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Téssd tyOssd tutkitaan tietovaraston latausprosessin kehittimisen nopeuttamista Mic-
rosoft SQL Server 2008 -ympiristossd. Tyon teoriaosuudet on tarkoitettu tukemaan
sekd tyon tutkimus- ettd kdytdnnonosia. Aiheeseen liittyvid tutkimuksia kdytiin 1dpi
parhaiden latausprosessin kehittdmiseen kuluvaa aikaa vidhentdvien tapojen selvittd-
miseksi. Nykytutkimus keskittyy valmistajasta riippumattomien mallien kehittdmi-
seen ja valmistajakohtaisen latausprosessin luomiseen nédiden mallien pohjalta. Ylei-

nen konsensus parhaan mallin suhteen kuitenkin puuttuu.

Aiheeseen liittyvien tutkimusten pohjalta esitetddn arkkitehtuuri, joka saattaisi tule-
vaisuudessa vihentdd latausprosessin kehittimiseen kuluvaa aikaa huomattavasti.
Téstd arkkitehtuurista luotiin yksinkertaistettu versio seki siithen pohjautuva sovellus

nopeuttamaan latausprosessin kehittimistd Microsoftin ETL-tyokalulla.
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This thesis deals with expediting the implementation of data warehouse ETL in Mi-
crosoft SQL Server 2008 environment. The theoretical parts of this thesis are there to
support the thesis’ research and practical parts. Related research on the subject was
explored in order to determine the best methods for decreasing ETL development
time. Related research currently focuses on developing vendor-independent models
for modeling ETL processes and generating vendor-specific ETL code from these
models. However, there is no consensus among different research groups as to what

kind of a model would be the best.

Based on research of related works, a proposal for an architecture is presented. The
architecture could be used to considerably decrease ETL development time in the
future. A simplified version of the architecture and an application based on it were

created in this work to expedite Microsoft ETL development.
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1 JOHDANTO

Tietovarastoja kehitetdéin vastaamaan yritysten lisddntyvdd tarvetta saada ajankoh-
taista tietoa yritysten johdon pédtosten tueksi. ETL (Extract, Transform, Load) on
tietovaraston latausprosessi, joka on tidrkein osa tietovarastointia. ETL-prosessin ke-
hittiminen on yleensd my0s haastavin ja tyoldin osa tietovaraston kehittimisessa.
Tistd syystd viime aikoina on alettu kiinnittdd huomiota sithen, kuinka latausproses-
sin kehittdmistd voisi nopeuttaa. Perinteisesti ETL-prosessin kehittdmisen kaltaista
ohjelmointityotd on helpotettu integroitujen ohjelmointiympéristdjen avulla (engl.
Integrated Development Environment, IDE), mutta ndma ympéristot ovat valmistaja-
kohtaisia eivitkd toimi eri valmistajien tuotteiden kanssa. Sen takia ETL:n mallinta-
minen valmistajista riippumattomalla tavalla ja valmistajakohtaisen ohjelmakoodin

generoiminen mallien pohjalta onkin heréttinyt kiinnostusta.

Tami diplomityo keskittyy latausprosessin kehittdmisen nopeuttamiseen Microsoft
SQL Server 2008 -ympéristossd. Microsoft SQL Server 2008 -alustan ETL-viline on
SQL Server Integration Services (SSIS).

1.1 TyoOn tausta
Tamai diplomityd sai alkunsa ideasta lyhentii sitd aikaa, joka latausprosessin kehitta-
jdlla menee eri projekteissa toistuvien yksinkertaisten, mutta huomattavan tyoldiden,
tehtdvien suorittamiseen. Latausprosessit ovat usein samankaltaisia eri projekteissa.
Téatda varten on mahdollista tehdd valmiita latausprosessipohjia eri projekteissa kay-
tettdvidksi, mutta ne eivit sindnsd nopeuta kehittimistd huomattavasti, silld edelld
mainittuja tyolditd osuuksia ei ole mahdollista sisdllyttdd latauspohjiin. Pohjista on-

kin apua ldhinna kehitysprosessin standardoinnissa.

1.1.1 Yritysesittely
Tyon kohdeyritys, Aureolis Oy, on vuonna 2001 perustettu Business Intelligenceen
ja tietovarastointiin keskittyva tietotekniikka-alan yritys. ”Aureolis on erikoistunut
rakentamaan asiakaskohtaisia informaatiojérjestelmis, joiden avulla eri tietojirjes-
telmien tiedot kootaan yhteen tietokantaan, puhdistetaan ja jalostetaan kdyttdjien
kannalta helppolukuiseen muotoon” (Aureolis 2010). Henkil6stod yrityksessd on yli

40 ja sen padkonttori on Espoossa.



Tyo toteutetaan Prima-raportointi-projektin rinnalla hydodyntden siitd ja muista pro-
jekteista saatuja kokemuksia. Prima-raportointi-projektissa tehddin uusi Microsoft-
teknologiaan perustuva tietovarastointi- ja raportointiratkaisu myytdviksi eri asiak-
kaille. Tavoitteena on, ettd vastaavanlaisia ratkaisuja edelleen kehitettyind pystyttdi-
siin jatkossa kehittamaddn huomattavasti nopeammin. Lisdksi myos muissa Microsoft-
teknologiaa kayttdavissd projekteissa pyritddn nopeuttamaan latausprosessin kehitté-

misti.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus
Tyon tavoitteena on luoda sovellus, joka lukee latausprosessin méérityksen médritys-
tiedostosta ja tekee sen pohjalta latausprosessille automaattisesti rungon, jonka poh-
jalta muodostetaan SSIS-paketti (SQL Server Integration Services). SSIS-paketti
kuvaa latausprosessin tyonkulun ja logiikan SQL Server -ympéristossd. Koska la-
tausprosessin tyoldimmat ja eri latauspaketeissa usein toistuvat rakenteet sisdltyviit
juuri runkoon, sen luomisen automatisointi nopeuttaa latausprosessin kehittdmisti
merkittdvasti. Tyo on rajattu késittdmddn latausprosessin rungon teko staging-, di-
mensio- ja faktatyyppisille tauluille, jotka ovat moniulotteisessa tietovarastossa kay-

tettyjd taulutyyppeja.

1.3 Tutkimusmenetelmit
Téamin tyon tutkimuskysymys on: miten lyhentdd tietovaraston latausprosessin ke-
hittamiseen kuluvaa aikaa ohjelmallisesti? Tutkimusmenetelména tyon teoreettisessa
osuudessa kdytetddn kvalitatiivista eli laadullista tutkimusmenetelméid. Aineistona
tutkimuksessa kéytetdan ETL-prosessin mallintamista ja automaattista generoimista
kisittelevii tieteellisid artikkeleita, joita esitellddn kolmannessa luvussa ETL:n esitte-
lyn yhteydessd. Tutkimuksessa on tarkoitus selvittdd, miten olemassa olevassa tutki-
mustiedossa on lyhennetty tietovaraston latausprosessin kehittdmiseen kuluvaa aikaa.
Lisdksi hyodynnetddn suunnittelututkimusmenetelmaii, ja pyrkimyksend on hyédyn-
tdd kvalitatiivisessa tutkimuksessa saatua tietoa kahdella tavalla. Ensin tieteellisistd
artikkeleista saaduista tiedoista poimitaan toimivimmat ehdotukset, joiden pohjalta
kehitetddn optimaalinen ratkaisu ETL-prosessin kehittimiseen kuluvan ajan lyhen-
tamiseksi. Sen jdlkeen tdstd ratkaisusta mietitddn diplomityon rajaukseen sopiva kay-

tannon toteutus.



1.4 Tyon rakenne
Ensin tyossd luodaan yleiskatsaus tietovarastoihin luvussa kaksi. Luvussa kolme
kdydidn lapi késitettd ETL (Extract, Transform, Load) ja perehdytdin ETL:n mallin-
tamiseen ja automaattiseen generointiin liittyvddn tutkimustietoon. Tutkimustiedon
pohjalta esitetddn ratkaisuvaihtoehto ETL-prosessin kehittamisen nopeuttamiseksi.
Neljannessi luvussa perehdytdadan Microsoftin ETL-tyokaluun SQL Server Integration
Services (SSIS). Viidennessd luvussa esitelldin SSIS:n ohjelmointirajapinnan mah-
dollistamaa latauspaketin generointia C#-koodilla. Kuudennessa luvussa kidydddn
lapi latauspaketin midritysdokumenttipohjaa. Seitseménnessd luvussa tarkastellaan
maiidritysdokumenteista saadun mallin yhdistamistd latauspaketin generoinnin mah-
dollistavaan ohjelmointirajapintaan. Luvussa kahdeksan pohditaan tuloksia ja jatko-
kehitysmahdollisuuksia. Yhdeksidnnessd ja viimeisessd luvussa esitelldén tyon johto-

paitokset.



2 YLEISKATSAUS TIETOVARASTOIHIN

Tietovarastot ovat tiedon keskittimiseen ja yleensd my0s historiointiin erikoistuneita
tietokantoja. Nithin haetaan tietoa yhdestd tai useammasta tietoldhteesti, jotka voivat
olla tiedostoja tai tietokantoja, kdyttamalld latausprosessia. Latausprosessista kayte-
tddn nimitystd ETL-prosessi (Extract, Transform, Load). Tietovarastossa olevaa tie-
toa hyodynnetdin raportoinnissa ja analysoinnissa. Perinteisistd tietokannoista tieto-
varastot eroavat kiyttotarkoitukseltaan ja siten, ettd niiden sisdltima tieto on erittidin
harvoin reaaliaikaista. Tietovarastoihin tallennettu tieto on myo6s yleensa tallennettu
eri tavalla kuin ldhdejérjestelmissid, jotta se soveltuu paremmin tietovarastointiin.

(Rainardi 2007, s. 1; Malinowski & Zimanyi, 2008, s. 2.)

Yksinkertaisimmillaan tietovarasto koostuu latausprosessista ja moniulotteisesta tie-
tokannasta (Rainardi 2007, s. 4). Moniulotteisen tietokannan tietomalli on suunnitel-
tu siten, ettd se kdyttdd moniulotteisia rakenteita tiedon organisointiin ja tietojen vé-
listen suhteiden esittimiseen (O’Brien & Marakas 2009, s. 177). Téllainen tietovaras-
to on kuitenkin erittdin rajoittunut kéytettivyydeltddn, jos raportointisovellukset
mielletdin osaksi tietovarastoa, koska tidlloin tiedon saanti ulos tietovarastosta on
hankalaa. Normaalisti tietovarastosta tehdddn muun muassa raportointia joko kysei-
seen tietovarastoon raatdloidylld sovelluksella tai valmisohjelmistolla. Valmisohjel-
mistoja kéytettdessd tietovarasto pohjautuu yleensd saman yrityksen teknologiaan

kuin sovellukset, joilla sitd hyddynnetédén.

Perinteiset operatiivisessa kiytdssd olevat tietokantarakenteet eivit sovellu hyvin
sellaiseen raportointiin ja analysointiin, johon tietovarastoja kdytetddn. Tédhin on
kaksi padsyytd: tietovarastossa usein kédytetty moniulotteinen taulurakenne sopii pa-
remmin analyysiin kuin perinteisesti operatiivisissa tietokannoissa kiytetyt taulura-
kenteet, ja tietovarastossa tieto on keskitetty useasta tietoldhteestd (Rainardi 2007, s.
2). Niiden liséksi tietovarastoon tehdyt kyselyt ovat usein melko raskaita, ja siten ne

aiheuttaisivat turhaa kuormitusta operatiiviseen kantaan.

2.1 Tietovarastojen tausta ja lahestymistavat
Nykyédén tietovarastojen perustietokantasuunnittelu voidaan jakaa kolmeen eri ryh-

maiin: Bill Inmonin relaationaaliseen malliin, Ralph Kimballin moniulotteiseen mal-



liin ja hybridimalleihin, kuten Dan Linstedtin Data Vault (Inmon 2005, s. 357; Kim-
ball & Caserta 2004, s. 27; Linstedt 2002). Inmonin ldhestymistavassa tietovarasto
rakennetaan normalisoituun tietokantaan, kun taas Kimballin lihestymistavassa se
rakennetaan moniulotteiseen kantaan (Rainardi 2007, s. 16). Normalisointi on peruu-
tettavissa oleva prosessi, jossa relaatiotietokannan rakennetta muutetaan siten, ettd
relaatioilla on yksinkertaisempi ja sdannollisempi rakenne, jolloin vdhennetdin tie-
don péadllekkdisyytti ja riippuvuussuhteita (Codd 1971, s. 11). Rainardi (2007, s. 16—
17) huomauttaa, etti jos tiedon lataa normalisoituun kantaan, niin hdnen mielestdén
se joudutaan silti lataamaan moniulotteiseen kantaan kyselyjd ja analysointia varten,
koska moniulotteinen tietokanta soveltuu sithen paremmin. Néin on etenkin silloin,
jos tietovarastoa halutaan kiyttdd pohjana OLAP-kuutioille (Online Analytical Pro-
cessing), koska ne vaativat moniulotteisen tietorakenteen kiyttod. OLAP-kuutiot
ovat kyselyiden tehokkuuteen sekd analyysin monimuotoisuuteen erikoistuneita jar-
jestelmid (Kimball & Caserta 2004, s. 247-248). Tietojen keskittiminen useista 1idh-
teistd onnistuu kuitenkin paremmin, jos ne vieddidn normalisoituun kantaan (Rainardi

2007, s. 17).

Dan Linstedtin Data Vault yhdistdd kolmannen normaalimuodon (3NF) tdhtimalliin.
Data Vault pyrkii ratkaisemaan kolmannesta normaalimuodosta muodostuvia ongel-
mia, joita ovat muun muassa kyselyjen ja porautumisen hankaluudet. Lisédksi sen
tavoitteena on lieventdd perinteisten moniulotteisten tietovarastojen ongelmia, kuten
sitd, ettd faktataulujen rakennetta ei voi muuttaa tietovaraston kdyttdonoton jilkeen.
(Linstedt 2002.) Eri normaalimuodot muodostuvat normalisoinnin seurauksena. Tédh-

timalli on yksinkertaisin tietovarastomalli.

Téssd tyossd keskitytddin Ralph Kimballin moniulotteiseen malliin pohjautuvaan
ETL-prosessiin, koska Kimballin malli on erittdin tunnettu ja yleisesti kdytossa. Li-
sdksi tdimén tyon kidytdnnon osuus toteutetaan Microsoftin tyokaluilla, ja sekd Mic-
rosoft ettd Microsoftin toteutusvilineoppaat ohjaavat suunnittelijoita epdsuorasti mo-
niulotteisen mallin kdyttoon. Esimerkiksi Knight et al. (2008) ja Veerman et al.

(2009) keskittyvit pelkistdan moniulotteiseen malliin teoksissaan.
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2.2 Moniulotteiset tietovarastot
Moniulotteisessa taulurakenteessa on kahdentyyppisid tauluja: dimensiotauluja ja
faktatauluja. Dimensiotaulut tarjoavat kontekstin faktatauluille ja siten myos kaikille
mittareille tietovarastossa (Kimball & Caserta 2004, s. 161). Dimensiotaulujen sisél-
to on yleensi tekstimuotoista ja jaettuna useisiin kenttiin (Hovi 1997, s. 73). Dimen-
siotaulut kuvaavat eri nikokulmien, kuten erilaisten asioiden, esineiden ja henkil6i-
den, ominaisuuksia ja tietoja. Téllaisia ovat esimerkiksi asiakas- tai tuotetiedot. Jo-
kaista nikokulmaa kohden on oma dimensiotaulu tai useista dimensiotauluista muo-
dostuva hierarkia, joka sisiltdd kyseisen nikokulman dimensiotiedon. Vaikka dimen-
siotaulut ovat yleensd paljon pienempid kuin faktataulut, ne ovat moniulotteisen tie-
tovaraston ydin, koska ne tarjoavat tuloviylin tietoon (Kimball & Caserta 2004, s.

161).

Faktataulut siséltidvit yrityksen mittaritiedot. Faktataulujen suhde mittareihin on yk-
sinkertainen: jos mittaritieto on olemassa, se on mallinnettavissa faktataulun rivini,
ja vastaavasti faktataulun rivi on mittari. (Kimball & Caserta 2004, s. 209.) Faktatau-
lut koostuvat dimensiotauluihin linkittdvistd avaimista ja mittaritiedoista, kuten

myynti- ja asiakasmadristi.

Dimensiotaulut tulisi rakentaa minimaalisella miirdlld komponentteja. Priméaa-
riavaimena toimii yksi sarake, joka sisdltdd merkityksettomin ja yksilollisen koko-
naisluvun. Titd kokonaislukuavainta kutsutaan surrogaatiksi (surrogate). Dimensio-
taulujen tulee sisdltdaa yksi tai useampi sarake, joista muodostuu dimension luonnol-
linen avain. Luonnollinen avain pohjautuu yhteen tai useampaan ldhtotaulun sarak-
keeseen, kun kyseessid ei ole ETL-prosessin kokonaan generoima dimensio. Lihto-
taulun sarake voi olla esimerkiksi henkildstotunnus. Jos dimensiotaulussa pidetddn
historiatietoa muutoksista, yksi luonnollinen avain voi viitata useaan surrogaat-
tiavaimeen, joista yksi on kerrallaan voimassa. Priméériavaimen ja luonnollisen
avaimen lisdksi dimensioista 16ytyy kuvaavia attribuutteja, kuten nimid ja osoitteita.

(Kimball & Caserta 2004, s. 162-163.)

Tietovaraston ETL-prosessi on vastuussa surrogaattiavaimien luomisesta ja kirjoit-
tamisesta tauluun. Surrogaattiavaimien kidyttoon on kaksi padsyytd: suorituskyky ja

faktataulujen koon pienentdminen. Muun muassa raportointia varten dimensiotaulut
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tulee yhdistdd faktatauluihin, jotta eri mittareille saadaan jarkevid selitteitd. SQL:n
Jjoin-operaatiot ovat nopeampia tehtynd kokonaisluvuille kuin esimerkiksi merkki-
muotoiselle tiedolle, joten surrogaattiavaimien kidyttd parantaa tietovaraston suori-
tuskykyd. Faktatauluihin sijoitetut luonnolliset avaimet puolestaan vievit yleensi
moninkertaisesti tilaa verrattuna surrogaattiavaimiin, joten kdyttimailld surrogaat-
tiavaimia faktataulujen koot pienenevit huomattavasti, mikd myos tehostaa suoritus-

kykyi. (Kimball & Caserta 2004, s. 162, 164-165.)

Tietovarastomalli kertoo sen, miten tieto on organisoitu tietovaraston tauluihin. Tie-
tovarastomalleja on kolme: tdhtimalli, lumihiutalemalli ja galaksimalli. Niistd kahta
ensimmadistd kdytetddn yksinkertaisemmissa tietovarastoissa ja galaksimallia moni-

mutkaisissa tietovarastoissa.
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2.2.1 Tahtimalli
Téhtimallissa jokaista faktataulun dimensioavainta kohden on yksi dimensiotaulu,
joka sisdltdd kaiken dimensiotiedon. Dimensiot eivit ole normalisoituja ja ne voivat
siten sisdltdd paillekkiistd informaatiota varsinkin, kun kdytossd on hierarkioita (Ma-
linowski & Ziményi, 2008, s. 50). Kuva 1 on esimerkki tdhtimallista. Siind on yksi
faktataulu, johon on yhdistetty kolme dimensiotaulua. Jokainen dimensiotaulu ku-
vassa on hierarkkinen: esimerkiksi aikadimensiossa hierarkian ylin taso on vuosi ja
alin taso pdivd. Kuvassa dimensiotaulujen priméiédriavaimet (PK, Primary Key) yhdis-

tyvit faktataulun vierasavaimiin (FK, Foreign Key).

