon liittyvistd kyselyitd ylivoimaisesti tdrkein oli kuution péivittimiseen
kaytettavd SQL-kysely. Liitteessd on kuvattu tdma kysely siind muodossa kuin se oli
tyon alkaessa ja siind muodossa, johon sitd oli voitu parannella tyon aikana tehtyjen

muutosten myotd. Lisdksi liitteessd on esimerkkejd kuutioon tehtdvistdi MDX-
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kyselyistd, joiden avulla analysoitiin raportoinnin suorituskykyd. Nami kyselyt
pysyivit samana koko tyon suorituksen ajan, koska tydssd tehtdviat muutokset eivit

saaneet rikkoa nykyistd raportointia.

Yksi vdhemmin tirked, mutta helposti mitattava asia oli myds palvelimen
kiintolevytilan kéyttd. Kiintolevytila on niin halpaa, ettei levyn kaytto siind mielessa
ole kriittistd, mutta toisaalta kaikki data pitdd lukea muistiin, joten pieni koko
kiintolevyllé tarkoittaa my6s pientd kokoa muistissa. Lisdksi kaiken tiedon pitdd olla
varmuuskopioituna, joten levytilan tarve moninkertaistuu. Suuret levyjdrjestelmat

vievit my0s paljon fyysisti tilaa, joka on palvelinsalissa kallista.

Tyon kannalta oleellista oli lopputuloksena saatava raportointijérjestelmén
suorituskyvyn parantuminen. Lisdksi tehdyn tyon arvon parantamiseksi ty6td tehtiin
vaiheissa ja toteuttaen eri vaihtoehtoja rinnakkain, jotta yksittdisten parannusten
hyotyjd voidaan vertailla. Kaikkia edelld mainittuja mittareita siis vertaillaan tyon eri
vaiheissa. Esimerkiksi tietotyyppien optimoinnissa tehtiin mittaukset alkuperdisilla

tietotyypeilld ja pienimmilld tietotyypeilld, jotka kykenevit riittdvdén tarkkuuteen.

Yksi mielenkiintoinen nékdkohta on myds se, ettd onko dimensioiden avaimien
muokkaamisesta erityistd hyotyd suorituskyvyn kannalta. Avaimien pienentiminen
pienentdd faktan kokoa siind missd varsinaisten lukuarvojenkin pienentdminen, mutta
faktataulun avaimia pitdd jokaisen faktarivin kohdalla verrata dimensiorivin
avaimiin, joten avaimin lyhentdmisen olettaisi pienentévin tdtd dimensiotiedon
hakuaikaa merkittavasti. Lisdksi indeksit pienenevit, koska indeksin viiteavain

tauluun on lyhyempi.

4.4 Tietomallin heikkoudet

Tietovaraston kdyton laajentuessa on selvinnyt, ettei tietovaraston tietomalli
todellakaan ole optimaalinen. Télld hetkelld dimensioita on normalisoitu litkaa ja
tietovarastosta tehty lumihiutale-tyyppinen. Tamé aiheuttaa sekd ylldpidon ettd
raportointikdyton kannalta useita ongelmia. Tietovarastoa lataavasta kyselystd tulee
monimutkaisempi ja ainakin Microsoftin suosituksen mukaan faktaan pitéisi tallentaa

myods suora viiteavain dimensioihin, jotka liittyvit faktaan toisen dimension kautta.
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Tétd sanotaan materialisoiduksi viittaukseksi ja tdma tarkoittaa sité, ettei tdllaista
dimensiota kéyttdessd tarvitse hakea viittaavaa dimensiota (siis dimensiota, joka on
faktan ja kisiteltdivin dimension vilissd) ollenkaan, koska viittaus on sisdllytetty
suoraan faktaan. Useissa tapauksissa tdimédn voi nidhdd huomattavan haitallisena,
koska tilloin faktakin rikkoo normalisoinnin sdént6jd eli siséltdd useita toisiinsa

liittyvid avaimia.

Kayttdjan kannalta tdssd on myo0s se haittapuoli, ettd kuutiota kayttavit jarjestelmét
eivit tiedosta yhteyttd eri dimensioissa olevien hierarkioiden vililld, eivitkd titen
osaa rajoittaa tuotedimensiota vain valmistajan omiin tuotteisiin, vaikka erillisessé
valmistajadimensiossa olisikin  valittu yksi valmistaja. Ongelma osoittaa
erinomaisesti  kehitystyokalujen kéyttoliittymén heikkouden. Kayttoliittyma ei
lainkaan ohjaa oikeaan suuntaan dimensioita ja hierarkioita tehdessi ja raportoinnin
kannalta samanlainen toteutus voidaan tehdi usealla eri tavalla. Kehitystd tehdessi
oli erehdytty luulemaan, ettd tdmi olisi oikea tapa tehdd ndiden hierarkioiden

toteutus ja tdten puoliksi vahingossa normalisoitu dimensioita.
4.5 Arkkitehtuurin ongelmat

Nykyinen arkkitehtuuri on epdselvd. Alun perin se on selvisti ollut kaksitasoinen,
mutta ajan myotd datan lisdéntyessd ja prosessin tarkentuessa sithen on tavallaan
muodostunut kolmas taso. Aluksi dimensioon ja faktaan ladattava data on tullut
suoraan operatiivisista jdrjestelmistd ja viety ETL-prosessin kautta viikoittain
tietovarastoon. Mydhemmin integraatiota on pystytty tehostamaan ja dimensioihin
vietdvdd dataa varten on perustettu erillinen tietokanta, johon tiedot viedddn
paivittdin, ja jossa tiedot ovat valmiiksi puhdistetussa ja yhtendistetyssd muodossa.

Faktadata tosin viedddn edelleen suoraan operatiivisista jirjestelmista tietovarastoon.
4.6 Aggregaatit

Aggregaatteja on yritetty jo aiemmin parannella, mutta tehdyilld muutoksilla ei ole
saavutettu toivottuja tuloksia. Jostain syystd Analysis Services ei ole osannut
hyodyntdd aggregaatioita, jotka oli tehty esimerkiksi yksittdisen tuotteen, koko

vuoden ja koko myymailédketjun tasolle, jos valintana oli tehty valmistaja, vuosi ja
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myymaéldketju. Tadmi vaikuttaa kovin epéloogiselta, koska valmistajalla saattaa olla
sata tuotetta, jolloin pitéisi laskea yhteen vain sadan tuotteen solut aggregaatioista.
Analysis Services péétti kuitenkin laskea yhteen valitun valmistajan pdivdtason ja
myymélétason solut, joita oli noin 500 000. Luultavasti ongelma johtuu tietomallin
ongelmista eli siitd, ettd valmistajadimensio on erillddan tuotedimensiosta. Ongelmien
vuoksi aggregoinnissa on palattu kdyttdmidn oletusasetusta, joka automaattisesti luo

oletettavasti tirkeimmat aggregaatiot kuution hierarkioiden mukaan.

