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Sanasto

ACID
e nelja ominaisuutta joita edellytetdan kunnolliselta tietokannalta
e Atomicity = atomisuus, operaatio tehdaan kokonaan tai ei ollenkaan
e Consistency = konsistenssi, data on aina eheaa eli vastaa tietokannan
maarityksia
e |solation = isolaatio, samanaikaiset operaatiot eivat hairitse toisiaan
e Durability = pysyvyys, tehdyt muutokset eivat katoa (lokit, varmuuskopiot)

automaattinen tarkastaminen
e opiskelijoiden harjoitustehtévat tarkastetaan ja pisteytetaan tietokoneella
automaattisesti eli ilman ihmisty6ta

dimensiomalli, tahtimalli (dimensional model, star schema)
e relaatiotietokantapohjaisten tietovarastojen yleisin, muodoltaan
denormalisoitu eli toisteista tietoa sisaltava skeema, joka simuloi
moniulotteisuutta kaksiulotteisessa relaatiotietokannassa

dimensiotaulu, ulottuvuustaulu (dimensional table)
e tahtimallin sakaroina olevat tietokantataulut, jotka kategorisoivat
haettavia faktoja

ETL
e tietovaraston luomisprosessi
e Extract = poiminta, kerataan tiedot lahdejarjestelmista
e Transform = siirto, siistitdan ja yhtenaistetaan tieto
e Load = lataus, sy6tetaan tieto tietovarastoon

faktataulu (fact table)
e tahtimallin keskipisteena oleva tietokantataulu, joka sisaltdd numeerisia
mittaustuloksia eli faktoja

FASMI (Fast Analysis of Shared Multidimensional Information)
e maarittda OLAP:n vaatimukset viiden termin avulla

heterogeeniset tietokannat
e keskenaan erilaiset tietokannat, jotka voivat poiketa toisistaan mm.
skeeman ja datan muodon suhteen

hienovaraiset muutokset (graceful modifications)
e tavat joilla tietovaraston rakenne voi muuttua ilman muutoksia vanhoihin
ETL-maéarityksiin tai tietovarastoa hyédyntaviin sovelluksiin

hitaasti muuttuva dimensio (slowly changing dimension)

e kasittaa erilaisia keinoja kéasitella tietovaraston vanhaa dataa paivitysten
yhteydessa

Vi



JDBC (Java Database Connectivity)
e Java-pohjainen rajapinta sovelluksista tietokantoihin

lumihiutalemalli (snowflake schema)
e tahtimallista kehitetty tietokantamalli, jossa ulottuvuustaulut
normalisoidaan eli véltetdan tiedon toisteisuus

ODBC (Open Database Connectivity)
e jarjestelmasta ja ohjelmointikielesta rijppumaton rajapinta sovelluksista
tietokantoihin

OLAP (Online Analytical Processing)
e moniulotteisen tiedon késittely ja analysointi

OQL (Object Query Language)
e oliotietokantojen SQL:&&n pohjautuva kyselykieli

paikallisvarasto (data mart)
e tietovarastosta luotu pienempi tietokanta tiettyyn analysointitarpeeseen

SQL (Structured Query Language)
¢ relaatiotietokantojen kyselykieli

TAPAS (Text and program analysis)
e TKK:n ja Joensuun yliopiston yhteistydprojekti, jossa kehitetaan
ohjelmointiin liittyvien tekstien automaattista arviointia

XQuery
e XML-tietokantojen kyselykieli

Vii



1.1

Johdanto

Nykyaan yritykset ja muut organisaatiot kerdavat valtavasti tietoa asiakkaistaan
ja toiminnastaan. Tiedon suuresta maarasta ja hajanaisuudesta johtuen syntyy
tarve tiivistdd ja koostaa tietoa, jotta sitd voidaan kayttdd hyvaksi esim.
toiminnan kehittdmiseen. Monesti tatéa ei kuitenkaan ymmarreta tai osata tehda,
ja data jaa lojumaan hydédyttdmana. Lisdksi tiedon kerdamista ei ole usein
suunniteltu riittdvan hyvin. Tiedon hyédyntamisella voitaisiin kuitenkin saavuttaa

kilpailuetua tai kehittdd toimintaa.

1990-luvulla on kehittynyt tietovarastoinnin (data warehousing) kasite, jossa
pyritdan juuri datan koostamiseen yhteen paikkaan analysointia ja raportointia
varten. Keskendan erilaisista operatiivisista jarjestelmista kerataan hyodyllista
dataa yhteen paikkaan, josta voidaan esim. automaattisesti koota raportteja
johdolle tai johon voidaan tehda toimintaa analysoivia kyselyja.

Eraitd sovellusalueita datan kerdamiselle ovat tieteellinen tutkimus ja
tilastollinen analyysi. Yliopistoissa ja muissa tieteellisissa laitoksissa kertyy
paljon tutkimustietoa, jonka tehokkaaseen hyddyntadmiseen tarvitaan edistyneita
menetelmid. Tassa ty6ssa pyritddn luomaan edellytykset erdan tieteellisen
tutkimus- ja opetusyhteisén datan hyédyntamiselle.

Tutkimuksen tarkoitus

Teknillisessd korkeakoulussa kaytetddn automaattisia tarkastusjarjestelmia
tietotekniikan opetuksessa. Ohjelmoinnin seka tietorakenteiden ja algoritmien
peruskursseilla kdy vuosittain satoja opiskelijoita, ja erilaisia jarjestelmia on
kaytetty jo yli kymmenen vuoden ajan helpottamaan henkilékunnan ty6taakkaa
ja parantamaan opetuksen laatua.

Tarkastusjarjestelmiin liittyy tietokantoja, joihin keratddn seka opiskelijoiden
palauttamia harjoitustehtavavastauksia ettd arvioinnin tuloksia. Kussakin
jarjestelmassa tallennetaan hieman eri tietoja ja erilaisiin tietokantoihin. Tata

dataa on aikaisemmin analysoitu jarjestelmakohtaisesti opetusmenetelmien
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kehittdmiseksi (esim. Torvinen 2003; Malmi & Korhonen 2004). Nyt on havaittu
tarve verrata kursseja keskenaan. Talldin voidaan esim. selvittda, vaihteleeko
opiskelijoiden palautuskayttaytyminen eri kursseilla. Nykyiset jarjestelmat ovat
kuitenkin niin erilaisia keskenaan, etta vertailu suoraan olisi hyvin tydlasta.

Tutkimuksen tarkoituksena on luoda yhteinen tietovarasto, johon voidaan kerata
eri jarjestelmien keradma data yhtendisessd muodossa. Taman pohjalta dataa
voidaan analysoida, jolloin opetus- ja arviointimenetelmia pystytdan
kehittdmaan edelleen. Alkuvaiheessa tietovarastoon keratddn muutamien
TKK:n Ohjelmistotekniikan laboratorion pitdmien kurssien vanhaa ja nyKyista
dataa. Myéhemmin siihen liitetddn yhteistydyliopistojen vastaavia jarjestelmia
seka tulevan tutkimustydn tuloksena syntyvid tarkastimia. Samalla luodaan
katsaus tietovarastointiin yleisesti, silla laboratoriossa ei ole ennestaan

juurikaan osaamista aiheesta.

Tyd on osa TAPAS-projektia (Text and program analysis), joka on
yhteistyéprojekti Teknillisen korkeakoulun ohjelmistotekniikan laboratorion
COMPSER-tutkimusryhman ja Joensuun yliopiston EdTech-tutkimusryhman
valilld. Projektin  tarkoituksena on kehittdd uusia automaattisia tai
puoliautomaattisia tarkastusjarjestelmia ohjelmoinnin opetukseen. Tallaisia
voivat olla mm. ohjelman dokumentoinnin tai pseudokoodin tarkastaminen.
Naissd yhdistyvat TKK:n kokemus ohjelmointitehtdvien automaattisesta
tarkastamisesta ja Joensuun yliopistossa kehitetyt vapaan tekstin

tarkastusmenetelmat.

Tutkimusongelma ja rajaukset

Jokainen tietovarastoprojekti on yksiléllinen, silla aihealue, kayttétarkoitus,
kaytetyt sovellukset ja monet muut tekijat vaihtelevat usein paljonkin.
Tietovaraston pystyttdminen on yleensd myds monimutkainen prosessi
kokonaisuudessaan. Siksi jarjestelman luonti itsessddn on jo oikea

tutkimusongelma.



Yleensa tietovarastointia kaytetddn suurissa kaupallisissa ja julkisissa
organisaatioissa, ja silla halutaan saada aikaan automaattisia raportteja seka
taloudelliseen hyétyyn tahtddvia analyyseja. TAPAS-projekti keskittyy
tieteelliseen tutkimukseen, jonka perimmainen tarkoitus on opetus- ja
arviointimenetelmien kehittdminen. Tarkoituksen lisdksi myds aihealue ja
projektin koko ovat poikkeuksellisia. Pieni koko né&kyy datan suhteellisen
vahaisessd maarassa, tietovarastoa hyddyntavan organisaation koossa seka
kayttajien lukumaarassa ja taustoissa. Voidaan siis todeta, etta tassa tyéssa on
lukuisia erityispiirteitd, jotka saattavat vaikuttaa tydn aikana tehtaviin

ratkaisuihin, kuten analysointitydkalun valintaan tai tietokannan suunnitteluun.

Tutkimusongelma voidaan kiteyttaa seuraavalla tavalla:

Miten voidaan rakentaa tietovarasto automaattisten tarkastusjarjestelmien

keraamien tietojen yhdistamiseen?

Tama voidaan pilkkoa pienempiin kysymyksiin:
e Millainen prosessi tiedon kerddminen lahdejarjestelmista on?
e Millaisia valmiita tietovarastointisovelluksia on olemassa ja voitaisiinko
niitd hyédyntaa?

e Mika tietokanta- ja muu teknologia soveltuu tehtavaan parhaiten?

Kysymysten asettelusta n&hdaan, ettd tyon paapaino on tietovaraston
luomisprosessissa. Tarkeaa on siis datan kerddminen ja ns. ETL-prosessi, joka
selitetddn tarkasti tyén teoriaosassa. Vahemmalle huomiolle ja&, millainen
lopullinen tietovarasto on ja milld keinoin sitd hyédynnetdan. Tama on siina
mielessa poikkeuksellinen lahestymistapa, ettd tietovaraston Iuomisen
varsinainen syy ovat lahtdkohtaisesti loppukayttdjien tarpeet. Syyt painotukselle

perustuvat pitkalti tydn erityispiirteisiin.

Seuraavassa on mainittu rakennettavan tietovaraston térkeimpia ominaisuuksia.

Ne tarkentuvat mydhemmin varsinkin vaatimusmaarittelyn yhteydessa.
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Ensinndkin kaytettavat sovellukset pyritddn rajaamaan avoimen lahdekoodin
ohjelmiin. Toiseksi ldhdedatasta pitdd pystya erottamaan oleellinen osa ja
muuntamaan se yhteiseen muotoon muiden lahteiden kanssa. Tama datan
siitAminen lahteistd tietovarastoon pitdd olla helposti maariteltavissa,
toistettavissa ja automatisoitu mahdollisimman pitkélle. Jalkikateen dataa tulee
voida hakea tietovarastosta nopeasti ja monipuolisesti eri lahteitd yhdistaen.
Tulevaisuuden tarpeita ajatellen tietovaraston taytyy olla lisédksi helposti
laajennettavissa ja muokattavissa.

Tietovarastointiprojektit ovat yleensa tydlaita, joten tata tydétd on rajattu
seuraavin tavoin. Ensinndkin analysointipuoli jatetddan vdhemmalle huomiolle.
Dataa on tarkeaa pystya hakemaan ja hyédyntdam&an tietovarastosta, mutta
tahan ei pyritd tarjoamaan kovin hienostuneita valineita tdman tyén puitteissa.
Toiseksi tietovarastoon keratddn vain muutaman kurssin vanha ja nykyinen
data. Laajennettavuus ja tiedossa olevien muiden datalahteiden tarpeet otetaan

silti suunnittelussa huomioon.

Tyon rakenne

Tybssa kuvataan ensin tarvittava teoria ja sen jalkeen toteutuksen eri vaiheita.
Luku 2 esittelee tietovarastoinnin teoriapuolen. ltse tietovarastoinnin lisaksi
kaydaan lapi tietokantatekniikoita sekd@ aikaisempia tutkimustuloksia. Teoria
keskittyy tédssa tydssa tarvittaviin osiin, eikd aivan kaikkia tietovarastoinnin osa-

alueita siten kayda lapi.

Luvut 3-6 Kkasittelevat toteutuksen osia. Luku 3 esittelee alkutilanteen ja
lahtékohdat sekd vaatimukset toteutettavalle jarjestelmalle. Luvussa 4 kaydaan
lapi tietovaraston rakentamisprosessia yleisesti, ja muuten luku keskittyy tdman
tydn teknologiavalintoihin. Luku 5 kuvaa jarjestelman arkkitehtuurin ja
toteutuksen. Tata analysoidaan luvussa 6 peilaamalla jarjestelmaa asetettuihin

vaatimuksiin ja tutkimuskysymyksiin.



Tydn tarkeimméat asiat vedetdan yhteen luvussa 7. Lopuksi luvussa 8 esitetaan

jatkokehitysehdotuksia jarjestelmalle.

Tietovarastoinnista ei ole olemassa kovin paljon suomenkielistd kirjallisuutta.
Tahan tybhdén sanastoa on otettu erityisesti Hovin (1997) teoksesta, mutta
joitakin termeja on suomennettu itse. Taman vuoksi on mahdollista térmata
samoihin sanoihin eri nimillda muissa yhteyksissa. Kéasitteiden esittelyn
yhteydessd on kuitenkin annettu englanninkielinen vastine vaarinkasitysten

valttamiseksi.



Tietovarastoinnin teoria

Suurilla yrityksilld ja organisaatioilla on usein lukuisia tietokantoja, jotka
sisaltavat tietoa toiminnan eri osa-alueilta. Naitd voivat olla mm. kirjanpito,
asiakastietorekisteri ja varastonhallintajarjestelma. Kukin tallainen
tiedonhallintajarjestelma toimii tyypillisesti itsenaisesti, ja ne on suunniteltu vain
kyseiseen tarkoitukseen erilladn muista. Kun tietoa on tarpeen siirtdd toiseen
jarjestelmaan, tama tehddan joko kasin tai tarkoitukseen Iluodaan jokin
yksinkertainen automaattinen tyékalu. Tiedot ovat kuitenkin niin hajallaan, etta
kokonaiskuvaa kaikesta on l&hes mahdotonta saada matalan tason datasta.
Johtajat joutuvat turvautumaan kausittain saataviin  raportteihin  eri
jarjestelmistd, mutta nekin ovat keskendan taysin erillisia, ja yhtenaista

kokonaiskasitysta voi olla vaikea muodostaa.

Kyse on siis ennen kaikkea yritysjohdon tarpeesta kaupallisessa maailmassa.
Kilpailun kiristyessé tarve ajantasaisen ja tarkan tiedon saamiseen on kasvanut.
Mybdhemmin samankaltaisia tarpeita on havaittu muissakin organisaatioissa ja
yhteyksissa, mista tdma diplomityd on hyvana osoituksena.

Ongelmaa ratkaisemaan kehittyivat ja yleistyivat 1990-luvulla tietovarastot (data
warehouse), joiden teoriaa kdydaan lapi tassa luvussa. Liikkeelle lahdetdan
kuitenkin erilaisten tietokantatekniikoiden esittelystd, silla tietokannat toimivat
tietovarastojen pohjana, ja sopivan tekniikan valinta on myds taman tydn
ensimmaisia ratkaistavia kysymyksid. Taman jalkeen tietovarastointia
kasitellddn ensin yleisesti ja sen jalkeen pureudutaan tarkemmin tarkeimpiin
alueisiin. Luvun lopussa kaydaan lyhyesti 1api aiempaa tutkimusta aiheesta.
Esitettdva teoria pysyttelee perusasioissa eikd pureudu tutkimuksen
erityiskysymyksiin, silla ne eivat ole juurikaan oleellisia taman tyén kannalta.
Niinpa useissa aliluvuissa paaasiallisena lahteend ovat oppikirjat. Valittu
nakékulma painottaa teknistd puolta ja pyrkii siind kaytannoénlaheisyyteen, ja

mm. kayttajien ja "liiketoiminnan” tarpeet jaavat viahemmalle huomiolle.



2.1 Tietokantatekniikat

Erilaisia tapoja toteuttaa tietokanta on lukuisia. Relaatiotietokannat ovat
muodostuneet selvasti yleisimmaksi ratkaisuksi, mutta aikojen kuluessa monia
muitakin tapoja on kehitetty ja kehitetdadn edelleen vaihtelevalla menestyksella.
Tassd kaydaan lapi tadman hetken yleisimpid tekniikoita, jotka ovat
yksinkertainen hakemistopuu, relaatiotietokanta, oliotietokanta seka XML-
tietokanta. Lukijan odotetaan tuntevan perusasiat tietokannoista ennestaan.
Aiheesta on lukuisia Internet-sivustoja sekd oppikirjoja (esim. Silberschatz ym.
2006; Ullman & Widom 2001). Téssa pyritdan keskittymaan vain tekniikoiden
tarkeimpiin ominaisuuksiin ja keskinaisiin eroihin. Mainittujen tekniikoiden lisaksi
on olemassa erityisia moniulotteisia tietokantoja, mutta ne joko ovat kaupallisia
tai niitd ei ole saatavilla halutuille kayttdjarjestelmille. Liséksi ne rajoittavat datan
hyvaksikayttémahdollisuuksia enemman erikoistuneisuutensa  vuoksi.

Moniulotteisista tietokannoista kerrotaan lyhyesti kohdassa 2.8.

Hakemistopuu

Hakemistopuun mainitseminen tietokantaratkaisuna saattaa kuulostaa
yllattavalta. Kaytanndssa kuitenkin monet pienet tiedon sailyttamistarpeet
voidaan toteuttaa ilman monimutkaisia, oikeita tietokantasovelluksia.
Hakemistopuulla tarkoitetaan tassa kayttdjarjestelman tiedostojarjestelmaa,
johon tieto tallennetaan erillisiin tiedostoihin ja hakemistoihin. Erikoistapauksena
tieto voi sijaita kokonaan yhdessa tiedostossa, jonka sisdinen rakenne voi olla
mielivaltainen. Esimerkkin tallaisesta on XML-tiedosto, jossa data jasennetaan

tiedoston sisalla puun muotoon.