AikaDimensio MyyntiFakta
PK | Avain AsiakasDimensio
. PK | Avain
Vuosi . I
. — MyyntiArvo
Kvartaali . -
Kuukausi MyyntiKpl Nimi
Viikko FK1 | AikaAvain AsiakasNumero
. FK2 | AsiakasAvain Paikkakunta
Paiva .
e s s FK3 | TuoteAvain
Paivamaara

TuoteDimensio

PK | Avain

Nimi
TuoteKoodi
TuoteKategoria

Kuva 1. Esimerkki tdhtimallista.
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2.2.2 Lumihiutalemalli
Lumihiutalemallissa faktataulun kutakin dimensioavainta kohden on yksi dimensio-
taulu, josta on yhteyksid muihin dimensiotauluihin, jotka siséltdvit osan dimensiotie-
dosta. Dimensiotaulut ovat siis normalisoituja. Normalisoiduista dimensioista muo-
dostuu luontevasti hierarkioita. Yhdistamalla tdhtimalli ja lumihiutalemalli dimensiot
voidaan rakentaa normalisoituina tai ei-normalisoituina tarpeen mukaan. Tdtd yhdis-
telméé voidaan kutsua téhtihiutalemalliksi (Malinowski & Zimanyi 2008, s. 50). Ku-
va 2 on esimerkki lumihiutalemallista. T@htimalliin verrattuna asiakasdimensio ja

tuotedimensio ovat normalisoituja, ja niistd on yhteys hierarkian ylemmén tason di-

mensiotauluun.
AikaDimensio -
MyyntiFakta
PK | Avain AsiakasDimensio
. PK | Avain

Vuosi )
Kvartaali [ MyyntiArvo Nimi
Kuukausi MyyntiKpl imi

i FK1 | AikaAvain AsiakasNumero
Viikko . .
PAiva FK2 | AsiakasAvain FK1 | PaikkakuntaAvain
Piivimasars FK3 | TuoteAvain

PaikkakuntaDimensio

TuoteDimensio .
TuotekategoriaDimensio PK | Avain
PK | Avain
PK | Avain — Nimi
Nimi
Nimi TuoteKoodi
FK1 | TuotekategoriaAvain

Kuva 2. Esimerkki lumihiutalemallista.
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2.2.3 Galaksimalli eli tihdistomalli
Galaksimallissa on useita faktatauluja, jotka jakavat dimensiotauluja keskendéin. Di-
mensiotaulut voivat olla normalisoituja tai ei-normalisoituja (Malinowski & Ziményi
2008, s. 50). Kuva 3 on esimerkki galaksimallista. Se on muuten samanlainen kuin

kuvan 2 lumihiutalemalli, paitsi ettd siind on lisdksi toinen faktataulu ja yksi uusi

dimensiotaulu.
VarastoFakta
VarastoDimensio
PK | Avain
¢ VarastoTilanneKpl
FK1 | PaikkakuntaAvain FK1 | AikaAvain
Tilavuus FK2 [ TuoteAvain
FK3 | VarastoAvain
AikaDimensio i \ 4
MyyntiFakta
PK | Avain TuoteDimensio
. PK | Avain
Vuosi .
Kvartaali — I\/Iyynt!Arvo Nimi
Kuukausi MyyntiKpl m .
Viikko FK1 | AikaAvain TuoteKoodi
g EK2 | AsiakasAvain FK1 | TuotekategoriaAvain
diva )
Paivimasrs FK3 | TuoteAvain
TuotekategoriaDimensio
v AsiakasDimensio PK | Avain
PaikkakuntaDimensio —
PK | Avain
PK [ Avain — Nimi
Nimi
Nimi AsiakasNumero
FK1 | PaikkakuntaAvain

Kuva 3. Esimerkki galaksimallista.

2.3 Tietovarastojen kayttokohteet
Tietovarastoja kdytetddn useimmiten Business Intelligenceen (BI), asiakkuudenhal-
lintaan (Customer Relationship Management, CRM) ja tiedonlouhintaan (Data Mi-
ning) (Rainardi 2007, s. 17). Muita kédyttokohteita ovat raportointi ja tiedon keskit-
taminen. Eri kéyttotarkoitukset eivit ole toisiaan poissulkevia, ja usein samaa tieto-
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varastoa voidaan kidyttdd eri tarkoituksiin. Lisdksi eri kdyttotarkoitukset voivat hyo-
dyntdd toisiaan ja siséltyd toisiinsa: esimerkiksi asiakkuudenhallintajdrjestelma voi

kayttdd Bl-jarjestelméd, joka puolestaan voi toimittaa raportteja.

2.3.1 Business Intelligence
Rainardin (2007, s. 17) mukaan monet jédrjestelmitoimittajat kdyttdvit tietovaras-
toinnista termiéd Business Intelligence. Hén jatkaa todeten, ettd tdmi johtuu siitd, ettid
Business Intelligencessd keskitytddn siihen, miten tietovarastointi voi edistdd liike-
toimintaa. Business Intelligencen tarkoituksena on siis auttaa yrityksid ymmartdméaan
liikketoimintaansa paremmin ja siten tekemiin parempia pddtoksid ja samalla paran-
taa liitketoiminnan tehokkuutta (Rainardi 2007, s. 17). Malinowski ja Zimanyi (2008,
s. 412) mainitsevat, ettd Business Intelligencea kiytetddn joskus synonyymina pai-
toksenteon tukijdrjestelmaélle (Decision Support System, DSS). Business Intelligence
-jarjestelmét ovat kuitenkin enemminkin liitketoimintaan erikoistuneita padtoksente-

on tukijdrjestelmid, joita kiytetddn myods muuten kuin vain liitketoiminnan apuna.

Joissain yhteyksissd Business Intelligencestd on kidytetty suomenkielisid vastineita,
kuten yritystiedon rikastus, analyyttinen tiedon hallinta, tiedon hallinnan prosessi ja
litketoimintatiedon hallinta, mutta mikdin ndisti ei ole vakiintunut yleiseen kidyttoon

kirjallisuudessa tai alan sanastossa (Hovi et al. 2009, s.78).

2.3.2 Asiakkuudenhallinta
Asiakkuudenhallinta on joukko toimia, joita organisaatio tekee hallitakseen ja teh-
dikseen analyysid asiakkaistaan, ylldpitddkseen ja hankkiakseen asiakassuhteita seki
markkinoidakseen ja tuottaakseen uusia tuotteita ja palveluita asiakkailleen (Rainardi
2007, s. 14). CRM-jarjestelmit koostuvat sovelluksista, jotka hoitavat asiakkuuden-
hallintatoimia. Asiakkuudenhallinnassa tietovarastoja voidaan hyddyntdid parhaiten
muun muassa kampanjanhallinnassa, asiakaspalvelussa ja asiakasanalyysissd (Rai-

nardi 2007, s. 18).

2.3.3 Tiedonlouhinta eli Data Mining
Tiedonlouhinta on prosessi, jolla etsitdin toistuvia kuvioita datasta ja ennustetaan
datan tulevaa kiyttdytymistd kuvioiden perusteella (Rainardi 2007, s. 19). Tarkoituk-

sena on 10ytdd sellaista informaatiota, jota ei pystyisi 10ytdméédn suoraan dataa tutki-
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malla tai jonka 16ytdminen olisi liian tyoldstda. Tiedonlouhintaa voidaan kdyttdd mo-

nenlaisten tietoldhteiden kanssa, mutta tietovarastot soveltuvat siithen parhaiten, silla:

niiden tieto on valmiiksi siistitty

ne ovat jasenneltyji

ne sisédltdvit metatietoa, joka kuvaa itse dataa

niissd oleva tieto on keskitetty useasta ldhteesti

niiden sisédltdma tieto on vakaata ja staattista

niissd kéytetty moniulotteinen tietorakenne sopii hyvin eri tiedonlouhintateh-

tdviin (Rainardi 2007, s. 19).

2.4 Yhteenveto tietovarastoista

Téassd luvussa esiteltiin tietovarastoja, jotka ovat tiedon historiointiin ja keskittami-

seen erikoistuneita tietokantoja, joiden tietomallina kédytetddn usein moniulotteista

tietomallia. Niitd kdytetdin muun muassa tiedon analysointiin ja raportointiin yritys-

ten paitoksenteon tukena.
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3 EXTRACT, TRANSFORM, LOAD

Extract, Transform, Load, suomennettuna poiminta, muokkaus ja lataus, on prosessi,
joka hakee tiedot lidhteistd, muokkaa ne haluttuun muotoon ja kirjoittaa ne tietovaras-
toon (Hovi et al. 2009, s. 48). ETL-prosessi on keskeinen osa tietovarastointia,
vaikkei se ole mitenkéddn néakyvissd tietovaraston loppukiyttidjille tai edes tietovaras-
ton pohjalta luotujen sovellusten kehittdjille. ETL-prosessi toimii tietovaraston perus-
tana: se on vastuussa tiedon lataamisesta ldhdejérjestelmisti, tiedon laadusta ja ehey-
destd, eri tietoldhteistd tulevan datan oikeanlaisesta yhdistimisesti, ja datan tuottami-
sesta loppukiyttijille ja sovelluskehittijille sopivassa muodossa (Kimball & Caserta
2004, s. xxi). ETL:n suunnittelu ja kehittiminen ovat tyoldaimpid vaiheita tietovaras-
ton rakentamisessa: niithin kuluu eri arvioiden mukaan yleensd 50-80 % tietovaras-
tointiprojektiin kdytetystd tyopanoksesta (Veerman et al. 2009, s. 13; Hovi et al.
2009, s.48; Kimball & Caserta 2004, s. xxi).

ETL-prosessi toteutetaan joko ETL-vilineelld tai ohjelmoimalla. Ohjelmoidessa voi-
daan kayttda perinteisida sovelluskehitykseen tarkoitettuja ohjelmointikielid tai tieto-
kantakielid, joilla ETL-prosessi voidaan toteuttaa kiyttdmalld esimerkiksi niiden tar-
joamia tallennettuja proseduureja (stored procedure). ETL-prosessin toteuttaminen
ohjelmoimalla on kuitenkin tyoldstd, ja ilman hyviaa dokumentointia prosessin yllédpi-
tdminen voi olla hankalaa, jos tekijd vaihtuu. ETL-vilineet ovat sovelluskehittimien
kaltaisia, ja ne tarjoavat yleensd graafisen suunnitteluympériston tietojen siirtymisien
ja muunnosten suunnitteluun. Moni tietokantavalmistaja tarjoaa ETL-tyokalun ilmai-

seksi tietokantajdrjestelminsd mukana. (Hovi et al. 2009, s. 53-54, 60.)

Nissen (2003) on vertaillut ETL-tyokalujen ja késin ohjelmoitujen ETL-prosessien
etuja, ja Kimball & Caserta (2004) ovat tdydentidneet Nissenin (2003) listaa. He luet-
televat muun muassa seuraavat ETL-tyokalujen edut:
- ETL-prosessin kehittiminen on yksinkertaisempaa, nopeampaa ja halvempaa.
Tyokalu maksaa itsensé takaisin isoissa tai monimutkaisissa projekteissa.
- ETL-vilineitd osaavat kdyttdd muutkin kuin ohjelmoijat.
- Monet ETL-tyokalut saavat prosessin metatiedot tietokannoista ja pakottavat

yhteneviidn metatiedon kayttdon.
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- ETL-vilineissd on valmiit yhteyskomponentit, jotka tukevat useimpia tieto-
jarjestelmid.

- Useimmat ETL-vélineet suoriutuvat hyvin jopa suurista datamiirista.

- ETL-tyokaluun voidaan lisédtd toiminnallisuutta késin ohjelmoiduilla moduu-
leilla.

Kisin ohjelmoitujen ETL-prosessien etuja ovat muiden muassa:

- Testausprosessi voidaan automatisoida muun muassa automaattisia yksikko-
testaustyokaluja hyodyntamalla.

- Olio-ohjelmointitekniikoita voidaan hyddyntdd tekemididn transformaatioista
yhtenevia.

- Metatietoa voidaan hallita suoremmin kuin tyokalupohjaisissa jarjestelmissa.

- Kisin ohjelmointi tarjoaa rajatonta joustavuutta. (Nissen 2003, Kimballin &

Casertan 2004, s. 10-12 mukaan.)

3.1 Poiminta
ETL-prosessin ensimméinen vaihe, poiminta, voidaan jakaa kahteen perustoteutus-
menetelmiin: tyontoon ja vetoon. Tyontomenetelmissd ldhdejdrjestelmin puolella
ladattavat tiedot kirjoitetaan rajapintatiedostoihin, joista ne sitten poimitaan muokat-
tavaksi ja ladattavaksi tietovarastoon. Myos ldhdejirjestelmén puolella voidaan tehdi
joitakin muokkausoperaatioita. Vetomenetelmissd ldhdejirjestelmédn tietokantaan
otetaan suora yhteys ja sieltd poimitaan haluttu tieto muokkausta ja latausta varten.
Kéytdnnossi toteutusmenetelmid on useampia: esimerkiksi tyontdmenetelmid voi-
daan muokata siten, ettd tiedostojen sijaan kiytetddn vilitietokantaa, johon tiedot
viedddn poimittavaksi, tai vetomenetelmii voidaan yksinkertaistaa luomalla nikymia
lahdejdrjestelmédn. Toteutusmenetelmén valintaan vaikuttavat muun muassa ldhde-
jarjestelmin rakenne ja sen valmistaja. Poiminta tehdiin usein erilliseen tyotietokan-
taan (staging area, staging-kanta) tai -tauluihin, jotta tiedon kisittelyd ei tarvitse teh-

di verkon yli. (Hovi et al. 2009, s. 48, 50-53.)

Hovi et al. (2009) luettelevat tydontomenetelmén eduiksi seuraavat ominaisuudet:
- ETL-prosessi ei lue tietoja vddrddn aikaan, koska ldhdejdrjestelmi kertoo,

milloin tiedot ovat valmiita ladattaviksi.
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- Monimutkaisten ja vaikeaselkoisten tietokantarakenteiden tapauksessa on
hyvi, ettd ldhdejarjestelmén asiantuntijat vastaavat tiedon poiminnasta l&dhto-
tauluista.

- Tiedostot muodostavat selkeén rajapinnan.

- Rajapinnan tiedostot voivat auttaa virhetilanteiden selvittimisessa.

- Lihdejarjestelmi voidaan vaihtaa ongelmitta, kun uudesta jirjestelmasti tila-
taan samat tiedot. (Hovi et al. 2009, s. 51.)

Tyontdmenetelmén etuna on liséksi se, ettd sitd kiytettdessd ldhdejirjestelmi voi olla
my0s sellainen, josta olisi hankala hakea tiedot suoraan esimerkiksi jdrjestelmien
yhteensopivuusongelmista johtuen. Tyontomenetelmén huonoiksi puoliksi Hovi et al.
(2009) mainitsevat tietokantaa hankalamman tietojen lukemisen ja vetomenetelméia
useampien vaiheiden aiheuttamat mahdolliset lisdkustannukset (Hovi et al. 2009, s.

51).

Vetomenetelmin etuja ovat Hovin et al. (2009) mukaan tyontdmenetelmid yksinker-
taisempi sekd mahdollisesti joustavampi ja nopeampi toteutus. Ongelmiksi he luette-
levat seuraavat huonot puolet:
- On olemassa keskenerdisten tietojen lukemisen mahdollisuus.
- Ei samanlaista selkeiti rajapintaa kuin tyonnossa.
- ETL-kehittdjét eivit tunne ldhdejirjestelméd, joten on mahdollisuus védrin-
kasityksiin.
- Tiedon uudelleenlataukset voivat tuottaa eri tietoa ldhdejirjestelmén muutos-
ten vuoksi.
- Lidhdejarjestelmin vaihtuminen aiheuttaa muutoksia ETL-prosessiin.
- Lihdejarjestelmin rakenteen tulkitseminen voi olla vaikeaa. (Hovi et al.

2009, s. 52.)

3.2 Muokkaus ja lataus
ETL-prosessin toinen vaihe, muokkaus, késittdd tiedon muokkaamisen tietovarastoon
sopivaksi. Muokkauksessa tehdyt operaatiot voidaan jakaa kahteen tyyppiin: tarkas-
tukseen ja tiedon muuntamiseen. Tarkastuksessa tiedoista muun muassa etsitdin vir-
heellisid rivejd tai arvoja sekd tehdddn muoto- ja raja-arvotarkistuksia. Virheelliset

rivit voidaan hylatd, viedd erilliseen virhetauluun tai kirjoittaa tietovarastoon virheel-

20



lisiksi merkittyind. Tiedon muuntamisessa on tarkoituksena muokata ldhdejarjestel-
mien tiedot tietovaraston rakenteeseen sopiviksi. Erilaisia muunnoksia ovat muun
muassa tietojen yhdistelyt, yksikkdbmuunnokset, summaukset ja surrogaattiavaimien

muodostamiset. (Hovi et al. 2009, s. 56-57.)

Lataus on ETL-prosessin viimeinen vaihe ja siind ladataan muokatut tiedot tietova-
rastoon. Latausvaiheessa faktataulujen rivit lisidtdén yleensd olemassa olevien rivien
perdin, ja dimensiotauluihin menevilld riveilld joko korvataan vanhat tiedot tai kir-
joitetaan uusi rivi ja historioidaan vanha tieto. Tdysin uudet rivit lisdtddan muiden
perddn uutena. Faktataulujen latauksessa tulee huolehtia viite-eheyksistd dimensio-
tauluihin, jotta tauluun ei mene sellaisia rivejd, joissa on viittauksia, jotka eivit yh-
disty mihinkddn dimensiotaulun riviin. (Hovi et al. 2009, s. 58; Kimball & Caserta

2004, s. 212.)

3.3 Moniulotteisen tietovaraston latausprosessi
Moniulotteiset tietomallit ovat yleisimmit loppukéyttidjdn kyselyitd ja analyysia var-
ten kiytetyt tietorakenteet. Ne ovat yksinkertaisia luoda, vakaita muuttuvien ympa-
ristojen piirissd, loppukiyttdjien intuitiivisesti ymmarrettivissd sekd nopein tietora-
kenne relaatiotietokannan kyselyihin. Lisdksi ne ovat OLAP-kuutioiden perustana,
silld kdytdnnossd OLAP-kuutiot ovat vain tehokkaita moniulotteisia malleja toteutet-
tuna erityisohjelmistolla. (Kimball & Caserta 2004, s. 45.) Ndistd syistd johtuen tdssi
tyossd keskitytdin moniulotteisen tietomallin ETL-prosessiin. Moniulotteisen tieto-
varaston latausprosessi jakautuu kahteen osaan: dimensiolataukseen ja faktalatauk-
seen. Niiden lisdksi usein kédytettyyn staging-kantaan tehty lataus on oma prosessin-

sa.

Staging-latauksen perusrakenne on useimmiten erittdin yksinkertainen sen suoravii-
vaisuudesta johtuen. Staging-latauksessa ei yleensi suoriteta tarkistuksia eikd muun-
noksia tiedoille, vaan sen tarkoitus on vain hakea tiedot ldhdejirjestelméstd staging-
kantaan, josta kisin varsinainen tiedon kisittely suoritetaan. Joitakin yksinkertaisia
operaatioita, kuten tyyppimuunnoksia, saatetaan tehdd. Syind staging-kannan kiyt-
toon on yleensd, ettd ndin ldhdejirjestelmédd kuormitetaan mahdollisimman véhin, ja
verkon yli tehdyt operaatiot hidastaisivat turhaan prosessia. Lisdksi staging-alue tar-

joaa palautuspisteen, jolloin tietoja ei tarvitse hakea uudelleen ldhteistd, jos jokin
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transformaatio epdonnistuu, sekd mahdollisuuden koordinoida latauksia eri ldhteistd,
joista data on ladattavissa eri aikaan (Inmon 2005, s. 168; Kimball & Caserta 2004, s.
30). Staging-latauksessa yleensd otetaan vain tarvittavat sarakkeet ldhtotauluista ja
haettavaa tietoa voidaan rajata esimerkiksi pdivamédrin mukaan. Tdéméd voidaan

mieltdd ETL-prosessin ensimmadistéd vaihetta, poimintaa, vastaavaksi.

Staging-latauksen jélkeen suoritetaan dimensiotaulujen lataus. Tdma tulee tehdd en-
nen faktataulujen latausta, koska muuten faktataulujen kenttien avainten korvaami-
nen dimensiotauluista saaduilla surrogaattiavaimilla ei onnistu. Dimensiolatauksessa
erotetaan staging-tauluista dimensiotiedot omiin tauluihinsa. Kaikkia dimensiotaulu-
ja ei luoda ldht6taulujen pohjalta, vaan osa niistd generoidaan kokonaan latauksessa
tai ETL-prosessin ulkopuolella: tidllainen dimensiotaulu on esimerkiksi pdivamaara-

dimensiotaulu (Kimball & Caserta 2004, s. 172—-173).

Yksi tirked osa dimensiolatausta on surrogaattiavaimien luonti. Surrogaattiavaimet
voidaan jattdd tietokantajirjestelmén hoidettavaksi, jolloin kohdetaulussa on mééri-
telty yksi sarake identiteettisarakkeeksi, joka luo jokaiselle lisdtylle riville yksilolli-
sen avaimen. Toinen vaihtoehto on surrogaattiavainten generoiminen ETL-
prosessissa. Surrogaattiavaimien generoimisen jdttdminen tietokantajdrjestelmén
hoidettavaksi yksinkertaistaa taulun latausta, mutta aiheuttaa helposti sen, etti testi-
ja tuotantokantojen surrogaattiavaimet eivit vastaa toisiaan, mikd voi haitata testaa-
mista. (Kimball & Caserta 2004, s. 164.) Lisiksi joissain tapauksissa taulun lataus
saattaa monimutkaistua, jos esimerkiksi samalla ladataan jokin dimensiotauluun lin-
kittyva taulu. Talloin pitad ratkaista se, miten avaimet saadaan toiseen tauluun, kun ei

tiedetd, mika kunkin rivin avain tulee olemaan ensimmaéisessi taulussa.

Oma osansa dimensiolatauksessa on muuttuneiden tietojen hallinta. Muuttuneita tie-
toja hallitaan niin sanotuilla hitaasti muuttuvilla dimensioilla (Slowly Changing Di-
mension, SCD). SCD:n kolme perusmenetelméi ovat tyypin 1, 2 ja 3 hitaasti muut-
tuvat dimensiot. Tyypin 1 SCD on yksinkertainen vanhentuneiden tietojen ylikirjoi-
tus, eikd tietoja historioida mitenkédédn. Tyypin 2 hitaasti muuttuva dimensio kirjoittaa
aina uuden rivin tauluun, kun jokin tieto muuttuu, ja vanha tieto merkitdin vanhentu-
neeksi. Vanhentumisen merkitsemisen voi tehdd yksinkertaisella tosi-/epitosi-

sarakkeella, mutta tdlloin menetetdédn tieto voimassaoloajoista. Toinen tapa on kéyt-
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tdd sarakkeita, joihin kirjoitetaan voimassaolon alku- ja loppupdivimaiirit. Tyypin 3
SCD:ssd kéytetdadn vanhentuneille arvoille omia sarakkeita. Uusi arvo kirjoitetaan
voimassaolevaan sarakkeeseen, ja vanhentunut tieto kirjoitetaan sille maédrittyyn
sarakkeeseen. Vanhentuneille tiedoille voi olla varattuna useita sarakkeita, jolloin
tiedot siirretddn aina yhté saraketta eteenpdin. Dimensiotaulu voi myos kdyttdd niin
sanottua hybridi-SCD-rakennetta, jolloin se sisdltdd eri SCD-tyypin sarakkeita. Niin
sellaisten tietojen piille, joita ei tarvitse historioida, voidaan kirjoittaa ja muut tiedot

voidaan historioida tyypin 2 tai 3 mukaan. (Kimball & Caserta 2004, s. 183-194.)