4.7 Osiointi alkutilanteessa

Osiointi  késiteltdvéssd tietovarastossa oli suunnitteluvaiheessa tehty siten, ettd
faktadata on jaettu vuosittaisiin tauluithin. SSAS kuutioon on lisétty osiointiin lisdksi
tuoteryhmitaso siten, etti data ladataan vuosittaisista tauluista ja latausvaiheessa
jaotellaan liséksi tuoteryhmien mukaan. SSAS sallii osioiden méérittdmisen tdysin
vapaasti ja antaa kehittdjidlle mahdollisuuden syottdd osion sisdltimédn data-
avaruuden rajat (slice). Jos rajoja ei ole syotetty paittelee SSAS osioita ladattaessa
osion datajoukon rajat itse ottamalla kustakin attribuutista (kentistd) minimin ja
maksimin kyseisen osion sisélld. Automaattinen tunnistus toimii hyvin kun osioita
suunnitellessa on otettu huomioon, ettd jokaisen osion siséltdmén datajoukon pitéisi
olla osioinnissa kéytettyjen erittelevien attribuuttien suhteen jérjestettynd

yhtendisesti.

Tassd tietovarastossa osiointi oli kylld pintapuolisesti tehty aivan oikein luottaen
automatiikkaan indeksien luomisessa, mutta tarkemman tutkimisen jdlkeen
havaittiin, ettd osiointi sisilsi kaksi vakavaa ongelmaa, jotka periaatteessa hukkasivat
osioinnista saatavan hyddyn tdysin. Ensimméinen ongelma oli se, ettd dataa ladatessa
el oltu tarkkoja vuodenvaihteessa. Jokaisessa vuodenvaihteessa dataa oli ladattu
vadrdn vuoden osioon muutaman pdivdn verran. Tdmi riitti sotkemaan aika-
dimension indeksit siten, ettd dataa haettiin aina kahden vuoden taulusta, vaikka yksi
vuosi olisi riittdnyt. Tuoteryhmien kohdalla ongelmana oli, ettd dimensioiden dataa
el ollut latausvaiheessa jdrjestetty osioinnin erittelevdn avaimen eli tuoteryhméin
mukaiseen jarjestykseen. Téstd johtuen osioiden data-avaruudet merkittiin indeksiin

paéllekkaisiksi ja jouduttiin turhaan hakemaan monesta osiosta dataa yhden sijaan.
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S UUDEN TIETOVARASTON SUUNNITTELU

Tassd kappaleessa kuvataan uuden tietovaraston suunnitteluprosessi. Koska kyseessi
on tietovaraston uudelleensuunnittelu, voidaan méérittelyvaihe ja yleinen suunnittelu
suurelta osin sivuuttaa. Siksi suunnittelu tehtiin ongelmal&htoisesti etsien ratkaisuja
ailemmin esiteltyihin ongelmiin. Ongelmia ldhestyttiin eri nikokulmista tavoitteena

saavuttaa tehokas ja toimiva kokonaisratkaisu.

5.1 Suunnittelu

Varsinainen ty0 aloitettiin analysoimalla teknisesti itse dataa. Koska vanha
tietovarastoinnin viisaus sanoo “’pidd faktataulu kapeana,” aloitettiin ty6 faktataulun
analysoinnilla. Ensimméiisend ldhdettiin tutkimaan faktataulun avaimia. Kiinnitettiin
huomiota sithen ovatko kaikki avaimet tarpeellisia. Tédssd tapauksessa fakta oli
tarkemmalla tasolla kuin téll4 hetkelld on tarvetta kuutiossa esittdéd. Faktataulussa oli
siis turhia kenttid, jotka voitiin poistaa ja ryhmitelld data uudestaan, jolloin taulussa
olevien rivien mééra pieneni noin kolmanneksella, koska rivit, joilla oli néitd kenttid
lukuun ottamatta sama avain voitiin yhdistdd summaamalla varsinaiset myyntiluvut.
Seuraavaksi tutkittiin avainkenttien tietotyyppejd. Avainkentille tdytyy valita
tarpeeksi suuri kenttd, jotta kasvavat datamidrit eivdt aiheuta ongelmia
tulevaisuudessa. Avaimina tietovaraston dimensioissa on tdssd tapauksessa kaytetty
kokonaislukumuotoisia surrogaattiavaimia, jotka ovat alkaneet ykkosesta ja kasvavat
aina yhdelld uutta rivid liséttdessd. Dimensiosta ei koskaan poisteta rivejd, vaikka rivi
kévisi tarpeettomaksi. Faktan oletetaan viittaavan jokaiseen historialliseen avaimeen,

joten rivi tiytyy sdilyttdd dimensiossa, jotta historiallista dataa voidaan analysoida.

Nykyisid avainkenttien datatyyppejd ei ole tietovarastoa alun perin suunniteltaessa
mietitty tarpeeksi tarkasti. Numeromuotoisille avaimille on valittu tyypiksi oletus eli
neljitavuinen kokonaisluku, johon mahtuu yli 4,2 miljardia avainta. Suurimmalle
osalle tiedoista timéd on aivan liian suuri. Avainten maardd on tdssd tapauksessa

helppoa arvioida, koska on jo olemassa pitki historia avainten kehityksesta.

Téssd tapauksessa tarvittuja avainavaruuksia on arvioitu dimensioiden luonteen

mukaisesti. Aika-dimensiossa avainten médrd ajan suhteen voidaan suoraan laskea.

62



Jokainen péivd tarvitsee yhden rivin. Koska tietovaraston aikadimensio alkaa
1.1.2005, on aikadimensiossa télld hetkelld (vuoden 2009 lopussa) 1826 rivid. Taten

16-bittistd avainta kdytettdessd dimensioon mahtuisi 44 vuotta.

Tuotedimensio on tietovaraston dynaamisimpia dimensioita. Aktiivisessa kaytOssa
on samanaikaisesti noin 100000 tuotetta, mutta jatkuvasti muuttuvan tuotevalikoiman
myotd tuotteita on yhteensd noin 500000. Tuotevalikoiman oletetaan kasvavan
tulevaisuudessa noin 100000 tuotteella vuodessa. 24-bittinen kenttd olisi siis jo aivan
riittdvd, mutta valmiin datatyypin puuttuessa on pddtetty pysyd 32-bittisessd

kokonaisluvussa.

Myymaélddimensiossa on tdllda hetkelld noin 1000 rivid. Myymaildiden osalta
varaudutaan noin 100 rivin kasvuun vuodessa. Myds myyméldiden osalta paadyttiin
siten kdyttimddn 16-bittistd avainkenttdd, joten myymailddimensiolla on reilusti

kasvuvaraa maksimin ollessa 16384 rivia.

Tietovarastoon on kesken sen tuotantokdyton lisédtty kolme uutta lisdtietoja kertovaa
dimensiota. Ndmd tiedot kertovat myyntitapahtuman hinnoittelusta ja
erityispromootioista ja niille on wvalittu avaimen tyypiksi muuttuvapituuksinen
merkkijono (varchar), johon on talletettu kentdn merkitys sellaisenaan. Tama kenttd

vastaa tyypiltddn 1dhinnd ohjelmoinnissa yleistd merkkijonoa (string).