Lisaykset, paivitykset ja haut on kaytanndssa toteutettava itse ohjelmoimalla tai
valmiilla sovelluksella, silla valmiina tarjolla ovat vain kaytt6jarjestelman omat,
melko matalan tason operaatiot. Toteutus on yleensa kuitenkin melko
suoraviivaista, silla tarpeet ovat usein suhteellisen véhéiset. Toisaalta
erikoisemmassa projektissa ohjelmoimalla voidaan toteuttaa harvinaisempia

ominaisuuksia, joita kehittyneetkdan tietokantasovellukset eivat tarjoa.



Oikeisiin tietokantoihin verrattuna puutteita on melko paljon, mink& vuoksi nain
yksinkertaista ratkaisua voi kayttda vain hyvin rajatuissa tilanteissa. Tiedosta
saattaa olla olemassa useita kopioita eri paikoissa, jolloin kaikki versiot eivat ole
valttamatta ajan tasalla, ja paivittdminen on monimutkaisempaa. Myds datan
yhtdaikainen kaytté saattaa aiheuttaa odottamattomia ongelmia. Koska tiedon
sisdltdé ja rakenne eivat mitenkdan maaraydy jarjestelman mukaan, voivat eri
tiedostot esittdd tiedon keskendan yhteensopimattomissa muodoissa. Nama
kohdat liittyvat melko vakavaan puutteeseen, ns. ACID-ominaisuuksien
puuttumiseen. Niitéd pidetdan luotettavan tietokannan perusedellytyksing, ja ne
on kuvattu taulukossa 1. Nama kaikki ovat vain muutamia esimerkkeja

mahdollisista ongelmista.

Taulukko 1. Tietokantojen ACID-ominaisuudet

Ominaisuus Kuvaus

Atomisuus (Atomicity) | Kukin tietokantaan suoritettava operaatio tehdaan kokonaan
tai ei ollenkaan. Operaation epaonnistuessa palataan tilaan
ennen sen suorittamista tai yritetddn uudestaan.

Konsistenssi, eheys Data on aina eheaa eli vastaa tietokannan maarityksia ja
(Consistency) rajoitteita. Muutokset vievat tietokannan eheasta tilasta
ehedan.

Isolaatio, eristyneisyys | Eri kdyttdjien samanaikaiset operaatiot eivat hairitse toisiaan.
(Isolation)

Pysyvyys (Durability) Tietokantaan tehdyt muutokset eivat katoa
ongelmatilanteissa, vaan ne voidaan palauttaa esim. lokien
tai varmuuskopioiden avulla.

Relaatiotietokanta

Relaatiotietokannat kehitettiin kaytdnnéssa 1970-luvulla, mutta ne yleistyivat
vasta 1980-luvun aikana, kun teknologia kehittyi tarpeeksi nopeaksi
(Silberschatz  ym. 2006, 28-29). Ne ovat olleet kaikkein yleisin
tietokantatekniikka jo pitkdan. Tietokannan looginen rakenne noudattaa
relaatiomallia, ja haut ja paivitykset tehdaan tehokkaalla SQL-kyselykielella.

Relaatiotietokannoissa taulut normalisoidaan yleensa vahintdan kolmanteen
normaalimuotoon, jotta paallekkaistd dataa ei tallentuisi. Tama helpottaa
paivitysten tekemistd ja tiedon sailyttdmistd ehedna. Tietovarastoinnissa

normaalimuotovaatimuksista usein poiketaan, joten taulukossa 2 kerrataan




kolmen ensimmaisen normaalimuodon méaaritelmét. Naiden lisaksi on olemassa

nelja tiukempaa normaalimuotoa, joiden merkitys on vahaisempi.

Taulukko 2. Relaatiomallin kolme ensimmaista normaalimuotoa

Normaalimuoto | Selitys

1. (INF) Taulun riveilld ei saa olla toistuvia tai moniarvoisia attribuutteja.

2. (2NF) Ensimmaisen normaalimuodon vaatimus, ja liséksi taulun
attribuuttien on oltava riippuvaisia kaikista taulun avaimista.

3. (3NF) Toisen normaalimuodon vaatimukset, ja liséksi taulun attribuutit
eivat saa riippua muista attribuuteista kuin avaimista.

Tekniikalla on melko vahan heikkouksia. Relaatiotietokannoissa on rajoittuneet
(ja oliokielten kanssa erilaiset) tietotyypit, joten niiden kasittely
ohjelmointikielistd kasin voi aiheuttaa ylim&araistda vaivaa. Ne kuitenkin
mahdollistavat tehokkaan optimoinnin ja suojaavat paremmin
ohjelmointivirheiltd. Malli on skeeman suhteen melko joustamaton, el
datalahteesta riippumatta jokaisella taulun rivilla on kaikki samalla tavoin
maaritetyt attribuutit. Niinpa voi syntya paljon vahan kaytettyja kenttia, joita
kayttaa hyvaksi vain murto-osa lahdejarjestelmista. Monissa
tietokantatuotteissa tdma ei ole varsinainen ongelma, silla vaihtelevanpituisista

kentista tyhjia kohtia varten ei tarvitse varata tilaa.

Vahvuuksia sen sijaan on useita. Tekniikka on kehittynyt hyvin pitkalle, ja
erilaisia tydkaluja ja muuta tukea on valtavasti. JDBC- ja ODBC-liitdnnat
mahdollistavat tietokantojen kasittelyn muista sovelluksista helposti. Pitkallisen
kehityksen tuloksena erikoisetkin haut on optimoitu suhteellisen nopeiksi.
Suurin osa tietovarastoista kayttaakin nykyaan relaatiotietokantaa pohjanaan.

Oliotietokanta

Oliotietokannat syntyivat 1980-luvulla (Bancilhon 1992). Kuten edella todettiin,
oli joissakin sovelluksissa relaatiotietokantojen kanssa ongelmina rajoittuneet
tietotyypit ja tietokannan kasittely ohjelmointikielestd kasin. Oliotietokannan
rakenne perustuu oliomalliin kuten olio-ohjelmointikielissd, ja tekniikkaa
kaytetdankin nimenomaan tallaisten kielten kanssa. Tieto tallennetaan olioina,

joita voi manipuloida vastaavan luokan metodeilla. Kyselyt tehddan SQL:4&n




pohjautuvalla OQL-kielellda. On myés olemassa olio- ja relaatiotietokantojen
valimuoto, oliorelaatiotietokanta (object-relational database), joka lisda
relaatiokantaan olio-ominaisuuksia kuten itse maariteltavia tietotyyppeja
(Silberschatz 2006, 361).

Olioista on suoria viittauksia toisiin olioihin, ja naitéd kaytetdan myds tietokannan
hauissa, jolloin haut ovat nopeampia ja relaatiokannoissa kaytettavia
taululiitoksia ei tarvita. Vastaavasti ennalta maarittelemattdbmat haut, joihin
olioissa ei ole valmiita suhteita, ovat selvasti hitaampia. Tastéd seuraa, etta
oliotietokannat ovat tehokkaampia kuin relaatiotietokannat tietynlaisissa

sovelluksissa. Ne eivét ole kuitenkaan yleistyneet yhtéa laajalti.

Varsinaiset oliotietokannat vaativat olio-ohjelmointikieleltd  persistenttia
tiedonkasittelykykya, eli ohjelmointikielen on pystyttdva suoraan manipuloimaan
tietokannan pysyvida tietorakenteita (Silberschatz ym. 2006, 379-380).
Tavallisestihan ohjelmointikielet sailyttavat dataa vain véliaikaisessa muistissa

ohjelman suorituksen ajan ja unohtavat sen jalkeen kaiken.

XML-tietokanta

XML:aa ei alun perin tarkoitettu tietokantatekniikaksi. Se on kuitenkin yleistynyt
niin paljon tiedon tallennus- ja siirtotekniikkana, etta viime vuosina on jouduttu
pohtimaan, kuinka XML-dataa voitaisiin parhaiten kasitelld tietokannoissa.
(Silberschatz 2006, 395, 408—409.)

Tekniikan voi jakaa natiiveihin XML-tietokantoihin ja relaatiotietokantojen péaalle
rakennettuihin ~ XML-ominaisuuksiin (XML enabled database). Natiivin
tietokannan maaritelma vaihtelee jonkin verran, mutta se perustuu aina tiedon
tallennus- tai kasittelytapaan (Westermann & Klas 2003). Natiiveissa
tietokannoissa kyselyt suoritetaan XQuery-kielella (W3C 2006), jonka
hakulauseiden FLWOR-rakenne (for-let-where-order by-return) vastaa karkeasti
SQL:n select-from-where -rakennetta. Kieli kayttaa hyvakseen Xpath-maaritysta

(W3C 1999), jolla voidaan helposti viitata XML-dokumentin eri osiin. Fyysisesti
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2.2

data voidaan tallentaa tavallisiin XML-tiedostoihin, erityiseen XML-tietokantaan
tai relaatiotietokantaan. Lisédksi XML Schemalla (W3C 2004) voidaan maarittaa
relaatiomallin ~ mukaisia  rakenteita, mik& mahdollistaa  rajoitetusti

relaatiotietokannan skeeman muuntamisen XML-muotoon.

Relaatiotietokantaan sulautettuna tieto voidaan esim. tallentaa kokonaisina
XML-tiedostoina, ja varsinaiset haut tehdddn naiden sisaltd. SQL:lle on
olemassa laajennus SQL/XML, jossa kyselyjd voidaan ulottaa XML-
dokumenttien sisalle. Uusissa relaatiojarjestelmissd voi olla mydés oma
tietotyyppi XML-dokumenteille. (Silberschatz 2006, 422—428.)

XML:n kaytté tietokannoissa on edelleen melko tuore ilmid, ja siksi tekniikka ei
ole kehittynyt yhta pitkalle kuin vaikkapa relaatiotietokannat. Niinp&a sovellukset
eivat ole viela taysin kypsia, ja niihin tulee edelleen merkittavidkin muutoksia.
Edes W3C:n XQuery 1.0 ei ole edennyt viela lopulliseksi suositukseksi, vaikka
tama tapahtuneekin lahitulevaisuudessa (Eisenberg & Melton 2005).

Mika on tietovarasto

Tietovaraston kasitteen esitteli ensimmaisen kerran Bill Inmon 1990-luvun
alussa. Han maarittelee sen seuraavasti:
A data warehouse is a subject-oriented, integrated, nonvolatile, and time-
variant collection of data in support of management's decisions. (Inmon
2002, 31.)
Toisena tietovarastoinnin isdhahmona pidetddan Ralph Kimballia, jonka
maaritelma on seuraava:
A data warehouse is a system that extracts, cleans, conforms, and
delivers source data into a dimensional data store and then supports and
implements querying and analysis for the purpose of decision making.
(Kimball & Caserta 2004, 23.)
Lyhyesti sanottuna kyseessa on siis kokoelma tietoa, jonka on tarkoitus tukea
paatdoksentekoa. Naissa kahdessa nakemyksessa on kuitenkin jonkin verran

painotuseroa. Inmon luettelee tietovaraston tarkeimpid ominaisuuksia, joita
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hdnen mielestdan ovat siis keskittyminen tiettyyn aiheeseen eika yrityksen
toimintoihin  yleisesti, datan kokoaminen yhtendiseksi kokonaisuudeksi
erilaisista  lahteistd, datan  muuttumattomuus  tietovarastossa  sekad
aikaulottuvuuden ottaminen mukaan dataan. Kimballin |ahestymistapa on
teknisempi ja keskittyy enemman tietovaraston luomisprosessiin, silla han
mainitsee sekd varaston muodostamisen vaiheet ettd lopullisen tietokannan
suositellun muodon, dimensiomallin. Molemmat silti painottavat valmiin
tietovaraston perimmaistéa tarkoitusta johdon paatdksenteon apuvélineena.
Voidaan jopa ajatella, ettd jos lahtékohtana eivat koko ajan ole loppukayttajien
tarpeet, on tietovarastoprojekti turha (Térmanen 1999, 28).

Tietovarastolla halutaan koota erilaisten operatiivisten jarjestelmien kerdama
data samaan paikkaan ja yhtenaiseen muotoon, jotta sita voitaisiin tehokkaasti
hyddyntaa. Pitkdan on nimittéin ollut vallalla taipumus kerata kaikenlaista tietoa
asiakkaista, valmistusprosesseista, markkinoinnista, Kkilpailijoista ja monista
muista asioista. Tata tietoa ei ole kuitenkaan osattu hyddyntaa kunnolla, ja se
on jaanyt monissa yrityksissa ja organisaatioissa lojumaan unohduksiin
magneettinauhojen ja muiden tallentimien sydvereihin. Nama operatiiviset
tietokannat on yleensd luotu toisistaan riippumattomasti ja hyvin vaihtelevin
ratkaisuin.  Talldin  puhutaan heterogeenisista tietokannoista, joiden
ominaisuuksia tarkastellaan I1dhemmin Iluvussa 2.4. Kaiken taman
heterogeenisen datan tuominen yhteen paikkaan yhtendisessa muodossa on
tietovaraston luomisen selvasti ty6lain vaihe, ETL-prosessi, johon tutustutaan
luvussa 2.5. Valmiista tietovarastosta saatavia hyodtyja ovat mm. parempi
tdsmamarkkinointi, toimintojen tehostaminen, asiakaspalvelu ja nopeampi
tiedon saanti (Hovi 1997, 4). Yksi niiden vaikutus on my@s datan hyddyntémisen
muuttaminen itsepalvelun suuntaan, eli sen sijaan ettd IT-ammattilaiset
tuottaisivat raportteja kayttajille, kayttajat suorittavat itse hakuja suoraan
tietovarastoon (Moody & Kortink 2000).

Koska tietovarasto on tietokokoelma, on luontevaa rakentaa se tietokannan

paalle, ja nain tehdaankin kaytanndssa aina. Talldin voidaan kysya, miten se
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eroaa tavallisesta tietokannasta. Koska data kerataan useista

lahdejarjestelmista yhteen paikkaan, on tietovaraston koko keskimaérin selvasti
suurempi kuin operatiivisen tietokannan, yleensa gigatavujen mutta joskus jopa
teratavujen luokkaa (Hovi ym. 2001, 48). Data kerataan varastoon usein suurina
erdajoina, joissa  operatiivisten  jarjestelmien  muutokset  edellisen
tietovarastopaivityksen jélkeen tulevat kaikki kerralla mukaan. Paivitykset ovat
Haut

puolestaan siina, ettd ne voivat olla hyvin vaihtelevia, mielivaltaisia ja

siis harvinaisia mutta suuria. tietovarastoon eroavat tavallisesta

monimutkaisia. Tastd seuraa, ettd hakutehokkuus on tarkeda, mutta
paivitystehokkuus ei. Taulukko 3 kokoaa yhteen tietovaraston ja operatiivisen
tietokannan eroja. Osa tekijdistd tulee tarkemmin esiin myéhemmin tassa

luvussa.

Taulukko 3. Operatiivisen tietokannan ja tietovaraston tarkeimpia eroja

Tekija Operatiivinen tietokanta Tietovarasto

kokoluokka megatavuja/gigatavuja yleensd gigatavuja

kayttbaste suuri matala, purskeinen

paivitykset paljon yksittaisia paivityksia paivitykset harvinaisia ja ne
hajallaan suoritetaan suurina erdajoina

kayttajien seka luku- etta yleensa vain lukuoperaatioita

operaatiot Kirjoitusoperaatioita

ajantasaisuus | aina ajan tasalla paivitetddn harvoin, tasaisin jaksoin,

esim. kerran paivassa

tiedon normalisoitu tieto eli ei denormalisoitu tieto eli osa datasta

toisteisuus toisteisuutta toistuu; liséksi valmiiksi laskettua
summatietoa

tiedon k& lahinna tuoretta tietoa sekd tuoretta ettd historiatietoa

L&hde: Hoviym. 2001, 46—48

Tietovaraston voi jakaa piilotettuun ja julkiseen osaan. Piilossa olevaan osaan

kuuluu erityisesti ETL-prosessi eli tiedon tuottaminen tietovarastoon, ja
loppukayttdjan ei pitaisi tietda tasta osasta mitdan. Se on siis kuten muiden
ATK-jarjestelmien konehuone. Julkisella osalla tarkoitetaan kayttajan nakemaa
puolta, joka muodostuu erityisesti valmiista tietovarastosta seka analysointi- ja
muista hyddyntamistybkaluista. Naistd kerrotaan luvussa 2.8. Erikoistapaus
tietovarastosta (tai oikeastaan sen julkisesta osasta) on paikallisvarasto, joka

maaritelladn seuraavaksi.
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2.3 Paikallisvarasto

Paikallisvarasto eli data mart on erikoistunut versio tietovarastosta. Valmiista
tietovarastosta (ns. keskusvarastosta) voidaan muodostaa pienempid, esim.
osastotason kantoja, joihin voidaan rajata tiedon maarda vain tiettyyn
erityistarpeeseen ja laskea helpommin pidemmalle vietyja tunnuslukuja
valmiiksi (Hovi 1997, 35-36). Hy6tynd ovat nopeammat haut, kun
paikallisvarastot toteutetaan eri paikkaan ja ovat kooltaan selvasti pienempia.
Ne on myds mahdollista toteuttaa vain nakymina alkuperaisesta tietovarastosta
(Moody & Kortink 2000).

Kuvassa 1 on esimerkki siita, miten tieto kulkee paikallisvarastoihin, jos sellaisia
paatetaan toteuttaa. Paikallisvarastoja ei siis yleensa luoda suoraan, vaan vasta

tietovarastoon keratyn datan kautta.

MARKKINOINNIN
PAIKALLISVYARASTO

I
//’?\v/ \i

TUOTANNON
PAIKALLISVARASTO

YLIMMAN JOHDON
PAIKALLISYARASTO

LAHDEJARJESTELMAT TIETOVARASTO

Kuva 1. Data kulkee paikallisvarastoihin keskusvaraston kautta.

Kimball ja Caserta (2004, 20-21) huomauttavat myés, ettéd paikallisvarastojen
jaottelun tulee perustua dataldhteisiin eikd siihen, miten data yrityksessa
nahdaan. Lisaksi paikallisvarastojen pitad sisaltda myds atomisen tason data,
vaikka siita laskettaisiinkin pitkalle vietyja summa-arvoja. Muussa tapauksessa
niiden suunnittelija tekisi oletuksia kaytetyista kyselyista, vaikka kyselyiden tulisi

voida olla taysin mielivaltaisia.
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2.4 Heterogeeniset tietokannat

Heterogeenisiksi tietokannoiksi kutsutaan jarjestelmia, joiden sisaltdma data (tai
jarjestelma itse) on keskendan erilaista. Tyypillisesti ainakin tietomallit
poikkeavat toisistaan (Thomas ym. 1990). Koska tiedonhallintajarjestelmia
luodaan eri aikoina ja eri tarkoituksiin, voi saman organisaation sisallekin kertya
vuosien saatossa useita heterogeenisia jarjestelmia, joita ei ole alun perin
ymmarretty suunnitella yhtenaisiksi. Myéhemmin esim. tietovarastoprojektin

yhteydessa tdma monimuotoisuus kostautuu, kun dataa halutaan integroida.