Faktalataus voidaan suorittaa, kun dimensiolataus on valmis. Faktataulujen lataus-
prosessin rakenne muodostuu péddasiassa dimensiotaulujen perusavaimia vastaavien
sarakkeiden arvojen korvaamisesta surrogaattiavaimilla. Luonnollisten avainten kor-
vaamisessa surrogaattiavaimilla tulee huolehtia viite-eheydestd. Jos jokin faktalata-
uksessa esiin tuleva luonnollinen avain puuttuu dimensioista, ei kyseistd rivid voida
kirjoittaa faktatauluun ilman, ettid viite-eheys rikkoontuu. Monesti tietokantajirjes-
telmé pakottaa noudattamaan dimensio- ja faktataulujen vilisii viite-eheyksid, jolloin
virheellistd rivid ei edes voisi kirjoittaa tauluun. Téllaiset virheelliset rivit kisitelldidn

tietovaraston madrittelyssd sovitulla tavalla. (Kimball & Caserta 2004, s. 212-215.)

Numeeriset tiedot, kuten kappalemiirit ja hinnat, voidaan viedi sellaisenaan fakta-
tauluun, tai niille voidaan tehda erilaisia tarkistuksia ja muunnoksia tarpeen mukaan.
Uudet rivit sijoitetaan muiden rivien peridén, ja vanhentuneet ja viirit tiedot yleensi
pdivitetdan tai poistetaan ja ladataan uudelleen tauluun. Viirien tietojen poistaminen
on todenndkdisimmin paras vaihtoehto, koska tietojen piivittaminen on raskas ope-
raatio varsinkin silloin, jos faktataulu on iso. Jos tietovaraston kéyttotarkoitus sallii,
on pienen faktataulun tapauksessa yksinkertaisinta tyhjentdd faktataulu kokonaan ja

ladata kaikki tieto uudelleen. (Kimball & Caserta 2004, s. 228-231.)

3.4 ETL-prosessin ajaminen
ETL-prosessi ajastetaan alkamaan yleensa ilta- ja yoaikaan, jotta se héiritsisi mahdol-
lisimman véhédn muita jirjestelmid ja niiden kéyttdjid. Koska ETL-prosessin aikana
tietovaraston tieto ei ole tehokkaasti hyddynnettidvissdé ETL:n raskauden ja tiedon
puutteiden takia, pyritddn lataus saamaan valmiiksi yon aikana. Niin ollen latauksen

tuottama data on kiytettdvissd raportointia ja analysointia varten seuraavana paivani
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(Hovi et al. 2009, s. 48, 58). Tiedon médristi ja sille tehtdvistd kdsittelystéd riippuen
latausprosessi voi kestdd minuuteista tunteihin. Yleisimmat keinot latauksen nopeut-
tamiseksi ovat prosessin optimointi ja laitteiston tehon lisdys. Jos mikddn muu ei
auta, niin on my6s mahdollista jakaa ETL osiin niin, ettid joka yo ladataan tirkeim-

mit ja tuoreempaa tietoa vaativat osuudet, ja viikonloppuisin ladataan koko data.

3.5 ETL-prosessin kuvaaminen ja mallintaminen
ETL-prosessin kuvaamiseen vaaditaan véhintdédn tiedot lihde- ja kohdejirjestelmista
sekd tarkat kuvaukset datan késittelysddnnoistd. Yksinkertaisimmillaan kuvaukset
voidaan kirjata ylos taulukkolaskentaohjelman taulukkoon. (Hovi et al. 2009, s. 55.)
Useat vilineet tarjoavat ympériston ETL:n suunnittelulle. Jokainen ETL-véline kéyt-
tdd omaa kuvausmalliaan ETL-prosessista, mikd on johtanut siihen, ettd tyotavat ja
parhaat kdytannot eroavat tyokalusta toiseen. Lisdksi ETL-vilineiden muodostamat
mallit ovat liian tarkkoja yleiseen ETL:n mallinnukseen ja pakottavat siten suunnitte-
lijan ottamaan toteutuksen huomioon ETL-suunnitteluprosessin alusta alkaen. Tami
johtuu siitd, ettda ETL:lle ei ole standardoitua kuvausmallia. (Akkaoui & Ziményi

2009, s. 41, 44.)

ETL:n mallintamista ovat tutkineet muun muassa Vassiliadis et al. (2002) ja Trujillo
& Lujdn-Mora (2003). ETL:n mallintamiseen ehdotetut tavat voidaan jakaa kahteen
padkategoriaan. Niistd ensimméiiseen kuuluu olemassa olevan kuvauskielen kaytti-
minen mallintamisessa ja toiseen varta vasten ETL:d4 varten suunnitellun itse kehite-
tyn kuvauskielen kdytto. Ensimmaéiseen kategoriaan sisdltyvit muun muassa ETL:n
UML-mallinnus (Unified Modeling Language) ja BPMN-mallinnus (Business Pro-

cess Model and Notation).

3.5.1 ETL:n mallintaminen UML:ll4
UML on visuaalinen kuvauskieli, joka on tarkoitettu ohjelmistojérjestelmien osien
maidrittdmiseen, rakentamiseen ja dokumentointiin. Se on ldhtdisin kolmesta eri oli-
omallinnuskielestd: Booch eli Object-Oriented Analysis and Design (OOAD), Ob-
ject-Modeling Technique (OMT) ja Object-Oriented Software Engineering (OOSE).
Object Management Group (OMG) julkaisi UML:n ensimmaéisen kerran marraskuus-
sa 1997. (ISO/IEC 19501-1:2012, s. 8.) Mallin esittimiseen UML tarjoaa neljitoista

erilaista graafista kaaviota: aktiviteetti-, luokka-, kommunikointi-, komponentti-,
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kooste-, sijoittelu-, kokoava vuorovaikutus-, olio-, pakkaus-, profiili-, tila-, sekvens-

si-, ajoitus- ja kéyttotapauskaavion. (ISO/IEC 19501-2:2012, s. 700-701).

ETL:n UML-mallinnusta ovat esittdneet Trujillo & Lujan-Mora (2003) ja Mufioz et
al. (2008). Trujillo & Lujan-Mora (2003) esittavit UML-pohjaisen kisitemallin ETL-
prosessin suunnittelua varten. Syy siihen, miksi he ovat valinneet UML:n mallikseen,
on kaksijakoinen: he ovat aiemmissa tdissddn (Trujillo et al. 2001; Lujdn-Mora et al.
2002a; Lujan-Mora et al. 2002b) esittaneet UML-pohjaista moniulotteisen tietovaras-
ton mallia, joka sopii yhteen heiddn ETL-prosessin kisitemallinsa kanssa, ja toisaalta
UML:n asema standardina minimoi kehittdjien vaivan opetella uusia kuvioita ETL-
prosessin mallintamiseksi. Heiddn mukaansa tdméi ldhestymistapa lyhentdi tietova-
raston kehittimiseen kuluvaa aikaa, helpottaa dataséildjen ja tietovaraston hallinnoin-
tia sekd antaa suunnittelijan suorittaa riippuvuusanalyysia, kuten tietoldhteiden muu-
toksien vaikutuksia tietovarastossa. (Trujillo & Lujdn-Mora 2003, s. 308.) Toisaalta
ETL-prosessien suunnittelijat ovat yleensd ei-teknisid henkiloité, joilla ei ole ohjel-
mointitaustaa (Akkaoui & Zimanyi 2009, s. 42). Ndin ollen, vaikka UML on ohjel-
mistotaustaisille ihmisille tuttu, niin UML:n asema standardina ei kuitenkaan ole
kovin iso etu ETL:n kuvaamisessa, koska se on kuitenkin monelle ETL-prosessien

tekijélle vieras.

Trujillo & Lujan-Mora (2003) kdyttdvat vain UML:n luokkakaaviota kuvaamaan
ETL-prosesseja, koska esimerkiksi ajonaikaista kommunikointia ETL-prosessien
vililld ei tarvitse kuvata. Heiddn mallissaan koko ETL-prosessi muodostuu UML-
paketeista, jotka mahdollistavat prosessin suunnittelun jakamisen omiksi loogisiksi
yksikoikseen. Eri ETL-mekanismit esitetddn omilla stereotyypitetyilld luokillaan,
joita varten he ovat kehittineet omat kuvakkeensa (taulukko 1). ETL-mekanismit
yhdistetddn toisiinsa UML-riippuvuussuhteilla, jotka ovat kaavioissa nuolellisia kat-
koviivoja. UML-kommentteja kdytetddn mekanismin toiminnallisuuden selittamiseen
ja ldhde- ja kohdeattribuuttien yhdistdmiseen toisiinsa. (Trujillo & Lujdn-Mora 2003,
s. 310.)

25



Taulukko 1. ETL-mekanismit ja kuvakkeet (Trujillo & Lujan-Mora 2003, s. 311).

ETL-mekanismi Kuvaus Kuvake
Aggregation (Aggregaa- | Aggregoi dataa jonkin kriteerin perus- | 3

. — e —
tio) teella.

T

Conversion (Konversio)

Muuttaa datan tyyppid ja formaattia, tai

johtaa uutta dataa olemassa olevasta

A—B

datasta.
Filter (Suodatin) Suodattaa ja todentaa dataa.
Incorrect (Epikelpo) Uudelleenohjaa epikelpoa dataa.

HEH

Join (Liitos)

Liittdd kaksi tietoldhdettd toisiinsa en-

oD
naltamiiritettyjen attribuuttien perus- ?-Bu:m:u
teella.
Loader (Lataaja) Lataa datan ETL-prosessin kohteeseen. /?
4 B
Log (Loki) Kirjoittaa lokiin ETL-mekanismin ta- g
pahtumat. % LOG
Merge (Yhdistaminen) Yhdistdd kaksi tai useampia tietolihtei- UIH__;\DII
td, joilla on yhteensopivat attribuutit. 0 e uin

Surrogate (Surrogaatti)

Generoi yksilolliset surrogaattiavaimet.

-
()
w
|

Wrapper (Piillys)

Muuntaa alkuperdisen dataldhteen tau-

lumuotoiseksi dataldhteeksi.

H
1
g

Etuna Trujillon & Lujan-Moran (2003) mallissa on se, ettdi se mahdollistaa moni-

mutkaisen ETL-prosessin pilkkomisen joukoksi yksinkertaisia prosesseja. Heikkou-

tena siind kuitenkin Muifiozin et al. (2008) mukaan on se, ettd eduista huolimatta Tru-

jillon & Lujan-Moran (2003) malli mallintaa staattisia rakenteita eikd mahdollista

ETL-prosessin dynaamisten puolien tai kdyttiytymisen kuvaamista. (Mufioz et al.
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2008, s. 46.) Toisaalta herdaa kysymys siitd, mihin kdyttotarkoitukseen mallia halu-
taan kayttdd. Jos mallia halutaan kédyttdaa kuvaamaan vain ETL-prosessin osat, kuten
tietovarastointiprojektin alkuvaiheissa, jossa tarvitaan nopeaa dokumentaatiota jérjes-
telmistd ja niiden vélisistd suhteista, niin esimerkiksi kdyttdytymisti ei tarvitse huo-
mioida (Vassiliadis et al. 2002, s. 16). Suurin ongelma Trujillon & Lujan-Moran
(2003) mallissa ETL-prosessin automaattisen generoimisen kannalta on se, ettd se ei

tarjoa tapaa muodostaa ETL-prosessia automaattisesti mallin pohjalta.

Toisin kuin Trujillo & Lujan-Mora (2003), Muioz et al. (2008) kayttdavit mallissaan
UML:n aktiviteettikaaviota luokkakaavion sijaan. UML:n aktiviteettikaaviot kuvaa-
vat kdyttdytymistd, ja niitd kidytetddn jarjestelmidn dynaamisten osien kuvaamiseen.
Muiioz et al. (2008) suunnittelivat aktiviteettikaavioon mallinnuselementtejd, jotka
vastaavat ETL-prosessin toimintoja. Ne mahdollistavat prosessin kéyttdytymisen
mallintamisen ja ETL-prosessin suunnittelun yhdistdmisen tietovarastomalliin.
Muiioz et al. (2008) eivit mainitse tutkimuksessaan, onko heididn kdytdssddn oleva
tietovarastomalli myos UML-pohjainen, mutta ndin voi olettaa, silld he nojaavat Tru-
jillon & Lujan-Moran (2003) esittdméddn ETL-malliin ldhestymistavassaan. Etuna
verrattuna Trujillon & Lujan-Moran (2003) esittiméddn malliin Mufioz et al. (2008)
mainitsevat ETL-prosessin dynaamisten ominaisuuksien ja prosessin kidyttdytymisen

arvioinnin mahdollisuuden (Mufioz et al. 2008, s. 45-46.)

ETL-mekanismit Mufoz et al. (2008) lainaavat suoraan Trujillon & Lujdn-Moran
(2003) mallista, mutta niiden esittimistavat eroavat toisistaan kaavioiden erojen
vuoksi. Siind missd Trujillon & Lujan-Moran (2003) mallissa yksi luokka vastaa yhti
ETL-mekanismia, Mufiozin et al. (2008) mallissa yksi aktiviteettikaavio vastaa yhti
ETL-mekanismia, ja lisdksi ETL-mekanismit on jaettu pienempiin loogisiin osiin
kuvan 4 osoittamalla tavalla. Kuvassa InputPin-laatikot ovat ETL-komponentin si-
sdadn tulevaa dataa eri ldhteistd tai komponenteista. Data kulkee niistd Actions-
laatikoiden A1 ja A2 kautta, joissa sitd késitellddn tarkistuksin ja muunnoksin. Data
johdetaan ulos komponentista QutputPin-laatikon kautta. Parametrit (kuvassa Para-
meters) kuvaavat komponentissa kiytettdvid datan sarakkeita, mutta voivat kuvata

myo6s komponentissa tarvittavia ominaisuuksia. (Muifioz et al. 2008, s. 47-48.)
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Parameters

InputPin \

Actions

- 4— QOutputPin

Kuva 4. Pohja ETL-prosessin madrittamiseksi kisitemallitasolla (Mufioz et al. 2008,

s. 48).

Muiiozin et al. (2008) esittimédn mallin etuna on Trujillon & Lujdn-Moran (2003)
mallin etujen lisdksi se, ettd se mahdollistaa ETL-prosessin jirjestyksen ja kiyttdy-
tymisen kuvaamisen. Toisaalta malli on monimutkaisempi kuin Trujillon & Lujan-
Moran (2003) malli, joten se ei sovellu niin hyvin ETL-prosessin osien nopeaan do-
kumentointiin. Mufiozin et al. (2008) mallia on kuitenkin hyddynnetty ETL-prosessin
muodostamisessa automaattisesti mallin pohjalta myOhemmaissd tutkimuksessa

Mufioz et al. (2009).

3.5.2 ETL:n mallintaminen BPMN:1l4
BPMN-mallinnuksen (Business Process Model and Notation) tarkoituksena on tarjo-
ta helposti ymmairrettivissd oleva graafinen esitystapa liiketoiminnan prosesseista
litkketoiminnan eri kdyttdjaryhmille. Se tarjoaa tavan formalisoida liitketoiminnan
kiyttdjien suosiman vuokaavioesitystavan mahdollistamalla liiketoiminnan prosessin
visualisoinnin yhdistdmisen sopivaan ajoformaattiin, kuten WS-BPEL-kieleen (Web
Services Business Process Execution Language). (OMG 2011, s. 21.) WS-BPEL:std
voi kdyttdd my0Os lyhyempdd lyhennettd BPEL. Liiketoiminnan prosessit ovat jirjes-
tettyjen tehtidvien ryhmii, jotka kuvaavat, miten tyd tehddin organisaatiossa. Niitd
esitetddn usein XML-pohjaisella ajokielelld, kuten BPEL. BPMN on tarkoitettu rat-
kaisuksi BPEL:n ongelmiin, joita ovat muun muassa BPEL-tyokalujen graafisten
notaatioiden monimutkaisuus ja litka tarkkuus liiketoiminnan kéyttdjien tarpeisiin,
sekd eri tyOkalujen notaatioiden erilaisuuden aiheuttamat kommunikaatiovaikeudet

eri organisaatioiden vililld. (Akkaoui & Ziményi 2009, s. 43, 46.)

ETL:n mallintamista BPMN:11d ovat tutkineet Akkaoui & Ziményi (2009) ja Ak-
kaoui et al. (2011). Akkaoui & Zimanyi (2009) esittivait BPMN:ddn pohjautuvan
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kisitemallin ETL:n mallinnukseen. He luettelevat BPMN:n valinnan syiksi sen tar-
joamat tyOkalut, joilla kuvata liiketoiminnan prosesseja kielelld, jonka voi myohem-
min yhdistdd ajokieleen, sekd sen aseman yritysprosessien suunnittelun notaationa.
ETL-prosessia voi pitdd erddnlaisena liiketoiminnan prosessina, joten BPMN sopii

sen mallintamiseen. (Akkaoui & Zimanyi 2009, s. 41, 44.)

Akkaouin & Ziményin (2009) kayttdimédt BPMN-rakenteet, joita heiddn mallissaan
kiytetddn ETL-prosessin mallinnukseen, ovat virtaoliot (flow object), artefaktit (arti-
fact), liitosoliot (connecting object) ja uimaradat (swim lane). Niistd virtaoliot jae-
taan ETL-tehtdviin (ETL task), jotka ovat tyonkulun rakenteita, ja ohjausolioihin
(control object), jotka esitetiin BPMN:n ohjaustoiminnoilla. ETL-tehtdvit ovat yk-
sittdisid tai osista koostuvia yksikoitd tyonkulussa, jonka kuvaamisessa ne ovat kes-

keisid. (Akkaoui & Zimanyi 2009, s. 44.)

BPMN:114 ETL-tehtdavit kuvataan aktiviteeteilla (activity) tai aliprosesseilla (subpro-
cess). Aktiviteetti on jakamaton tehtidvd, ja aliprosessi on kokoelma aktiviteetteja.
Tehtidvit voivat toimia myds silmukoina, jolloin tehtivéd suoritetaan uudelleen, kun-
nes maédritetty ehto tayttyy. ETL-tehtdvit jaetaan vield rivioperaatioihin (row opera-
tion), rivistooperaatioihin (rowset operation) ja ohjausoperaatioihin (control operati-
on). Rivioperaatiot suoritetaan nimensd mukaisesti yhdelle riville kerrallaan ja rivis-
tooperaatiot taas ryhmille rivejd. Ohjausoperaatiot hallitsevat muun muassa tiedosto-
ja ja tiedonsiirtoa verkossa. Ohjausoliot pitidvit ylld tyonkulun jdrjestystd erillddn
prosessin ldpi kulkevasta datasta. Ohjausolioina kadytetddan BPMN:n ohjaustoiminto-
ja, joita ovat portit (gateway) ja tapahtumat (event). Porteilla ohjataan prosessin kul-
kua ehtojen perusteella: niilld voidaan muun muassa yhdistdd tai jakaa tietovirtaa.
Tapahtumat puolestaan esittdvit tyonkulkuun vaikuttavia tapahtumia, jotka jaetaan
aloitus-, véli- ja lopetustapahtumiin. Ne voivat olla omillaan tai jonkin aktiviteetin tai

aliprosessin yhteydessi tyonkulussa. (Akkaoui & Zimanyi 2009, s. 44.)

BPMN:n piidartefakteja ovat huomautukset (annotation) ja tieto-oliot (data object).
Akkaouin & Ziményin (2009) mallissa huomautukset on jaettu kahdeksi uudeksi
olioksi: datahuomautukseksi ja porttiechdoksi. Datahuomautuksia kédytetddn tarkenta-
maan ETL-tehtdvin semantiikkaa lisddmalld tehtdvin yhteyteen muun muassa si-

sddn- ja ulosmenevin datan tiedot, parametreja ja aloitus- ja lopetusehtoja. Porttieh-
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dot méadrittdvat nimensd mukaisesti portissa kiytettavit ehdot. Tieto-olioita kdytetdidn
kuvaamaan tehtidvien vililld siirtyvid dokumentteja. (Akkaoui & Zimdényi 2009, s.

45.)

BPMN siséltdd kolme erilaista liitosoliota: jarjestys- ja viestivirran (sequence flow,
message flow) seki assosiaation (association). Jarjestysvirta on perusliitin, joka yh-
distdd oliot toisiinsa. Se madrdi tietovirran jérjestyksen, ja seuraavaa oliota ei suori-
teta, ennen kuin edellinen jarjestysvirran sithen yhdistdmi olio on suoritettu. Jirjes-
tysvirrasta on vield kaksi erityistapausta, joista ensimmadisessd jarjestysvirtaan on
liitetty ehto, ja toisessa médritetdédn oletusvirta, jos on monta jakautuvaa virtaa. Vies-
tivirta kuvaa eri altaiden (pool) vililld kulkevia viestejd. Viestivirta on ainoa olio,
joka voi yhdistyd altaan ulkopuolelle. Assosiaatiot puolestaan yhdistivit artefaktit

virtaolioihin. (Akkaoui & Zimanyi 2009, s. 45-46.)