Muuttuvapituuksinen merkkijonoon sisdltyy SQL Serverissd aina 16-bittinen
ohjaustieto, joka kertoo merkkijonon pituuden, joten faktataulussa ei ole jiarkevid
kayttdd muuttuvapituuksista merkkijonoa, jos merkkijonon pituus on alle kolme.
Talloin kannattaa kayttdd kiintedpituuksista tavallista merkkijonoa (char). Tavallinen
merkkijono kuluttaa aina tismalleen méaritetyn kokonsa verran muistia eli tavun per
merkki. Muuttuvapituuksinen merkkijono kuluttaa aina 2 tavua ohjaustietona ja
lisdksi kaytettyjen merkkien verran muistia. Alla olevassa taulukossa 2 on kuvattuna
muistinkdyttod erikokoisilla merkkijonoilla. Char-tyyppinen kentti siis kuluttaa aina
kentdn maksimipituuden verran tavuja, vaikka vain osa merkeistd olisi kéytetty.
Varchar-tyyppinen kenttd kuluttaa aina merkkien méérdstd riippuvaisen madrin

tavuja, joka siis noudattaa kaavaa 2 + tavujen méaara.
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Taulukko 2: Eri merkkijonotyyppien muistinkaytto

Merkkijonokentén pituus | char muistinkdytto (B) varchar  muistinkdytto
(merkkid) (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 kiyttaminen avaimena ei kuitenkaan yleensikdin ole jarkevéd, mutta
erityisesti tima korostuu tietovaraston faktataulussa, koska taulussa on vidhintddn
miljoonia ja usein miljardeja rivid, joten hukkatilan méérd kertautuu biteistd suoraan
megabitteihin tai gigabitteihin. Tdssé tietokannassa merkkijonomuotoisiin kenttiin on
talletettu lyhyitd 1-3 merkkisii tietoja hyvin pienestd kokonaisjoukosta (Noin viisi eri
vaihtoehtoa). Olisi paljon jarkevampdd luoda erillinen dimensiotaulu, johon on
talletettu merkityksellinen data ja kdyttdd avaimena pienintd mahdollista tyyppid,

joka on tdssé tapauksessa 8-bittinen kokonaisluku.

Edelld mainittujen ldhes pailld/pois tyyppisten tietojen tallentamiseen mietittiin
myos bittityyppisen muuttujan kiyttdéd, mutta se vaatisi olemassa oleviin toteutuksiin
muutoksia, eikd sitd ndhty tissd tilanteessa jarkevédnid. Lisdksi bittityyppiset kentét
toimivat SQL Serverissd siten, ettd bitit kirjoitetaan tauluun aina kokonaisissa

tavuissa, joten tilan tarve pitda laskea pydristden aina seuraavaan tavuun.

Kimball ehdottaa pienten kenttien hukkatilaongelman ratkaisuksi kenttien
yhdistdmistd, vaikka niilld ei olisi oikeasti mitddn tekemistd keskenddan. Hyvin
alhaisen kardinaliteetin kentdt kannattaa siis yhdistdd ja muodostaa erilaisille
yhdistelmille surrogaattiavaimen. Nidin sddstetddn tilaa faktataulussa ja kuutiossa,
koska ei tarvitse tehdd useita pienid, muutaman eri arvon sisdltivid dimensioita.

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

Tietokannassa faktataulua ei ollut alun perin indeksoitu mitenk&én. Ndin suuressa
taulussa monipuolista indeksointia ei kannatakaan tehdd, koska indeksien
tallettaminen vie joka tapauksessa prosentteja taulun koosta ja taulun koon ollessa
satojen gigatavujen luokkaa puhutaan indekseissdkin gigatavuista. SQL Serverissd
jokaiseen tauluun on mahdollista maarittdd klusteroitu indeksi, joka tarkoittaa sité,
ettd taulun rivit on jarjestetty fyysisesti levylle indeksin mukaiseen jérjestykseen. Jos
tauluun ei ole laitettu klusteroitua indeksid ovat rivit taulussa yleensi
latausjirjestyksessd, vaikka dokumentaatiossa kylldkin sanotaan, ettei tihdn voi
luottaa. Kannattaa siis aina hyddyntdd mahdollisuus kayttdd klusteroitu indeksi.
Erityisen hyddylliseksi klusteroitu indeksi tulee tehtdessd indeksin mukaan
jérjestettyjd hakuja, koska indeksoitu data on levylldkin oikeassa jérjestyksessd
(Imhoff et al. 2003, s. 301). Klusteroitu indeksi on taulun koon kannalta léhes
ilmainen, koska se on integroitu hyvin ldheisesti rivien fyysiseen tallentamiseen

levyille.

Jos taulussa on SQL Serverissd 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 péddavain, joka
koostui dimensioavaimista, mutta tuloksena oli virheilmoitus, joka huomautti
taulussa olevista duplikaattiavaimista. Tamid jdlkeen tutkittiin 14htddataa ja
huomattiin, ettd se faktataulu sisélsi noin prosentin verran duplikaattirivejd, joissa
avainkentét olivat samoja, mutta myynnin arvo ei ollut. Ongelmaa yritettiin silloin
ratkaista tekemadlld yksinkertaisesti ajo, joka ryhmittelisi taulussa olevat rivit
uudelleen tdméan padavaimen tasolle, jolloin duplikaattirivien myynnit summattaisiin,
mutta datan midrd osoittautui aivan liian suureksi ja koko viikonloppukaan ei
riittdnyt ajon suorittamiseen. Ongelma péaatettiin silloin jittdd sikseen, mutta nyt se
on otettu uudelleen kisiteltdviksi, koska on selkedsti haitallista, ettd taulussa on

duplikaatteja ja pddavain halutaan lisétd tauluun.

Tdméd ongelma ratkaistiin muuttamalla ETL-prosessia siten, ettd siind lisdksi

ryhmitellddn rivit uudestaan avaimen mukaisesti. Lisdksi koko historiadata piti
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késitelld uudestaan siten, ettd duplikaatit siindkin yhdistettiin. Rivien maéréan ollessa
lahes 2 miljardia oli erittdin vaikeaa kehittdd latausprosessia, joka tekisi latauksen
kohtuullisessa ajassa. Lopuksi tdimé onnistui, kun ryhmittely tehtiin yksi myymala ja
puolen vuoden data kerrallaan késitellen. Kun tauluun oli lisdtty klusteroitu avain,
joka jérjestdd taulun rivit avaimen mukaisesti, piti latausprosessi toteuttaa niin, etti
rivit olivat tauluun ladattaessa vastaavassa jarjestyksessd. Muuten lataamisessa kesti

avain liian kauan.