Integroinnin yhteydessa tietokannan datan voi kuvitteellisesti jakaa kahteen
osaan. Toisaalta on yhteinen osa, jonka data halutaan yhdistdd muiden
lahteiden kanssa, ja toisaalta yksityinen osa, josta integroinnissa ei olla
kiinnostuneita. Osat voivat luonnollisesti olla suhteessa toisiinsa kuinka suuria
hyvansa riippuen siitd, kuinka suuri osa tietokannasta on yhdistamisen kannalta
hyddyllista, ja daritapauksessa yksityista osaa ei ole ollenkaan. Yksityisen osan
datan ongelmista ei tarvitse valittdad ollenkaan, paitsi jos tarkoituksena on
yhdistetyssa jarjestelmadssa tehda paivityksia alkuperaisiin jarjestelmiin.
Tallaisessa yhdistetyssa tietokannassa (federated database) pyritaan
tarjoamaan kayttajalle yksi yhteinen rajapinta kaikkiin lahdejarjestelmiin.
Tietovarastoinnissa sen sijaan pitaydytdan datan lukemisessa
lahdetietokannoista. Kuvassa 2 ndhdaan tama ero ja lahteiden jakautuminen

kahteen osaan.
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YHTEINEN YHSITYINEN

05A i 0SA i

PAIKALLISET / OPERATIVISET TIETOKANNAT

YHDISTETTY
TIETOKANTA

—

1\

\ TIETOVARASTO

/

Kuva 2. Dataliikenteen ero yhdistetyssa tietokannassa ja tietovarastossa

Taulukossa 4 on listattu joitakin mahdollisia eroja heterogeenisten tietokantojen
valilla. Eri tekijéistd on mainittu myos esimerkit. Taulukosta huomataan, etta
erot lahtevat laitteistotasolta ja paatyvat siihen, miten yksittainen data-alkio on
tietokantaan tallennettu. Valin mahtuu sovellustason ja suunnittelun
aiheuttamia tekijoité. Lisaksi yksittaisissa jarjestelmissa on tyypillisesti likaista
dataa, joka aiheuttaa omat ongelmansa jarjestelmien integrointiin. Tallaista

dataa muodostuu mm. testiajoista ja datan muuttamisesta kéasin.

Nykyaan kaikki heterogeenisuustekijat eivat ole varsinaisia ongelmia. Tiedon
siirto eri kayttojarjestelmien valilla on tullut helpoksi, ja monet sovellukset
tietokannat mukaan lukien tarjoavat standardirajapintoja tiedon kasittelyyn.
Niinpa suurimmaksi hankaluudeksi jaavat suunnittelun hajanaisuudesta johtuvat

tekijat, jotka taulukossa 4 ovat alemmassa puoliskossa.
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2.5

Taulukko 4. Heterogeenisten dataladhteiden keskinaisia eroja

Tekija EsimerkKi

tietokonearkkitehtuuri ja muu laitteisto Macintosh — PC
kayttojarjestelma Windows — Linux
tiedonhallintajarjestelman tyyppi relaatiotietokanta — oliotietokanta
tietokantasovellus (siséltéen MySQL - Oracle

tallennusmuodot, pakkaamisen,
protokollat jne.)

data hajautettu useampaan paikkaan tietokanta + tiedostot + lokit
jarjestelman sisélla

skeema (tietokannan looginen rakenne, | kahden eri suunnittelijan tietokannat ovat

taulujen suhteet) kaytanndssa aina erilaiset skeemaltaan

tietosisaltd (osittain) kirjanpidon ja myynnin tietokannat, yhteisena
tekijana vain myynnin raha- ja tavaraliikenne

paéllekkainen data (sama data eri henkilétiedot sek& tydntekijéiden etta

tietokannoissa) asiakkaiden tietokannassa

datan karkeustaso myynti ilmoitettu paivatasolla — myynti
iimoitettu yksittdisind myyntitapahtumina

data vain yhdessaé tietokannassa tuotteesta on tietoja myynnin tietokannassa
mutta ei varastotietokannassa vaikka pitdisi

sama nimi eri datalla pid: henkildén (person) tunniste — tuotteen
(product) tunniste

eri nimet samalla datalla henkilétunnus — id

eri avaimet samalla datalla henkilén tiedot 16ytyvat yhdesta

tietokannasta henkilétunnuksen avulla ja
toisesta keinotekoisen tyéntekijanumeron

mukaan
eri tietotyypit samalla datalla (tai liukuluku — kokonaisluku; amerikkalainen
muuten eri muoto) paivamaara — suomalainen pdivamaara

ETL

Tietovaraston luomisen ydin on ETL-prosessi. Lyhenne tulee sanoista extract,
transform ja load, eli poiminta, siirto ja lataaminen. Lyhyesti sanottuna poiminta
tarkoittaa datan Ilukemista lahdejarjestelmistd, siito sen siistimistad ja
muokkaamista yhtendiseen muotoon ja lataus sen kirjoittamista tietovarastoon
(kuva 3). Toisesta vaiheesta kaytetddn toisinaan muitakin suomenkielisia
nimityksia, kuten muokkaus. N&ita vaiheita kasitelladdn tarkemmin tassa luvussa.
ETL:n ohella toinen tietovaraston suuri kokonaisuus on kayttajalle nakyva el
julkinen lopputuote ja siihen keratyn datan hyddyntaminen, ja sitd puolta
esitellaan erityisesti kohdissa 2.6 ja 2.8. Kuten jo tietovaraston perusperiaatteita
esiteltdessa tuli ilmi, ei loppukayttajilla tule olla minkaanlaista paasya ETL-
prosessiin ja sen Kkasittelyltddn keskenerdiseen dataan, ei suoraan eika
analysointitydkalujen kautta. Tam& voisi rikkoa datan eheyden, silla
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tietokantaan saattaisi tulla epatoivottuja muutoksia. Lisaksi kayttajat saattaisivat
tietdmattaan kayttaa virheellistd dataa, jota ei ole viela puhdistettu.

Extract | Transform | Load
Kuva 3. ETL-prosessin kolme péaéavaihetta

Tavallisesti tietovarastoa paivitetdan tasaisin valiajoin ajamalla ETL-prosessi
lapi. Tama voi tapahtua vaikkapa kerran vuorokaudessa. Koska
lahdetietokantojen lukeminen vie suuren o0san naiden operatiivisten
tiedonhallintajarjestelmien suorituskyvystd prosessin aikana, se pyritdan
tekemaan hiljaisina aikoina, kuten yolla, tai sitten jarjestelméat suljetaan
kayttgjiltd siksi aikaa (vrt. huoltokatko). Tasta aiheutuu ETL:lle kaksi tarkeaa
suorituskykytavoitetta. Ensiksikin datan siirtdminen I|ahteistd tietovarastoon
tulee tapahtua mahdollisimman nopeasti. Toiseksi, koska erilaisia virhetilanteita
voi tulla eteen prosessin aikana, on mahdollisimman nopea ja tehokas
elpyminen virhetilanteista tarkeaa.

ETL-prosessia suunniteltaessa joudutaan alussa tekemaan muutamia valintoja,
jotka maarittavat koko suunnitteluprosessia pitkélti. On olemassa paljon
tydkaluja, jotka voivat helpottaa tydtéd selvasti. Toisaalta koko prosessin
toteuttaminen ja ohjelmoiminen itse voi olla jossain tapauksessa jarkevaa.
Taulukossa 5 vertaillaan jotakin valikoituja kummankin l&hestymistavan hyétyja

kayttden lahteend padasiassa Kimballia ja Casertaa (2004, 10-12).
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Ominaisuuksia on ryhmitelty, ja jokaiselle ryhmalle on annettu arvosana

yhdesta kolmeen plusmerkein.

Taulukko 5. ETL:n eri toteutustapojen vertailua

Ominaisuus Valmis ltse tehty ETL
ETL-ty6kalu
Kaytettavyys ++ +
nopeus ja yksinkertaisuus hyva heikohko
riippumattomuus ohjelmointitaidosta useimmilla heikko

osaaminen tybéntekijdiden keskuudessa

tyokaluilla hyva
heikko

keskinkertainen

Kustannukset ++(+) ++
hankinta ja alkuvaiheen toteutus heikohko, paitsi hyva
ilmaisilla ohjelmilla
erittdin hyva
suuret projektit ja pitkd tahtain hyva heikohko
Skaalautuvuus ja laajennettavuus ++ ++
suorituskyky suurilla datamaarilla hyvéa heikohko

toiminnallisuuden laajentaminen omalla
ohjelmakoodilla

keskinkertainen

erittdin hyva

Ominaisuudet +++ +
valmiit litAnnat moniin tietokantasovelluksiin erittéin hyva keskinkertainen
metadatan tuottaminen automaattisesti erittdin hyva heikko
salaus- ja pakkausominaisuudet hyva heikohko
muutoksenhallintaominaisuudet hyva heikko

Valmiin ETL-ty6kalun hyddyt riippuvat viime kaddessa valitusta sovelluksesta. Ne
ovat kuitenkin helppokayttdisia, nopeita opetella, suorituskyvyltddn hyvig,
sisaltavat useimpia tarvittavia ominaisuuksia valmiiksi sek& tulevat suurissa ja
pitkissa projekteissa helposti halvemmiksi. Sen sijaan toteutettaessa prosessi
kokonaan itse tydntekij6illda on usein valmiiksi kokemusta ohjelmoinnista ja

tietokannoista, ja ETL:n erityisominaisuudet eivat tuo kokeneelle
ohjelmistotiimille merkittdvasti uutta teknisesti. Aloituskustannukset ovat
todennadkodisesti pienemmat, ja kokonaiskustannuksetkin jaavat helposti

matalammiksi pienissd projekteissa. Vaikka kaiken joutuu periaatteessa

tekemaan itse, JDBC- ja ODBC-litannat tietokantoihin sekd muut valmiit
kirjastot helpottavat toteutusta jonkin verran.
Yhteenvetona voidaan todeta, ettd valmiin

tydkalun hydédyt nayttavat

suuremmilta, joten sellaista kannattaa lahtékohtaisesti etsia ensin. ETL:n
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toteuttaminen kokonaan itse sopii lahinna tilanteisiin, joissa projekti on pieni ja
yksinkertainen tai niin poikkeuksellinen, ettd valmis tydkalu ei tarjoa haluttuja

ominaisuuksia.

Kun edella oleva paatés on tehty, paastaan kasiksi muihin valintoihin. Yksi
paatés on, tehdadankd tietovaraston lataaminen erdajoina, vai pyritdanké sita
paivittamaan jatkuvasti. Ensin mainittu on selvasti yleisempaa, silla se on
teknisesti helpompi toteuttaa ja rasittaa lahdejarjestelmia vahemman. Toiseksi
on paatettava, pyritddnké ETL:n osaprosessit toteuttamaan horisontaalisella vai
vertikaalisella tehtavariippuvuudella (Kimball & Caserta 2004, 14).
Horisontaalisuus tarkoittaa, ettd tehtavat ovat keskendan riippumattomia ja
voidaan siten ajaa taysin erikseen. Vertikaalisessa tehtavariippuvuudessa
lahteet synkronoidaan siten, ettd kaikki lataukset voidaan suorittaa
samanaikaisesti. Riippumaton toteutus ei aina ole mahdollinen, silla osa
yksittaisista tietokannan datariveistd muodostuu helposti useasta lahteesta.
Kolmanneksi, koska tietovaraston lataaminen tehddan yleensa saanndllisin
véliajoin, tulee helposti kysymykseen sen ajastaminen automaattisesti. Talldin
on selvitettava, tarvitaanko paivityksia joka vuorokausi vai harvemmilla valeilla,
kuten kuukausittain. Naiden koko ETL-prosessia koskevien tekijdiden jalkeen

siirrytdan yksittaisiin vaiheisiin aloittaen poiminnasta.

Poiminta

Poiminta on ETL:n ensimmainen vaihe, ja siind data keratdan yhteen kasittelya
varten. Usein poiminta tehdaan valiaikaisiin tietokantatauluihin, joissa dataa
voidaan helposti kéasitellda samanaikaisesti. Nain lahdejarjestelmat rasittuvat
mahdollisimman vahan, kun niitd joudutaan lukemaan vain kerran. Samoin
tekstitiedostot voi olla hyddyllistd lukea tietokantatauluihin, jos myéhemmat

vaiheet kasittelevat tietoa helpoiten siind muodossa.
Ennen kuin varsinaista poimintaa voidaan aloittaa, on kuitenkin paatettava,

mitkd lahdejarjestelmat tietovarastoon otetaan mukaan. Naiden jarjestelmien

datan laatua on syytd analysoida etukateen. Nain virheet ja poikkeukset
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datassa voidaan dokumentoida ja ottaa huomioon mydés ETL:n myéhemmissa
vaiheissa. Tédhan datan profilointin on olemassa omat tyOkalunsa. Samalla
voidaan selvittda lahdejarjestelmien muita ominaisuuksia, kuten ER-kaaviot,
tiedonhallintajarjestelmat ja yllapitajat, sekd luoda datan looginen kuvaus
lahteistéd tietovarastoon. Nama ovat tarkedd metadataa, jota kuvataan

tarkemmin kohdassa 2.7.

Itse fyysinen poiminta voidaan suorittaa joko taydellisena tai inkrementaalisesti.
Téaydellinen poiminta tarkoittaa, ettd kaikki data luetaan joka kerta ETL-prosessi
ajettaessa lahteistd uudestaan. Tam& on luonnollisesti helppo toteuttaa.
Toisaalta ylimaaraisen datan keraaminen mydéhempiin vaiheisiin hidastaa ja
monimutkaistaa niitd. Inkrementaalisessa poiminnassa tatd ongelmaa ei ole,
silla 1ahdejarjestelmistd haetaan vain edellisen kerran jalkeen muuttunut data.
Muuttuneen datan tunnistaminen vaatii kuitenkin ylimaaraistad vaivannakoa.
Keinoja taman toteuttamiseen ovat mm. aikaleimojen kayttaminen
lahdetietokannoissa, muutosten tarkistaminen transaktiolokista sekad vertailu
edellisen poiminnan tulokseen (Kimball & Caserta 2004, 106—109). Riippumatta
siit, toteutetaanko poiminta taydellisend vai inkrementaalisena, on Idhteista

ensimmaisella kerralla joka tapauksessa luettava kaikki data.

Siirto

Datan siirto on ETL-prosessin varsinaisesti lisdarvoa tuottava vaihe. Lyhyesti
sanottuna siind ensin tarkastetaan jokaisen dataldhteen oma laatu, ja tdmén
jalkeen kaikki tieto yhdistetdan. Kimball ja Caserta (2004, 17-19) jakavatkin
vaiheen kahteen osaan: clean ja conform eli puhdistus ja yhtenaistaminen, ja he
puhuvat mieluummin ECCD-prosessista (Extract, Clean, Conform, Deliver),
vaikka ETL on kasitteend muuten vakiintunut.

Puhdistusosassa datan oikeellisuutta tutkitaan usealla tasolla.
Yksinkertaisimmalla ja matalimmalla tasolla valvotaan, ettd yksittaisten
sarakkeiden ja kenttien arvot ovat kunnollisia. Tahan siséltyy mm.

oikeinkirjoitus, kenttien pituuksien jarkevyys, kenttien arvojen mahtuminen
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sallittuihin rajoihin ja arvojen olemassaolo kentissd, joissa ei saa olla null-arvoa.
Hieman korkeammalla tasolla on taulujen ominaisuuksien eli tietokannan
rakenteen valvonta. Talla tarkoitetaan, ettd taulun avainten ja viittausten muihin
tauluihin taytyy olla kunnossa. Viimeisena asiana tiedon merkitykseen liittyvien
loogisten saantdéjen on padettdvd. Esim. jos opiskelijalla ei ole
suoritusmerkintdd kaikista kurssin osista, hanelld ei voi yleensd olla
kokonaisarvosanaakaan. Puhdistuksen aikana ilmenevassa ongelmatilanteessa
voidaan toimenpiteind joko merkitd virhekenttd ottaen rivi silti mukaan

sellaisenaan, hylata rivi tai keskeyttda koko ETL-prosessi.

Yhtenaistamisosassa kaikki heterogeenisyystekijat pyritddn poistamaan
saattamalla data yhteen muottiin. N&ita tekijéitd kaytiin 1&api kohdassa 2.4.
Toteutus riippuu taysin lahdedatasta seka kaytetyista tydkaluista, mutta joitakin
periaatteita on aina hyddyllistd noudattaa. Jos useista lahteistd saadaan
samaksi tunnistettua dataa, valitaan tiedoista luotettavin, esim. tuorein. Jos
tietovarastossa on useita faktatauluja (ks. seuraava aliluku), niiden kayttamien
samoja attribuutteja sisaltdvien dimensiotaulujen tulee olla véahintaan
rakenteeltaan samoja, ja yleensad kyseessa on yksi ja sama taulu. Nain eri
faktataulujen tietoja pystytdan yhdistdmaan toisiinsa.

Lataus

Latausvaiheessa on tarkeda huomioida lahinna joitakin tehokkuustekijdita seka
taulujen latausjarjestys. Taulujen indeksit kannattaa tehokkuussyistd poistaa
ennen latausta ja latauksen jalkeen luoda ne uudelleen. Kannattaa myds
kayttaa tietokannan bulk load -toimintoa, koska se on paljon nopeampaa kuin
yksittdiset paivitykset ja lisdykset. Latausjarjestyksessa ensimmaisena tulevat
mahdolliset  dimensioihin  kytkeytyvat alidimensiot, sillda  suhteiden
riippuvuusketju lahtee niistd liikkeelle. Seuraavaksi ladataan varsinaiset
dimensiotaulut, joiden vierasavaimet riippuvat alidimensioiden avaimista.
Faktataulut ladataan kaytanndssa viimeisend, koska ne riippuvat kaikista muista
tauluista. Taulut, jotka eivat riipu muista tauluista, voidaan ladata aikaisessa

vaiheessa rinnakkain muiden kanssa.
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2.6 Dimensiomalli

Tietovarastoissa tiedon looginen rakenne suunnitellaan yleensa eri periaatteilla
kuin operationaalisissa tietokannoissa. Tassa esitelldadan relaatiomalliin
perustuva Kimballin kehittdm& dimensio- eli tdhtimalli (dimensional model, star
schema). Se ei perustu mihink&dan teoriaan, mutta on kaytanndssa todettu
hyvéksi, ja niinpa dimensiomallista on muodostunut vallalla oleva

tietovarastojen rakenne (Moody & Kortink 2000).