Uimarata on organisointiolio, joka koostuu altaasta ja radoista (lane), jotka maaraa-
vit prosessin rajat. Yhden tyonkulun tulee sisdltyd vain yhteen altaaseen, mutta allas
voi jakautua useiksi radoiksi, jotka esittdvét eri rooleja tai palveluita yrityksessd. Ak-
kaouin & Zimanyin (2009) mallissa uimaradat mahdollistavat erilaisten ja moni-
tasoisten ETL-prosessien organisoimisen ja hierarkisoimisen. Uimaradoilla voi orga-
nisoida ETL-prosessin teknisen arkkitehtuurin, kédyttdjdprofiilin tai litketoimintayksi-

kdiden mukaan. (Akkaoui & Zimdnyi 2009, s. 46.)

Akkaoui & Zimanyi (2009) kdyvit tutkimuksessaan vield lapi BPMN:n kddntdmisti
BPEL:iin, koska he ovat valinneet BPEL:in hallitsemaan ETL-ajomoottoria. Jotta
BPMN:n voi kédantdda BPEL:ksi, suunnittelijan tdytyy tarjota vield lisdtietoa proses-
sista, samoin kuin kéddntdessd muita kasitemalleja loogiseen malliin. Jokainen korke-
an tason tapahtuma tulee tarkentaa yksityiskohtaisiksi aliprosesseiksi, kunnes saa-
daan toteutettavissa olevia ETL-operaatioita. Tdmén jidlkeen kddnnos voidaan suorit-
taa esimerkiksi automaattisen tyokalun avulla. Vaihtoehtoisesti korkean tason mallis-
ta voidaan ensin tehdd kdannos, jonka jidlkeen kddnnoksestd saatu epitarkka pohja

tiaytetddn. (Akkaoui & Zimanyi 20009, s. 46.)

Akkaouin & Ziményin (2009) mallilla on samat edut kuin Mufiozin et al. (2008) mal-
lilla. Lisdksi sen etuna on se, ettd siitd on mahdollista muodostaa valmis ETL-

prosessi BPEL:n avulla (Akkaoui & Zimanyi 2009, s. 46), vaikkakin he hylkdavit
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BPEL:n myohemmassa tyossddn Akkaoui et al. (2011). He my6s mainitsevat, ettid
koska BPMN:éd4 kiytetddn liiketoiminnan prosessien kuvaamiseen, loppukadyttidjien
ei tarvitse opetella uutta kieltd ETL-prosessien miirittdmiseen (Akkaoui & Zimdanyi
2009, s. 48). Tami viite perustuu sithen, ettd yleensd ETL-prosessien kehittdjien
taustana on liiketoiminta eiké tietotekniikka (Akkaoui & Zimanyi 2009, s. 42). Toi-
saalta, siind misséd tietotekniikkataustaisille kehittdjille esimerkiksi Trujillon &
Lujan-Moran (2003) esittamd UML-pohjainen malli on helposti omaksuttavissa,
BPMN-pohjainen malli saattaa olla heille vieras. Ongelmana mallissa on huomautus-

ten kdytto, silld ne saattavat saada malliin aikaiseksi tungosta.

Akkaoui et al. (2011) hyddyntédvit aiemmin esittdmiinsd mallia Akkaoui & Zimanyi
(2009). He kuitenkin hylkdidvdt BPEL:in kidyton, koska se ei sovellu riittdvidn hyvin
usean konkreettisen kehittdmisalustan tukemiseen. He ovat nimenneet mallinsa
BPMNA4ETL:ksi ja kertovat parantaneensa mallia mahdollistamalla sen kdyton val-
mistajasta riippumattomana osana heidin alustaansa. (Akkaoui et al. 2011, s. 46-47.)
Koska Akkaoui et al. (2011) eivdt mainitse tarkemmin mallinsa parannuksia, vaan
keskittyvit alustan muihin osiin, kdydddn heidédn esittimiinsi tyotd tarkemmin lépi

myohemmin ETL:n automaattisen generoimisen yhteydessi.

3.5.3 ETL:n mallintaminen itse kehitetylla kuvauskielella
ETL:n mallintamista omalla kuvauskielelld ovat tutkineet eniten kreikkalaiset Panos
Vassiliadis, Alkis Simitsis ja Spiros Skiadopoulos tutkimuksissaan Vassiliadis et al.
(2002) ja Simitsis & Vassiliadis (2003). Vassiliadis et al. (2002) esittdavit kisitemal-
lin, jonka painopiste on eri attribuuttien ja kisitteiden vilisissd suhteissa seké tietova-
raston latauksen yhteydessd vaadittavissa transformaatioissa. Simitsis & Vassiliadis
(2003) havainnollistavat mallin kdyttod. Heiddn esittiminsi yleiskdyttdinen meta-
malli kdyttdd pientd joukkoa geneerisid rakenteita, joilla kaikki tapaukset voidaan
esittdd. Tdmid on metamallitaso (metamodel layer) heiddn arkkitehtuurissaan. Lisédksi
kdytossd on erikoistumismekanismi, joka mahdollistaa suunnittelijalle erilaisten
ETL-toimintojen luomisen periyttdmilld ne geneerisemmistd rakenteista samankal-
taisesti kuin oliomallinnuksessa. Ndmid ETL-rakenteet muodostavat alijoukon laa-
jemmasta metamallitasosta ja kuuluvat mallipohjatasoon (template layer). Kaikki
suunnittelijan kdytossd olevat rakenteet ovat metamallitason mekanismeja, ja malli-

pohjatasolla olevat mekanismit periytyvit metamallitasolta. Vassiliadis et al. (2002)
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painottavat, ettd heiddn mallinsa ei ole prosessi- eikéd tyonkulkumalli. Syiksi he sano-
vat, ettd ETL-prosessin kdsitemallissa piddpainona on tietoldhteiden dokumentointi ja
formalisointi suhteessa tietovarastoon eikd teknisen ratkaisun tarjoaminen prosessin
toteutusta varten, ja ettd ETL:n kidsitemallin rakentaminen tapahtuu aikaisessa vai-
heessa tietovarastointiprojektia, jolloin tarkan kuvauksen sijaan tarvitaan nopeaa do-
kumentaatiota tietojirjestelmistd ja niiden vilisistd suhteista. (Vassiliadis et al. 2002,

s. 15-16.)

Kisitemallinsa graafista esittamistd varten Vassiliadis et al. (2002) ovat kehittineet
joukon kuvakkeita (taulukko 2). Malli ottaa vaikutteita UML:std ja ER-mallista (En-
tity-Relationship). Esimerkiksi attribuuttien rooli on sama kuin ER-mallissa, huo-
mautukset ovat suoraan UML:std lainattuja ja osa jotakin -suhde (part of) toimii sa-
mankaltaisesti kuin UML:ssd. Taulukosta 2 nékee eri mekanismien selitykset, mutta
osaa niistd on syytd tarkentaa enemmin. Kisitteet (Concept) ovat muun muassa tie-
dostoja, tauluja ldhdekannassa tai tietovarastossa, ja niiden yhteydessd miiritetddn
joukko attribuutteja osa jotakin -suhteella, jota kédytetddn erityisesti painottamaan
sitd, ettd attribuutit toimivat erillddn késitteistd. ETL-rajoitetta (ETL Constraint) kiy-
tetddin esimerkiksi méadrittiméddn primédédriavaimia. Ehdokassuhteella (Candidate Re-
lationship) halutaan ilmaista mahdolliset ldhteet tietovarastotaulun tdyttdmiseen,
koska tietovarastointiprojektin alkuvaiheissa voi olla useita mahdollisia ldhteitd. Jos
vain yksi voidaan valita, siitd ilmoitetaan { XOR }-merkinnélld. Valittu ehdokassuhde
eli aktiivinen ehdokassuhde (Active Candidate Relationship) erotetaan muista nuolel-
la. Koska joitakin transformaatioita tulee tehdd peritysten joukolle attribuutteja, il-
maistaan transformaatioiden sarjasommittelulla, ettd transformaatioiden vililld kul-

kee useita attribuutteja. (Vassiliadis et al. 2002, s. 16-19.)

32



Taulukko 2. Kisitemallin jasenet (Vassiliadis et al. 2002, s. 16—19).

Jasen

Kuvaus

Kuvake

Attribute (Attribuutti)

Yksittdinen tietomoduuli.

attribute

Concept (Kisite)

Lihdetietokannassa tai tietovarastos-

sa esiintyvi kokonaisuus.

concept

Transformation (Trans-

Abstraktio yhden tehtidvén suoritusta

gtion

-t
=
o

formaatio) esittdvistd ohjelmakoodista tai koo-
din osista.
ETL Constraint (ETL- | Yksittdinen transformaatio, joka

rajoite)

suorittaa jonkin rajoitteen rajatulle

madrille attribuutteja.

!

ETL_constraint

Note (Huomautus)

Vapaamuotoinen kommentti.

Note
Part  of Relationship | Havainnollistaa jonkin komponentin | <« >——+——
(Osa jotakin -suhde) olevan osa toista komponenttia. part of

Provider 1:1 Rela-
tionship (Tuottaja 1:1 -

suhde)

Yhdistad ldhdeattribuutin kohdeatt-

ribuuttiin ~ jonkin transformaation

kautta.

7

provider

Provider N:M Rela-
tionship (Tuottaja N:M
-suhde)

Yhdistdd ryhmén ldhdeattribuutteja
ryhmddn kohdeattribuutteja jonkin

transformaation kautta.

provider
N:M

Transformation Serial

Yhdistdd kaksi transformaatiota joh-

!

Composition  (Trans- | donmukaisesti. serial
.. composition

formaatioiden sar-

jasommittelu)

Candidate / Active | Médrittdd joukon lihde-ehdokkaita, | "™~

Candidate Relationship
(Ehdokassuhde / aktii-

vinen ehdokassuhde)

jotka saattavat piityd tietovaraston
tauluun. Aktiivinen ehdokassuhde on

valittu tietovaraston taulun osaksi.

candidate, ~— E—} target

candidate, ~ {XOR}
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Vassiliadisin et al. (2002) esittdmé kasitemalli erottuu selvésti muiden joukosta. Sen
lisdksi, ettd se on suunniteltu alusta alkaen ETL:n mallintamiseen perustumatta mi-
hinkéin olemassa olevaan kuvauskieleen, se pyrkii mallintamaan vain ETL-prosessin
eri osat ottamatta kantaa tyonkulkuun. Tdma on selked etu, koska nédin mallin tdytti-
minen on yksinkertaisempaa ja nopeampaa, ja malli on mahdollista tiyttd4 suoraan
esimerkiksi asiakastapaamisen aikana, jolloin se toimii osana tapaamisen muistiin-

panoja.

Yhtend ongelmana Vassiliadisin et al. (2002) mallissa on kuitenkin se, ettd sen kans-
sa kilpailee vahvasti taulukkolaskentaohjelman taulukko. Taulukko on vield yksin-
kertaisempi tdyttdd ja voi hyvin suunniteltuna sisiltdd ldhes samat asiat yhtd selkedsti
kuin Vassiliadisin et al. (2002) malli. Lisdksi hyvin suunnitellun taulukon ymmarta-
miseen ei tarvita erilaisten kuvioiden opettelua. My6s huomautusmerkintdjen kayt-
toon turvautuminen on Vassiliadisin et al. (2002) mallissa ongelma, silld kaaviot
voivat tdayttyd helposti niistd. Lisidksi olemassa oleva kirjallisuus ei tarjoa mallille
nimed ja sen yhteyteen kehitetyn ARKTOS II -suunnitteluympériston tuki on lopetet-
tu (Vassiliadis et al. 2000), joten sen taménhetkinen tilanne on epéselvi. Vaikka mal-
lin viemistd ldhemmaéksi varsinaisen ETL-prosessin toteutusta on tutkittu muodosta-
malla looginen malli kisitemallista (Simitsis 2005), ETL-prosessin generoiminen sen
pohjalta ei télld hetkelld tarjolla olevan tutkimustiedon mukaan ole mahdollista. Tru-
jillo & Lujan-Mora (2003, s. 319) huomauttavat, ettd koska Vassiliadisin et al.
(2002) mallissa jokainen attribuutti on oma kuvionsa, ja niitd voi olla jopa satoja,

mallista voi tulla huomattavan monimutkainen.

3.6 ETL-prosessin automaattinen generoiminen
ETL-prosessin automaattista generointia ovat tutkineet muun muassa Mufoz et al.
(2009) ja Akkaoui et al. (2011). Jotta ETL-prosessi voidaan generoida automaattises-
ti, pitdd olla olemassa jonkinlainen malli, jonka pohjalta generointi tapahtuu. Ak-
kaoui et al. (2011) ovat tutkineet ETL:n automaattista generoimista pohjautuen ai-
emmin teoksessaan Akkaoui & Zimdanyi (2009) esittiméddnsa BPMN4ETL-malliin.
ETL-prosessin kehittamisessd he hyodyntavat MDD-ldhestymistapaa (Model-Driven
Development). MDD on lahestymistapa ohjelmistokehitykseen, missd tehddidn katta-

via malleja, ennen kuin kirjoitetaan ohjelmakoodia. Heidédn alustassaan kdytetdidn
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BPMN4ETL-mallia suunnittelemaan valmistajasta riippumaton ETL-prosessi, jonka
pohjalta generoidaan valmistajakohtainen toteutus. Heiddn arkkitehtuurinsa jakautuu
neljddn tasoon Meta-Object Facilities -metamallinnusarkkitehtuurin (MOF) mukaan:
malliesiintymé-, malli-, metamalli- ja metametamallitasoihin (Model Instance Layer,
MO; Model Layer, M1; Meta-Model Layer, M2; Meta-Meta-Model Layer, M3). Mal-
liesiintymétaso (MO) edustaa fyysisti jarjestelméd, jossa ETL:n suunnittelu ja kehitys
tapahtuvat. Mallitasolla (M1) ETL-prosessimalli suunnitellaan, ja sopivilla muun-
noksilla saadaan aikaiseksi ETL-prosessin ohjelmakoodi, jolloin siirrytdin suunnitte-
lusta toteutukseen. Metamallitaso (M2) koostuu suunnitteluvaiheessa BPMN4ETL-
metamallista ja toteutusvaiheessa neljannen sukupolven ohjelmointikielestd. Meta-
metamallitaso (M3) vastaa suunnitteluvaiheessa MOF:n metametamallia ja toteutus-
vaiheessa Backus—Naur-muotoa (BNF, Backus—Naur Form). Niistd mallitaso ja me-

tamallitaso kuvaavat ETL:n semantiikkaa. (Akkaoui et al. 2011, s. 47.)

Akkaouin et al. (2011) alustassa valmistajasta riippumaton ETL-malli luodaan kéyt-
tdien BPMN4EL-metamallin tarjoamia rakenteita, jotka esiteltiin luvussa 3.5.2. Val-
mistajakohtainen toteutus tukee Oracle- ja Microsoft-alustoja, ja siind kédytetdan hy-
viksi laajennettua Backus—Naur-muotoa (EBNF, Extended Backus—Naur Form)
madrittdmédn kielioppi (grammar) Oraclen OMB:ta (Orable MetaBase) ja Microsof-
tin C#:a varten. Kieliopilla rakennetaan valideja ETL-rakenteita. ETL-prosessin koo-
di generoidaan automaattisesti ETL-mallista OMG:n M2T-standardin (Model-to-
Text) transformaatioilla. M2T-transformaatiot yhdistdvit metamallin kielioppiin M2-
tasolla, jotta lopputulos voidaan ajaa M1-tasolla. M2T jirjestdd transformaatiot oh-
jelmakoodipohjiin (template), joiden tehtdvdnd on generoida koodia ldhdemallin
osista. Jokainen ohjelmakoodipohja sisdltdd yhtd metamallin késitettd vastaavan oh-
jelmakoodivastineen. Ohjelmakoodi voi olla staattista, jolloin se ajetaan sellaisenaan,
tai dynaamista, jolloin sithen tehddfin muutoksia ajon aikana. Ohjelmakoodipohjan
sisdltamd ohjelmakoodi riippuu kohteena olevasta ETL-tyokalusta. (Akkaoui et al.

2011, s. 48-50.)

Koska eri ETL-vilineiden ETL-ohjelmakoodi noudattaa samanlaista toimintasuunni-
telmaa, Akkaoui et al. (2011) ovat médrittineet kaavion (pattern) abstrakteille oh-
jelmakoodipohjille. Niistd abstraktioista nikee tyypillisen ohjelmakoodipohjan luo-

misjirjestyksen. Abstraktit ohjelmakoodipohjat toimivat olio-ohjelmoinnin abstrakti-
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en luokkien kaltaisesti, ja niistd voidaan muodostaa ohjelmakoodipohja muokkaa-
malla niiden ohjelmakoodia. Abstraktien ohjelmakoodipohjien kaavion lisdksi on
muita kaavioita, joiden tehtdvdnd on hallita uutta ETL-ohjelmakoodia. Joitakin oh-
jelmakoodipohjia ei voi siséllyttidd abstraktien ohjelmakoodipohjien kaavioon, mutta
ne voidaan lisdtd ETL-ohjelmakoodiin toteutuksen aikana. Tami johtuu siitd, ettd
vaikka eri ETL-tyokaluilla on paljon yhteistd, niissd on myos eroavaisuuksia, jotka

pakottavat madrittamadn jotkin rakenteet eri tavalla. (Akkaoui et al. 2011, s. 50-51.)

Akkaoui et al. (2011) mainitsevat ldhestymistapansa eduksi sen, ettd se antaa suun-
nittelijan keskittyd ETL:n semantiikkaan huolehtimatta vilinekohtaisista toteutusky-
symyksistd. Itse mallin edut ovat uudelleenkédytettidvyys ja yhteensopivuus. Kun mal-
li muunnetaan ETL-prosessiksi, sen etuja ovat abstraktit ohjelmakoodipohjat trans-
formaatioille, jotka mahdollistavat tuen eri ETL-tyokaluille, ohjelmakoodin validoin-
ti, tehokkuus ja ohjelmakoodin laadun paraneminen. (Akkaoui et al. 2011, s. 46.)
Kaikki Akkaouin et al. (2011) mainitsemat edut ovat valideja, mutta mallin haitta-
puolena on se, ettd se pyrkii kuvaamaan ETL-prosessin tidydellisend, joten siind jou-
dutaan alusta alkaen miettiméén toteutuskysymyksii, eiki se siten sovellu niin hyvin

nopeaan mallinnukseen.

Muiioz et al. (2009) puolestaan hyddyntivit MDA-Idhestymistapaa (Model-Driven
Architecture) ETL-prosessin automaattisessa generoimisessa. MDA luottaa perintei-
seen ideaan pitdi jarjestelmin toiminnot erilldén alustasta. Télld tavalla MDA kehot-
taa luomaan alustasta riippumattoman mallin (PIM, Platform Independent Model),
joka ei sisdlld tietoa alustasta tai toteutusvilineistd. PIM voidaan muuntaa yhdeksi tai
useammaksi alustakohtaiseksi malliksi (PSM, Platform Specific Model) sisillytta-
milld sithen alustan ja toteutusteknologian tiedot. PSM-mallit voidaan ajaa toteu-
tusalustalla, jolloin tuloksena on valmis ohjelmisto. Mufioz et al. (2009) hyodyntavit
aiemmassa tutkimuksessaan Muifioz et al. (2008) luotua UML:n aktiviteettikaavioita
kayttivdad mallia PIM-mallina, josta muodostetaan PSM-mallit kédyttden QVT-kieltd
(Query/View/Transformation). (Muinoz et al. 2009, s. 34-35.)

Muiioz et al. (2009) keskittyvit tydssdidn alustasta riippumattoman mallin muuntami-
seksi alustakohtaiseksi malliksi. Heiddn mukaansa huomattavin etu tdssa ldhestymis-

tavassa on se, ettd kun PIM-malli on suunniteltu, ETL-prosessin PSM-malli luodaan
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automaattisesti, jolloin tuottavuus paranee ja kehityskustannukset ja -aika vihenevit.
Lisidksi, jos uusi ETL-teknologia syntyy, uutta PIM-mallia ei tarvitse suunnitella.
Kun QVT-kielinen muunnos on saatu valmiiksi, sitd voidaan hyddyntdd kaikkien
PIM-mallien kanssa erilaisten PSM-mallien luomiseen eri projekteissa. Jokaista
ETL-tyokalua varten suunnitellaan oma PSM-mallinsa. Muioz et al. (2009) suositte-
levat metamallin luomista jokaista ETL-tyokalua varten, koska jokainen PSM-malli
riippuu kiytettdavistd ETL-teknologiasta. (Muifoz et al. 2009, s. 35-36.) Mufiozin et
al. (2009) ldhestymistavassa on samat hyvit ja huonot puolet kuin Akkaouin et al.

(2011) ldahestymistavassa.

3.7 Paatelmat ETL-prosessin kehittimisen nopeuttamisesta
Kuten Vassiliadis et al. (2002, s. 16) huomauttavat, tietovarastointiprojektin alkuvai-
heessa projektin aikataulupaineet vaativat nopeaa dokumentointia tietojirjestelmisti
ja niiden vilisistd suhteista. Yksi syy kisittelysdintdjen dokumentoinnin helppouden
ja nopeuden vaatimukselle on, ettid niitd sdiintdjd saatetaan keritd jonkin palaverin
aikana, jolloin monimutkaisten rakenteiden miettimiselle ei jdd aikaa. Ndiden projek-
tin alussa saatujen kisittelysdidntdjen kuvausten pohjalta voidaan aloittaa ETL-
prosessin suunnittelu. Lihimmaéksi nopean dokumentoinnin vaatimusta tissd tyossi
esitellyistd ldhestymistavoista ovat pdidsseet Vassiliadis et al. (2002) ja Trujillo &
Lujan-Mora (2003). Namai ldhestymistavat eivit kuitenkaan ole yhtd yksinkertaisia
kuin taulukkolaskentaohjelman taulukon tdyttdminen, eikd niiden pohjalta ole tilla

hetkelld mahdollista generoida ETL-prosessia automaattisesti.