Lopputuloksena tauluun saatiin ldhes ilmainen indeksi ja lisdksi 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, ettd nyt milld tahansa valitulla

ajanjaksolla on prosentin verran vihemmaén kasiteltivia riveja.
5.3 Osioinnin ongelman ratkaiseminen

Osioinnin korjaaminen aloitettiin siirtdmélld kaikki data oikean vuoden mukaiseen
tauluun. Néin yhden vuoden dataa hakiessa tarvitsee lukea vain yhtéd osiota. Toisen
ongelman korjaaminen olikin monimutkaisempaa. Optimaalisessa tapauksessa
korjaus jdrjestdisi datan siten, ettd kaikki tuotepuun tasot tuotetasolle asti pysyisi
tuoteryhmin mukaisessa jirjestyksessd. Tilloin tehtdessd osiointi tuoteryhmén
mukaan olisi my0&s tuotealaryhmén ja tuotetason data-avaruudet erillisid, koska tuote
kuuluu aina vain yhteen alatuoteryhméén, joka taas kuuluu yhteen tuoteryhméin.
Tietovaraston/kuution tekijd olikin olettanut, ettd ndin tapahtuu automaattisesti,
mutta tdmé olettamus oli vadrd ja titen koko osioinnista oli enemmaén haittaa kuin
hyotyé, koska osioita oli paljon ja virheellisen osioinnin vuoksi ldhes kaikki osioita

jouduttiin lukemaan joka kerta.

KaytdnnOssd osiointi toimi siten, ettd tuotedata ajettiin sisddn satunnaisessa
jarjestyksessd, jolloin tuoteryhmit saivat satunnaiset indeksin. Jos oletetaan, ettd yksi
osio sisdltdd maitotuotteet ja juustot, jolloin halutaan, ettd vain maitotuotteita ja
juustoa hakevat kyselyt lukevat dataa tistd ja vain tistd osiosta, pitdisi maitotuotteet
ja juustot tuoteryhmilld olla perdkkidinen indeksi kuution sisdisessd rakenteessa,

jolloin osion indeksissd minimi-indeksi olisi esimerkiksi 24 ja maksimi-indeksi 25.
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Nyt kun tuotedata ladattiin sisdén satunnaisessa jérjestyksessd, kdvi kuitenkin niin,
ettd maitotuotteet saattoi saada indeksin 3 ja juustot indeksin 47, jolloin osioon
merkittiin minimi-indeksiksi 3 ja maksimi-indeksiksi 47, jolloin myds kaikki haut,
jossa haettiin jotain tuoteryhméd, joka oli saanut indeksin taltd vililtd, tehtiin tdhén

osioon.

Osioinnin suunnittelu oli kylld loogisesti tehty jarkevisti. Osiointi oli toteutettu
vuoden ja tuoteryhmin kautta. Yhdessd osiossa oli aina yksi vuosi ja muutama
perdkkdinen tuoteryhmi sen mukaan, kuinka paljon rivejd kukin tuoteryhma sisilsi.
Joidenkin uusimpien osioiden koko oli kuitenkin jo kasvanut melko suureksi ja ylitti
huomattavasti Microsoftin maérittdmét osion maksimikoon suositukset. Microsoft
suosittelee osioinnin toteuttamista siten, ettd jokainen osio sisdltdd vdhintddn 50
megatavua ja 5 miljoona rivid dataa sekd enintddn 200 megatavua tai 20 miljoonaa
rivid. Alaraja ndistd on ehkd oleellisempi, koska liian suuri osioiden maird jopa
hidastaa tietokantaa osioiden hallinnan kuluttaessa jopa enemmén aikaa kuin itse
datan lukemiseen. Yldrajaa on testattu ja jopa 2 gigatavun sekd 100 miljoonan rivin
kokoiset  osiot  toimivat ilman  merkittdvdd  hidastumista  verrattuna

maksimisuosituksen kokoisiin erillisiin osioihin.

Osiointia paranneltiin vield jonkin verran tavoitteena tehdd osioista suurin piirtein
maksimisuosituksen kokoisia siten, ettd lisdttiin vield myymaldketju yhdeksi osioihin
jakavaksi tekijdksi. Samalla uudistettiin jonkin verran tuoteryhmérajauksia, koska eri
ketjuissa eri tuoteryhmien viliset suhteet ovat varsin erilaiset. Liséksi tuoteryhmid
piti jonkin verran yhdistdd, jottei osioista tullut lilan pienid. Tuoteryhmid
ryhmitellesséd kiinnitettiin aiempaa enemmédn myds huomiota sithen, ettd on
todenndkoisempdd, ettd haku, joka sisdltdd useita tuoteryhmid siséltda usein kuitenkin
toisiinsa liittyvid tuoteryhmid (esimerkiksi virvoitusjuomat ja panimotuotteet).
Tamin taustalla on se, ettd yhdelld yritykselld on yleensd vain toisiinsa liittyvid
tuoteryhmid. Tosin sddntoon 10ytyy kylld paljon poikkeuksiakin erityisesti

maahantuontia tekevilld yrityksilla.

Lisdksi osiothin tehtiin vield kolmas korjaus. Microsoftin SSAS Performance Guide
2008 (Katchuk & Kejser 2008) ja siind viitattu erillinen Analysis Services Distinct

Count -opas (Lee 2008) neuvovat, ettd mittarit, jotka kuvaavat yhden dimension
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sisdltimid uniikkeja rivejd kaikissa muiden dimensioiden eri yhdistelmissd, tulisi
sijoittaa omiin osioihinsa ja tehdd osiointi siten, ettd se erottelee kyseisen dimension
suhteen eridviin osioihin. Tdssd tietovarastossa on kdytetty kahta tillaista mittaria,
joista yleisemmin kéytetty on myymadldiden lukumiird ja toinen on tuotteiden
lukumiédrd. Nididen mittareiden kautta voidaan tutkia esimerkiksi kuinka monta
myymadldd on ollut auki (eli myynyt jotain) marraskuussa 2009, kuinka monta
myymadldd on myynyt tuotetta X marraskuussa 2009 tai kuinka monta tuotetta
myyméldissd on keskiméédrin myyty tuoteryhméssd X marraskuussa 2009. Néitd
mittareita varten tehtiin ohjeen mukaisesti omat osiot, jotka myyméilin tapauksessa
osioitiin myymaéldketjun suhteen ja tuotteen tapauksessa osioitiin tuoteryhmin

suhteen.