Tahtimallissa keskella on faktataulu (fact table), ja sakaroissa ovat dimensio- el
ulottuvuustaulut (dimension table) (kuva 4). Faktataulun ytimen& on yksi tai
useampi, yleensd mitattava, numeerinen arvo. Esimerkkeja tasta ovat paivan
myynti euroissa ja kappaleissa mitattuna, tai kuvassa opiskelijan
harjoitustehtavastd saama pistemaara. Muut kentat ovat vierasavainviittauksia
(foreign key) dimensiotauluihin. Taulun avain (primary key) koostuu osasta néita

vierasavaimia, eli vierasavaimet yksiléivat kunkin faktan.

AlKA_ULOTTUVUUS
AWAIN 1 TEHTAVA_ULOTTUYUUS
pvm AWAIN 3
YOS PISTEMAARA_FAKTA tehtéwva
lkuulkausi VIERASAVAIN 1 tehtavan kuvaus
paiva VIERASAVAIN 2 Kiemos
VIERASAVAIN 3 kUrssi
pistermnaara kurgsikoodi
palautuskerta maksimipistemaara
OPISKELIJA_ULOTTUVUUS maksimipalautuskemat
AMAIN 2 minimilapaisypistest
id .
koulutusohjelma
osasto

Kuva 4. Tahtimalli

Ulottuvuus on jokin tekija, josta kasin valittua faktaa voidaan tarkastella tai
rajata. Niiden m&ara faktataulua kohti vaihtelee kolmesta yléspain, ja aika on
lahes aina yksi ulottuvuus. Kuvan esimerkissa ajan lisdksi muita ovat opiskelijan
taustatiedot seka tehtavien kuvaukset. Ulottuvuuksia voi myds tarpeen mukaan
lisata malliin jalkikateen. Ne sisdltavat tarkastelundkdkulmaa kuvaavia

attribuutteja, jotka ovat yleensa diskreettejd lukuarvoja tai tekstimuotoisia.
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Tietovaraston tietokannassa voi olla useita tahtimallin mukaisia t&htia, ja osa
niiden sakaroista saattaa olla yhteisid. Jos ulottuvuuteen tulisi vain yksi
attribuutti, ei omaa dimensiotaulua kannata tehda, vaan attribuutti on tapana
sijoittaa faktatauluun, jolloin sitd kutsutaan degeneroituneeksi ulottuvuudeksi
(degenerate dimension).

Kullekin ulottuvuustaululle annetaan ETL-prosessissa avaimeksi merkityksetén
mutta yksildiva kokonaisluku, jota kutsutaan sijaisavaimeksi tai surrogaatiksi
(surrogate  key). Tiedon alun perin lahdejarjestelmissd  yksildivista
avainattribuuteista tulee tavallisia datakenttida, ja niitd kutsutaan mallissa
luonnollisiksi avaimiksi (natural key). Luonnollinen avain yksiléi myés edelleen
kunkin datarivin taulussa, eikd se periaatteessa voi koskaan muuttua.
Sijaisavain sen sijaan saattaa muuttua joissakin tilanteissa, varsinkin
kaytettdessa hitaasti muuttuvia dimensioita, joista kerrotaan myéhemmin tassa
luvussa. Hitaasti muuttuvat dimensiot ovat ylipdansa tarkead syy sijaisavainten
kayttamiseen. Toisena perusteena niiden kaytdlle haut ja taululiitokset
nopeutuvat, kun kaytéssd on vain yksi avainattribuutti ja se on
kokonaislukumuotoinen. (Kimball & Caserta 2004, 162-163, 170, 211.)

Tahtimalli on pitkélle denormalisoitu eli siséltaa toisteista tietoa. Tama vahentaa
taulujen maaraa ja lisda hakunopeutta, kun taululiitoksia tarvitaan vahemman.
Dimensiomallin mukainen tietokanta ei siis ole endd kolmannessa
normaalimuodossa. Malli on myds kéayttdjille helpompi ymmartda Kkuin
perinteinen normalisoitu tietokanta (Hovi ym. 2001, 94).

Faktoja voi olla kolmea eri perustyyppia, ja suunnittelun selkeyttdmiseksi seka
virheiden valttdmiseksi niissd on hyva pitaytyd. Transaktiotaulu on yleisin
kolmesta tyypistd, ja se tallentaa tavallisia mitattavia suureita valitulta hetkelta.
Taulun rivien m&ard on vaikeasti ennustettavissa ja sitd kautta myds
hakutulosten maara. Jaksollinen tilannekuva puolestaan tallentaa hetkellisen
tiedon tasaisin valiajoin, esim. kuukauden vélein. Tallainen tieto on vaikkapa

kuukausittaisessa tiliotteessa nakyva saldo. Koska jokaiselta ajanjaksolta tulee

24



yksi uusi tieto, on taulun rivien maara ennustettavissa, ja kaikki valitun
tarkkuustason aika-avaimet ovat kaytéssa. Viimeinen perustyyppi, kertyva
tilannekuva, sopii datalle tai prosessille, johon liittyy selkea alku ja loppu, kuten
tuotteen tilaaminen ja toimittaminen. Joukko paivamaarakenttia maarittaa
standardiskenaarion taululle, esim. tilauspaiva, toimituspéaiva ja maksupaiva, ja
nama kentat otetaan kayttéén sitd mukaa, kun ne tulevat ajankohtaisiksi.
Toistaiseksi kayttamattémat vierasavaimet ovat tyyppia N/A, eli ne merkitaan
kayttamattémiksi. Varsinaiset faktat korvataan uusilla paivitysten yhteydessa.
(Kimball & Caserta 2004, 217-224.)

Yksi dimensiomallin vahvuuksista on mahdollisuus tehda neljanlaisia muutoksia
tietokannan skeemaan ilman muutoksia tietovarastoa hyddyntaviin ohjelmiin tai
kyselyihin. N&ita kutsutaan hienovaraisiksi muutoksiksi (graceful modifications),
ja ne ovat seuraavat (Kimball & Caserta 2004, 235-236):

1. uuden faktan lisddminen vanhaan faktatauluun

2. uuden ulottuvuuden lisddminen faktatauluun

3. attribuutin lisddminen dimensiotauluun

4. fakta- tai dimensiotaulujen muuttaminen suuremmalle tarkkuustasolle

Kuva 5 havainnollistaa n&itd muutoksia.

AlKA_ULOTTUYUUS TEHTAVA_ULOTTUYUUS

tunti {(4)

VIERASAVAIN 4

pistemaara

OPISKELIJA_ULOTTUVYUUS

palautuskerta

AVAIN 2

viimeinenpalautus {1)

id

koulutusohielma

osasto

vuosikurssi {(3)

AMAIN 1 ANAIN 3

oYM tehtava

Lo PISTEMAARA_FAKTA tehtavan kuvaus

kuukausi VIERASAVAIN 1 kiemos

paiva VIERASAVAIN 2 maksimipisternaara
VIERASANAIN 3 maksimipalautuskemat

@)

minimilapéaisypistest

KURSSI_ULOTTUYUUS

AVAIN 4

kurssi

kurssikoodi

Kuva 5. Kukin hienovaraisten muutosten tyyppi on lisatty numeroituna kuvaan 4

verrattuna.
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Mallia vastaan on esitetty myds kritiikkid. Moody ja Kortink (2000) huomauttavat
erityisesti seuraavaa. Ensinnakin malli perustuu sellaisten faktojen tuntemiseen,
joista kayttajat ovat kiinnostuneita, mutta kayttdjien tarpeet ovat vaikeasti
ennakoitavissa ja voivat muuttua ajan myoéta. Mallin suunnittelijan taytyy
muutenkin ymmartdd datan keskindiset suhteet hyvin, tai malliin voi tulla
virheitd. Jos dataa summataan valmiiksi, menetetdén informaation tarkkuutta,
mika voi rajoittaa analysointimahdollisuuksia. Lopuksi lahestymistapa on
perusteltavissa 1ahinnd menestyksekkaiden esimerkkien eikd niinkdan

jarjestelméallisen suunnitteluprosessin avulla.

Tahtimallista eteenpéin kehitetty malli on lumihiutalemalli (snowflake schema),
jossa dimensiot on normalisoitu 3. normaalimuotoon (Hovi 1997, 74). Tama
tarkoittaa kuvan 6 mukaisesti, ettd faktataulut pysyvat ennallaan, mutta
ulottuvuustaulut haarautuvat eteenpdin ja muuttuvat kooltaan pienemmiksi
(vertaa kuvaan 4). Nain mallin kaavio alkaa muistuttaa hieman lumihiutaletta.
Lumihiutalemallilla voidaan saavuttaa tehokkaampia hakuja tahtimalliin
verrattuna silloin, kun dimensiotaulut kasvavat hyvin suuriksi (Martyn 2004).
Tama johtuu juuri taulujen pienemmasta koosta, mika sallii nopeammat liitokset

muiden taulujen kanssa.

AlKA_ULOTTUYUUS TEHTAVA_ULOTTUVYUUS
ANAIN 1 ANVAIN 3
pvm VIERASAVAIN 4
VUOSI PISTEMAARA_FAKTA VIERASAVAIN 5
kuukausi VIERASAVAIN 1 tehtava
paiva VIERASAWAIN 2 tehtavan kuvaus
VIERASAVAIN 3 maksimipistemaéra
VIERASAWAIN 4 maksimipal autuskerrat
VIERASAVAIN 5
OPISKELIJA_ULOTTUYUUS pistemaara
AMAIN 2 palautuskerta
id
koulutusohjelma KIERROS_ULOTTUVUUS
osasto KURSSI_ULOTTUVUUS AVAIN 4
AVAIN S VIERASAVAIN 5
kurssi kierros
kurssikoodi minimilapaisypisteet

Kuva 6. Lumihiutalemalli
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Dimensiomallin vahva puolestapuhuja Kimball esittdd Casertan kanssa
kuitenkin kaksi kritiikkia lumihiutalemallille (2004, 168). Ensinnakin jos taulujen
suhteet muuttuvat, tastd aiheutuu muutoksia myds dataa hyddyntavaan
ohjelmistoon. Dimensiomallissa samaa ongelmaa ei yhta helposti tule
hienovaraisten muutosten ansiosta. Toiseksi malli on vaikeaselkoisempi
ihmiselle lukea. Tallainen vaikeaselkoisuus joudutaan erikseen piilottamaan

loppukayttdjilta, mika lisaa tyota.

T&htimallin ja lumihiutalemallin lisdksi puhutaan toisinaan mm. galaksimallista
(galaxy schema) (Moody & Kortink 2000) ja tahtihiutalemallista (starflake
schema) (You ym. 2001). Nama ovat kuitenkin vain yksinkertaisia muunnelmia
edellisistd. Galaksimalli siséltda useita tdhtimallin tahtia, ja tahtihiutalemallissa
puolestaan osa ulottuvuuksista on lumihiutalemalliin  verrattuna jatetty
normalisoimatta. N&iden erottaminen omiksi kasitteikseen vaikuttaisi |&hinna

turhaan kasvattavan kasiteviidakkoa.

Hitaasti muuttuvat dimensiot

Vaikka data tietovarastossa periaatteessa pysyy aina samana, kun se on kerran
sinne ladattu, niin kaytanndssa pienia muutoksia yksittaisiin kenttiin kuitenkin
tulee. Syyna voi olla vaikkapa aikaisemman virheellisen tiedon korjaaminen tai
yksinkertaisesti lahdetiedon muuttuminen. Tatd ilmiétd kutsutaan hitaasti
muuttuviksi dimensioiksi (slowly changing dimensions, SCD). Muutoksia on
kolmea eri tyyppia, ja Kimball ja Caserta kertovat niistd seuraavaa (2004, 183—
195).

Ensimmainen tyyppi on korvaaminen, mika tarkoittaa, ettd yksi tai useampia
jonkin rivin kenttia korvataan uusilla arvoilla. Tahan kaytetdan SQL:n UPDATE-
komentoa, tai INSERT-komentoa uuden rivin ollessa kyseessa, jolloin pitéda
luoda myds uudet avaimet. Tatd ensimmaista tyyppia kaytetdan, kun historiaa
ei haluta sailyttaa tai kun virheellista dataa korjataan oikeaksi.
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Toinen mahdollisuus on historian sailyttdminen. Talléin datan muuttuessa
uudelle tiedolle luodaan uusi rivi uudella sijaisavaimella. Vanha tieto jaa nyt
elamaan tietovarastossa, ja jalkeenpain attribuutin muutoshistoriaa voidaan
tarkastella vertaamalla sellaisia riveja keskendan, joissa on sama
(muuttumaton) luonnollinen avain. Poistetut rivit muodostavat nyt kuitenkin
erikoistapauksen. Jos operationaalisesta tietokannasta poistettu tieto halutaan
sdilyttda tietovarastossa, se on jotenkin merkittdvd tuhotuksi, esim.
ylimaaraisella attribuutilla. Lisaksi poistettujen rivien |6ytdminen vaatii
ylimaaraisen toimenpiteen, kun taytyy kayda lapi, mité riveja tietovarastossa on
mutta lahdedatassa enda ei. Naihin toisen tyypin muutoksiin voi olla hyédyllista
tallentaa myds ylimaaraista tietoa muutoksesta, kuten muutoksen aika ja syy,
seuraavan muutoksen aika, ja onko kyseinen tieto uusin.

Kolmas hitaasti muuttuvien dimensioiden tyyppi on vaihtoehtoiset arvot. Siina
vanha data sailytetddn toisena vaihtoehtona uuden rinnalla. Toteutus eroaa
tyypistd 2 siind, ettd uuden rivin sijaan tauluun lisdtdan (tarvittaessa) uusi
sarake vanhalle attribuutin arvolle, ja vanha arvo siirretdan aina sinne uuden
tieltd. Nyt avaimet tai mikdan muu kuin muuttuneet arvot eivat vaihdu. Tama
kolmas tyyppi on luonnollisesti laajennettavissa useammankin kuin kahden

vaihtoehtoarvon tallentamiseen.

Kaikkia kolmea hitaasti muuttuvien dimensioiden tyyppid on havainnollistettu
kuvassa 7. Siind (1) henkilén virheellinen nimitieto on korjattu, (2) uusi
palkkatieto on lisatty, sekd (3) henkild on nimitetty uuteen tehtdvaan. Nain
vanhasta virheellisestd nimitiedosta ei tarvitse enda valittda, palkkakehitysta
voidaan seurata, ja edellinen tybétehtdava jaa talteen. Kannattaa myés
huomioida, etta yksittdisessa ulottuvuudessa eri kentilla voi olla eri tyypit. Niinpa
eri tyypit voivat aiheuttaa ylimaaraisia paivityksia. Esim. tyypin 1 muutos pitaa
tehda kaikkiin asiaankuuluviin tyypin 2 historiatietoihin, jos kyse on virheellisen
tiedon korjaamisesta. Kuvassa tama tarkoittaa, ettd henkilén etunimi on korjattu

molemmille riveille lopputilanteessa.
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henkilétunnus
{luonnollinen
avain avain) nimi| tehtdvd| palkka

83?4Sé 010150-0014) Martti Mottdnen tutkija| 3 000 €

(1) l (S)l\. \.(2}
henkildtunnus

{luonnollinen vanha
avain avain) nimi| tehtévd| tehtdva) palkka

337453 010150-0014) Matti Motténen| professor| tutkija| 3 000 €
839724 010150-001A| Matti Mottdnen| professor| tutkija| 4 000 €

Kuva 7. Hitaasti muuttuvien dimensioiden tyypit

Summaaminen

Summaamisella (aggregation) tarkoitetaan usein kyseltdvien perusdatasta
johdettujen tietojen laskemista valmiiksi. Tallaisia tietoja voivat olla vaikkapa
myyntitulot paiva- tai kuukausitasolla yksittdisen myyntitapahtuman sijaan, tai
niistd laskettuja tilastollisia tunnuslukuja. Summaaminen on tehokkain
yksittdinen tapa lisdtd hakujen nopeutta tietovarastossa, mutta mielekasta
lahinnd dimensiomallin kanssa eikd niinkdan normalisoiduissa tietokannoissa.
Nopeusetu saavutetaan sekd saastyneilld laskutoimituksilla ettd kyselyiden
ohjaamisella paljon pienempiin tauluihin. Summaukset suositellaankin tehtavan
omiin faktatauluihinsa, ja jokaiselle summauksen tarkkuustasolle tehdaan oma
taulu. Nain niitd voidaan kasitelld rippumattomasti muista tauluista. Myos
summatauluihin liitettavat dimensiotaulut on syyta pitda kutistettuina versioina
alkuperaisistd, ja yksi ratkaisu on jattdd osa niistd pois kokonaan.
Summatauluja hyédyntdmaan on hyva olla tdhan tarkoitettu véliohjelmisto.
Talldin loppukayttajan ei tarvitse tietdd summatauluista mitddn, ja hanen
tekeméansa tavalliset kyselyt muutetaan valiohjelmistossa mahdollisuuksien
mukaan koskemaan summatauluja alkuperdisen datan sijaan. (Kimball &
Caserta 2004, 241-247.)
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2.7

Summataulut voidaan toteuttaa joko erillisind tauluina tai materialisoituina
nakymind (materialised view). Ne ovat kuten tavalliset ndkyméat (view)
tietokannassa, mutta niistd luodaan todelliset taulut hakujen nopeuttamiseksi.
Avoimen lahdekoodin tietokannat eivat vielda suoraan tue materialisoituja

nakymia, mutta ne on ohjelmoitavissa itse.

Selvasta tehokkuushyédysta huolimatta Hovi (1997, 83, 87) muistuttaa joistakin
summaukseen liittyvistd ongelmistakin. Naistd ehka merkittdvimpana voidaan
pitdd edellytystd tuntea, mitd summauksia ja mink& dimensioiden suhteen
loppukayttajat tarvitsevat. Summataulujen kayttdminen lisda tietokannan koon
lisdksi myds sen monimutkaisuutta. Lisdksi summataulujen luominen ja

yllapitdminen vaatii jonkin verran ylimaaraista tyota.