Toisaalta tiydellistda ETL-prosessia ei voida generoida automaattisesti pelkkien késit-
telysddntdjen pohjalta, silld sithen vaaditaan tietoa myds ETL-prosessin tyonkulusta.
Pelkkien kisittelysididntdjen sijaan Muifioz et al. (2009) ja Akkaoui et al. (2011) kéyt-
tavit kuvauskielid, jotka mahdollistavat ETL-prosessin generoimisen automaattisesti.
Ne eivit kuitenkaan ole yksinkertaisia eivitkd nopeasti taytettdvissa, joten niitd ei voi
hyodyntdd tietovarastointiprojektin alkuvaiheen dokumentoinnissa. Niiden kiytto
vaatii sen, ettd ensin tietojdrjestelmit ja niiden viliset suhteet dokumentoidaan jon-
nekin projektin alussa, ja kun ollaan valmiita aloittamaan ETL-prosessin suunnittelu,

tiedot syotetddn malliin. Tastd syntyy paéllekkiistd tyotd, kun tiedot joudutaan syot-
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tdméaan kahteen kertaan: ensin esimerkiksi taulukkolaskentaohjelman taulukkoon ja

sitten malliin.

Edelld mainituista asioista voidaan péaételld, ettd optimaalinen tilanne olisi seuraavan-
lainen. Ensin tiedot sy6tetddn yksinkertaiseen malliin, joka tarjoaa nopean dokumen-
toinnin. Tdhén sopii parhaiten hyvin suunniteltu taulukkolaskentaohjelman taulukko.
Seuraavaksi késittelysddntojen médrittelydokumentin pohjalta generoidaan automaat-
tisesti monimutkaisemman ETL-prosessin kuvauskielen runko, jossa on madrittely-
dokumentin pohjalta saadut tiedot. Tadmén kuvauskielen tulee olla ETL-prosessin
kuvaukseen sopiva ja vastata kaikkiin ETL-prosessin vaatimuksiin sekid tukea ole-
massa olevia ETL-tyokalujen kdyttdmid kielid. Tastd kuvauskielestd voidaan sitten
generoida automaattisesti ohjelmakoodimalleja hyodyntden eri ETL-alustoille val-
miit ETL-prosessit. Koska kaikkia tidssd tyOssd esitetyissd tutkimuksissa kiytettyjd
kuvauskielid ei ole alusta alkaen suunniteltu ETL-prosessien kuvaamiseen, niissd on
useita ongelmia ETL-prosessien kuvaamisen kanssa, kuten tarve kiyttdd kaaviot tayt-
tdvia kommenttikenttid latausprosessin kuvaamisessa. Lisdksi niille ei ole esitetty
tapaa luoda runkoa automaattisesti késittelysddntojen pohjalta. Edelld mainittujen
syiden takia paras vaihtoehto olisi luoda uusi kieli, joka on varta vasten ETL-
prosesseja varten suunniteltu. Uuden kielen luominen on kuitenkin tdmén diplomi-

tyon laajuuden ulkopuolella, joten sen luominen jda tulevaisuuteen.

Kuva 5 esittdd mahdollista tulevaisuuden tilannetta osittaiseksi ETL-prosessin auto-
maattiseksi generoimiseksi. Kisittelysddnnot médritetddn taulukkolaskentaohjelman
taulukoissa, joiden pohjalta generoidaan ETL-prosessikielen ohjelmakoodirunko.
Kuvassa ETL-prosessikielelle on annettu tyonimi TDL, Transformation Description
Language. Kun runko on saatu valmiiksi, sitd tyostetddn kisin kayttoliittymén kautta,
joka pystyy esittimiidn TDL-ohjelmakoodin kayttédjélle graafisesti. Télloin sen visu-
aalinen esitys on koko ajan kehittdjille nikyvissd. Kun valmis TDL-ohjelmakoodi on
luotu, voidaan sen perusteella generoida valmiit latausohjelmat kiyttden kohdealus-
talle tarkoitettua generaattoria. Kuvassa SSIS viittaa SQL Server Integration Services
-pakettiin, SAS (Statistical Analysis System) SAS Instituten SAS-ETL-vilineen kéayt-
tamaan ETL-kieleen ja "ETL Kieli N siihen, ettd tarkoituksena on mahdollistaa

TDL-kielen kddantaminen useiden eri ETL-vilineiden tukemaan kieleen. Versionhal-
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lintaa kdytetddn apuna dokumentaation generoinnissa. Sieltd haetaan muun muassa

versiohistoria, muutoksen tekija ja tekijan kommentit.

Kaytto- Ve /iin\\

liittyméa o . | Generoint)! Sy
generaattori :: >\\

SAS- I Generoint I SAS \

generaattori :: Ev

o NG N, Generoint)l ETL-kieli N
- -generaattori \

Kuva 5. ETL-prosessin automaattisen generoimisen tulevaisuuden tavoitetila.

[ Valmis TDL-
ohjelmakoodi

Kasittely- Generommti / TDL-
saannot ‘@kow

N
[ Dokumentaation
generoiminen

hallinta

Koska ETL-prosessikielen luominen joudutaan rajaamaan ulos tédsti tyosti, kdytetddn
tdméan tyon kdytdnnon osuudessa kuvaan 5 verrattuna yksinkertaistettua prosessia
(kuva 6). Kisittelysddntojen pohjalta generoidaan staging-, dimensio- tai faktalatauk-
sen runko, jonka pohjalta muodostetaan SSIS-latauspaketin runko SSIS:n ohjelmoin-

tirajapinnan avulla.

—

Ké,liltte,l,y ) Generointi >f/ Latausrunko C#-malli Generointi >/ SSIS
sadannot \\ \\

Kuva 6. Ty0ssi saavutettava tilanne.

3.8 Yhteenveto ETL-prosessista
Tissd luvussa esiteltiin ETL-prosessia sekd tutkimuksia sen kuvaamiseksi valmista-
jasta riippumattomalla tavalla. Liséksi késiteltiin ETL-prosessin osittain automaattis-
ta generoimista ja tutkimusten pohjalta esitettiin arkkitehtuurimalli ETL-prosessin
automaattisen generoimisen tulevaisuuden tavoitetilasta. Tayttd arkkitehtuurimallia
el kuitenkaan toteuteta tyon kdytdnnon osuudessa, koska se olisi liian suuri tehtdavi

diplomityon laajuuteen ndhden.
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4 SQL SERVER INTEGRATION SERVICES

Téssd tyossd kidytetty ETL-viline on SQL Server Integration Services (SSIS). Ensisi-
jainen syy vilineen valintaan on sen kiyttd Prima-raportointi-projektissa. Lisdksi sen
yleisyys, sen ohjelmointirajapinnan mahdollistama latausprosessin ohjelmallinen
kisittely ja sen asema toisena padasiallisena ETL-toteutusvilineend kohdeyrityksessi

ovat painavia syiti sen kdyttoon tdssi tyossi.

SQL  Server Integration Services (SSIS) on osa Microsoftin  SQL
er -tuotepakettia. Se on yksi kolmesta Microsoft SQL Server Business Intelligen-
ce -alustan tuotteesta. Muita alustan tuotteita ovat SQL Server Analysis Services
(SSAS) ja SQL Server Reporting Services (SSRS). Siind missd SSIS on alustan ETL-
tyokalu, SSAS:114 tyostetddin moniulotteisia kuutioita, ja SSRS:44 puolestaan kéyte-
tddn raportointiin. Yksinkertaisimmista yritystason ETL-tyokaluista poiketen SSIS
sisdltdd graafisen vedd ja pudota -kehitysympiriston, josta 10ytyy valmiita tyokaluja
muun muassa tiedonpuhdistukseen. Lisédksi sen toimintaa voi laajentaa kustomoiduil-
la komponenteilla, jotka on tehty .NET-kielilld, tai kdyttamailld sen sisddnrakennettu-

ja skriptauskomponentteja. (Knight et al. 2008, s. 1.)

SSIS:n edeltdjd on ollut Microsoftin SQL Server 7.0 -tietokantajirjestelmésti ldhtien
Data Transformation Services (DTS). DTS:n péiasiallinen tarkoitus oli tuoda data
lahes mistd tahansa OLE DB -yhteensopivasta (Object Linking and Embedding Da-
tabase) ldhteestd haluttuun kohteeseen, mutta se pystyi myos ajamaan ohjelmia ja
skriptejd. DTS:n kéyttd yleistyi vuosituhannen vaihteessa varsinkin tietokannan ylli-
pitdjien keskuudessa. DTS:n kiyttd oli kuitenkin monimutkaista, koska kehittdjit
joutuivat tekemddn monimutkaisia skriptejd saadakseen sen toimimaan halutulla ta-
valla. Useimmilla tietokannan ylldpitdjilld ei kuitenkaan ollut tarvittavaa skrip-

tausosaamista tai aikaa niiden kirjoittamiseen. (Knight et al. 2008, s. 2.)

SSIS  julkaistiin  ensimmdiisen  kerran  vuonna 2005  SQL  Server
2005 -tietokantajdrjestelmin mukana. Siind missd DTS oli aliarvostettu ja sithen oli
kédytetty vain vidhin resursseja, SSIS oli Microsoftin tirkeysasteikolla aivan eri luo-
kassa, ja muun muassa kéytettdvyyteen oli panostettu huomattavasti enemmén kuin

DTS:ssd. Vuonna 2008 julkaistiin SQL Server 2008, jonka mukana tuli uusi versio
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SSIS:std. Uuteen versioon sisdltyi muun muassa tehokkuus- ja skaalautuvuusparan-
nuksia. (Knight et al. 2008, s. 2.) Téastd kaksi vuotta myohemmin julkaistussa SQL
Server 2008 R2 -jirjestelméssda SSIS:dén oli tehty hienovaraisempia muutoksia, kun
taas maaliskuussa 2012 julkaistussa SQL Server 2012 -jirjestelmissd uudistukset

ovat huomattavampia (Microsoft 2012).

SSIS:n  suunnitteluympéristond  toimii  normaalisti  Microsoft  Visual
dio -kehitysymparistd hoystettynd Business Intelligence -lisikomponenteilla. Mi-
crosoft on nimennyt timin kokonaisuuden SQL Server Business Intelligence Devel-
opment Studioksi (BIDS). BIDS on graafinen suunnitteluympéristd, jossa voidaan

luoda SSIS-, SSAS- ja SSRS-projekteja.
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Kuva 7. SSIS:n arkkitehtuuri (Microsoft 2008a).

Kuva 7 esittdd SSIS:n arkkitehtuurin. SSIS-pakettien suunnittelun ja ylldpidon kan-
nalta SSIS:n arkkitehtuurin keskeisimmaét osat ovat SSIS-palvelu (Integration Servi-
ces Service), SSIS-ajomoottori (Integration Services Runtime), tietovirtatehtiva (Da-
ta Flow Task) ja sen komponentit (Data Flow Components) sekd yhteyshallitsijat
(Connection Managers) (Knight et al. 2008, s. 6). Nanda (2011, s. 19) on luetellut
muuten samat arkkitehtuurin osat, mutta hiin ei pida yhteyshallitsijoita arkkitehtuuril-
le keskeisind, vaan sen sijaan mainitsee oliomallin (Object Model). Yhteyshallitsijat

ovatkin sindnsi arkkitehtuurin kannalta pienemmaéssé osassa, koska ne ovat vastuus-
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sa vain yhteyksistd eri tietoldhteisiin, kun taas SSIS:n oliomalli mahdollistaa muun

muassa pakettien ohjelmallisen kisittelyn.

Integration Services- eli SSIS-palvelu mahdollistaa muun muassa SSIS-pakettien
ajamisen ja niiden sdilytyksen hallitsemisen SQL Server Management
dio -hallintatyokalun avulla paikallisella tai etdpalvelimella (Microsoft 2010). SSIS-
palvelu on Windows-palvelu, joka asennetaan SQL Serverin SSIS-komponenttien
asennuksen yhteydessd. Palvelua ei tarvita pakettien ajamiseen, mutta oletuksena
ajossa olevien pakettien ajo keskeytetdin, jos palvelu pysdytetddn. Varsinaisen paket-
tien ajamisen hoitaa SSIS-ajomoottori ja sitd tdydentdvit ohjelmat. (Knight et al.
2008, s. 6-7.) Kuvassa 7 Integration Services -palvelu osoittaa .dtsx-tiedostoon ja
MSDB-tietokantaan, jolla viitataan siihen, ettd palvelu voi hallita tiedostojirjestel-

missd tai MSDB-tietokannassa olevia paketteja (Nanda 2011, s. 19).

Kuten edelld mainittiin, SSIS-ajomoottori ja sitd tiydentdvit ohjelmat hoitavat SSIS-
pakettien ajamisen. SSIS-ajomoottori voidaan jakaa kahteen osaan, joista ensimmdi-
nen on vastuussa tyonkulusta ja toinen tietovirrasta. Tyonkulun hoitava ajomoottori
on vastuussa SSIS-paketeista, sdiloistd (container), tehtdvistd ja tapahtumien kisitte-
lystéd ajon aikana (tdssd mainitut komponentit selitetddn tarkemmin myohemmin tdssi
luvussa). Liséksi tyonkulun ajomoottori huolehtii muun muassa lokin ylldpidosta ja
yhteyksisti tietoldhteisiin. Tietovirran ajomoottori puolestaan tarjoaa palveluita pa-
ketin tietovirralle. Se hakee datan tietoldhteistd, antaa transformaatioiden tehdi
muunnoksia datalle ja vie datan erilaisiin kohteisiin. (Nanda 2011, s. 20.) Erds huo-
mattava ero ajomoottorien vililli on se, ettd tietovirrassa data sdilytetddn keskus-
muistissa siirryttdessd komponentista toiseen, kun taas tyonkulussa data kirjoitetaan

aina kiintolevylle tehtivien vililla (Knight et al. 2008, s. 16).

SSIS:n oliomalli tukee sekd natiivia (native) ettd hallittua (managed) ohjelmointira-
japintaa (Application Programming Interface, API). Oliomallia voi hyodyntid radta-
16ityjd tehtdvid tai komponentteja kirjoittamalla kdyttden mitd tahansa CLR-
yhteensopivaa (Common Language Runtime) ohjelmointikieltd. Kuten aiemmin mai-
nittiin, oliomalli mahdollistaa myds SSIS-pakettien ohjelmallisen késittelyn. Seki

pakettien luominen, muokkaaminen etti ajaminen on mahdollista ohjelmallisesti.
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(Nanda 2011, s. 20.) SSIS:n oliomallin mahdollistamaa pakettien luomista ohjelmal-

lisesti kasitelldian tarkemmin luvussa 5.

4.2 Integration Services -paketti
Paketit ovat keskeinen osa SSIS:i4, ja ne kuvaavat latauksen tyonkulun ja toiminta-
logiikan. Yksinkertaistettuna paketti on kokoelma toisiinsa yhdistettyjd tehtdvid
(task), jotka suoritetaan paketissa madrityssd jarjestyksessd. Paketit ovat itse asiassa
XML-rakenteisia (Extensible Markup Language) tiedostoja, joiden piite tiedostojér-
jestelmissd on .dtsx. SSIS-paketit voidaan sdilyttdd joko tiedostojdrjestelmissi tai

SQL Server -tietokantapalvelimen MSDB-tietokannassa. (Knight et al. 2008, s. 7.)

Pakettien sisdltd madrdytyy tietoldhteiden ja tarvittavan ETL-prosessin mukaan.
Useimmiten ne siséltdvidt ainakin yhteyksid tietoldhteisiin ja -kohteisiin, SQL-
ajotehtivid ja tietovirtatehtivid. Tarpeen tullen paketissa on mahdollista kayttda edel-
14 mainittujen lisdksi useita muita erilaisia tehtdvid seké lokin kirjoittamista, paketti-
muuttujia ja silmukkarakenteita. Paketin sisdinen toimintalogiikka jakautuu kahteen
osaan samalla tavalla kuin SSIS-ajomoottori. Tyonkulkua hallitaan BIDS:n ohjaus-

virtavélilehdeltd (Control Flow) ja tietovirtaa tietovirtavélilehdelta.

Tyonkulussa méiiritetddn tehtidvien ajojdrjestys ajojirjestyksen rajoittimilla (prece-
dence constraint). Ajojirjestyksen rajoittimet liittavit tehtdvét toisiinsa, mutta niilld
voi my0s ehdollistaa tehtdvien suoritusta. Esimerkiksi oletusehtona on onnistuminen,
jolloin seuraavaa tehtdvdd ei suoriteta, jos edeltiva tehtdvd epdonnistuu. Lisdksi on
mahdollista asettaa ajojdrjestyksen rajoitin valmistumiseen, jolloin seuraava tehtivi
suoritetaan riippumatta edellisen tehtdvin onnistumisesta, tai epdonnistumiseen, jol-
loin seuraava tehtdva suoritetaan vain edellisen epdonnistuessa. Monimutkaisempia-
kin ehtoja on mahdollista rakentaa hyodyntéden ehtolausekkeita ajojérjestyksen rajoit-
timessa. Oletuksena kiytetddn pelkistddn ajojdrjestyksen rajoittimen tilaa, mutta on
myo6s mahdollista kdyttda pelkistddn ehtolauseketta, rajoittimen tilaa ja ehtolauseket-

ta, tai rajoittimen tilaa tai ehtolauseketta.

SSIS:n muuttujat ovat tirked osa pakettia. Ne mahdollistavat tiedon vilityksen pake-
tin tehtdvien ja transformaatioiden vélilli. Muuttujien ndkyvyyttd paketin eri osiin
voidaan hallita sdilojen avulla. Muuttujien avulla paketin toimintaa voidaan ohjata
dynaamisesti ajon aikana. Ilman muuttujia pakettiin kovakoodatut yhteysasetukset
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ynnéd muut jouduttaisiin méérittiméadn uudelleen aina, kun paketti siirretdin ympéiris-
tostd toiseen. Parhaana kdytintona onkin asettaa paketti kidyttiméain muuttujia, joihin
haetaan tiedot ympaéristostd niille asetuksille, jotka muuttuvat ympiristosti toiseen.

(Knight et al. 2008, s. 13.)

4.3 Tehtavat
Tehtidvit ovat oleellinen osa SSIS-pakettia, silld ilman tehtivid paketti ei tee mitdén.
SSIS siséltdd vakiona yli kolmekymmentd erilaista tehtdvdd, joista yksitoista on
suunnattu SQL Server -ylldpitdjille (Knight et al. 2008, s. 9). Tehtidvid on mahdollista
luoda lisdd SSIS:n oliomallia hyddyntimailld. Téarkeimmait tehtdvdt ovat SQL-
ajotehtiivd ja tietovirtatehtivd. SQL-ajotehtiviélld voi sen nimen mukaisesti ajaa
SQL-komentoja tietokannassa. Periaatteessa kokonaisen ETL-ketjun voisi luoda pel-
kistddn SQL-ajotehtivilld hyodyntdmalld SQL-funktiota ja -proseduureja, mutta sen
luominen olisi erittdin hankalaa ja sen voisi toteuttaa my0s ilman Integration Servi-
ces -pakettia. Useimmiten SQL-ajotehtdvid kédytetddn kohdetaulun siivoamiseen tai
muokkaamiseen ennen latausta. SQL-ajotehtidvéssd voidaan hyddyntdd myos SSIS:n
muuttujia esimerkiksi SQL-funktion parametreina. Tietovirtatehtdva sisdltdd nimensi

mukaisesti tietovirran.

Muita huomionarvoisia tehtdvid ovat FTP-tehtavd (File Transfer Protocol), paketin
ajotehtidvd ja skriptitehtavd. FTP-tehtdvélli on mahdollista ottaa yhteys FTP-
palvelimeen ja hakea sielti tiedostoja prosessin kdyttoon. Paketin ajotehtidvillid voi-
daan ajaa muita paketteja. Skriptitehtdvissd voidaan kayttda C#- tai Visual Basic -
ohjelmointikielid monimuotoisten skriptien tekoon. Koska skriptitehtdvd mahdollis-
taa kaikkien .NET-kirjastojen hyodyntdmisen, sen kdytto ei rajoitu vain pienimuotoi-
seen skriptaamiseen, vaan sitd voi kidyttdd taysin haluamallaan tavalla (Knight et al.

2008, s. 55).

4.4 Sailot
Tyonkulkuun sijoitetaan tehtdvien lisdksi sdilojd (container), joita on neljii eri tyyp-
pid: Task Host Container, Sequence Container, For Loop Container ja Foreach Loop
Container. Niiden tehtivind on auttaa SSIS:dd ryhmittdméén tehtdvid loogisiin ko-
konaisuuksiin. Task Host Container on oletussiilo, johon jokainen tehtdvi laitetaan

automaattisesti. Néin ollen siti ei siis voi vetdd tyonkulkuun BIDS:n tyokalulistasta.
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SSIS tarjoaa SSIS-tehtdville pddsyn muuttujiin ja tapahtumienhallintaan Task Host
Container -sdilon kautta. Sequence container -siilé on tarkoitettu tehtdvien ryhmit-
tdmiseen loogisiin kokonaisuuksiin. Se mahdollistaa muun muassa muuttujan niky-
vyyden rajoittamisen vain sdilon sisélle, usean tehtdvédn suorituksen varmistamisen
ennen seuraavan tehtdvin suoritusta ja transaktion luomisen toisiinsa liittyville tehti-
ville, muttei koko paketille. (Knight et al. 2008, s. 117-118.) Transaktiot ovat tyoko-
konaisuuksia, joiden sisilld olevien tehtdvien tulee kaikkien suoriutua onnistuneesti.
Jos jokin tehtdvd epdonnistuu, peruutetaan kaikki samaan transaktioon kuuluvien

tehtdvien tekemat muutokset.