Suorituskykyetujen lisdksi osioinnista on muutakin hydtyd. Vanhempia osioita, joita
kdytetddn harvemmin ja usein ylemmalla tarkkuustasolla kuin uutta dataa sisdltdvia
osioita, voidaan tallentaa halvemmille ja hitaammille kiintolevyille. Varmuuskopioita
tehtdessd taas ei tarvitse varmistaa kuin uusin osio, koska vanhat osiot ovat jo
alemmin varmistettuja, eivitkd ne normaaliprosessissa endd muutu. Jos taas vanha
data halutaan kokonaan poistaa tietovarastosta, voidaan tdmd tehdd helposti
poistamalla vanhat osiot. Lisdksi ajan mukaan osioituna osioiden koko noudattaa
yleensd hyvin sdidnnollistd kaavaa, jolloin osiointi ja osioiden tallentaminen eri

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

5.4 Tietomallin kehittaminen

Tietovaraston tietomallia muutettiin siten, ettd denormalisoitiin tuotedimensioon
liittyvdt hierarkiat. Valmistaja, toimittaja ja brandi pddtettiin lisdtd tuotedimension
hierarkioiksi ja poistettiin erilliset dimensiot, joissa ei kdytdnnossd ollut muuta tietoa
kuin avain ja nimi jokaiselle valmistajalle, toimittajalla ja bréndille. Tdmén tiedetddn
tehostavat datan latausta, koska kaikkien dimensioavainten ollessa suoraan faktassa
el endd tarvita monimutkaisia JOIN-lausekkeita. Lisdksi odotetaan useiden
hierarkioiden samanaikaisen kdyton tehostuvan, koska voidaan hyodyntdd Analysis

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

rajattu.
5.5 Arkkitehtuurin kehittaiminen

Arkkitehtuuria piitettiin kehittdd tekemadlld tietovarastosta oikeasti kolmitasoinen.
Myos faktadata tullaan jatkossa tallettamaan tdsmiytettyyn tietokantaan latauksen ja
ongelmatilanteiden selvittimisen helpottamiseksi. Tdhdn on myo6s ulkoisia paineita,
koska samaa faktadataa tarvitaan nyt myos muissa jarjestelmissd, joten tdsmaytetysti
tietokannasta on apua myos ndiden jérjestelmien latauksessa. Joissakin sovelluksissa
on tullut my0s eteen tilanne, jossa datan tarkkuustaso tietovarastossa ei ole riittéva,
joten tdsmiytettyyn tietokantaan data vaadittavalla tarkkuudella. Viime aikoina on
ollut myds suunnitteilla vanhimman datan poistaminen tietovarastosta tai
vaihtoehtoisesti vanhemman datan ryhmitteleminen suuremmalle tarkkuustasolle
esimerkiksi siten, ettd yli 2 vuotta vanha data esitetdénkin kuukauden tarkkuustasolla
pdivin sijaan. Tdmdn vuoksi datan olisi syytd olla tallessa alkuperdisessd
muodossaan, jos muissa sovellutuksissa tai tulevaisuudessa on tarpeen raportoida

vanhempaakin dataa péivitasolla.
5.6 Paikallisvarastot ja tietoturva

Yhtend tdrkednd kohtana jdrjestelmidn kehityksessd oli myds erilaisten
kayttotarkoitusten huomioiminen. Aiemmin oli tehty vain yksi kuutio kaikkeen
yleiseen raportointiin ja kuution médrittelyssd kéytettiin laajimpia mahdollisia
tarpeita eli esimerkiksi aika oli toteutettu pdivdtasolla. Yleensd péivitasolle tehtidva
raportointi on kuitenkin hyvin erilaista, jos verrataan kuukausitason raportointiin.
Péivitasolla seurataan lyhyitd ajanjaksoja suurella tarkkuudella. Kuukausitasolla taas
halutaan yleensd seurata tuoteryhmien, bréndien ja eri yritysten myynnin kehitysta.
Téstd syystd ndhtiin jirkevdnd erottaa kuukausitason ja pdivdtason tiedot toisistaan.
Pédivdtason kuutioon ei tarvitse tallettaa useiden kuukausien tietoja, joten
kokonaisdatamééra pystytddn rajoittamaan jirkevélle tasolle. Kuukausitasolla datan
madrd on valmiiksi pienempi ja monimutkaisetkin kyselyt toimivat nopeasti.

Kaytinnossd siirtyminen pdivitasolta kuukausitasolle pienentdd kuutiota noin
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kolmaskymmenesosaan, koska jokaisen kuukauden erillisten pdivésolujen vuoksi

tarvitsee tallentaa vain yksi kuukausisolu.

Liséksi paitettiin tehdd valmistajakohtaisia kuutioita. Talloin pienenee ldhinnd
tuotedimensio. Valmistajakohtaisessa kuutiossa ei tilanteesta riippuen tarvitse
ndyttdd kuin valmistajan omat tuotteet tai kaikki ne tuotteet, jotka kuuluvat
tuoteryhmiin, joissa valmistajalla on tuotteita. Yleensd saavutettu hyoty tdssd
tapauksessa on tuotedimension pieneneminen alle viidennekseen kaikista tuotteista.
Lisdksi tuotedimension hierarkiat kuten valmistajat ja bridndit pienenevidt myos,
koska hierarkioissa on mukana vain tuotedimensiossa mukana olevat jasenet. Tadma
parantaa myos kuution kiytettdvyyttd raportoinnissa merkittivisti, koska kéyttdjille

raportteja laadittaessa ndytettidvét hierarkiat ovat huomattavasti pienempia.

Molemmat nikokohdat voidaan tietysti vield yhdistd, jolloin saavutetaan entisti
pienempi kuukausikuutio, joka on siis kédytdnnossd vihintddn 150 kertaluokkaa
pienempi kuin kaikki tiedot sisdltdava paivakuutio. Lisdksi on mahdollista rajata myos
myymaloitéd ja esimerkiksi faktaan liittyvid mittareita, joilla on mahdollista saavuttaa

vield pienempid ja nopeammin toimivia kuutioita.

Lisdksi suurena hyotynd paikallisvarastojen toteutuksessa nihtiin tietoturvarajausten
yksinkertaistuminen. TyOn aikana havaittiin, ettd ajettaessa kyselyitd ilman mitdén
rajauksia olivat kyselyt huomattavasti nopeampia kuin ajettaecssa samoja kyselyitd
asiakkaan rajatuilla  tunnuksilla. Kun paikallisvarastoja  toteutetaan eri
kayttdjaryhmille, tulee tietoturvarajauksista huomattavasti yksinkertaisempia, jolloin

kyselyiden késittely nopeutuu huomattavasti.
5.7 Laskennallisten mittareiden optimointi

Laskennallisten mittareiden tutkiminen ja parantaminen olivat myo0s yhtend
tyovaiheena. Mittareiden toteuttaminen on matematiikkaa, joten laskutoimitukset
kirjoitettiin auki ja yksinkertaistettiin siten ettdi mahdollisuuksien mukaan viitattiin
aina suoraan faktaan toisen laskennallisen mittarin sijasta. Joissakin tapauksissa,
varsinkin kun lasketaan suurempia summia, kuten esimerkiksi myynti vuoden alusta

tdhdn péivadn, oli kuitenkin jarkevaa tehdd mittari kahdessa vaiheessa siten ettd ensin
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lasketaan summa ja sitten summan pédlle tehdddn muut laskutoimitukset kuten
esimerkiksi osuuden laskeminen. Tdmi on kannattavaa siksi, ettd useampi mittari
tarvitsee samaa summaa, joten summausvaihe ei tarvitse toistaa eri mittareita varten

ja se voidaan my®ds tallettaa vélimuistiin tulevia kyselyitd varten.