Metadata

Metadatalla tarkoitetaan yksinkertaisesti tietoa, joka kuvaa jotakin dataa. Esim.
kirjaston kirjatietokanta kuvaa kaikista kirjaston kirjoista nimen, tekijan,
julkaisijan ja monia muita asioita. Tietokonemaailmasta esimerkkina voidaan
ottaa ohjelmakoodin kommentointi ja dokumentointi. Metadatan tarkoituksena
on siis helpottaa halutun tiedon I6ytamista tai ymmartamista, jotta sitéd voidaan

kayttaa hyvaksi ja muokata.

Metadatan ja varsinaisen jarjestelmdn tulee noudattaa organisaation
standardeja, kuten mahdollista nimeamiskaytantéa seka arkkitehtuuri- ja
laitteistovaatimuksia. ltse asiassa nimeamiskaytanndsta tulee paattda, ennen
kuin mitddn aletaan toteuttaa. Jos erityistd kaytdntéa ei vanhastaan ole

olemassa, voi olla hyva ottaa mallia lahdejérjestelmista.

Edellda on kuvattu ETL-prosessia, lopullisen tietovaraston mallia seka
dataldhteiden heterogeenisuutta. Kaikki ovat monimutkaisia asioita, joista
jarjestelmaa tuntemattoman olisi vaikea paasta perille vain tutkimalla suoraan
tietokantatauluja. On siis helppoa perustella melko mittavaakin tarvetta
muodostaa metadataa tietovarastosta. Toisaalta metadatan luomisen ja
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yllapidon tybldys ovat yksi peruste pitdad itse jarjestelmakin mahdollisimman
yksinkertaisena. Tassa kaydaan lapi tarkeimpia kohtia, joista metadataa voi olla
hyddyllistd muodostaa. Ensin keskitytddn tekniseen ja tdman jalkeen kayttajille
suunnattuun metadataan. Lahteend on hieman mukaillen Kimball ja Caserta
(2004, 58-66, 351-381).

Teknisen metadatan voi edelleen jakaa jarjestelman teknisiin maarityksiin ja
erilaiseen lokitietoon. Téarkein jalkimmaiseen kategoriaan kuuluvista asioista on
ETL-prosessin suorituksesta syntynyt loki. Siitd pitdisi nahda ainakin, milloin
prosessi on suoritettu, kuinka kauan se on kestanyt, kuinka paljon tietoa (riveja)
tietovarastoon on ladattu, sekd missa ja minkalaisia virheitd on tapahtunut.
Naiden avulla voidaan paitsi tarkistaa prosessin suorituksen virheettdémyys ja
paikantaa virhekohdat niin myés mm. tarkkailla datamaarien ja suoritusaikojen

muutoksia jarjestelman kehittamista silmalla pitéaen.

Yksi teknisiin maarityksiin kuuluvista, koko ETL-prosessia kuvaavista punaisista
langoista on datan looginen kuvaus lahteistd tietovarastoon eli aivan alusta
aivan loppuun. Se on taulukko, joka kertoo tarvittavat tekniset yksityiskohdat
sekd lahdetietokantojen ettd tietovaraston sarakkeista ja kuvaa lyhyesti
muunnokset, joita tassa valilla tarvitaan. Samaan taulukkoon on mahdollista
koota myds summadatan laskukaavat. Alla on pieni esimerkki siita, milta
tallainen kuvaustaulukko voi nayttda. Jos siihen lisda vield kunkin attribuutin
selvakielisen merkityksen kertovan sarakkeen, taulukosta tulisi hyddyllisempi
myds loppukayttajille.

target table target column  datatype source DB sourcetable source column datatype |transformation / note
orfile or sheet

course_dim | course_key int - surrogate key

SELECT id, code
trakla2 2004 FROM course
id int trakla2 2005- course id int YWHERE code like 'T- %"

trakla2 2004
code varchar(20) |trakla2 2005- course code varchar(20) |same as above
name varchar(255) |- specified manually

Kuva 8. Datan looginen kuvaustaulukko lahteista tietovarastoon
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2.8

Péivitettdessad ETL-prosessia nousevat tarkeiksi edellisenkaltaisten taulukoiden
lisdksi seka lahdetietokantojen ettd tietovaraston skeemat. Tahan on syyta
sisallyttdd myds tietovaraston indeksit, nakymat ja muu vastaava tekninen tieto.
Samoin lahteina kaytettavista tiedostoista ja lokeista tarvitaan tarkat kuvaukset.
Jos kayttdjien annetaan tehda omia SQL-kyselyitddn tietovarastoon, myds he

tarvitsevat skeeman siita.

Lopuksi tekniselld puolella tarvitaan tieto lAhdedatan omistajista, yllapitajista,
keinoista paastd kasiksi dataan tarvittavine ohjelmineen, protokollineen,
tunnuksineen  ja  salasanoineen, tietovaraston  jarjestelmakohtainen
paivitysaikataulu sekd summataulujen maaritykset. Summataulut tosin saattavat
tulla kuvatuiksi riittdvan tarkasti aikaisemmissakin kohdissa.

Kuten edella oikeastaan kavi ilmi, loppukayttajat hyoétyvat pitkalti samoista
dokumenteista, jos niiden tekemisessd on otettu myds heidan tarpeensa
huomioon. Erityisesti on syytd korostaa asioiden selvéakielisyyttd ja helposti
ymmarrettavaa esitystapaa, silla kayttajat eivat todennakoisesti tunnista teknisia
termeja tai lue monimutkaisia kaavioita kovin hyvin. Jos niita asioita ei saada
helposti litettyd muuhun metadataan, voidaan harkita erityisen sanakirjan
luomista, jossa Kkerrottaisiin selvakielisesti asioiden ja termien nimet ja
merkitykset. Taman lisédksi kayttdjille taytyy luoda ja luovuttaa tietovaraston
kayttajatunnukset.

OLAP ja datan analysointi

Datan siirtdminen tietovarastoon ei itsessdan ole kovin hyédyllista, vaan sita
taytyy pystya analysoimaan ja hyédyntdmaén eri keinoin. T&ha&n on olemassa
ns. OLAP-sovelluksia (Online Analytical Processing), jotka perustuvat
tietovaraston tietokantaan ja tarjoavat loppukayttdjélle hyddyllisen n&kyman
tietoon. Tavallisista operatiivisista tietokannoista kaytetdan talléin nimitysta
OLTP (Online Transaction Processing). Téalla jaolla halutaan korostaa
operatiivisen tietokannan ja tietovaraston eroa. Operatiivisen kannan tyypillisia

ominaisuuksia ovat mm. suuri kayttbaste, paivitysten suuri maara, matalan
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tason data, yksinkertaiset kyselyt seka tietokannasta saatavat vakiomuotoiset
raportit. Tietovarastossa puolestaan on yleensa matala kayttdaste, péivitykset
hyvin harvinaisia, dataa summattu korkeammalle tasolle seka vaihtelevat ja
monimutkaiset kyselyt.

Koska datan hyddyntaminen ei ole tdméan tyén painopisteend, OLAP pyritdan
maarittamaan ftiiviisti 1ahinna FASMI-kéasitteen (Fast Analysis of Shared
Multidimensional Information) kautta. Kyseessa ovat viisi tekijaa, jotka
maardavat OLAP:n yleisida ominaisuuksia. Tallaisen rinnakkaisen kasitteen
luominen on ollut tarpeellista, silla OLTP-termistd johdettu OLAP ei itse auki
kirjoitettuna kerro paljon mitdan (Pendse 2005). FASMI-ominaisuudet on esitelty
taulukossa 6. Naista shared-kohta vaikuttaa jonkin verran kyseenalaiselta ja
lienee oleellinen vain erikoistapauksissa, silla kuten myés Hovi ym. (2001, 57)
toteavat, niin tietovarastot ovat vain lukua varten. Monen kayttajan yhtaaikaiset

lukuoperaatiot nimittain eivat ole mikdan ongelma.

Taulukko 6. OLAP:n maarittavat FASMI-ominaisuudet

Tekija Kuvaus
Fast Vastaus suurimpaan osaan Kyselyista saadaan alle 5 sekunnissa,
(nopeus) nopeimpiin alle sekunnissa ja &&rimmaisen harvoihin yli 20

sekunnissa. Muuten kayttajat olettavat helposti jarjestelman
jumiutuneen tai kadottavat keskittymisensa. Yksi téarked apuvaline
tahan on tiedon summaaminen.

Analysis Analysointitydkalu tarjoaa riittdvan helposti kayttajalle
(analysointikyky) | mahdollisuuden tehda kaikkia aihealueeseen liittyvia oleellisia
analyyseja sekd omia ad hoc -kyselyita.

Shared Monta kayttajaa voi kayttaa jarjestelmaa samanaikaisesti (vrt.
(jakaminen) ACID-ominaisuuksien isolaatio). Erikoistapauksissa moni kayttaja
VOi nimittain yrittaa Kirjoittaa tietoa samanaikaisesti.

Multidimensional | Jarjestelman on pystyttava esittamaan data moniulotteisessa,
(moniulotteisuus) | kasitteellisessa ja hierarkkisessa muodossa. Faktataululla on monta
ulottuvuustaulua eli tarkastelundkdékulmaa, kuten aika, sijainti jne.
Hierarkkisuus tarkoittaa, etta vaikkapa aikaulottuvuudesta voi valita
paivan, viikon, kuukauden jne. tiedon tarkkuustasoksi.

Information Jarjestelméan on pystyttava kasittelemaan riittavasti dataa
(tietomaara) sovellusalueen tarpeisiin.

Ldhde: Pendse 2005

Analysoinnissa on havaittu hyvaksi kéasitella tietoa moniulotteisesti, kuten yksi
edellisen taulukon ominaisuuksistakin kertoo. Tasta syystd dimensiomalli on
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hyddyllinen relaatiotietokantaan perustuvassa tietovarastossa, silla sen avulla
relaatiomallin taulujen tarjoamaa kahta ulottuvuutta voidaan laajentaa. Tiedon
moniulotteinen esittdminen onnistuu siis relaatiotietokantoja pohjana kayttaen,
mutta tarkoitukseen on myds olemassa erityisia moniulotteisia tietokantoja.
Moniulotteisten tietokantojen vahvuus on niiden erikoistuminen pelk&staan
OLAP-kyselyihin, mutta heikkoutena toteutukset vaihtelevat valmistajan mukaan
eivatka usein ole avoimia, minka lisaksi ne eivat pysty kasittelemaan yhta suuria
datamaaria kerrallaan kuin relaatiotietokannat (Hovi ym. 2001, 59).
Moniulotteista tiedon esittamistapaa kutsutaan myés kuutioksi (cube), vaikka
nimestd huolimatta ulottuvuuksia on yleensd enemman kuin kolme.
Moniulotteisuutta havainnollistetaan kuvassa 9, jossa tarkastellaan kyselysta
saatuja opiskelijoiden vastausfrekvensseja. Koska kuvassa on kolme eri
ulottuvuutta, joista jokaisessa on viisi eri vaihtoehtoa, on frekvensseja eli faktoja
yhteensa 125, joista yksi on poimittu esiin. Tama fakta kertoo, kuinka moni
toisen  vuosikurssin  opiskelija on  valinnut kysymykseen RX 8 3

vastausvaihtoehdon 5.

. vastaajan
kysymyksen koodi e s
RX 8 0 |
Rx 8 1
RX 8 2 il
RX B 3
RX 8 4 LL I
5 I
| xg )
vastausfrekvenssi
-vuosikurssi ll
- kysymys RX_8 3
-vastaus 5

1 2 3 4 ]
vastausvaihtoehto

Kuva 9. OLAP-kuutio

Kuva 10 esittda, miltd OLAP-sovellus saattaa kayttjalle nayttaa. Alhaalla on
taulukko, jossa sarakkeissa on kyselyn kysymysten koodit ja riveilla eri
vastausvaihtoehdot 0-5 ja naiden alapuolella vastausten kokonaismaara seka
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2.9

pari kayttajan omaa taulukon avulla laskemaa tunnuslukua. Rivit ja sarakkeet
edustavat kukin yhtd ulottuvuutta datassa. Loput ulottuvuudet ovat
vasemmassa  ylanurkassa  (kurssi,  vuosi, koulutusohjelmat  seké
opiskeluvuodet). Oikealla ylhaallda on taulukon datasta piirretty kuvaaja.
Ulottuvuuksien valintoja voidaan nyt vaihtaa siten, ettd taulukon ja kuvaajan
tiedot paivittyvat valittémasti vastaamaan uusia valintoja. Esim. kaikkien
koulutusohjelmien sijaan voitaisiin paattdd katsoa vain tietotekniikan
opiskelijoiden vastauksia. Tasta kay ilmi myoés tiedon hierarkkinen jasentaminen
kuutiossa.  Yksittdiset koulutusohjelmat muodostavat ryhman  “kaikki
koulutusohjelmat” ja vastaavasti yksittaiset vastausvaihtoehdot taulukossa
muodostavat niiden alla olevat “kaikki vastaukset” -ryhman. Siirtymista
alemmalle hierarkiatasolle kutsutaan porautumiseksi (drill down) ja nousemista
korkeammalle tasolle karkeistamiseksi (roll up).

Answer frequencies for multiple choice questions $X_4_0 through RX_8_8 in questionnaire "TRAK spring 2005 feedback’

Averages and standard deviations N

mSH 50

course TRAK T+Y I 5 05 7_0
oRx_8_0

semester spring 2005 I 41 mRX_E 1
S | |mRx_E2

department all departments I mRK A3
2 - 1 |oR<_a_4

study year  all study years I B | [mrxAS
L L L mR¥_G.6

0 ORX_EB.7

ORX 6.8

Question code
Answer |S¥_4_0 Sx 5.0 SX_7_0 Rx_8_0 RX_8_1 RX 8.2 RX 8.3 RX 8_4 RX 8.5 RX 5.6 RX{ 8.7 RX{ 8.8

o 2= o 1 4 4 1 62 0 1
1| 89 7T 6 7 6 0 5 7 5 1 2
2| 58 244 242 €3 33 27 78 47 57 37 63 45
3| 46 27 12 131 33 167 161 187 173 155 185 205
4| 43 25 § 77 2 35 40 19 49 25
5] 39

all answers 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278
average | 248 207 188 278 252 314 274 292 283 287 287 291
standard desiation | 1,55 034 036 087 079 067 067 08B0 066 058 074 052

Kuva 10. Esimerkki OLAP-sovelluksesta (Palo Excel-plugin)
Aikaisempi tutkimustieto

Tietovarastointia on ehditty tutkia kohtalaisen paljon, ja kirjallisuus nayttaisi
jonkin verran keskittyvan 1990-luvun loppupuolelle. Varsinkaan perusteoria ei
naytd juurikaan muuttuneen taman vuosituhannen puolella. Useimmat
tieteelliset artikkelit keskittyvatkin erityiskysymyksiin, jotka eivat suuresti kosketa

tata ty6ta. Suositut aiheet ovat liittyneet mm. kyselyjen optimointiin, indeksointiin
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ja nakymien hallintaan. Lahimmaksi tulevat tietovaraston mallintamista koskevat

paperit.

Tryfona ym. (1999) luovat tavan mallintaa tietovarastoa kasitteellisesti
yhdistamalla ER-mallin  monipuolisuuden vakiintuneeseen tahtimalliin.
Boehnlein ja Ulbrich-vom Ende (1999) kayttavat puolestaan laajennettua ER-
mallia (SERM, Structured Entity Relationship Model), Jones ja Song (2005)
yhdistavat suunnittelumallit (design patterns) tahtimallin suunnitteluun, ja Moody
esittdd Kortinkin kanssa (2000) keinon muuntaa ER-malli tahtimalliksi.
Vassiliadis ym. (2002) ehdottavat ETL-prosessin mallintamista erityisia
kaavioita kayttden. Osassa ehdotetuista malleista on takana kaytannén
kokeiluja. Mik&an tutkijoiden esittamistd keinoista ei naytd kuitenkaan
yleistyneen, silla ne eivat ole pééatyneet esim. Internetin tietovarastointia
esitteleville sivustoille tai oppikirjoihin. Niinpd niiden hyddyt jaadvat hieman

kyseenalaisiksi.

Varsinaisista ETL-tyokaluista suurin osa on kaupallisia tuotteita tai avoimen
lahdekoodin sovelluksia, joilla ei ole tekemisté tieteellisten julkaisujen kanssa.
Pienend poikkeuksena Haas ym. (2005) kuvaavat IBM:n kehittdman
mielenkiintoisen Clio-tydkalun, jolla voidaan muuntaa relaatiomallin skeemoja
toisiksi, mita voisi hyédyntdad ETL-prosessissa. Cliossa maaritetdan graafisesti
skeemamuunnos kahden skeeman valilla, ja sovellus luo sitd vastaavat SQL-

lauseet. Valitettavasti itse sovellus ei ole julkisesti tarjolla.

Tieteelliset artikkelit eivat siis sisalla kovin paljon hyddyllista tutkimustietoa talle
tyélle. Jonkinlaisen vertailukohdan 16ytda sen sijaan muista tietovarastoinnin
opinnaytetdista. Nekin ovat silti aiheiltaan vaihtelevia ja painottavat hieman eri
asioita, kuten tietovaraston tyypillisia hakujen nopeuttamiskeinoja (Kostiainen
2003), tiedon laadun kehittdmista valmiissa tietovarastossa (Ollila 2005), tai
sitten ne eroavat sovellusalueen ja tyékalujen osalta (Makinen 1999; Karhumaki
2001). Tassa tybssa pyritdan sen sijaan antamaan melko yksityiskohtainen

perusasioihin keskittyva tekninen kuvaus aiheesta.
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Horstmann (2005) ei kasittele suoranaisesti tietovarastointia vaan siirtymista
kaupallisesta tietokannasta avoimen ldhdekoodin tietokantaan. Vaihtaminen
uuteen tietokantaan muistuttaa kuitenkin tietovaraston luomista ETL-prosessin
osalta, silla siindkin luodaan uusi tietokanta eri tietokantasovellukseen kuin
lahdejarjestelmat. Tyd sisdltdd erityisesti hyddyllistd analyysia avoimen
lahdekoodin tietokannoista. Tietovarastoinnista Horstmann toteaa, ettéd sita ei
ole paljon tehty avoimen lahdekoodin tietokannoilla, mutta tyékaluja on juuri nyt
kehitteilla useitakin (2005, 31-34).
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3.1

Vaatimukset ja lahtokohdat

Té&ssa luvussa tuodaan esiin ensin tydn erityispiirteet seka kayttajaryhma. Kuten
jo johdannossa todettiin, tdma tyé poikkeaa monin tavoin tavallisesta
tietovarastointiprojektista. Nama piirteet ovat yksi tarked laht6kohta
vaatimuksille, jotka tarkentavat alussa esitettyja tutkimuskysymyksia. Taman
jalkeen kaydaan lapi mukaan otettavia tarkastusjarjestelmia ja niiden dataa.
Muut jarjestelmat, joihin tietovarasto mahdollisesti myéhemmin laajennetaan,
esitellddn vain pintapuolisesti. Nailla Iahdejarjestelmilldkin on silti vaikutusta
vaatimuksiin. Lopuksi pohditaan lyhyesti projektin tietosuojakysymyksia.