For Loop Container eli For-silmukkasailo mahdollistaa silmukan luomisen pakettiin
samankaltaisesti kuin melkein missd tahansa ohjelmointikielessd. Siind asetetaan
jokin ehto ja kidydaan silmukkaa niin kauan 1dpi, kunnes ehto tiyttyy. Foreach Loop
Container eli Foreach-silmukkasiilo mahdollistaa oliokokoelman ldpikdynnin. Tdma
kokoelma voi olla esimerkiksi kokoelma tiedostoja, SSIS-muuttujan sisdlld oleva
kokoelma, tai lista tauluja tai riveji ADO-recordset-muuttujassa. (Knight et al. 2008,

s. 119, 122.)

4.5 Tietovirta
Tietovirtoja hallitaan BIDS:n tietovirtavililehdeltd. Jokaista tietovirtatehtdviad koh-
den on yksi tietovirta. Yksinkertaisimmillaan tietovirta voi sisdltdd vain yhden lah-
teen ja yhden kohteen. Télloin ldhtodatan rivit kopioidaan sellaisenaan kohteeseen,
tosin ldhteessd ja kohteessa voi vield midrittad halutut sarakkeet. Monimutkaisemmat
tietovirrat voivat siséltdid useita ldhteitd ja kohteita seké useita erilaisia transformaati-

oita.

OLE DB Source eli OLE DB -lihde on useimmin SSIS-paketin tietovirrassa kiytetty
ldhde, ja silld voi ottaa yhteyden mihin tahansa OLE DB -yhteensopivaan tietoldhtee-
seen. Silld voi poimia tietokannan taulun sellaisenaan, tai ajaa sinne SQL-kyselyn
suoraan tai muuttujan kautta. Kyselysséd voi kdyttdd myos parametreja. Excel Source
eli Excel-lihde ottaa yhteyden nimensid mukaisesti Excel-taulukkoon. Se on kuiten-
kin ongelmallinen, silld sille on vain 32-bittinen ajuri, joten paketin joutuu ajamaan
32-bittisessd tilassa. Excel-tiedoston lukeminen silld voi olla muutenkin ongelmallis-

ta datatyyppien aiheuttamien ongelmien vuoksi. Excel-ldhteen ongelmien vuoksi
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onkin suositeltua kiyttdd Flat File Source eli Flat File -1ahdettd, jos ne ovat vaihto-
ehtoisia. Flat File -lahteelld otetaan yhteys joko jollain vélimerkilld sarakkeet toisis-
taan erottavaan tai kiintedn sarakeleveyden tiedostoon. Muut ldhdetyypit ovat Raw
File Source, XML Source ja ADO.NET Source. Raw File -ldhde on tarkoitettu SSIS:n
oman erityistyyppisen tiedoston lukuun, jota voidaan kdyttdd esimerkiksi tiedon tal-
lentamiseen eri tietovirtojen vililld. XML-1ldhde lukee XML-tiedostoja ja ADO.NET-
lahde lukee ADO.NET-yhteyden vaativia tietokantoja. (Knight et al. 2008, s. 132—
139.)

SSIS tarjoaa edelld mainittuja ldhteitd vastaavat kohteet ja lisdksi muutaman muun.
Niistd huomionarvoisia ovat SQL Server Destination eli SQL Server -kohde ja Re-
cordset Destination eli Recordset-kohde. SQL Server -kohde on optimoitu tiedon
lataamiseksi SQL Server -palvelimeen. SQL Server -kohde tarjoaa lisdnopeutta
ja -ominaisuuksia verrattuna OLE DB -kohteeseen, mutta vaatii, ettd ajettava paketti
on samalla palvelimella kuin SQL Server (Knight et al. 2008, s. 146). Recordset-
kohde tiyttdd ADO-recordset-muuttujan, jota voi kdyttdd tietovirran ulkopuolella
tyonkulussa (Knight et al. 2008, s. 16). Sen avulla voidaan tuoda tietokannasta haet-

tuja tietoja tyonkulkuun esimerkiksi Foreach-silmukkasdilon ldpikédytaviksi.

SSIS sisiltdd vakiona 29 erilaista transformaatiota, joilla tehddén tiedon tarkastukset
ja muunnokset. Transformaatiot jaetaan kahteen piikategoriaan: synkronisiin ja
asynkronisiin. Synkronisissa transformaatioissa rivit viedddn transformaatiossa muis-
tipuskureihin ja samat puskurit tulevat ulos transformaation lopussa. Riveji ei pysay-
tetd, ja synkroniset transformaatiot suoriutuvat nopeasti. Asynkroniset transformaati-
ot jakautuvat tiysin blokkaaviin ja osittain blokkaaviin transformaatioihin. Osittain
blokkaavat transformaatiot luovat uudet muistipuskurit transformaatiosta ulos mene-
vid rivejd varten. Tdysin blokkaavat transformaatiot tekevit samoin, mutta pysaytta-
vit rivien etenemisen tdysin. Ne paastidvit rivit etenemiin vasta, kun kaikki trans-
formaatioon tulleet rivit on kisitelty. Tdysin blokkaavat transformaatiot vievit muita
transformaatioita enemmén muistia ja hidastavat tietovirtaa muita transformaatioita

enemman. (Knight et al. 2008, s. 146-147.)

Taulukossa 3 on esitelty kaikki SSIS:n mukana tulevat transformaatiot. Tdmén tyon

kdytdnnon osuudessa, jossa muun muassa SSIS:n transformaatioita késitellddn oh-
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jelmallisesti, on toteutettu seuraavien transformaatioiden késittely: Aggregate, Con-

ditional Split, Data Conversion, Derived Column, Lookup, Merge Join, Multicast,

OLE DB Command, Script Component, Slowly Changing Dimension, Sort ja Union

All.

Taulukko 3. SSIS:n transformaatiot (Knight et al. 2008, s. 16-17, 150).

Transformaatio

Kuvaus

Aggregate (Aggregoin-
ti)

Koostaa rivit SQL:n GROUP BY -komennon Kaltaisesti.

Audit (Auditointi)

Syottdad riveihin auditointi-informaatiota, kuten kuka ajoi

paketin ja milloin.

Cache Transform (Vi-

limuistimuunnos)

Lataa vilimuistitiedoston levyltd tietovirtaan Lookup-

transformaation kanssa kéytettiviksi.

Character Map (Merk-
kikartta)

Tekee muunnoksia merkkityyppisille muuttujille. Esimer-

kiksi pienet kirjaimet isoiksi.

Conditional Split (Eh-

dollinen jakautuminen)

Jakaa rivit médritettyjen ehtojen mukaisesti.

Copy Column (Sarak-
keen kopio)

Tekee kopion sarakkeesta.

Data Conversion (Da-

tan tyyppimuunnos)

Muuntaa sarakkeen tyypin toiseksi.

Data Mining Query
(Tiedonlouhintakysely)

Tekee tiedonlouhintakyselyn SQL Server Analysis Services

-palveluun.

Derived Column (Joh-

dettu sarake)

Luo uuden johdetun sarakkeen jonkin lausekkeen pohjalta.

Export Column (Sa-

rakkeen vienti)

Vie sarakkeen tietovirrasta tiedostoon.

Fuzzy Grouping (Su-
mea ryhmittely)

Ryhmittelee tietoja sumean logiikan avulla. Esimerkiksi
virheelliset tiedot on mahdollista ryhmittdd oikeaan ryh-
méadn. Vaatii toimiakseen SQL Server Enterprise Edition -

version (tai paremman).

Fuzzy Lookup (Sumea

Hakee tietoja hakutaulusta sumean logiikan avulla ja yhdis-
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haku)

tdd ne tietovirtaan. Vaatii myos SQL Server Enterprise Edi-

tion -version (tai paremman).

Import Column (Sa-

Lukee sarakkeen tiedostosta ja tuo sen tietovirtaan.

rakkeen tuonti)

Lookup (Haku) Hakee tietoja hakutaulusta ja yhdistidi ne tietovirtaan.

Merge (Yhdistiminen) | Yhdistdd kaksi jirjestettyd tietojoukkoa yhdeksi tietojou-
koksi tietovirrassa.

Merge Join (Liitos) Yhdistdda kaksi jarjestettyd tietojoukkoa yhdeksi tietojou-
koksi kdyttden SQL:n join-operaatiota vastaavaa operaatio-
ta.

Multicast (Monildhe- | Kopioi tietojoukon useammalle polulle tietovirrassa.

tys)

OLE DB Command
(OLE DB -komento)

Ajaa OLE DB -komennon jokaista rivid kohden OLE DB -

kohteeseen.

Percentage Sampling | Tekee otannan tietovirrasta médritetyn prosentin perusteel-
(Prosentuaalinen otan- | la.

ta)

Pivot Kiintdad jonkin rivitiedon sarakkeiksi. Esimerkiksi sarak-

keessa vuosi olevat vuodet muutetaan sarakkeiksi 2000,

2001 ja niin edelleen.

Row Count (Rivilasku)

Tallentaa rivien médrdn muuttujaan.

Row Sampling (Ri-

Tekee otannan tietovirrasta méadritetyn rivimddrin perus-

viotanta) teella.
Script Component | Suorittaa itse skriptatun transformaation.
(Skriptikomponentti)

Slowly Changing Di-
mension (Hitaasti

muuttuva dimensio)

Transformaatio hitaasti muuttuville dimensioille.

Sort (Lajittelu)

Lajittelee tiedot méadritettyjen sarakkeiden mukaan.

Term Extraction (Ter-

min poiminta)

Etsii substantiiveja ja adjektiiveja tekstitiedoista. Toimii

vain englanninkielisten tekstien kanssa.

Term Lookup (Termin

Vertaa tekstistd poimittuja termejd vertailutaulussa oleviin
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haku)

arvoihin.

Union All (Kaikkien

yhdistdminen)

Yhdistdd monta tietojoukkoa yhdeksi tietojoukoksi.

Unpivot

Tekee kddnteisen operaation kuin Pivot.

4.6 Yhteenveto SSIS:sti

Téssd luvussa esitetty SSIS tarjoaa tyokalut latausprosessin tekoon Microsoft SQL

Server -ympdristossd. SSIS:ssd latausprosessi suoritetaan niin sanotuissa paketeissa.

SSIS:n oliomalli mahdollistaa my0s rdétildityjen komponenttien tekemisen pakettei-

hin seké pakettien ohjelmallisen kisittelyn, joka on timén diplomityon kannalta sen

tarkein ominaisuus.
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5 LATAUSPAKETIN GENEROINTI OHJELMOINTIRAJA-
PINNAN AVULLA

Tamin tyon kdytannon osuudessa tehtiin kuvassa 6 esitetyn rakenteen mukainen so-
vellus. Tissd luvussa esitellddn sovelluksen viimeistd osuutta, joka mahdollistaa la-
tauspaketin muodostamisen SSIS:n ohjelmointirajapinnan avulla kidyttden C#-

ohjelmointikielta.

SSIS:n oliomallin tarjoama ohjelmointirajapinta on tarkoitettu lihinnid kattamaan
sellaiset skenaariot, joihin SSIS:n valmiit tyokalut eivit riitd. Talloin SSIS:n toimin-
taa voidaan laajentaa kiyttimailld omaa ohjelmakoodia skriptaamalla tai luomalla
omia komponentteja. SSIS:n tarjoamat valmiit komponentit on luotu kéyttden samaa
kaikille SSIS-kehittijille tarjolla olevaa ohjelmointirajapintaa. (Knight et al. 2008, s.
661; Nanda 2011, s. 482.) SSIS-pakettien luominen ohjelmallisesti hyodyntdd samaa
ohjelmointirajapintaa. Periaatteessa pakettien luominen olisi mahdollista pelkkidd
XML-koodia manipuloimalla, mutta se olisi tarpeettoman hankalaa ottaen huomioon,

ettd Microsoft tarjoaa sithen valmiin ohjelmointirajapinnan.

Kuten aiemmin luvussa 4 mainittiin, SSIS:n ajomoottori jakautuu kahteen osaan,
joista ensimmaiinen on tyonkululle ja toinen tietovirralle. Molemmat ajomoottorit on
kirjoitettu natiivilla ohjelmakoodilla, koska se tarjoaa paremman suorituskyvyn.
Ajomoottorien hyddyntiminen ohjelmallisesti tapahtuu kuitenkin SSIS:n hallitun
oliomallin kautta, mikd helpottaa laajentamista. Jotkin SSIS:n tehtivit ja komponen-
tit onkin kirjoitettu hallitulla ohjelmakoodilla. Tyonkulun ajomoottoria ohjelmointi-
rajapinnassa edustaa Microsoft.SqlServer.Dts.Runtime-nimiavaruus, joka sisdltdd
luokat ja rajapintaluokat pakettien, tehtdvien ja muiden tyonkulun komponenttien
luomista varten. Tietovirran ajomoottoria edustaa Microsoft.SqlServer.Dts.Pipeline-
nimiavaruus, jonka luokilla voidaan luoda tietovirran komponentteja. (Nanda 2011,

s. 483.)

5.1 SSIS-komponenttien ja -yhteyksien luominen
Tamin tyon kannalta oleellisimmat SSIS-komponentit ovat ohjausvirran osalta se-
quence container, execute SQL task ja data flow task. Tietovirran osalta oleellisim-

mat komponentit ovat ldhteistd flat file source ja ole db source, transformaatioista
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aggregate, conditional split, data conversion, derived column, lookup, merge join,
multicast, ole db command, slowly changing dimension, sort ja union all, ja kKohteista
ole db destination. Komponenttien liséksi tarvitaan ole db connection- ja flat file
connection -yhteydet muun muassa ldhteité, kohteita ja lookup-komponenttia varten.
Edelld mainituilla komponenteilla pystytddn tdyttimidn useimpien ETL-prosessien
tarpeet. Edelld olevasta listasta puuttuu script component, joka on tirked komponent-
ti siind mielessd, ettd sen avulla voidaan toteuttaa sellaisiakin transformaatioita, joita
muilla komponenteilla ei voi. Siti ei kuitenkaan pysty SSIS:n 2008-version paketissa
luomaan ohjelmallisesti, koska skriptin ja komponentin metatiedon vilinen tiivis
yhteys hajoaa helposti, jos komponentin tekee ohjelmallisesti (Guea 2008). Jos script
component puuttuisi SSIS:n kdytettdvistd komponenteista, joutuisivat ETL-kehittéjit
joko tekemiin mittavia kiertoratkaisuja tai ohjelmoimaan toistuvasti uusia kom-
ponentteja, jotka eivit vilttimittd eroaisi toisistaan merkittidviasti. Script com-
ponent -komponentin puuttuminen ei kuitenkaan ole ongelma timin tyon kannalta,
silla:
- script component on luonteeltaan sellainen, ettd sitd tarvitsee yleensd vain
erikoistapauksissa (Knight et al. 2008, s. 17)
- sen automaattinen generointi olisi lihes mahdotonta ottaen huomioon, ettid
sen sisdlto riippuu niin monesta asiasta

- se vaatii kehittdjédn kirjoittamaa ohjelmakoodia

sen voi korvata luomalla oman réditdloidyn komponentin.
Lisidksi script component -komponentin tai korvaavan rakenteen automaattinen gene-
rointi jdd tdmin diplomityon rajauksen ulkopuolelle, silld tdssd tyossd ei pyritdkaan

latauspaketin kehittdmisen tidydelliseen automatisointiin.

5.1.1 Yhteyksien konfigurointi ja rakenne
SSIS:n ohjelmointirajapinnassa yhteydet toimivat ConnectionManager-luokan kaut-
ta. ConnectionManager-luokka edustaa fyysisid yhteyksid ulkoisiin tietoldhteisiin.
Luokka erottaa yhteyksien toteutuksen yksityiskohdat ajomoottorista, jolloin ajo-
moottori voi olla vuorovaikutuksessa jokaisen yhteyden kanssa johdonmukaisella ja
ennustettavalla tavalla. Toisin kuin muissa ohjelmointitavoissa, joissa yhteysluokat
yhdistetddn erilaisilla avausmetodeilla tietoldhteisiin, SSIS:n ajomoottori hallinnoi

paketin kaikkia yhteyksid sen ajon aikana. Yhteydet luodaan kdyttden Connections-
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luokan Add-metodia. Connections-luokka sisdltdd kaikki pakettiin lisdtyt yhteydet.
(Microsoft 2008b.)

ConnectionManager-luokan konfiguroimiseen tarvitaan yleensi vain nimi ja yhtey-
den tiedot (Microsoft 2008b). Yhteyden tietoina toimii string-tyyppinen muuttuja,
joka sisdltdd flat file connectionin tapauksessa tiedostopolun ja -nimen, ja ole db
connectionin tapauksessa palvelimen osoitteen, sielld olevan tietokannan, ole
db -yhteystyypin ja tarvittaessa yhteyden tunnuksen ja salasanan. Flat file connection
eroaa ole db connectionista silli tavalla, etti siind pitdd konfiguroida myos tiedoston
rakenne. Tiedostosta tulee médrittdd muun muassa sen jokaisen sarakkeen sisidltama
tietotyyppi, tietotyypin pituus niiltd tietotyypeiltd, joilla se on oleellista, ja milld ta-

valla tiedon sarakkeet erotetaan toisistaan.

Kuva 8 esittdd yhteyksien luokkakaavion. SSISConnection-abstraktiluokka sisdltdd
muun muassa ConnectionManager-luokan olion, jonka varsinaiset yhteysluokat pe-
rivit. SSISConnection-abstraktiluokka mahdollistaa siten kaikkien yhteysolioiden
tallentamisen SSISConnection-tyyppiseen listaan, jolloin yhteyksien késittely on hel-
pompaa. Tilld hetkelld yhteyksistd ei ole toteutettu muita kuin OLE DB -yhteys ja

tiedostoyhteys, mutta tulevaisuudessa myds muut yhteystyypit voidaan toteuttaa.

SSiSConnection Y)
Abstract Class
' OleDBConnection ¥ FlatFileConnecti... ¥
Class Class
=p SSISConnection =» SSISConnection

Kuva 8. Yhteyksien luokkakaavio.

5.1.2 Ohjausvirran komponenttien konfigurointi ja rakenne
Ohjausvirran komponentit, joihin kuuluvat tehtdvit ja sdilot, voidaan lisdtd viiteen
erilaiseen ajomoottorin olioon. Niitd ovat Package, Sequence, ForLoop, Fo-
rEachLoop ja DtsEventHandler. Vastaavat siilot SSIS-paketissa ovat sequence con-

tainer, for loop container ja foreach loop container. My06s Package eli paketti ja
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DtsEventHandler eli tapahtumien késittelijd lasketaan séiloiksi, ja ne kaikki perivit
Executables-propertyn. Propertyt ovat C#:ssa luokan jdsenid, jotka tarjoavat jousta-
van mekanismin private-tyyppisten kenttien késittelyyn (Microsoft 2010). Executab-
les-property siséltdd sdilon ajettavat oliot, jotka periytyvit Executable-luokasta.
Ajomoottori kidyttdd Executable-luokan Execute- ja Validate-metodeja luokan pro-
sessointiin. Komponentin lisdys s&iloon tapahtuu Executables-propertyn Add-
metodilla, jolle annetaan parametrina komponentin tyypin kertova string-tyyppinen

muuttuja. (Microsoft 2008b.)

Sequence container -sdilon konfiguroimiseksi ei sen luomisen jdlkeen yleensi tarvit-
se tehdd muuta, kuin antaa sille nimi. Konfiguroitavissa olevia valintoja on nimen
lisdksi useita, mutta tdssd tyOossd niitd ei kiytetd, koska monia niistd ei tarvita kovin-
kaan usein eikd niiden automaattinen generointi yksinkertaisen mallin pohjalta olisi
mahdollista. Sama pitee data flow -tehtdvéidn. Execute SQL -tehtdvéa sen sijaan vaatii
konfiguroimista: se vaatii vidhintiinkin tiedon tietokantayhteydestd, SQL-komennon
lahteen médrittimisen ja itse SQL-komennon. Tietokantayhteytend voi toimia miki
tahansa OLE DB- tai ADO.NET -tyyppinen (ActiveX Data Objects for .NET) yhteys.
SQL-komennon ldhteen méiéritys vaikuttaa sithen, miten SQL-komento miiritetdén.
Vaihtoehtoina ovat suora SQL-komento, jolloin komento annetaan tekstinid, SSIS-
muuttuja, jolloin komento on tallennettuna muuttujaan, tai tiedosto, jolloin komento

on tallennettu tiedostoon.

Tehtdviat muutetaan vield luomisen jilkeen tyyppimuunnoksella Executable-tyypin
oliosta TaskHost-tyypin olioon. TaskHost-luokka tarjoaa tehtdville uusia propertyja
ja metodeja, jotka erottavat ne selkeammin muista Executable-tyypin olioista. Task-
Host-luokka mahdollistaa myo6s itse tehtdvididn késiksi pddsemisen InnerObject-
propertyn kautta. Tdmé on tarpeellista joidenkin tehtdvien, kuten tietovirtatehtivén,
kanssa ja saattaa tarjota suorituskykyetua, mutta monet tehtdvit voidaan pitad Task-

Host-oliona, jolloin voidaan kirjoittaa geneerisempii koodia. (Microsoft 2008b.)