Lisdksi huomioitiin Microsoftin julkaisemat ohjeet, jotka neuvovat tehokkaiden
laskennallisten mittareiden tekemisessd (Katchuk & Kejser 2008, s.34). Ohjeissa
neuvotaan vilttdimain laskennallisissa mittareissa if-lausekkeen kéyttdmistd. Useissa
kohdissa, joissa if-lauseketta oli kiytetty, voitiinkin siirtyd kayttdmdidn scope-
rakennetta. Scope-rakenteen avulla voidaan yksi mittari mairittid toimimaan eri
tavalla kuution eri osissa dimensioiden avulla. Ndin voitiin esimerkiksi méérittaa
mittari, joka tuoteryhmitasolla ei ndytd mitdin, mutta alatuoteryhmén tai tuotteen

tasolla ndyttdd tuotteen myynnin osuuden tuoteryhmasta.

Lisdksi laskennallisiin mittareihin liittyy lisiominaisuuksia, joita ei ollut hyodynnetty
tehokkaasti. Suorituskyvyn kannalta tirkein néisti oli “non-empty behavior” -asetus,
jonka avulla voidaan vilttdd koko laskutoimituksen laskeminen sellaisissa
tapauksissa, jossa tulos tulee selkeidsti olemaan tyhjd. Esimerkiksi ylld mainittuun
tuotteen osuus tuoteryhméstd mittariin voidaan madritd tihidn kohtaan faktan mittari
myynnin arvo, jolloin myynnin arvon ollessa tyhjd myds tuotteen osuus
tuoteryhmistd on tyhjd ilman ettd tarvitsee suorittaa laskutoimitusta, jossa tuotteen

tdsséd tapauksessa nollaa vastaava tyhjd myynti jaettaisiin tuoteryhmén myynnilla.
5.8 Yleisia parannuksia

Tietovarasto oli toteutettu SQL Server 2005 sovellusperheen avulla, joka on edelleen
tuettu eikd eroa ainakaan ulkoisesti merkittdvasti SQL Server 2008 tuoteperheesta.
Uuden tietovaraston kehittiminen kuitenkin aloitettiin uudemman SQL Server 2008
tuoteperheen kanssa, jotta varmasti voitiin hyddyntdd kaikki uusin tieto, mitd
suorituskyvyn virittdmiseen tulee. Kdytdnnossd siirtyminen uudempaan versioon ei

muuttanut mitdén, koska uusi versio on suunniteltu taaksepdin yhteensopivaksi.

Lisdksi tietovarastoon pdédtettiin lisdtd uutena tietona niin sanottu latausloki. Se

tarkoittaa, ettd jokaiseen muutettuun riviin liitetddn merkintd siitd, koska sitd on
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viimeksi muutettu. Liséksi on tiedossa mistd tiedostosta kyseinen tieto on tullut ja
kuka muutoksen on tehnyt. Nédin voidaan selvittdd mistd jokin tietovarastossa tai

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

Palvelinympéristodn suunniteltiin myds muutoksia, joita ei kuitenkaan vield voitu
tehdd, mutta ne tullaan todenndkoOisesti tekemddn seuraavan vuoden aikana.
Kayttojarjestelmén paivittdiminen Windows Server 2003 versiosta 2008 versioon
tehostaisi muistin ja levyvélimuistin kéyttod. Liséksi levyjérjestelmén klusterikokoa
kannattaisi tietokantapalvelimella kasvattaa. Tutkimuksessa on havaittu, ettd
suuremmalla klusterikoolla voidaan saavuttaa merkittdvisti parempia lukunopeuksia,
koska voidaan kerralla kisitelld suurempia yksikoitd dataa (Nicola & Rizvi 2003).
Valitettavasti tuotantoympéristossa oli kdytossd kdyttdjarjestelmin oletuskoko, eikd
asetusta voida muuttaa tyhjentdméttd kiintolevyjd, joten tdssd vaiheessa ei voida

testata muutoksesta saatavaa hyotya.
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6 UUDEN TIETOVARASTON TOTEUTTAMINEN JA
KAYTTOONOTTO

Suorituskyvyn testausta varten toteutettiin aluksi automaattinen testaussovellus.
Testaussovellus toimii siten, etti sinne on syotetty ajettavat testikyselyt sekd
testattavat tietokannat. Kun sovellus kdynnistetddn se tyhjentdd vélimuistin ja ajaa
ensimmadisen kyselyn. Kyselyyn kuluva aika mitataan kdynnistdmailld ajastin juuri
ennen kyselyn tekemistd ja pysdyttdmailld ajastin heti kun saadaan vastaus kyselyyn.
Aina ennen seuraavaa kyselyd tyhjennetddn védlimuisti. Jokainen kysely ajetaan
viiteen kertaan, jotta voidaan varmistua, ettei jokin satunnainen tilanne vaikuta
tulokseen. Liséksi kyselyitd ajaessa varmistetaan, ettei testauspalvelimella ole muita
kiyttdjid, 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 jédlkeen ajettiin suorituskykytestit ja tutkittiin

muutosten onnistumista.

Varsinaisen kuution osalta faktan kavennukseen ja tietotyyppien muuttamiseen tehty
ty0 oli suorituskyvyn kannalta turhaa. Tulosten perusteella on ilmeisti, ettd MOLAP-
kuutioon ladattava data pakataan tehokkaasti siten, ettd tyhji tila katoaa eiké vaikuta
lainkaan kuution kokoon tai hakujen suorituskykyyn. Tdmd on jérjestelmin
suorituskyvyn kannalta erittdin hyvi asia, mutta olisi ollut toivottavaa, ettd se olisi
kerrottu selkedsti sovelluksiin liittyvdssd dokumentaatiossa. Toisaalta tdma tyo
osoittautui tdsméytetyn tietokannan ja tietovaraston relaatiomuodossa olevan tiedon
osalta erittdin hyodylliseksi, koska tallennettavan datan mééra pieneni ldhes puolella

ja samoin latauksien kesto lyheni merkittavisti.

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 esittdd erillisid tuloksia. Nyt
aggregaatioita joka tapauksessa osataan hyoddyntdd tehokkaasti eri hierarkioiden

suhteen rajatuissa kyselyissékin.

Lisdksi toteutusta tehdessé osiointia testatessa havaittiin yksi ongelma, joka vaikutti
melko selkedsti ohjelmistovirheeltd Analysis Services -sovelluksessa. Jos
tietynlaisessa monimutkaisessa kyselyssd dataa rajattiin sekd raportin akseleille
sijoitettujen elementtien suhteen, ettd raportin taustalle olevien rajausten kautta, ei
akselille tehtyd rajausta kdytetty osioinnin hyodyntdmiseen. Kéytdnnossi testattiin
kyselyd, joka hakee yksittdisen tuoteryhmin kaikki alaryhmét raportin riveiksi,
jolloin olisi kaiken jdrjen mukaan pitdnyt lukea dataa vain niistd osioista, jotka
siséltavit kyseisen tuoteryhmén. Jostain syystd luettiin kuitenkin kaikkia osioita ja
kysely kesti ldhes yhtd kauan kuin ennen osioinnin korjaamista. Muihin kyselyihin
osioinnin korjaamisella oli valtava vaikutus ja saavutettu suorituskyvyn huomattiin

testikdyttdjien kesken vélittomaésti.
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6.2 Tulokset

Tybssd saavutettiin tyon alkaessa suunnitellut tavoitteet eli saatiin aikaan
suorituskykyisempi, skaalautuvampi ja paremmin kéyttotarkoitukseensa soveltuva
tietovarasto. Alla olevassa taulukossa 3 on esitettynd tuloksia erilaisilla
kokoonpanoilla. Tyon alkaessa kohtaan on merkattu tulokset, jotka saatiin
tietovarastosta ennen minkéénlaista optimointia. Tyon lopussa kohtaan mennessi
kaikki optimointi on tehty eli tdimé on lopullinen tulos. Muissa kohdissa kuvataan
yksittdisid optimointeja ja niiden vaikutusta suorituskykyyn. Alempana taulukossa

olevat tulokset sisdltdvit aina my0s kaikkien edeltidvien vaiheiden tulokset.