TyOn erityispiirteet

Tama tyd eroaa tyypillisesta tietovarastosta sovellusalueen, kayttajaryhman,
datan maaran ja monen muun pienemman tekijan suhteen. Naita tekijoitd on
syyta kdyda lyhyesti lapi, silld ne vaikuttavat tietovaraston suunnitteluun ja
toteutukseen ensimmaisista valinnoista alkaen. Kayttdjistd kerrotaan kuitenkin

vasta kohdassa 3.2.

Tietovarastoja on tdhan mennessd ehditty toki rakentaa kaikenlaisiin
aihepiireihin liittyvasta datasta ja hyvin monenlaisissa organisaatioissa. Suurin
osa kirjallisuudesta nayttaisi kuitenkin keskittyvan suurten yritysten kaupallisiin
tarpeisiin. Niinpa ei ole varmuutta, vaikuttaako tdman tyén sovellusalue jollain
odottamattomalla tavalla tietovaraston rakentamiseen. Soveltuuko esim.
dimensiomalli opiskelijoiden ja heidan suoritustensa kuvaamiseen ja
hakemiseen yhtd hyvin kuin tuotteiden ja niiden myyntimaarien
kasittelemiseen? Datassa saatetaan olla suhteellisesti enemman kiinnostuneita
keskiarvoista ja muista tilastollisista tunnusluvuista kuin yksinkertaisista

summista, joita OLAP-sovellukset olettavat kayttéjien haluavan.

Datan m&ara on tietovarastoksi vahainen. Liikkeelle |dhdetdan varovaisesti
muutaman jarjestelman voimin, ja suurimmassakin yksittdisessa taulussa on
vain reilut satatuhatta rivia, kun suuressa yrityksessa voidaan helposti puhua

useista miljoonien rivien tauluista. Tama seikka itse asiassa mahdollistaa
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3.2

projektin 1api viemisen yhden henkilén voimin. Kimball ja Caserta (2004, 383—
384) luettelevat  joukon  tarvittavia  eri  henkildiden  tybtehtavia
tietovarastoprojektin  toteuttamiseen olettaessaan projektin |ahtokohtaisesti
olevan hyvin suuri. Toisaalta tdma helpottava tekija kannattaa hyddyntaa
erityisesti pohtimalla, mitd asioita voisi tehda yksinkertaisemmin, jos siihen on
mahdollisuus. Esim. metadataa ei tarvita niin paljon, koska pienempéaa
kokonaisuutta on helpompi hallita vadhemmillakin maarityksilla, ja samalla

helpotetaan yllapitajan tyota.

Kerattava data koostuu lahinna opiskelijoiden tekemista
harjoitustehtavatuloksista ja muista suorituksista valituilla kursseilla. Kurssien
pituudet ovat melko tarkasti rajattuja ja kestavat tyypillisesti puolisen vuotta.
Vanha data sailétdan sellaisenaan, eikd se muutu enda kurssin paatyttya.
Niinpa dataa ei ole tarkoitus lisata yhdesta lahteesta lataamisen jalkeen, jos eri
kurssit sailétédan eri tietokantoihin. Taman seurauksena voidaan harkita hitaasti
muuttuvien dimensioiden jattdmistd maarittamatta, jos kaikki data nayttaisi
olevan tyyppia 1 (ks. luku 2.6). Jos korjauksia kuitenkin tulee, olisi luultavasti
helpompaa suorittaa koko lataus uudestaan, ja tehda latausprosessista
mahdollisimman automaattinen. Tasta kaikesta joka tapauksessa nahdaan, etta

tydn erityispiirteilla voi olla huomattavia vaikutuksia tietovarastoprojektiin.

Kayttajaryhma

Kuten edella kavi ilmi, ovat loppukayttajatkin tavallisesta
tietovarastointiprojektista poikkeava ryhma. He ovat kaikki tietotekniikan
opiskelijoita tai jo valmistuneita tutkijoita. Niinpd heidan osaamistasonsa on
selvasti vaikkapa tyypillistd yritysjohtoa korkeammalla tasolla. He kykenevat
mm. luomaan itse SQL-kyselyita. Talla voidaan pitkéalti perustella mahdollisuutta
jattdd analysointi- ja raportointitydkalujen mukaan ottaminen vahemmalle
huomiolle. Kayttajien korkea osaamistaso tulee muutenkin tarpeeseen, silla
heidan on myds osallistuttava tietovaraston yllapitoon ja laajentamiseen tdman

diplomitydén valmistuttua. Kayttajaryhman tydtehtaviin kuuluu varsinaisen
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3.3

tutkimustyén liséksi 1&hinna opetusta, opiskelijoiden ohjausta seka hallinnollisia
tehtavia.

Ensimmaisessd vaiheessa tietovarastoa kaytetddan vain  Teknillisen
korkeakoulun Ohjelmistotekniikan laboratoriossa. Kayttdjat tuntevat ainakin
jollain tasolla myds osan lahdejarjestelmista, ja he ovat mahdollisesti olleet
kehittamassakin niitd. Koska osa naista jarjestelmista on kaytdéssa mydés muissa
Suomen yliopistoissa, ja TAPAS on myds yliopistojen valinen yhteistydprojekti,
laajenee kayttajakunta jossakin vaiheessa myods toisten koulujen tutkijoihin.

Tietovaraston loppukayttajat ovat ilmoittaneet seuraavanlaisia esimerkinomaisia
tarpeita jarjestelman kaytdlle. Nama tulevat yksityiskohtaisemmin esiin viela
luvun 3.3 vaatimusmaarittelyssa. Ensinndkin ollaan kiinnostuneita tekemaan
pitkittaistutkimusta yksittaisille kursseille. Tama on mahdollista ilman
tietovarastoakin, mutta uuden jarjestelma@n myoéta datan hyddyntaminen pitaisi
tulla huomattavasti helpommaksi. Kaiken tutkimusdatan léytaminen yhdesta
paikasta on saattanut aikaisemmin olla ongelma yksittaisenkin kurssin kohdalla,
mutta nyt useiden kurssien tiedot saadaan kaivettua esiin samasta paikasta.
Tama mahdollistaa tietenkin useiden kurssien vertaamisen keskenaén valittujen
tekijdiden ja niiden keskindisten korrelaatioiden osalta. Tarkastelun kohteeksi
voidaan ottaa myds yksittaisia opiskelijoita, jotka ovat suorittaneet useita
tietovarastoon liitetyistd kursseista, ja tarkastella heiddn menestyksensa tai
palautuskayttaytymisensa kehittymista.

Vaatimukset

Té&ssa kuvataan tyén vaatimukset tavallisen ohjelmistoprojektin tapaa mukaillen.
Kovin yksityiskohtaiselle tasolle ei kuitenkaan mennda, vaan tarkoitus on tuoda
esiin tarkeimpia projektin onnistumiseen vaikuttavia tekijoitd. Vaatimukset on
jaoteltu kolmeen eri tarkeysluokkaan taulukon 7 mukaisesti. Vaatimusten
toteutumista lopullisessa tietovarastossa tarkastellaan luvussa 6.1 tulosten

analysoinnin yhteydessa.
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Taulukko 7. Vaatimusmaarittelyn prioriteetit

# | Tarkeys Kuvaus

1 | Valttamatdén | Jarjestelmén toiminnan ja kaytén kannalta olennainen asia, jonka
puuttuminen selvasti haittaa tai estaa tietovaraston kayttda.

2 | Tarkea Tarkea ominaisuus, joka tuo jarjestelmalle selvaa lisdarvoa ja
jonka pois jattdminen saattaa heikentad esim. kayttbmukavuutta.

3 | Ylim&arainen | Lisdominaisuus, josta on jonkinlaista hydtya jarjestelmalle, mutta
jonka puuttuminen ei varsinaisesti vdhenna sen laatua. Nama
toteutetaan, jos on kaytdssa ylimaaraisia resursseja.

Vaatimukset jaetaan karkeasti toiminnallisiin ja ei-toiminnallisiin vaatimuksiin.
Toiminnalliset vaatimukset (taulukko 8) kuvaavat, mita seka loppukayttajien etta
yllapitdjien on pystyttdva tietovaraston kanssa tekemadan. Ei-toiminnallisia
vaatimuksia (taulukko 9) ovat kaikki muut siséltden 1ahinnd teknisia
ominaisuuksia, suorituskykymittareita ja kaytettdvyysvaatimuksia. Taulukoissa
annetaan kullekin vaatimukselle koodi, itse vaatimuksen lyhyt kuvaus, perustelu

tai tarkennus seka prioriteetti.

Taulukko 8. Toiminnalliset vaatimukset

# | Vaatimus Perustelu tai lisatieto Priori-
teetti

T1 | ETL-prosessi maarityksineen ETL on niin suuritéinen prosessi, 1
kullekin l1&hdejarjestelmalle on ettd sen tekeminen alusta joka kerta
kaytettavissa uudestaan ja olisi jarjetonta.
muokattavissa jalkeenpain.

T2 | Tietovarastoon voi liittdd uusia Laajentamisen on oltava 1
lahdejarjestelmia. mahdollista. Usein tietovarastoihin

lisatédan jarjestelmia vahitellen sen
perustamisen jalkeen.

T3 | Tietovarastosta voidaan hakea Tietoa on pystyttava hyddyntamaan 1
tietoa vakiintuneella kyselykielella | jotenkin. FASMI:n Analysis-
tai vastaavalla tavalla vapaasti. ominaisuus (osittain). Esim. SQL.

T4 | Tietovarastosta voidaan hakea Tiedon helppokéayttdinen hakeminen 3

tietoa graafisella kayttolittymalla. | lisdéa kaytettavyyttd huomattavasti,
mutta se ei ole tAmén tydn
painopisteitd. Esim. OLAP-sovellus.

T5 | Tietovarastolla voi olla useita Tavallisesti kayttajéakunta voi olla 3
samanaikaisia kayttajia. suurikin, mutta tassa tyésséa nain ei
ole. FASMI:n Shared-ominaisuus.
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Taulukko 9. Ei-toiminnalliset vaatimukset

# Vaatimus Perustelu tai lisatieto Priori-

teetti

E1 | Jarjestelmén tietokantapalveli- Kehitysty6 tehdaan Windowsilla, 1
men voi asentaa seka Linux- ettd | mutta tutkimusryhmé&ssé Linux on
Windows-ymparistdéén. tavallisin palvelinkayttdjarjestelma.

E2 | Tietovarasto on loppukayttajalle | Nama kolme kayttdjarjestelmaa ovat 1
kaytettavissa Linux-, Macintosh- | loppukayttdjien kaytossa.
ja Windows-ymparistdista kasin.

E3 | Vastaus suurimpaan osaan FASMI:n Fast-ominaisuus. Jos haut 1
kyselyistéd saadaan alle 5 eivat ole tarpeeksi nopeita, kayttajat
sekunnissa, nopeimpiin alle kokevat jarjestelman helposti
sekunnissa ja ddrimmaisen kayttokelvottomana.
harvoihin yli 20 sekunnissa.

E4 | Tietovaraston ETL-prosessista ETL-prosessin loki on tarkein osa 1
luodaan loki, josta ndhdaéan lokimuotoista metadataa. llman sita
ongelmat suorituksen aikana. virheiden jaljittdminen on tydlasta.

E5 | Jarjestelmd pystyy kéasittelemaan | FASMI:n Information-ominaisuus. 1
riittdvan suuren maaran dataa
sovellusalueen tarpeisiin.

E6 | Jarjestelmdssa kaytetaan Tama vaatimus tulee projektin 2
ainoastaan avoimen lahdekoodin | johdolta.
tai muita ilmaisia sovelluksia.

E7 | Jarjestelm& on modulaarinen Tama vaatimus tulee projektin 2
siten, ettd yksittéinen osa tai johdolta.
sovellus on helppo vaihtaa.

E8 | Tietovaraston lataaminen Jarjestelmien kayton rajoittuminen 2
valmiista ETL-m&éarityksesta latauksen aikana ei ole ongelma,
kestad alle puoli tuntia. mutta ETL:n ajamisen on silti

tapahduttava kohtuullisessa ajassa.

E9 | Tietovarastosta tehdaan Vaadittua metadataa ovat: 2
riittAvasti metadataa » datan looginen kuvaus lahteista
helpottamaan jarjestelman tietovarastoon
kayton, toiminnan ja = tietovaraston skeema ja
muokkaamisen ymmartamista. arkkitehtuuri

» tiedot lahdejarjestelmista
» loppukayttgjalle tietovaraston
siséllén selvakielinen kuvaus

E10 | Jarjestelman hyddyntaminen FASMI:n Analysis-ominaisuus 2
datan analysointiin on nopeasti (osittain).
opittavissa ja vahintdan yhta
helppokayttdista kuin
yksittaisissa lahdejarjestelmissa.

E11 | Jarjestelm& on englanninkielinen. | Tama vaatimus tulee projektin 2

johdolta.

E12 | Uusien jarjestelmien liittdminen Tietokantoja tuntevan henkilén 2
tietovarastoon ja ETL-prosessien | pitdisi kahden viikon ty6lla saada
muokkaaminen on opittavissa ja | lisattya uusi Iahde tietovarastoon.
tehtdvissa kohtuullisella vaivalla.

E13 | Jarjestelmd pystyy esittdmaan FASMI:n Multidimensional- 3

datan moniulotteisessa ja
hierarkkisessa muodossa.

ominaisuus.
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3.4

Lahdedata

Alkuvaiheessa tietovarastoon keratddn kolmen datankeruujarjestelman
sisadltdmaa dataa. Tassa pyritdan antamaan noista jarjestelmista yleiskuva, jotta
niiden tarkeimmat ominaisuudet ja erot tulisivat selville. Nam& on koottu
taulukkoon 10. Kaikki jarjestelmat ovat nykyisessd muodossaan korkeintaan
muutaman vuoden vanhoja, joten niiden teknologia on kohtalaisen tuoretta,
mika helpottaa datan poimimista. Taulukossa on myds mainittu kirjallisuusviite,
jonka kautta jarjestelmiin voi tutustua tarkemmin. Osasuoritusrekisteria (OSR) ei
ole tehty opinnaytetyénd tai osana tieteellistd tutkimusta, joten siitd ei ole

julkaistu kirjallista materiaalia.

Taulukko 10. Alkuvaiheessa tietovarastoon siséllytettdvat datankeruujarjestelmét

datankeruu- | TRAKLA2 Goblin OSR (osa-
jarjestelma suoritusrekisteri)
kurssit tietorakenteet ja eraat ohjelmoinnin kaikkien
algoritmit (TRAK); peruskurssit tietotekniikan
erilliset kurssit osaston kurssien
tietotekniikan ja osasuoritukset ja
muiden tulokset
koulutusohjelmien
opiskelijoille
tietokanta PostgreSQL 7.4.1 MySQL 4.0.16 Solid
(LAMP-alusta = Linux,
Apache, MySQL ja
PHP)
arvio datan | tietokanta suunniteltu suuri maara tauluja kohtalaisen
loogisesta datan kerdamista sisaltaen paljon yksinkertainen ja
mallista varten tietovaraston kannalta | selke&
turhaa dataa, kuten tietovarastoa
kayttdoikeuksien ajatellen
hallintaa
datan kaikkien kurssien data | kaikkien kurssien data kaikki data
hajautus samassa samalla palvelimella samassa
kurssien tietokannassa ml. mutta erillisissa tietokannassa
kesken muiden yliopistojen tietokannoissa
kurssit
kirjallisuus- | Silvasti 2003 Hiisila 2005 -
viite

TRAKLAZ liittyy tietorakenteiden ja algoritmien perusteita opettaviin kursseihin.
Kyseinen jarjestelma@ antaa opiskelijoiden tehda harjoitustehtavia itsenaisesti
verkossa olevalla Java-sovelmalla ja arvostelee tehtavat automaattisesti.
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Jarjestelman datankeruu on suunniteltu opetuksen kehittdmisté ajatellen, joten
tietokanta siséltdad paljon sellaisenaan hyvaa dataa tietovarastoa varten.
Tietokanta on kokenut muutoksia vuoden 2005 alussa, ja sitd vanhempi data on
hieman niukempaa kuin uusi. Uuden osan saaminen tietovarastoon on
tarkedmpaa, mutta myds vanhempi data pyritdan liittdAmaan mukaan. Lisaksi
joka vuosi on keratty dataa palautekyselyissa, ja vuoden 2005 kevaalla
kursseilla jarjestettiin erityinen koeasetelma opetuksen kehittamista varten.
Tahan koeasetelmaan liittyi opiskelijoiden tayttamia kyselyitéd kaiken tavallisen
TRAKLA2-datan lisédksi. Kaikkien naiden kyselyiden tulokset otetaan
tietovarastoon mukaan. ltse asiassa juuri kevaan 2005 tulosten analysoinnista
ollaan kiinnostuneita talla hetkelld, jolloin kyseinen data muodostaa hyvan ja
kayttgjia kiinnostavan lahtékohdan tietovaraston prototyypille ja kayttédnotolle.
On huomattava, ettd TRAKLA2-tietokannassa sailétddn myds muiden
yliopistojen kurssien tietoja. Ne on kuitenkin alkuvaiheessa rajattu tydn

ulkopuolelle, silla kyseiset yliopistot eivat ole alussa mukana projektissa.