Kuva 9 esittdd ohjausvirran komponenttien luokkakaaviota. Ohjausvirran komponen-
tit periytyvit SSISExecutable-abstraktiluokasta Task- tai Container-abstraktiluokkien
kautta. Rakenne poikkeaa hieman SSIS:n ohjelmointirajapinnan periytymisjérjestyk-

sestd, jossa ohjausvirran komponentit periytyvét suoraan Executable-luokasta. Talla
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on haettu selkeyttd, silld tehtdvit eroavat sdiloistd siten, ettd niithin ei voi sijoittaa
toisia Executable-luokan olioita. Samankaltaisesti kuin yhteysluokkien tapauksessa,
tama luokkarakenne yksinkertaistaa luokista muodostettujen olioiden tallentamista
eri ohjausvirran komponentteja sisdltaviin listaan. Tehtédvistd on tdlld hetkelld toteu-
tettu tietovirtatehtiva ja SQL-ajotehtdvi. Sdiloistd puolestaan on toteutettu Sequence

Container -siilo ja ForEachLoop-siilo.

SSISExecutable ¥
Abstract Class
Task ¥ . Container ¥
Abstract Class Abstract Class
-» SSISExecutable -» SSISExecutable
DataFlowTask ¥ ExecuteSQLTask 2 SequenceContai... ¥ ForEachLoopCo... ¥
Class Class Class Class
- Task -» Task -» Container -» Container

Kuva 9. Ohjausvirran komponenttien luokkakaavio.

5.1.3 Tietovirran komponenttien konfigurointi ja rakenne
Tietovirran komponentit lisdtddn tietovirtaan kéyttden tietovirtatehtivin Com-
ponentMetaDataCollection-propertyn New-metodia, joka palauttaa komponentin
IDTSComponentMetaDatal 00-rajapintaluokan. Tidssd vaiheessa IDTSComponent-
MetaDatal00-rajapintaluokka ei kuitenkaan mdiiritd komponentin tyyppid, vaan se
maidritetddn antamalla komponentin luokkatunnus ComponentClassID-propertylle.

Titd propertya kédytetddn komponentin luomiseen ajoaikana. (Microsoft 2008b.)

Suunnitteluajan ilmentymén komponentista saa kutsumalla IDTSComponentMetaDa-
tal00-rajapintaluokan Instantiate-metodia, joka luo ilmentymin ComponentClassID-
propertyn perusteella. Osa komponentin metatiedosta tuleekin muokata suoraan,
mutta suunnitteluajan ilmentyméin metodeja tulisi kdyttdd komponentin metatiedon
suoran muokkaamisen sijaan, silli muokkaamalla metatietoa suoraan ohitetaan kom-
ponentin mahdollisuus tarkistaa muutosten oikeellisuus. Suunnitteluajan ilmentymén

luomisen jilkeen tulee kutsua ilmentymén ProvideComponentProperties-metodia,
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joka toimii kuin konstruktori, koska se alustaa komponentin. CustomPropertyCollec-
tion-property sisdltdd komponentin ominaisuudet, ja niitd voi asettaa kutsumalla Sez-
ComponentProperty-metodia. Seuraavaksi joillekin komponenteille, kuten léhteille,
tulee madrittdd yhteys ulkoiseen tietoldhteeseen. Se onnistuu maédrittiméalld kom-
ponentin ConnectionManager-propertyyn oikea yhteys. Komponentin alustaminen
paitetddn hakemalla ulkoisista ldhteistd komponentin sarakkeille metatieto. Tama ei
ole tarpeellista useille transformaatiolle ja kohteille, silld ne saavat sarakkeiden meta-

tiedon edeltdviltda komponentilta. (Microsoft 2008b.)

Kuva 10 esittdd tietovirran komponenttien luokkakaavion. Tietovirran komponentit
periytyvit Component-abstraktiluokasta Source-, Transformation- ja Destination-
abstraktiluokkien kautta. Tdmékin rakenne eroaa hieman SSIS:n ohjelmointirajapin-
nan rakenteesta. SSIS:n ohjelmointirajapinnassa ei ole Source-, Transformation- ja
Destination-abstraktiluokkia vastaavia luokkia, mutta tissdkin tapauksessa vilissd
olevat luokat selkeyttédvit rakennetta. Myos tietovirran komponenttien osalta abstrak-
teista luokista periytyminen helpottaa olioiden kisittelyd. Kuvasta 10 nikee tilla het-

kella toteutettuna olevat komponentit.
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. Source

«

{ Transformation

Abstract Class {> Abstract Class T Abstract Class
gzComponert  § @ @ 0000 - Component
— g
| FlatFileSource 2 . Destination ¥ ' Aggregate 2 ' ConditionalSplit 2
Class Abstract Class Class Class
-> Source - Component =» Transformation =» Transformation
| OleDBSource ¥ | OleDBDestination ¥ | DataConversion ¥ ' DerivedColumn ¥
Class Class Class Class
- Source -» Destination =» Transformation -» Transformation
| Lookup 2 | MergeJoin 2 | MultiCast 2 ' OleDBCommand ¥
Class Class Class Class
-» Transformation =b Transformation =b Transformation =» Transformation
| sCD ¥ | Sort ¥ ' UnionAll 2
Class Class Class
=» Transformation -b Transformation =b Transformation

Kuva 10. Tietovirran komponenttien luokkakaavio.

Eri komponenttien suhteet toisiinsa on esitetty kuvassa 11. Ne vastaavat SSIS-
paketin rakennetta. Kuvasta on jitetty selkeyden vuoksi pois yhteydet, koska ne kiy-
tannossd liittyvit jokaiseen paketin komponenttiin. Yhteen pakettiin voi laittaa monta
sdilod, tehtdvad ja tietovirtatehtdavid. Sdiloihin voi laittaa toisia sédilojd ja tehtdvid,
mukaan lukien tietovirtatehtdvin. Tietovirtatehtivd on erotettu kaaviossa muista teh-
tavistd siksi, ettd vain tietovirtatehtdviin voi laittaa lihteiti, transformaatioita ja koh-
teita. Periaatteessa tietovirtatehtdvéssi voi olla esimerkiksi pelkéstidin transformaati-

oita, mutta kidytdnnossd se yleensd sisdltdd yhden tai useamman ldhteen, joitakin

transformaatioita ja yhden kohteen.
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Paketti > Sl » | ictovirta- >  Lihde
tehtdvi
l1:N \ 4
1:N
I1:N I: N > Trans-
formaatio
» Tehtivd <«
N:M
v
I1:N
»  Kohde

Kuva 11. Komponenttien véliset suhteet.

5.2 Yhteenveto latausprosessin generoimisesta
Tassd luvussa esiteltiin latauspakettien generoimisen kannalta oleelliset SSIS-
ohjelmointirajapinnan komponentit. Kaikkia SSIS:n komponentteja varten ei ohjel-
moitu toiminnallisuutta, koska joitakin komponentteja kdytetddn vain harvoin, joten
niiden toiminnallisuuden sisédllyttiminen tdhdn tyohon olisi lisdannyt laajuutta huo-

mattavasti verrattuna saavutettuun hyotyyn.
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6 MAARITYSDOKUMENTTIPOHJAN SUUNNITTELU

Tamén tyon kdytdnnon osuudessa tehtiin kuvassa 6 esitetyn rakenteen mukainen so-
vellus. Téssd luvussa kisitellddn kuvan ensimmaisti osaa, kisittelysddntdjd. Hovi et
al. (2009, s. 55) mainitsevat kuusi tietoa, joita kisittelysddnnoissi tulee ainakin kuva-
ta: lahtojdrjestelmd, ldhtotaulu tai tiedosto, ldhtosarake, kasittelysddnto, tietovarasto-
taulu ja tietovarastosarake. Kisittelysddnnot tallennetaan tdssd luvussa esitettyyn

madritysdokumenttiin.

Mairitysdokumentissa yksi tirked vaatimus on se, ettd ei-teknisen henkilon on help-
po ja nopea tdyttdd se. Tamd vaatimus juontaa siitd, ettd tietovarastointiprojektin
alussa vaaditaan nopeaa dokumentaatiota tietojarjestelmistd (Vassiliadis et al. 2002,
s. 16). Tamin takia esimerkiksi Akkaouin et al. (2009) ja Mufiozin et al. (2008) mal-
lit eivit sovellu miidritysdokumenteiksi, koska ne ottavat kantaa toteutuskysymyk-
siin. Vassiliadisin et al. (2002) malli on parempi siind mielessd, ettd se ei ota kantaa
toteutukseen samalla tarkkuudella, mutta sen kédyttd vaatisi opettelua eikd se siten
sovellu erityisen hyvin ei-tekniselle henkilolle. Ndiden lisdksi kaikki edelld mainitut
ldhestymistavat vaatisivat erillisten suunnittelutyokalujen tekemisen tai ostamisen.
Nidistd syistd johtuen maidrittelydokumenttien pohjaksi  valittiin  Excel-
dokumenttipohja. Excel-taulukoiden tiarkeimpind etuina ovat selkeys tietyin varauk-

sin ja tunnettuus.

6.1 Vaatimukset
Mairitysdokumentin vaatimukset ovat yksinkertaisuus, selkeys, helppokiyttdisyys,
laajennettavuus ja mahtuminen pieniresoluutioiselle ndytolle. Yksinkertaisuus, sel-
keys ja helppokayttoisyys liittyvét toisiinsa: helppokdyttoinen kayttoliittymid on yk-
sinkertainen ja selked. Laajennettavuuden vaatimus tdytetddan muun muassa silld,
ettei dokumentissa olevia kisittelysdintdjd ole kiinteidsti asetettu dokumenttiin, jol-
loin jos uusia ominaisuuksia tarvitsee miérittdd, voidaan olemassa olevia osia siirtdd.

Excel-dokumentti tdyttdd nama vaatimukset, kunhan se suunnitellaan hyvin.

Pieniresoluutioiselle ndytolle mahtumisen vaatimus tulee siitd, ettd dokumenttipohjaa
on voitava tidyttdd kannettavalla tietokoneella esimerkiksi asiakaspalaverin aikana.

Tarkoituksena on, ettd koko dokumentti mahtuisi leveydeltdaan ndytolle niin, ettei sitd
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tarvitsisi vierittda leveyssuunnassa. Kiytettivyysanalyyseissd on havaittu, ettid kayt-
tdjat eivit pidd web-sivujen vierittdmisestd leveyssuunnassa, mutta korkeussuunnassa
vierittdminen ei drsytd samalla tavalla (Nielsen 2002). Tdmin voi olettaa pétevin

myos tillaisen dokumentin kiytettdvyyteen.

6.2 Sisalto
Koska nopea tdyttdiminen on iso vaatimus dokumentissa, tehtiin tissi tyossi kaksi eri
dokumenttipohjaa. Ensimmaéinen on pikaista késittelysdadntdjen dokumentointia var-
ten ja toinen tarkennuksia varten. Molempien dokumenttipohjien sommittelu on sa-
ma ja my0s sisdltd ndyttdd ulkoisin puolin samalta. Niiden ero johtuu Excelin tarjoa-
masta tietojen kelpoisuuden tarkistamisesta ja nikyy tietotyyppien méérittimisessd.
Excel mahdollistaa soluun syotettdvien tietojen kelpoisuuden tarkistamisen toisissa
soluissa madritettyjen arvojen pohjalta. Solun yhteyteen tulee alasvetovalikko, josta
sopiva arvo voidaan valita. Koska SQL Server tukee useita erilaisia tietotyyppeji ja
monet niistd ovat samankaltaisia, rajataan ensimméiisen dokumenttipohjan tietotyypit
neljddn padtyyppiin: merkkijonoon, kokonaislukuun, desimaalilukuun ja paivamaa-
rddan. Ndin solun alasvetovalikko ei tidyty kaikista mahdollisista tietotyypeistd ja so-
pivan tietotyypin valikoiminen on nopeampaa. Koska sovellus hoitaa kohdetaulujen
automaattisen generoinnin méirityksen pohjalta, ja koska tietotyyppien tulee olla
SSIS-paketin metatiedoissa, laajennettiin toisen dokumenttipohjan tietotyyppien
madrd kisittdimadn kaikki SQL Server -tietokannan tukemat tietotyypit. Koska do-
kumenttipohjat ovat ulkoisesti samannékoisid, ensimméisestd dokumenttipohjasta voi
helposti kopioida kaikki tiedot toiseen dokumenttipohjaan, jossa tietotyyppejd voi

tarkentaa.

Kuten aiemmin mainittiin, tulee kisittelysddnndistd dokumentoida ainakin 14dhtojér-
jestelmd, ldhtotaulu tai tiedosto, ldhtosarake, kisittelysdaanto, tietovarastotaulu ja tie-
tovarastosarake (Hovi et al. 2009, s. 55). Koska tarkoituksena on generoida latauspa-
ketin runko kisittelysdintdjen pohjalta, tarvitaan myos lisdd tietoa. Koska kaikki
tiedot eivit ole vilttdmattd saatavilla alun dokumentoinnissa tai niiden tdyttdminen
hidastaisi turhaan dokumentin tdyttdmistd, ne voidaan tdyttdd myO0s myOhemmin,
mutta kuitenkin ennen kuin latauspaketin runko generoidaan. Kun ldht6jéarjestelmi

on tietokanta, tarvitaan tietokantapalvelimen yhteystiedot ja tietokannan nimi. Jos
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lataus tehddin tiedostosta, tiedoston méadrittamiseksi tarvitaan tiedoston sijainti, tie-
doston tyyppi, joka kertoo milld tavalla tiedostossa olevat sarakkeet erotetaan toisis-
taan, sarakkeiden erotinmerkki ja rivien erotinmerkki. Kiintedsarakkeisten tiedosto-

jen tapauksessa sarakkeiden erotinmerkilld ei ole merkitysté.

Kuva 12 havainnollistaa médritysdokumentin rakenteen. Source type kertoo ldhtotie-
tojen tyypin. Télld hetkelld tuettuna ovat tiedostot tai tietokannan taulut. Source ser-
ver- ja Source database-kenttid (1ihdepalvelin, lahdetietokanta) kidytetdidn lahtotieto-
kannan tietojen méérittimiseen. Lihdetiedoston maédritys hoidetaan kentillda Source
file (1ihdetiedosto), File type (tiedoston tyyppi), Column Delimiter (sarakkeiden ero-
tinmerkki) ja Row Delimiter (rivien erotinmerkki). Vaikka tdlld hetkelld 1dhtotaulun
ja -tiedoston madritykset ndkyvidt samaan aikaan taulukossa, niistd vain toiset ovat
kdytossd kerrallaan riippuen Source type -kentistid. Kohdetietokannan ja -taulun méaa-
ritys tehddin kentilld Destination server (kohdepalvelin), Destination database (koh-
detietokanta), Destination table name (kohdetaulun nimi) ja Type (tyyppi). Tuetut
taulujen tyypit ovat staging-, dimensio- ja faktataulutyypit. Column name (sarakkeen
nimi), Column type (sarakkeen tyyppi), Length (sarakkeen pituus), Special options
(erityisvalinnat) ja Comments (kommentit) on tarkoitettu ldhto- ja kohdetaulun

tai -tiedoston konfigurointiin.

Source type Database table
Source server Palvelin
Source database Tietokanta Source
Column name Column type Length Special options Comments
Source file He_Vuosi int 111 Dimension.Henkilo
File type He_Henkilotunnus varchar 11 112 Dimension.Henkilo
Column Delimiter He_Henkilold int Dimension.Henkilo
Row Delimiter Pa_Palkka float Staging.Palkkatiedot
Pa_Vuosi int 1R1 Staging.Palkkatiedot
Destination server Palvelin Pa_Henkilotunnus varchar 11 1R2 Staging.Palkkatiedot

Destination database Tietokanta

Destination table name Facts.Palkka Destination

Type Fact Column name Column type Length Special options Comments
Id int Identity
Henkilold int not null He_Henkilold
Palkka float Pa_Palkka

Kuva 12. Esimerkki latauksen késittelysddntdjen méadrityksestd médritysdokumentil-

la.

Sarakkeen pituus madrittdd kiintedsarakkeisen tiedoston sarakkeen leveyden ja esi-
merkiksi tietotyypin merkkien miirin, kun kyseessd on merkkijono. Tédssd vaiheessa

erityisvalintoja kdytetddn ldhtosarakkeissa madrittimiin, miten eri tauluista tulevat
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tiedot yhdistetdin toisiinsa. Erityisvalinnoissa toisiinsa liitettdvét sarakkeet madrite-
tddn seuraavanlaisella syntaksilla: <liitoksen numero><liitoksen tyyppi><sarakkeen
vastaavuus>. Liitoksen numero kertoo, mitkid sarakkeet kuuluvat samaan liitokseen.
Liitoksen tyyppi on joko I, L, F tai R. I tulee Inner Join -liitoksesta, L Left
join -liitoksesta, F Full join -liitoksesta ja R maédrittdd sarakkeen tulevan liitoksen
oikealta puolelta. Sarakkeen vastaavuus mairdd, mitkd sarakkeet vastaavat toisiaan.
Tatd on havainnollistettu taulukossa 4: siind madritetdidn, ettd Dimension.Henkilo-
taulusta tulevat He_Vuosi- ja He_Henkilotunnus-sarakkeet yhdistetddan inner
join -liitoksella Staging.Palkkatiedot-taulun Pa_Vuosi- ja Pa_Henkilotunnus-
sarakkeisiin. Koska ldhtosarakkeet voivat tulla useammasta taulusta tietokannan ol-
lessa kyseessd, kdytetddn kommenttikenttdd kertomaan ldhtStaulun nimi. Jos yhtd
saraketta on tarkoitus kiyttid useammassa liitoksessa, eri liitokset erotetaan toisis-
taan pilkulla. Jos useammasta taulusta liitetddn vastaavat sarakkeet toisiinsa, ne voi-
daan numeroida yhdelld liitosnumerolla ja ensimmadistd vasemmalta puolelta tulevaa
liitosta lukuun ottamatta ne merkitdan oikealta puolelta tuleviksi. Esimerkissd kyse

on surrogaattiavaimen hakemisesta faktatauluun.

Taulukko 4. Esimerkki ldhtosarakkeiden méérityksesti.

Nimi Tyyppi Pituus | Erityisvalinnat | Kommentit

He_ Vuosi int 111 Dimension.Henkilo
He_Henkilotunnus | varchar 11 112 Dimension.Henkilo
He_Henkilold int Dimension.Henkilo
Pa_Palkka float Staging.Palkkatiedot
Pa_Vuosi int IR1 Staging.Palkkatiedot
Pa_Henkilotunnus | varchar 11 1R2 Staging.Palkkatiedot

Tietovarastotaulu médritetdin tietovaraston yhteystietojen yhteydessi. Tietovarastos-
ta tarvitsee tietdd sen palvelimen yhteystiedot ja sielld olevan tietokannan nimi. Li-
sdksi tulee midrittdd tietovarastotaulun nimi seki se, onko se staging-, dimensio- vai
faktataulu. Tarkoituksena on, ettd kaikki staging-lataukset médritetdén yhteen Excel-
tiedostoon eri vililehdille, kuten myos dimensio- sekd faktalataukset omiin tiedos-

toihinsa. Tdma sen takia, ettd eri lataustyyppien tulee seurata loogisesti toisiaan jér-
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jestyksessd staging, dimensio ja fakta. Sovellus ei kuitenkaan estd madrittimasti
kaikkia samassa Excel-tiedostossa, mutta SSIS:n parhaat kdytdnnot suosittelevat
isintdpaketin kdyttod, joka ajaa lapsipaketit (staging-, dimensio- ja faktapaketit).
(Knight et al. 2008, s. 408).

Tietovarastotaulun sarakkeet méiritetddn samankaltaisesti kuin ldhtStaulut (taulukko
5). Poikkeuksena ovat kuitenkin nimi-, erityisvalinta- sekd kommenttikentiit. Siini
missd ldhtotauluja hakiessa nimikenttd madritti taulusta haettavan sarakkeen nimen,
tietovarastotaulua luotaessa se miirittdd luotavien sarakkeiden nimet. Tietovarasto-
sarakkeissa erityisvalinnat madrittaviat taulun luontiin vaikuttavat valinnat, kuten
identiteettisarakkeen méiirittdmisen. Kommenttikenttd madrittdd, mistd tieto sarak-
keeseen tulee. Liséksi siind voidaan madrittdd derived column -transformaation tu-
kema lauseke, jolla sarakkeista tulevia tietoja voidaan muokata halutulla tavalla. De-
rived column -transformaatio mahdollistaa melko monimutkaisiakin operaatioita,
mutta ei silldkddn voi tehdéd kaikkea. Monimutkaisten lausekkeiden tapauksessa nii-
den editointi lienee parempi jattdd BIDS:iin, koska BIDS tarjoaa lausekkeita varten

syntaksin tarkistuksen.

Taulukko 5. Esimerkki tietovarastotaulun sarakkeiden miirityksesta.

Nimi Tyyppi Pituus Erityisvalinnat | Kommentit
Id int Identity

Henkilold int not null He_Henkilold
Palkka float Pa_Palkka

Koska pienen resoluution tuki on yksi vaatimus dokumentille, taulujen méiritykset
on sijoitettu allekkain. Niin kéyttdjat joutuvat vierittdimiin taulukkoa mahdollisim-

man harvoin sivusuunnassa.