Taulukko 3: Tulokset tietovarastossa

Tasmaytetyn | Kuution MDX- SQL-
taulun koko | koko kyselyiden kyselyiden
kesto kesto
Tyon alkaessa 100 % 100 % 100 % 100 %
Faktan mittarien | 60 % 100 % 100 % 70 %
pienennys
Faktan avainten | 55 % 100 % 100 % 65 %
pienennys
Faktan indeksointi ja | 54 % 99 % 99 % 60 %
ryhmittely
Lumihiutaleesta 54 % 90 % 90 % 40 %
tdhdeksi
Aggregointi 54 % 90 % 60 % 40 %
Osiointi 54 % 90 % 30 % 40 %
Tyo6n lopussa 54 % 90 % 30 % 40 %
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Taulukossa 4 kuvataan tuloksia eri paikallisvarastoissa, joten ne eivét ole suoraan
vertailukelpoisia keskenddn tai yleiseen tietovarastoon. Ndistd tuloksista voidaan
kuitenkin nédhda kuinka suuri vaikutus erillisten paikallisvarastojen kayttdmiselld eri

kayttotarkoitusten mukaiseen raportointiin on.

Taulukko 4: Tulokset erillisisséi paikallisvarastoissa

Tasmaytetyn | Kuution MDX- SQL-
taulun koko | koko kyselyiden kyselyiden
kesto kesto
Kuukausitason 10 % 18 % 28 % 12 %
kuutio
Valmistajakohtainen | 20 % 31 % 43 % 22 %
kuutio
Valmistajakohtainen | 3 % 6 % 13 % 5%
kuukausitason kuutio
Valmistajakohtainen | <1 % <1 % <1 % <1 %
kuutio vain omalla
myynnilla
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassd kappaleessa analysoidaan ty0n onnistumista ja eri tyovaiheiden merkitysta.
Johtopditoksiin  on koottu tyon aikana saadut kokemukset ja tulevissa
tietovarastointiprojekteissa hyddynnettdvit tiedot. TyOssd toteutetun tietovaraston
todellinen kayttdé on alkanut, joten tdhdn on myoOs kerdtty ajatuksia tdmén

tietovaraston tulevasta kehityksesta.
7.1 Johtopaiatokset

Tietokantaprojektin toteuttaminen on aina tarkkaa ja haasteellista tyoti. Asiakkaiden
tarpeet, tiedon monimuotoisuus ja tietojdrjestelmien tarjoamat kehittyneet
ominaisuudet tdytyy kaikki huomioida. Tietovarastointiprojekti ei vélttimatta
teknisesti eroa paljoa mistéd tahansa tietokantaprojektista, mutta valtava datan méaara

ja organisaatiorajojen ylittiminen tekevét projekteista vield paljon haastavampia.

Tietovarastoa suunnitellessa kannattaa ehdottomasti yhdistdd dataldhtdisyyden ja
vaatimusldhtdisyyden hyvédt puolet. Pelkdstddn dataldhtisessd suunnittelussa
asiakkaan tarpeet jddvéat helposti taka-alalle ja tehdddn hienosti toimiva jérjestelma,
joka kuitenkin ajaa asiansa huonosti. Pelkdstddn vaatimusldhtdisyydessd taas
suunnitellaan  hienosti toimiva jérjestelmd, mutta joudutaankin tekemddn
kompromisseja ja merkittdvisti enemman toitd toteutusvaiheessa, kun paljastuu, etti

datasta ei voikaan suoraan johtaa vaadittuja raportteja.

On myos syytd tuntea tyOkalunsa. Tdssd projektissa kidytetyt tydvélineet on
kaytannossé julkaistu vuonna 2005 ja tyon kohteena ollut tietovarasto suunniteltu ja
toteutettu hyvin pian tdmén jidlkeen. Talloin kokemus tyokalujen kaytostd ja
ominaisuuksista on ollut vihéistd ja on paljolti tyydytty sithen, ettd raportointi on
saatu toimimaan oikein. Hierarkioiden toteutuksen, aggregoinnin, osioinnin ja
laskutoimitusten optimointi ja testaaminen on jddnyt tdysin suunnitteluvaiheen
jélkeiseksi, pddosin my0s toteutusvaiheen jalkeiseksi. Tietovarastoon on tehty paljon
lisdyksid, jotka eivdt varsinaisesti sovellu alkuperdiseen suunnitteluun ja

toteutukseen, joten uudelleensuunnittelu on ollut ajankohtainen jo pidempéaankin.
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Nyt useiden vuosien kokemuksella tyokaluista, jarjestelmén kdytostd, timéin hetken
ja myos tulevaisuuden tarpeista on voitu suunnitella paljon tehokkaampi tietovarasto.
Ratkaisu sédéstdd levytilaa, on helpompi hallinnoida, helpompi kdyttdd ja erityisesti

suorituskykyisempi.

Kuten testien tuloksista voidaan néhdé, on merkittdvd osa suorituskykyongelmaa
johtunut puutteellisista tiedoista tietokantajirjestelmédn toiminnassa, erityisesti
kehittyneiden lisdominaisuuksien osalta. Esimerkiksi dimensioiden indeksoinnin
yhteys osioihin oli valtava oivallus, joka tyon aikana saatiin melkein vahingossa. Se
oli yksi ratkaisevimpia tekijoitd suorituskyvyn parantamisessa, koska suurin ongelma
oli juuri liian suuren datamiédrdan vuoksi pullonkaulaksi muodostuva tiedon
lukeminen kiintolevyltd ja timd muutos pienensi hyvin suuressa osassa kyselyitd
lapikdytdvad dataméddrdd jopa viidennekseen ja joissakin tapauksissa paljon

enemmankin.

Tuloksista voidaan vield yleisesti ndhda, etté tietovarastoinnissa on valtavasti eri osa-
alueita, jotka kaikki tdytyy huomioida. Ei ole olemassa helppoa ratkaisua, vaan
kaikki ndmd ndkokulmat tdytyy huomioida. Mitd aikaisemmin ja tarkemmin
suunnitteluvaiheessa ndihin asioihin kiinnitetddn huomiota, sitd todenndkoisemmin
suorituskykyongelmat viltetdén koko tietovaraston elinkaaren ajan. Toisaalta monet
asiat ovat sellaisia kompromisseja, jotka voidaan vain kokemuksella tai erilliselld

testaamisella tehdé oikein.