Goblin on automaatio- ja systeemitekniikan osastolla kehitetty jarjestelma
yksinkertaisten ohjelmointitehtédvien automaattiseen tarkastamiseen. Se on
kaytdssa useilla ohjelmoinnin peruskursseilla. Datan kerddminen Goblinista
poikkeaa toisista jarjestelmistd siind, ettd eri kurssit on hajautettu eri
tietokantoihin ja tietokannan looginen malli on melko monimutkainen. Toisaalta
kurssien hajauttaminen antaa mahdollisuuden hallita ja rajata tietovarastoon
otettavia kursseja paremmin. Sekd Goblinin ettd TRAKLAZ2:n tietokantojen
malleihin suunnitellaan talla hetkelld pienida parannuksia, mika tarkoittaa
tietovaraston kannalta, ettd datan poimintaprosessia joudutaan tulevaisuudessa

korjaamaan naiden jarjestelmien osalta.

OSR ei ole tarkastusjarjestelmad kuten muut, vaan siihen keratddn kaikkien
tietotekniikan osaston kurssien osasuoritukset, kuten harjoitustydé- ja
tenttiarvosanat, seka tietysti kokonaisarvosanat. Kyseessa on osaston hallinnon
tydkalu. OSR on otettu mukaan tietovarastoon sen tarjoaman laajemman ja

korkeamman tason datan vuoksi tukemaan muiden jarjestelmien antamaa
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tietoa. Nain voidaan vaikkapa yrittdad selittdd opiskelijoiden menestysta
ohjelmointiharjoituksissa heidan kaymiensd aikaisempien kurssien ja niiden
arvosanojen perusteella. Aluksi OSR-jarjestelmastd  poimitaan vain
Ohjelmistotekniikan laboratorion kurssien suoritustietoja, mutta mydhemmin
yhteistyd muidenkin laboratorioiden kanssa voi tulla kysymykseen. Teknisesti
OSR poikkeaa siind muista kahdesta jarjestelmésta, ettd se kayttda kaupallista
Solid-tietokantaa. Sen vaihtamista avoimen l&hdekoodin tietokantaan kuitenkin
harkitaan.

Vaikka tietovarastoon liitetddn alussa vain kolmen jarjestelman data, on muita
vastaavia jarjestelmia jo tiedossa. Myds niiden asettamat vaatimukset pyritdan
huomioimaan suunnittelussa tulevaisuutta varten. Eniten muista jarjestelmista
poikkeaa Joensuun yliopiston kehittdma AEA-jarjestelma (Automatic Essay
Assessor) (Kakkonen 2003), joka arvioi automaattisesti esseevastauksia.
Jarjestelma eroaa tietovaraston kannalta erityisesti siind, ettd se kasittelee
pitkia tekstipatkia sekd muodostaa arvioinnissa tarvittavaa erityista apudataa.

Toisena ulkopuolisena dataldhteend on muiden yliopistojen TRAKLA2-data.
Kyseista jarjestelmaa on toistaiseksi kaytetty Teknillisen korkeakoulun liséksi
Turun vyliopistossa, Tampereen teknillisessd yliopistossa, Lappeenrannan
teknillisessa yliopistossa sekad Helsingin ammattikorkeakoulu Stadiassa. Kaikki
nama oppilaitokset kayttdvat TRAKLA2:ta TKK:lla sijaitsevalla yhteisella
palvelimella, joten data on tarpeen tullen helposti saatavilla, ja TKK:n kursseja
varten tehty ETL-prosessi vaatii vain pienta hiomista uuden datan mukaan
littamiseksi.

TKK:lla on aikaisemmin kaytetty itse muokattua Ceilidh-tarkastusjarjestelmaa
ohjelmointikursseilla. Nykyaan sitd ei juurikaan kaytetd, silla Goblin on
kehittyneempana korvannut jarjestelmadn. Vanha data on kuitenkin
enimmakseen tallessa, ja sen liittdminen tietovarastoon voisi tulla jatkossa
kysymykseen. Koska tieto ei ole enda tuoretta, sen hyddyllisyys on kuitenkin

kyseenalaista. = Suurin  poikkeavuus  muihin  jarjestelmiin  verrattuna
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3.5

tietovarastoinnin  nakékulmasta on, ettd kaikki data on sailétty
tiedostojarjestelmaéan ja Iahinna tekstimuotoisena.

Viimeisena voidaan mainita TAPAS-projektin tulevat hedelmat. Tarkoituksena
projektissa on luoda ohjelmointiin liittyville teksteille automaattisia tarkastimia,
esim. dokumentaation tai pseudokoodin arviointiin. Tassa vaiheessa niiden
yksityiskohdista ei ole kuitenkaan mitaan tietoa, joten suunnittelussa on vaikea
varautua niiden tarpeisiin. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd ne pohjautuvat
jotenkin Joensuun yliopiston AEA-jarjestelmaan.

Tietosuojakysymykset

Tietovaraston kayttama l|lahdedata sisaltda opiskelijoiden henkilbtietoja seka
tietoa heidan opiskelumenestyksestaan. Henkildtunnuksia mikaan jarjestelma ei
kuitenkaan sisalla, vaan pelkastddn nimia ja opiskelijanumeroita. Lait ja
korkeakoulun omat s&anndét saatelevat silti niiden kayttdmahdollisuuksia.
Henkildtietolaissa todetaan henkiltietojen kasittelyd koskevista yleisista
periaatteista seuraavaa:

— — Mybhempaa henkildtietojen kasittelya historiallista tutkimusta taikka

tieteellista tai tilastotarkoitusta varten ei pidetd yhteensopimattomana

alkuperaisten kasittelyn tarkoitusten kanssa. (Henkil6tietolaki 1999, 7 §.)
Tietovaraston tarkoitus on auttaa kehittdmaan opetusmenetelmia tilastollisen
analyysin ja tieteellisen tutkimuksen kautta. Niinpa tietojen kaytt6tarkoituksen
voidaan katsoa sopivan edelliseen lain maaritelmaan, vaikka alun perin tietoja
kerattdessa taman projektin tarpeet eivat ole olleet tiedossa, jolloin lupaa
tietojen kayttdmiseen ei ole voitu erikseen kysya. Alkuperdinen tarkoitushan on
useimmissa tapauksissa opiskelijoiden suoritustietojen kasittely ja sailyttdminen
tutkinnon suorittamista varten. Toisaalta joidenkin kurssien yhteydessa erillinen
lupa tietojen kayttamiseen tutkimustarkoituksiin on saatettu kysya.

Varsinaisilla yksil6ivilla tunnistetiedoilla (nimi ja opiskelijanumero) ei ole mitédan

kayttéa tilastollisen tutkimuksen kannalta. Joissakin yhteyksissa on keratty
muitakin tietoja, kuten ika tai sukupuoli, mutta naiden avulla opiskelijoita ei
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pystytd yksildimaan. Jonkinlainen yksildintikeino tietovarastoon kuitenkin
tarvitaan, jotta voitaisiin verrata samojen henkildiden suorituksia eri kursseilla tai
eri vuosina samalla kurssilla. Tatd varten opiskelijanumerot siirretaan
tietovarastoon, mika on mahdollista, silla tietovarastoa alkuvaiheessa kayttavilla
henkildilla on muutenkin oikeus Kkasitelld opiskelijoiden suoritustietoja.
Mybéhemmin tarpeen vaatiessa opiskelijanumeroista voidaan laskea salaisella

yksisuuntaisella hajautusfunktiolla suuria kokonaislukumuotoisia tunnisteita.

Koska ETL-prosessissa ja tietovarastossa kasitelldan todellisia henkilétietoja,
on paasy niihin tietoturvasyista rajattava tarkasti. Tama on tarkea syy, miksi
loppukayttdjat saavat kasitella vain lopullista tietovarastoa, ja sinnekin heilla
riittdd lukuoikeus. Liséksi on pohdittava teknisia turvallisuustekijéitd. Verkon yli
siirrettdvd data poimintavaiheessa voi olla syytd salata siirron ajaksi.
Tiedostojarjestelméssa, tietokannassa sekd palomuurissa on muistettava
asettaa kayttdoikeudet riittAvan tiukoiksi. Erikoistapauksen muodostaa
valtavasti opiskelijoiden kurssisuoritustietoja sisaltdva OSR-lahdejarjestelma.
Sen tietoturvallisuus on maaritetty niin tiukaksi, ettei jarjestelmdan saa
tietovarastoa varten ottaa suoraa yhteytta ollenkaan, vaan asia on hoidettava
ottamalla ajoittain tilannekuvia koko tietokannasta OSR:n yll&pitdjan toimesta.
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Menetelmat ja tyokalut

Kun tyén lahtékohdat ja vaatimukset on esitelty, on aika pohtia kaytettavia
menetelmia ja tydkaluja. Ensimmaiseksi kaydaan Iapi prosessia, jolla
tietovarasto luodaan. Taman jalkeen siirrytddn teknologiavalintoihin
tiedonhallintajarjestelmén ja muiden sovellusten osalta.

Tybssa kaytetdan lahes yksinomaan avoimen lahdekoodin ohjelmistoja, ja
tdahan on useita perusteluja. Ensimmainen on tietysti lisenssien ilmaisuus, ja
toinen on riippumattomuus yhdestd valmistajasta. Samalla ohjelmistojen
kehitykseen on mahdollista vaikuttaa itse, ja sitd on helppo seurata. Ohjelmistot
pyrkivat kayttdm&an enemman avoimia standardeja (esim. XML), mita
kaupallisissa ohjelmistoissa tosin paikataan tarjoamalla erikseen tehtyja
litAntéja muihin sovelluksiin. Tassa tapauksessa myés laboratorion tyéntekijoilla
on eniten kokemusta avoimen Idhdekoodin sovelluksista varsinkin tietokantojen
osalta, silla Iahdejarjestelmatkin  pohjautuvat enimméakseen avoimen
lahdekoodin tietokantoihin. Merkittdvimpana haittana on, ettd tallaiset
ohjelmistot eivat ole usein yhta pitkélle kehitettyja, niille ei tarjota yleensa
tukipalveluita, eika tiettyihin erikoistarkoituksiin ole kunnollisia tydkaluja tarjolla
ollenkaan.  Varsinkin  tietovarastointin  niitd  pidetddan viela melko
kehittymattdémina (Horstmann 2005, 33-34).

Poikkeuksena avoimen lahdekoodin kaytdsta ovat Windows-kayttdjarjestelma
sekd Excel-taulukkolaskentaohjelma. Ty®é kehitetddn Windows-alustalla, ja
tulevaisuudessa mahdollisesti tapahtuvia alustanvaihtoja varten pidetaan
silmalla myds siirtymistd Linuxiin. Liséksi datan analysoinnissa voi kayttaa eri
jarjestelmaa kuin tietovarastossa, silla standardoidut tietokantaliitdnnat
mahdollistavat siirtdmisen kayttdjarjestelmien valilla helposti. Niinpad tydkalut
olisi oltava saatavilla molemmille kaytt6jarjestelmille, ja analysointipuolella
mahdollisesti mydés Macintoshille. Excelid on aiemmin kaytetty keratyn datan
analysointiin, joten sen hyddyntamisesta on valmiiksi kokemusta ja osaamista.
Jos siis varsinkin analysointipuolella tyékaluissa on hyvat liitAnnat Exceliin, sita
voidaan pitdd myodnteisend tekijana. Myds Excelin kayttd itsessdéan voi tulla
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kysymykseen sen tarjoamien tietokantayhteyksien ansiosta. Talléin jouduttaisiin

valitettavasti osittain luopumaan Linux-tuesta tdman osa-alueen kohdalla.

Tietovaraston rakentamisprosessi

Kirjallisuudessa on jonkin verran esitetty malleja koko tietovaraston
rakentamisprosessille (esim. Hovi ym. 2001, 135—-181), mutta ne ovat aivan liian
raskaita ndin pieneen projektiin. Niinp& niista on pyritty vain hakemaan suuntaa
ja poimimaan sopivimmat osat. Lisdksi tdssa keskitytddn enemman tekniseen
puoleen kuin esim. organisointiin ja sidosryhmiin, joita on hyvin vahan. Kohtien
jarjestys ei monilta kohdin ole tiukka, vaan niitd voidaan tehda limittain tai

hieman eri jarjestyksessa.

Tassa tydssa liikkeelle lahdetaan luvun 3 asioista, eli tydn ominaisuuksista,
erityispiirteistd ja taustoista. Erityisesti maaritetddn luvussa 3.3 kuvatut
vaatimukset, jotka saattavat tydn edetessa viela tarkentua, ja valitaan
tietovarastoon mukaan otettavat datalahteet (ks. luku 3.4). Lahteet asetetaan
toteuttamisjarjestykseen, ja lisédksi varaudutaan tuleviin laajennuksiin kaymalla
l&pi muita mahdollisia 1&hdejérjestelmid. Vaiheesta syntyy vaatimusmaéarittelyn
ohella metadataa kunkin Iahdejarjestelman tarkeimmista tiedoista seka
toteuttamisjarjestyksesta tietovarastossa.

Toisena suurena kokonaisuutena ovat teknologiavalinnat, jotka ovat yksi ty6n
painopistealue. Tavallisessa projektissa kaytetyt sovellukset Iluultavasti
maaraytyisivat vanhojen jarjestelmien eli ostettujen lisenssien perusteella, mutta
talla kertaa on mahdollisuus lahtea liikkeelle puhtaalta péydélta. Vaihe sisaltaa
kaiken tietokantatekniikasta aina OLAP-sovellukseen ja aputydkaluihin. T&man

luvun loppupuoli k&sittelee teknologiavalinnan eri osia.

Kun lahdejarjestelmaehdokkaat tunnetaan, on syytd analysoida niiden laatua
datanprofilointity6kalulla (data-profiling tool) (Kimball & Caserta 2004, 5-6, 67).
Talla tavoin saadaan selville, mikd osa datasta vaatii puhdistamista ja milla
tavoin. Jos jonkin jarjestelman laatu osoittautuu liian heikoksi, se on syyta jattaa

49



kokonaan tietovarastosta pois. Tama voi pahimmillaan kaataa koko projektin,
joten tdmé& vaihe kannattaa hoitaa osittain rinnakkain ensimmaisen kanssa.
Laadun tarkistamisen voi myoés jattda ETL-prosessin yhteyteen. Vaihe tuottaa
raportin 10ydetyistéd laatupoikkeamista sekd& mahdollisesti lahdejarjestelmien
kuvaukset esim. ER-kaavioiden muodossa.

Edelliset kolme kohtaa muodostavat oikeastaan pohjan tietovarastoprojektille.
Taman jalkeen suunnitellaan varsinainen tietovaraston ydin seka ETL-prosessin
looginen kuvaus. Taulukkomuotoinen looginen kuvaus kertoo tietovaraston
taulujen ja kenttien maaritykset, niitd vastaavat lahdejarjestelmien kentat seka
tarvittavan muunnoksen. Samalla luodaan tietovarastosta graafinen kaavio
(esim. ER-kaavio), josta rakenne nakyy selkeammin. Nama muodostavat
pohjan ETL-prosessin kaytanndn toteutukselle.

Toisena suunnittelun osana jarjestelmalle luodaan arkkitehtuuri. Siitd nadhdaan
korkealla tasolla jarjestelman toteutustapa ja osien keskinaiset suhteet, mitka
riippuvat pitkélti teknologiavalinnoista. Arkkitehtuuri esitetddn yhtena tai

tarvittaessa useampana kaaviona.

Tietovaraston toteutus tapahtuu inkrementaalisesti, eli lahdejarjestelméat
lisatadn yksi kerrallaan. Toteutuksen yksityiskohdat riippuvat kuitenkin taysin
kaytetyista tydkaluista. Ensimmaisen jarjestelman lisdamisen jalkeen voidaan
puhua prototyypistd, jota voi esitelld kayttgjille. Niinpa tietovarasto saadaan
kayttdéon vahitellen jo toteutuksen aikana. Kayttajiltd saatua palautetta voidaan
hyddyntaa valittdbmasti, ja jo valmiiksi saatuun osaankin on kohtalaisen helppo
tehdd muutoksia. Tastd seuraa, ettd myds tietovaraston testaus tapahtuu
toteutuksen ja kayttéénoton rinnalla, ja loppukayttdjatkin osallistuvat siihen
jossain maarin. Testaus kasittaa tassa projektissa lahinna erilaisten kyselyiden
tekemista tietovarastoon ja datan virheettémyyden selvittamista.

Projekti paattyy varsinaisesti luovutukseen, kun halutut 1&hdejarjestelmat on

saatu liitettya tietovarastoon. Tasta alkaa yllapitovaihe, jota varten tarvittaessa
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annetaan koulutusta. Tietovaraston luovuttamiseen sisaltyy itse jarjestelman

lisdksi dokumentaatiota ja metadataa riittdvassa maarin.

Kaikkien vaiheiden lomassa kaydaan ajoittain lapi projektin etenemista
kayttajien ja muiden tydntekijdiden kanssa. Nain esim. teknologiavalintoihin ja
suunnitteluratkaisuihin saadaan laajempaa nakemysta ja mahdolliset virheet

karsiutuvat helpommin.

Tietokantavalinta

Tassa aliluvussa lahdetdan kadymaan lapi tydn teknologiavalintaa. Se keskittyy
tietovaraston ytimena toimivan tietokantatekniikan paattdmiseen. Sopivan
tekniikan jalkeen on paatettdvd myods kaytettdva sovellus, joka kyseista
tekniikkaa kayttaa.

Tietokantatekniikoiden vertailu

Taulukko 11 on tehty aliluvun 2.1 asioiden perusteella sekad tutustumalla
muutamien, 1&hinnd avoimen I&dhdekoodin tuotteiden ominaisuuksiin (pl.
hakemistopuu tietenkin). Kohdista on mahdollista olla eri mieltakin, varsinkin
olio- tai XML-tietokantojen kohdalla, mutta erot ovat lopulta melko selvia.
Vertailua varten on mietitty 12 tietovarastoinnin kannalta tarkedd ominaisuutta.
Valitut ominaisuudet on ryhmitelty neljadn joukkoon ja pisteytetty asteikolla
yhdesta kolmeen plusmerkein.