6.3 Sisddnluku
Sisddnluvussa ei tdssd vaiheessa kiinnitetd tarkemmin huomiota tietojen oikeellisuu-
teen, vaan oletetaan, ettd sen tdyttdjd noudattaa ohjeistusta ja siten tietdd, mitd doku-
menttiin ~ tulee laittaa.  Sisdfinluvussa on  kuitenkin  huomioitu = SQL-

injektiohyokkdyksen (engl. SQL Injection) mahdollisuus, vaikka ainakin sovelluksen
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alkuaikoina voidaan olettaa, ettd kédyttdjd on luotettava. Niin ei kuitenkaan ole myo-
hemmadssd vaiheessa, mikili sovellus tulee yleisempiddn kéyttoon, joten SQL-
injektion esto on kirjoitettu dokumentin sisdénluvun hoitavaan ohjelman osuuteen.
SQL-injektio on mahdollinen, silld sovellus mahdollistaa kohdetaulujen luomisen

tietokantaan automaattisesti.

SQL-injektio on ongelma varsinkin web-sovelluksissa. Hyokkidys tapahtuu syotti-
millda SQL-komentoja web-sovelluksen syotekenttiin. Jos sovelluksessa ei ole huo-
mioitu SQL-injektion mahdollisuutta, ja sydtekenttdédn laitettu komento ajetaan sel-
laisenaan sovelluksen tietokantaan, hyokkidja voi mahdollisesti padsti késiksi sellai-
seen tietoon, johon peruskdyttdjdlld ei ole oikeuksia. Lisdksi hyokkidjd voi selvittdd
tietokannan rakenteen ja lisdtd tai poistaa dataa tietokannasta. SQL-injektion voi es-
tdd muun muassa seuraamalla ja muokkaamalla kidyttdjan syotteitd. (Ciampa et al.
2010, s. 43.) Syotteestd voi tehdd turvallisemman poistamalla kiellettyjd merkkejd tai
avainsanoja. Lisdksi C# tarjoaa mahdollisuuden parametrisoituihin SQL-
komentoihin, joissa kdyttdjan syotettd ei lisdtd sellaisenaan SQL-komentoon, vaan se
annetaan SQL-komennolle parametriksi. Tadssd diplomitydssid tehdyssd sovelluksessa

kdytetddn molempia edelld mainituista tavoista.

Muuten sisddnluvussa hyddynnetddan Microsoft Excelin tarjoamaa ohjelmointiraja-
pintaa. Rajapinta mahdollistaa muun muassa taulukkojen lukemisen, muokkaamisen
ja tallentamisen ohjelmallisesti Microsoft. Office.Interop.Excel-kirjaston kautta. Tadssd
tyOssd rajapintaa kdytetddn avaamaan Excel-taulukko ja lukemaan sen vililehdiltd
tietojen kisittelysddnnot. Vililehdiltd etsitddn avainsanoja, joiden perusteella tietyt
solut luetaan sisdin. Luettujen solujen perusteella luodaan oliot sisdin luettavia tau-

luja ja kohdetaulua varten.

6.4 Yhteenveto madritysdokumenttipohjasta
Téassd luvussa esiteltiin, miten tydssd suunniteltiin yksinkertainen, selked ja laajen-
nettavissa sekd helposti omaksuttavissa oleva mairitysdokumenttipohja latausproses-
sin késittelysdédntojen tallentamiseksi. Yksinkertaisuudestaan huolimatta, tai ehka
siitd johtuen, timénkin dokumentin luettavuus kérsii, jos tietovarastotauluissa on

paljon sarakkeita ja tiedot tulevat useista tauluista useilla eri liitoksilla. Toisaalta
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luettavuuden heikkeneminen ei haittaa kokonaisuutta merkittaviasti, koska dokument-

ti on tarkoitettu pidasiassa generoimaan latausprosessin runko.
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7 LATAUSPAKETIN MUODOSTAMINEN MAARITYSDO-
KUMENTTIEN POHJALTA

Edellisissd luvuissa esiteltiin, miten ETL-prosessi on mahdollista generoida kéyttiaen
SSIS:n ohjelmointirajapintaa, sekid médritysdokumenttipohja tietovaraston latauspro-
sessin kdsittelysddntjd varten. Kummastakin on vain vidhidn hyotyd ilman tapaa
muodostaa midritysdokumentin pohjalta malli, jonka pohjalta itse latauspaketti gene-
roidaan. Téssd luvussa esitetddn kuvan 6 latausrungon muodostaminen. Téssd tyossi

muodostetaan kolme erilaista latausrunkoa: staging-, dimensio- ja faktalatausrungot.

7.1 Staging-latausrungon muodostaminen
Staging-latauksen runko on tdssd tyOssd tehtdvistd latausrungoista yksinkertaisin,
miki johtuu suoraan siitd, ettd staging-lataus on moniulotteisen tietovaraston latauk-
sista yksinkertaisin. Staging-latauksen perusrakenne jakautuu staging-taulun tyhjen-
nykseen, tietojen poimimiseen ldhteestd, mahdollisiin yksinkertaisiin muokkauksiin
ja tietojen lataamiseen staging-kannan tauluun. SSIS:ssd tyoldin osuus staging-
latauksessa on yleensi tietojen poiminnan méérittiminen ldhteestd. Jos lataus teh-
dddn useasta ldhdejdrjestelmén tietokannan taulusta, voi poiminnan maédrittdminen
olla monimutkainen, mutta ei valttimattd kovin tyolés. Jos lataus tehdddn tiedostosta,
jonka sarakkeet ovat kiinteédlevyiset, poiminnan méérittiminen sieltd voi olla erittdin
tyolastd. Tami johtuu siitd, ettd jokainen sarake ja sarakkeen tietotyyppi joudutaan
madrittdmadn yksitellen. Vaikka yhden tiedoston poiminnan miirittdmiseen ei vilt-
tadmattd kulu kymmentd minuuttia enempii, tiedostojen méaard moninkertaistaa maa-
rittimiseen kuluvan ajan. Lisdksi ongelmana on se, ettid joissain tapauksissa pieni
muutos tiedoston médrityksessd voi aiheuttaa sen, ettd tiedoston poiminta joudutaan

madrittimaidn alusta alkaen uudelleen.

Téssd tyossd kaikkien lataustyyppien rungot muodostavat ensimmadiseksi yhteydet
tietoldhteisiin ja tietovarastoon. Sen jdlkeen staging-latauksen runko tyhjentdd ensin
kohdetaulun maédritystiedostosta saatavien tietojen perusteella. Kohdetaulun tyhjen-
tdmiseen kiytetddn yksinkertaista truncate table -komentoa, jonka yhteyteen haetaan
tyhjennettivin taulun nimi mééritysdokumentissa. Taulun tyhjennyksen jilkeen ava-

taan tiedosto tai yhteys ldhdekantaan. Sen jilkeen luodaan derived
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lumn -transformaatio, joka tekee madritysdokumentin kommenttikentén tietojen poh-

jalta muunnoksia tietoihin. Tdman jélkeen tiedot kirjoitetaan staging-tauluun.

7.2 Dimensiolatausrungon muodostaminen
Dimensiolatauksen perusrakenne on melko yksinkertainen, mutta rakenne vaihtelee
enemmadn kuin straging-latauksessa. Rakenne koostuu yleensd seuraavista vaiheista:
tietojen poiminta ldhto- tai staging-tauluista, mahdolliset muunnokset ja SCD-lataus
(Slowly Changing Dimension) dimensiotauluun. Dimensiolatauksen rungon moni-
mutkaisuus vaihtelee sen mukaan, millainen dimensio on kyseessd, ja mistd arvot
dimensioon tulevat. Jos dimensio on sellainen, etté sitd ylldpidetdin kisin esimerkik-
si siirtotiedostoissa, sen sisdidnlataus on yksinkertaista. Télloin voidaan vain hakea
tiedot siirtotiedostosta ja kirjoittaa muutokset dimensiotauluun. Jos dimension luon-
nollinen avain muodostuu useasta eri taulusta tulevista sarakkeista ja dimensio vaatii
useita muunnoksia dataan, dimensiolataus on monimutkainen. Tdll6in my0s vastaa-
van faktataulun lataaminen on monimutkaista. Dimensiolatauksiin ei olekaan yhti
suoraviivaista ratkaisua kuin staging-latauksiin. Seki tamin ettd automaattisen gene-
roinnin rajoituksien vuoksi tdssa tyossd tehty dimensiolatauksen runko ei pyri katta-
maan kaikkia vaihtoehtoja. Se voi tehdid yksinkertaisen yhdesti taulusta tulevan di-

mensiolatauksen tai yhdistdd useasta taulusta tulevaa tietoa.

Eri tauluista tulevien tietojen yhdistiminen toisiinsa erityyppisilld join-operaatioilla
tekee tietovirrasta kidytdnnossd bindédripuun, jossa tietolidhteet ovat lehtisolmuja. Al-
goritmi, jolla puu muodostetaan, on seuraavanlainen: ensin muodostetaan ldhtotaulu-
jen oliot ja lisdtddn ne listaan, jossa niiden yhteyteen liitetdin myos tieto siitd, minka
taulujen kanssa ne liitetddn keskendin. Sitten liitosnumerot kdyddin numerojirjes-
tyksessd ldpi ja yhdistetddin kaikki samaan liitokseen kuuluvat lidhteet kesken&én.
Kun yksi liitosnumero on valmis, sitd varten tehddin oma olio, joka sisdltdd tiedot
sen seuraavista liitoksista. Tama olio lisdtddn ldapikdytdvien olioiden listaan, ja sieltd
poistetaan jo késitellyt oliot. Tétd jatketaan, kunnes kaikki liitokset on tehty ja saa-
daan viimeinen liitos. Viimeinen liitos yhdistetddn derived
lumn -transformaatioon, joka tekee madritysdokumentissa mairitetyt muutokset sa-
rakkeille. Sen jdlkeen tiedot viedddn dimensiotauluun slowly changing dimensi-

on -transformaation avulla.
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7.3 Faktalatausrungon muodostaminen
Faktalatauksen perusrakenne on yleensd melko suoraviivainen. Lihto- tai staging-
tauluista haetaan tiedot, luonnolliset avaimet korvataan dimensiotauluista saaduilla
surrogaattiavaimilla ja rivit kirjoitetaan faktatauluun. Se, miti latauksessa tehdiin
faktataulussa oleville riveille, vaihtelee. Joissain tapauksissa faktataulu tyhjennetdaan
kokonaan, joskus taulusta poistetaan joitain riveji ja joskus olemassa oleviin tietoihin
el kosketa ja uudet tiedot ladataan osittain. Faktalatauksen runko muodostuu ldhde-
taulujen lataamisesta, luonnollisten avainten korvaamisesta surrogaattiavaimilla,
mahdollisista muunnoksista faktatietoon ja lopulta tietojen kirjoittamisesta kohdetau-

luun.

Tassd tyossd tehdyssd sovelluksessa faktalatauksen rakenne on samankaltainen di-
mensiolatauksen kanssa ja se kdyttdd samaa algoritmia liitoksissa. Erona on, etti tie-
tovirran tiedot ladataan kohdetauluun suoraan ilman slowly changing

on -transformaatiota.

7.4 Sovelluksen arkkitehtuuri
Sovellus jakautuu kolmeen moduuliin: ExcelReader, PackageBuilder ja Package-
Generator (kuva 13). ExcelReader on vastuussa Excel-tiedoston lukemisesta, Packa-
geBuilder paketin logiikan muodostamisesta ja PackageGenerator itse paketin muo-
dostamisesta. Kuvaan 6 verrattuna ExcelReader- ja PackageBuilder-osien toiminta
asettuu ensimmaiseen generointiin ja latauspaketin runkoon. PackageGenerator puo-

lestaan vastaa viimeistd generointia ja SSIS-pakettia.

ExcelReader < PackageBuilder » PackageGenerator

Kuva 13. Sovelluksen arkkitehtuuri.

Arkkitehtuurissa PackageBuilder-moduuli on keskeisin ja se kiyttdd sekd Excel-
Reader- ettid PackageGenerator-moduulien luokkia. Se on luonnollinen valinta kes-
keiseksi osaksi arkkitehtuurissa, silld sen vastuuna on paketin logiikan muodostami-

nen. Muut moduulit 1dhinni palvelevat PackageBuilder-moduulin tarpeita.

68



7.5 Yhteenveto latauspaketin muodostamisesta
Tassd luvussa esiteltiin, miten erityyppisten latauspakettien rungot muodostetaan
madritysdokumenttiin tdytettyjen kisittelysddntojen pohjalta. Niistd staging-lataus
pysyy aina samankaltaisena, kun taas dimensio- ja faktalatauksessa on enemmén
vaihtelua. Yksinkertaisimmillaan erityyppiset lataukset ovat melko samankaltaisia,

mutta monimutkaisimmillaan erot ovat huomattavia.
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8 POHDINTA

Téssd tyossd tutkittiin ETL-prosessin kehittdmisen nopeuttamista. Tyon teoriaosuu-
dessa luotiin katsaus tietovarastoihin, ETL-prosessiin sekd Microsoftin SQL Server
Integration Services -ETL-tyokaluun. Niiden lisdksi olemassa olevaa tutkimustietoa
kdytiin 1dpi ehdotettujen nopeutusratkaisujen 10ytdmiseksi. Tutkimukset kuitenkin
esittdvit eridvid mielipiteitd siitd, miten ETL-prosessi tulisi mallintaa ja mihin malli-
en tulisi ottaa kantaa. Kahdessa tutkimuksessa on esitetty toimiva tapa muodostaa
ETL-prosessi kdsitemallin pohjalta. Muodostus on kuitenkin puoliautomaattista, silld
ETL on tdynni yksityiskohtia, joita pitdd madrittdd toimivan prosessin aikaansaami-
seksi. Nditd yksityiskohtia on mahdollista piilottaa ETL:n késitemallista, mutta nii-
den tulee silti olla tarjolla jossain. Tédstd muodostuukin ongelma esitetyissd malleissa,
silld valittuja kuvauskielid ei ole suunniteltu ETL-prosessien mallintamiseen. Siksi
tidssd tyOssd esitettiin tutkimustiedon pohjalta uusi arkkitehtuuri, joka hyodyntdisi
alusta alkaen ETL:n kuvaamiseen tarkoitettua TDL-kieltd (Transformation Descrip-

tion Language).

Tyon kidytdnnon osuudessa toteutettiin sovellus, joka lukee Excel-taulukossa médrite-
tyt ETL-prosessin kisittelysddnnét ja luo niiden pohjalta ETL-prosessin rungon
SSIS-pakettiin. Sovellus pohjautuu tutkimustiedon pohjalta esitettyyn arkkitehtuu-
riin, mutta diplomityon rajausten vuoksi koko arkkitehtuuria ei voitu tidssd tyossd

toteuttaa.

Yksi puute sovelluksessa on kunnollisen kdyttoliittymén puute. Télld hetkelld sovel-
lus ottaa vastaan maédritystiedoston sekd kohdetiedoston komentoriviparametreina.
Lisidksi esimerkiksi generoidussa faktataulun latauksessa kaikki dimensioiden surro-
gaattiavaimet haetaan toistaiseksi kdyttden erillisid ldhteitd ja liitoksia faktataulun
tietovirtaan. Tdmad ei tosin ole huono tapa varsinkaan suurten dimensioiden tapauk-
sessa, mutta monet lidhteet ja merge join -liitokset voisi Kkorvata lookup-
transformaatioilla ja samalla yksinkertaistaa latauspakettia. Lookup-transformaatio
on tehokkaampi pienemmilld dimensioilla, kun vertailutaulu mahtuu kokonaisuudes-
saan keskusmuistiin, mutta keskusmuistin loppuessa lookup-transformaatio hidastuu

huomattavasti, toisin kuin merge join -transformaatio (Veerman et al. 2009, s. 235).
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Tété varten voisi tehdid valinnan, jolla kdyttdjd voi valita, kummalla tavalla surrogaat-

tiavaimet haetaan kunkin dimensiotaulun kohdalla.

8.1 Jatkokehitys
Jatkokehitysmahdollisuudet tyon pohjalta jakautuvat kolmeen eri vaihtoehtoon. En-
simméinen on kuvassa 5 esitetyn arkkitehtuurin toteuttaminen kokonaisuudessaan.
Toinen on médritysdokumenttipohjan ja ETL-prosessin rungon generoimisen kehit-
taminen edelleen ja kolmas TDL-kielen (Transformation Description Language)
kehittaminen. Ensimmadisessd jatkokehitysvaihtoehdossa voidaan harkita késittely-
sdadntdjen ja ETL-prosessin rungon generoimisen tdrkeyttd. Periaatteessa jo pelkés-
tadn TDL-kielen kehittiminen ja sen pohjalta eri ETL-vilineiden ohjelmakoodin
generoiminen on hyodyllistd, kuten tutkimuksissa Akkaoui et al. (2011) ja Muioz et
al. (2009) on havaittu. ETL-prosessin rungon generoimisella kisittelysddntdjen poh-
jalta on kuitenkin potentiaalia nopeuttaa ETL-prosessin kehitystyotd eniten. Lisdksi
tdssd diplomityossi on jo toteutettu alku rungon generoimiselle, joten siitd olisi hyvi
jatkaa. ETL-prosessin rungon generoimisen voisi integroida sovelluksen kiayttoliit-
tymain, jolloin kayttoliittyma voisi tarjota kdyttdjélle erilaisia latausrunkoja. On sel-
vid, ettd ensimmiinen vaihtoehto on myds kaikkein tyoldin ja se vaatii asiantunte-
musta useista eri athepiireistd ja vilineistd. Asiantuntemusta vaaditaan muun muassa
ohjelmointikielen luomisesta ja kddntdmisestd sekd kaikista ETL-vélineistd ja niiden

kayttdmistd kielistd, joihin TDL halutaan kdantaa.

Mairitysdokumenttipohjan ja ETL-prosessin rungon generoimisen edelleen kehitta-
minen keskittyy kidytdnnossd ETL-prosessin kehittimisen nopeuttamiseen, joka on-
kin ollut tdmén tyon kdytdnnon osuuden tarkoitus. Késittelysddnnoistd voisi tutkia,
kuinka monipuolisia niistd voisi tehdd ja kuinka pitkille hiottu runko niiden pohjalta
olisi mahdollista saada aikaan. Koko pakettia koskevia sddnnoksid varten voisi lisdtd
kokonaan oman vililehden mairitysdokumenttipohjaan. Yksi tédllainen sddntd voisi
olla esimerkiksi faktatauluista tietojen poistamiseen liittyva sddnto, joka kertoo, miti
poistetaan ja miten. Lisdksi esimerkiksi olemassa olevien SSIS-pakettien muokkaa-
minen puuttuu tédlld hetkelld sovelluksesta ja sen toteuttaminen olisi hyodyllistd maa-
rityksiin tulevia muutoksia ajatellen. Myos sovelluksessa tdlld hetkelld olevat puut-

teet tulisi korjata.
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Pelkkd TDL-kielen kehittaminenkin olisi hyodyllistd, mutta sen tulisi saada tarpeeksi
tunnettuutta, jotta tyd ei menisi hukkaan. Kun kielelle saisi laajan tuen, syntyisi to-
dennikoisesti useita sovelluksia, jotka hoitaisivat kielen kéddntdmisen eri ETL-
vilineiden ohjelmakoodiksi. Tdmé tilanne helpottaisi uuteen toteutusvilineeseen
siirtymistd, vaikkei poistaisikaan tarvetta eri toteutusvélineiden asiantuntijoille. To-
dennikoisesti joitakin harvemmin kiytettyjd tai selkedsti yhden toteutusvilineen eri-
koisominaisuuksia jouduttaisiin silti hallitsemaan ETL-kielen omalla toteutusvili-

neelli.
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9 JOHTOPAATOKSET

ETL-tyokalut kaipaavat samanlaista ratkaisua kuin BPMN tarjosi BPEL:n ongelmiin.
Siind missd BPEL-tyokalujen eri esitystavat aiheuttivat hankaluuksia, eri valmistaji-
en vain omissa ympdaristoissddn toimivat ETL-tyokalut vaikeuttavat siirtymistd tyo-
kalusta toiseen. On tarve kuvata ETL-prosessit vilineistd riippumattomasti, mutta
tdhén mennessi ehdotetut ratkaisut eivit riitd, silld muihin kiyttdtarkoituksiin tarkoi-
tetut kuvauskielet eivit sovellu riittavin hyvin ETL-prosessien mallintamiseen. Tar-
vitaan uusi kieli, joka on tarkoitettu alusta ldhtien ETL-prosessien kuvaamiseen. Tdas-
sd tyossd on esitetty ratkaisuksi TDL-tyonimelld (Transformation Description Lan-

guage) kulkevan kielen mahdollisuutta.

Tutkimuskysymykseen “miten lyhentdd tietovaraston latausprosessin kehittimiseen
kuluvaa aikaa ohjelmallisesti” vastaus jakautuu kahteen tapaan. Ensimméinen tapa
liittyy ETL-prosessin mallintamiseen kuvauskielelld, jonka pohjalta on mahdollista
generoida valmis ETL-ohjelmakoodi. Tdssd tavassa latausprosessin kehittiminen
nopeutuu varsinkin ETL-vélineestd toiseen siirryttdessd, koska toteutusmenetelmit
on mahdollista kopioida suoraan vastaavista projekteista. Toinen tapa on ETL-
prosessin rungon generoiminen automaattisesti késittelysddntojen perusteella. Niin
on tehty timén tyon kdytdnnon osuudessa. Naiden tapojen yhdistiminen on mahdol-

lista tdssd tyOssi esitetylld tavalla.
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