Tamén perusteella voikin yhtyd tieteellisen maailman ndkemykseen siitd, ettd
ROLAP on yleisesti tunnettuna ja avoimena tekniikkana huomattavasti helpompi
pohja tietovarastojdrjestelmén toteuttamiselle. TyOssa kdytetty tyokalu tietovaraston
toteuttamiseen on monissa paikoin opastava ja osaa ohjata kayttdjad tekemdin oikeita
valintoja, mutta juuri tdmi indeksoinnin ja osioinnin yhteys ei kayttoliittyméasta
kdynyt lainkaan ilmi. Ehkd paljolti siksi, ettd SSAS tekee indeksoinnin tdysin
automaattisesti eikd kayttdjd voi edes suoranaisesti vaikuttaa sithen. Se, ettd timén
tiedon 10ytdmiseksi piti lukea syvéllistd teknisté artikkelia (Katchuk & Kejser 2008),

jossa siltikédédn ei suoraan kerrottu tistd yhteydesté, on huolestuttavaa.
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7.2  Jatkotoimenpiteet

Nyt kun uusittu tietovarasto on viety tuotantoon, voidaan turvallisin mielin jatkaa
raportointijdrjestelmédn kehittimistd. Tietovarastoon on nyt tehty alusta alkaen
todellista kdyttdd ajatellen, joten sen uskotaan kestdvin paremmin kasvavia
datamiidrid ja entistd suurempaa kayttdjaikuormitusta. Tallda hetkelld alustava
suunnittelutyd raportointivilineiden uusimisesta on jo pitkdlld ja seuraavaksi
tehddankin erilaisten ratkaisujen testausta ja prototyyppiraporttien vertailua

tietovarastoa tietoldhteend kéyttden.

Jos tulevaisuudessa tietovaraston suorituskyky muodostuu jilleen ongelmaksi, on
tdimidn hetken tekniikalla ratkaisuna joko vanhemman tiedon arkistointi eli
poistaminen tietovarastosta, paikallisvarastoinnin soveltaminen vield laajemmin eli
enemmain eri tarpeisiin kehitettyjd paikallisvarastoja tai palvelinten tehostaminen.
Palvelinten tehostaminen tulee luultavasti joka tapauksessa kyseeseen noin vuoden
sisélld, jos asiakasméérd jatkaa edelleen kasvuaan nykyiseen malliin. Rinnakkaisten
kyselyiden lisddntyessd on  vélttiméatontd, ettd on kaytdssd enemmaédn
suoritinyksikkdjd ja erillisid datalevyjd, jotta I/O-kuorma saadaan tasattua ja on
ylipadnsd mahdollista suorittaa rinnakkaisia kyselyitd. Toisaalta SSD-tekniikka
(Solid State Disk) on kovaa vauhtia yleistyméssé ja yhtend ratkaisuna tulevaisuuden
I/O-ongelmiin voisikin olla SSD-teknitkan hyddyntdminen moniulotteisen datan
tallentamiseen. Varsinainen moniulotteinen kuutio kuitenkin pakkautuu niin

tehokkaasti, ettd se olisi jo nykyddn aivan jirkevid toteuttaa SSD-tekniikalla.
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LIITE 1 Esimerkkeji suorituskykytestauksen Kyselyisti

Kuution lataamiseen kiytettivi SQL-kysely tyon alussa:

SELECT [fs].[Sale Value], [fs . [Amount], [fs].[fs2], [fs].[StorelID],
[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 71, [dbo].[d product] AS [dp 8] WHERE

[Er—

[

(([fs].[ProductID] = [dp_6].[ID]) AND
([fs].[ProductID] = [dp_7]1.[ID]) AND
([fs].[ProductID] = [dp_8].[1ID]))

Kyselyn keskimédirdinen ajoaika 6 minuuttia ja 24 sekuntia.

Kuution lataamiseen kiytettivia SQL-kysely tyon lopussa:

SELECT [fs].[Sale Value], [fs].[Amount], [fs].[StorelID],
[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 keskimédardinen ajoaika 2 minuuttia ja 40 sekuntia.

MDX-kysely, joka hakee kaikille tuotesegmenteille ja ketjuille méirityiden

mittareiden arvot viimeiseltia kahdeltatoista kuukaudelta:

SELECT [Liukuva 12kk] *

{ [Measures] . [Arvo], [Measures]. [Maara], [Measures]. [Keskihinta],
[Measures] . [Myymdlédpeitto], [Measures].[Volyymipeitto]} ON O,
DESCENDANTS ( [Tuote] . [Tuotepuu] . [Al1l],

[Tuote] . [Tuotepuu] . [Tuotealaryhma], SELF AND BEFORE) *
[Myymala] . [Myymalat].[All].children ON 1

FROM [f Sale]

Kyselyn keskimdirdinen ajoaika tyon alussa: 15,9 sekuntia

Kyselyn keskiméardinen ajoaika tyon lopussa: 14,2 sekuntia

(jatkuu)



LIITE 1 (jatkoa)

MDX-kysely, joka hakee yhden valmistajan kaikille tuotesegmenteille ja
ketjuille mairityiden mittareiden arvot viimeiselti kahdeltatoista kuukaudelta
(valmistajalla tuotteita vain kolmessa tuoteryhmassi, joten osiointi vaikuttaa):
SELECT [Liukuva 12kk] *

{ [Measures] . [Arvo], [Measures] . [Maara], [Measures]. [Keskihinta],
[Measures] . [Myymdlédpeitto], [Measures].[Volyymipeitto]} ON O,
DESCENDANTS ([Tuote] . [Tuotepuu] . [All],

[Tuote] . [Tuotepuu] . [Tuotealaryhma], SELF AND BEFORE) *

[Myymala] . [Myymalat].[All].children ON 1
FROM [f Sale] WHERE [Tuote].[Valmistaja].&[12]

Kyselyn keskimiéridinen ajoaika tyon alussa: 12,9 sekuntia

Kyselyn keskimiiridinen ajoaika tyon lopussa: 2,6 sekuntia

MDX-kysely, joka hakee yhden alatuoteryhmiin kaikkien tuotteiden myynnin
arvon ja miirian Kketjuittain viimeisen 12 kuukauden ajalta (Kaikki tuotteet
yhdessi tuoteryhmiissi, joten osiointi vaikuttaa):

SELECT [Liukuva 12kk] * {[Measures].[Arvo], [Measures].[Maara] ON O,
DESCENDANTS ( [Tuote] . [Tuotepuu] . [Tuotealaryhmd] .&[250],

[Tuote] . [Tuotepuu] . [Tuote], SELF AND BEFORE) *

[Myymala]. [Myymalat].[All].children ON 1
FROM [f Sale]

Kyselyn keskiméairiinen ajoaika tyon alussa: 7,4 sekuntia

Kyselyn keskiméérédinen ajoaika tyon lopussa: 1,3 sekuntia