Yksinkertaisessa hakemistopuussa on joitakin vahvuuksia, mutta kaiken
ohjelmoiminen itse on turhaa ja virhealtista, kun tarjolla on paljon valmiita
sovelluksia. Oliotietokannat nayttaisivat soveltuvan joihinkin erityistarkoituksiin,
joissa varsinkin tunnetaan tarvittavia hakuja hyvin ennalta. Tama ei kuitenkaan
toteudu tietovarastoissa tyypillisesti. Ne myds edellyttaisivat kaytanndssa Java-
ohjelmointia, jotta oliomallista saataisiin kaikki hy6ty irti. XML-teknologia on
tietokannoissa kaiken kaikkiaan vield liian kehittymatdnta tietovarastointiin.
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Taulukko 11. Tietokantatekniikoiden vertailu

Tekniikka Hakemistopuu | Relaatio- | Olio- XML-
tietokanta |tietokanta |tietokanta
Yleinen kehitys ++ +++ ++ +
ACID-ominaisuudet ei kylla kylla vaihtelee
kehittyneisyys ja ei kehittynyt, hyva keskin- heikohko
vakiintuneisuus mutta kertainen
vakiintunut
muissa
sovelluksissa
kirjallinen materiaali paljon, mutta ei | paljon vahan vahan
(tieteelliset artikkelit, tietovaras-
oppikirjat jne.) tointiin liittyen
Kaytettavyys ++ ++ + ++
osaaminen hyva hyva heikko heikko
tyontekijéiden
keskuudessa
oppimisen helppous hyva keskin- keskin- keskin-
kertainen kertainen kertainen
loogisen mallin selkeys |hyva hakemis- | heikohko keskin- hyva
ja ymmarrettavyys topuulla, mutta kertainen
kayttajalle ei yleensa
tiedostojen
sisalla
Yhteensopivuus + +++ + +
yhteys lahdejarjestelmiin | ei kylla ei ei
tuki ETL-ty6kaluissa hyva erittain hyva | heikko heikko
tuki analysointi- ei erittdin hyva | heikohko heikohko
tyokaluissa
Tietomallin ominaisuudet + ++ ++ ++
loogisen tietomallin heikko keskin- hyva hyva
monipuolisuus ja kertainen
joustavuus
tietotyyppien heikko keskin- erittain hyva |hyva
monipuolisuus kertainen
hakujen tehokkuus heikko, mutta | hyva vain ennalta |keskin-
riippuu toteu- tunnetut kertainen

tuksesta

haut nopeita

Kuten ylld olevasta taulukosta n&hdaan, relaatiotietokannat ovat tasaisen
vahvoja lahes Kkaikilla osa-alueilla. Varsinkin ty6kalujen suhteen ne vievat

selvan voiton kaikista muista tekniikoista. Kaytdnnéssd suurin  osa

tietovarastoista rakennetaan relaatiotietokantojen paalle, ja kirjallisuudessakin
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tatd pidetddn usein itsestdan selvana lahtdkohtana. Lisaksi suuri osa
lahdedatasta on relaatiotietokannoissa, mika helpottaa siirtdmista, kun muotoa
ei tarvitse paljon muuttaa. Niinpa hyvaksi havaitusta ratkaisusta ei tdssakaan

tapauksessa nahda syyta poiketa.

Relaatiotietokantatuotteiden vertailu

Relaatiotietokannoissa on lukuisia vaihtoehtoja avoimen lahdekoodin
sovellustenkin joukossa. Horstmann (2005, 23—28) on tehnyt askettéin vertailun
seuraavan viiden ratkaisun kesken: MySQL (2006), PostgreSQL (2006),
Firebird (2006), Ingres (2006) ja MaxDB (2006). Tuota vertailua kaytetaan
lahtékohtana myds tassa tydssd, mutta mukana on luonnollisesti erilaisia
tekijoita. Naitd ovat erityisesti lahdejarjestelmien kaytdéssa olevat tietokannat
seka tietovarastointity6kalujen tuki.

Firebird-, Ingres- ja MaxDB-tietokantoja ei ole tiettavasti paljon kaytetty
tietovarastointiprojekteissa maailmalla (Horstmann 2005, 31). Vaikka niillakin on
useita vuosia ikda, ne eivat ole yleistyneet yhtd paljon kuin MySQL ja
PostgreSQL. Niiden kaytosta ei tyontekij6illa ole mydskdan valmiiksi
kokemusta. Ominaisuuksiltaan ne olisivat kuitenkin keskitasoa.

MySQL:sta ja PostgreSQL:stéd kokemusta sen sijaan on, sillda molemmat ovat
kaytéssd yhdessa lahdejarjestelmassa, MySQL Goblinissa ja PostgreSQL
TRAKLA2:ssa. Molemmista on tosin tullut suuri versiopéivitys kayttéénottojen
jalkeen. Perinteisesti MySQL:43 on pidetty nopeana mutta hyvin vahan
ominaisuuksia sisaltavana ratkaisuna. PostgreSQL taas noudattaa standardeja
hyvin pitkélti ja siséltdd paljon kehittyneitd tietokantaominaisuuksia. Ero
nayttaisi kuitenkin kaventuneen, kun mm. MySQL 5.0 toi vuoden 2005 lopulla
mukanaan paljon uutta toiminnallisuutta. Toisaalta edes PostgreSQL ei sisélla
kaikkea, mista tietovarastoinnissa olisi hyotya, kuten materialisoituja nakymia.
Tama korjaantuisi kayttamalla sovelluksesta eteenpéin jalostettua Bizgres-
versiota, joka on kehitetty juuri tietovarastoja silmalla pitden. Ongelmaksi

muodostuu vain sen saatavuus eri kayttojarjestelmille, silla tédssa tydssa
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tietovarasto kehitetddn Windows-alustalla, ja sitéd Bizgres ei tue. Lisensseista
PostgreSQL kayttaa hyvin sallivaa BSD-lisenssia ja MySQL pitkalti (sisaisenkin)
levittdmisen kieltdvaa GPL-lisenssia. Koska tietovarasto ei ole sen kaltainen
kokonaisuus, jota olisi syyta jakaa kenellekdan, ei tdma ole ongelma. Kun seka
MySQL:lle ettd PostgreSQL:lle on vielda melko hyva tuki aputydkaluohjelmissa,
muodostuu valinta ndiden kahden valilla vaikeaksi. Edella esitetyt vertailukohdat

on koottu taulukkoon 12.

Taulukko 12. MySQL:n ja PostgreSQL:n vertailu

Tietokanta MySQL PostgreSQL
Saatavuus kaikki tavallisimmat kaikki tavallisimmat
kayttojarjestelmille kayttojarjestelméat kayttojarjestelmat
Arvioitu versio 5.0 8.1.4
Lisenssi GPL (my6s kaupallinen BSD
lisenssi tarjolla)
Tyodntekijdiden kohtalainen (k&ytdssé melko suuri (k&ytdssa
kokemus Goblinissa) TRAKLAZ2:ssa)
Tuki muissa hyva hyva
tydkaluissa
Ominaisuudet kohtalaiset ominaisuudet | melko laajat ominaisuudet ja
ja hyva suorituskyky melko hyva suorituskyky;
Bizgres-versiossa hyvin laajat
ominaisuudet

Kun molempia tietokantaratkaisuja kokeiltiin lyhyesti kaytannéssa, havaittiin
merkittdvimmaksi eroksi PostgreSQL:n runsaammat ominaisuudet. Osa naista
(mm. monipuolisemmat taululiitokset) on sellaisia, joilla nayttaisi olevan
vaikutusta tietovarastoinnin toteuttamiseen. Talld perusteella tietokannaksi
valittiin PostgreSQL.

Tietovarastointityokalut

Myds itse tietovarastointiin on tarjolla useita avoimen l&dhdekoodin tybkaluja.
Naissa voidaan tehda jako ETL:aan ja datan analysointiin, ja tdssa vertaillaan
noihin tarkoituksiin tehtyja sovelluksia sek& valitaan perustellusti sopivimmat
tdhan tybhon. Yhteisesti kaikista tyOkaluista voidaan sanoa, ettd ne ovat melko
nuoria ja aktiivisen kehityksen kohteina. Kaikista on mm. julkaistu tuore versio
muutamien kuukausien sisalla. Tama osoittaa, kuinka tuore ilmié tietovarastointi

on avoimen lahdekoodin yhteisdissa.
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Kolmas osa-alue olisi datan puhdistus ja profilointi, joka tulisi jarjestyksessa
ensimmaisend. Siihen ei kuitenkaan |6ytynyt kunnollisia ilmaisia tydkaluja.
Niinp& lahdejarjestelmien datan laatua joudutaan arvioimaan kevyemmin mm.
silmdilemalla data-arvoja ja tekemalla joitakin  yksinkertaisia datan
ominaisuuksia luotaavia SQL-kyselyitd. Osa virheista tulee esiin varmasti myoés

ETL-prosessin aikana, jolloin ne on vield nopeaa korjata.

ETL

Kuten aiemmin on jo todettu, ETL-prosessi on tietovarastoinnin yleensé selvasti
tyélain vaihe. Niinpa sopivan tybkalun léytaminen vaikuttaa kriittisesti seka
projektin onnistumiseen ettd kestoon. Taulukko 13 vetdd yhteen kolmen
varteenotettavimman  tybkalun  ominaisuuksia.  Tarkeimmiksi  nousevat
saatavuus halutuille kaytt6jarjestelmille seka kayttéliittyman helppokayttbisyys
ja opittavuus. Jalkimmainen on olennaista siksi, ettd tulevien ylldpitdjien on
kyettdva oppimaan ja kayttdmaan tydkalua ilman kohtuutonta tydmaaraa. Tasta

syysta myds dokumentaatiolle asetetaan painoarvoa.

Taulukko 13. ETL-ty6kalujen ominaisuuksia

Tydkalu KETTLE Clover.ETL Enhydra Octopus

Saatavuus
kayttdjarjestelmille

Windows+Linux
(Java-pohjainen)

Windows+Linux
(Java-pohjainen)

Windows+Linux
(Java-pohjainen)

Arvioitu versio

2.3.1

1.8.3 + 1.3 (Eclipse-

3.6

plugin)
Lisenssi LGPL LGPL LGPL
Kéayttéliittyma graafinen sovellus | Java-kirjasto eli maaritykset

vaatii Java-ohjel-
mointia; erikseen
tarjolla graafinen
kayttoliittyma

XML:a4 ja tehtava
enimmakseen
kasin; jotkut asiat
madaritettavissa

Eclipse-pluginina graafisesti
Dokumentaatio PDF-muodossa, Javadoc-dokumen- PDF- ja HTML-
mutta ominaisuu- | taatio; graafiseen muodoissa
det esitellaan kayttoliittymaan
melko suppeasti opetusvideoita
Muuta paljon ominai- graafinen kaytto- hankalin kayttaa

suuksia, joissa
kuitenkin viela
kehittdmisvaraa ja
pienia bugeja

littyma hitaampi ja
monimutkaisempi
kuin KETTLE:ssa ja
tarjoaa vahemman
ominaisuuksia
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Jokainen tydkalu on saatavissa ainakin Windowsille ja Linuxille, ja Java-
pohjaisuuden ansiosta kaytanndssa muillekin kayttdjarjestelmille tarvittaessa.
Kaikissa on myds melko salliva LGPL-lisensointi, joten tdman asian suhteen ei
tule ongelmia. Eniten eroja on kayttéliittymassa, ja se on KETTLE:ssa (2006)
kehittynein. Ruudulle vedetddn melko kattavasta listasta palikoita, jotka
kasittavat datan lukemista eri lahteista, muotoilua, yhdistamista, karsintaa ja
paljon muuta. Naille palikoille maaritetddn datan mukaiset ominaisuudet ja niita
yhdistellddn sopivaan jarjestykseen suunnatuksi graafiksi (kuva 11).
Clover.ETL:n (2006) Eclipse-pluginina saatava graafinen kayttélittyma on
samankaltainen, mutta ominaisuuksia on tarjolla selvasti vdhemman. Lis&ksi
asetuksia joudutaan syéttamaan kasin huomattavasti enemman, mika tekee
kaytéstd monimutkaisempaa. KETTLE sen sijaan on automatisoitu paljon
pidemmalle, ja mm. kayttoliittymékomponentit osaavat automaattisesti lukea
jarjestyksessa edellisestad palikasta tulevat datakentat ja nayttda ne kayttajalle.
Clover.ETL:4a ei kokeiltu ohjelmoinnin kautta, jolloin kayttémahdollisuudet
olisivat saattaneet olla monipuolisemmat. Enhydra Octopusissa (2006)
graafinen kayttoliittyma on tarjolla 1&hinna tietokantayhteyksien maérittdmiseen,
ja varsinainen datan k&sittely on tehtéva kirjoittamalla k&sin XML-maarityksia.
Tydkalun kayttdminen esim. ohjelmoimalla Java-kirjastona on myds
mahdollista.

Sekd KETTLE:en ettd Octopusiin on tarjolla tavallinen kayttéohje.
Clover.ETL:dan sen sijaan on Javadoc-dokumentaatio sekd graafiseen
kayttoliittymaan opetusvideoita, jotka kayvat lapi tydkalun perusominaisuuksia.

Jalkimmainen on hyddyllinen varsinkin Eclipsed ennestaan tuntemattomalle.
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Kuva 11. KETTLE:n kayttéliittyma

Octopus vaikuttaa selvasti hankalimmalta kayttaa, silla graafista kayttéliittymaa
ei varsinaisesti ole. Lyhyen kokeilun aikana Clover.ETL tuntui
monimutkaisuuden lisdksi KETTLE:& hitaammalta kayttélittyman osalta. Vaikka
KETTLE tarjoaa paljon ominaisuuksia, siindkin on vield kehitettavaa, ja
kokeilukdytdssa tuli vastaan joitakin pienid vikoja. Naistd heikkouksista
huolimatta se vaikutti selvasti helppokayttéisimmalta, joten se paatettiin valita
tdhan projektiin. Versiosta 2.3.0 alkaen KETTLE:n nimi muuttui muotoon
Pentaho Data Integration seurauksena sulautumisesta avoimen lahdekoodin
liiketoimintasovelluksia kehittdvaan Pentahoon.

Neljantena olisi ollut olemassa BEE-niminen tydkalu (BEE 2006), mutta sita ei
ole tarjolla Windowsille ollenkaan. Taméan vuoksi se jatettin vertailun
ulkopuolelle. Myés ETL:n toteuttaminen kokonaan itse olisi ollut mahdollista.
Tama vaihtoehto olisi muodostunut kuitenkin turhan tydlaaksi, joten
lahtékohdaksi otettiin valmiin tydkalun kayttaminen.
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Datan analysointi

Datan analysointitydkalut maarittadvat, miten kayttajat voivat lopulta hydédyntaa

tietovarastoon kerattya tietoa. Talla alueella avoimen lahdekoodin sovelluksissa

on hyvin vahan valinnan varaa, joten vaihtoehtona on syyta tarkastella myés

muita keinoja paastad dataa kasiksi. Varsinaiset OLAP-sovellukset, jotka téssa

tulevat kysymykseen, ovat Mondrian (2006) ja Palo (2006). Naiden rinnalla

pohditaan Excel-taulukkolaskentaohjelman, sita vastaavan ilmaisen OpenOffice

Calcin seka aikaisemmin Ohjelmistotekniikan
tehdyn visuaalisen SEEQ-tietokantaselaimen (Rontu 2004a; Rontu 2004b;

laboratoriossa diplomityéna

Rontu ym. 2006) kaytt6a tiedon hakemiseen. Naiden viiden ominaisuuksia on

keratty taulukkoon alla.

Taulukko 14. Analysointisovellusten ominaisuuksia

Tydkalu Mondrian | Palo Excel OpenOffice | SEEQ
Calc
Saatavuus Windows+ | Windows+ Windows+ | kaikki kaikki (Java-
kaytto- Linux Linux Macintosh pohjainen)
jarjestelmille (Excel-plugin
vain
Windowsille)
Arvioitu 2.1 1.0c Excel 2.0.4 release 1
versio 2003
Lisenssi CPL GPL kaupalli- LGPL ei varsinaista
nen lisenssia;
vapaassa
levityksessa
Tyyppi ROLAP MOLAP taulukko- | taulukko- visuaalinen
(relaatio- | (moniulottei- | laskenta laskenta tietokanta-
malliin seen malliin selain
pohjautu- | pohjautuva
va OLAP) | OLAP)
Vaatimukset | Tomcat- plugin vaatii ODBC- JDBC- tai JDBC-ajuri
palvelin Windowsin ja | ajuri ODBC-ajuri
Excelin
Kaytto- web- itse ohjel- tietokanta- | tietokanta- | itsenéinen
liittyma pohjainen | moitavissa hakuihin hakuihin graafinen
ohjelmointi- graafinen | graafinen sovellus
rajapintojen MS Query | sovellus
avulla; Excel-
plugin
sulautuu

osaksi Excelia
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Mondrian perustuu relaatiotietokantaan ja tarjoaa moniulotteisen nakyman
dataan webin kautta. Se pydrii Tomcat-palvelimen paalla websovelluksena.
Datan esitysmuoto maaritetddn XML:II4, ja hauissa kaytetddn Microsoftin
kehittamaa MDX-kieltd, joka muistuttaa rakenteeltaan hieman SQL:&a.
Mondrian on saatavilla Windowsille ja Linuxille. Sovellus vaikuttaa hieman
raskaalta kayttéda, silld se vaatii erikseen Tomcatin asentamista, ja XML-
maaritykset on kirjoitettava kasin. Myonteisend seikkana web-sovelluksena se
olisi kaytettavissa mista tahansa.

Palo kayttdd puolestaan moniulotteista tietokantaa, ja se toimii myds
Windowsilla ja Linuxilla. Vahvimpana puolena siind on Windowsille tarjolla
Excel-plugin (joka ei tosin ole avoimen lahdekoodin sovellus mutta freewarea
kuitenkin). Kéaytdnndssa plugin lisdd Excelin kaksiulotteisiin taulukoihin lisda
ulottuvuuksia. Plugin ei kaytd makroja eikd vaadi ohjelmointia, joten se on
varsin helppokayttéinen. Valitettavasti samaa pluginia ei ole tehty Macintoshille,
ja Linuxilla joudutaan turvautumaan pelkdstdan ohjelmointirajapintoihin esim.
Javalle tai PHP:lle.

Suurin etu kayttajalle sekd Mondrianissa ettéd Palon Excel-pluginissa olisi siina,
ettd SQL:4a ei tarvitsisi osata yhtdan, toisin kuin kaikissa muissa
vaihtoehdoissa. Tama& on myds periaate, jolla OLAP-puoli tietovarastoissa
yleensa toteutetaan. Talldin tehtavat kyselyt pitaisi kuitenkin tuntea melko hyvin
etukateen, mika ei tdssa projektissa toteudu. Niinpd mahdollisuudet néaiden

tydkalujen kayttéon ainakin alkuvaiheessa ovat hyvin rajalliset.

Excel on kaupallinen, mutta se kaytdnndssa yleensa sisaltyy Windowsiin ja on
saatavana my0s Macintoshille. Sen suurimmat hy6édyt ovat aikaisempi
kayttbkokemus  analysoinnissa  sekd  helpotettu  datan  hakeminen
tietovarastosta, kun SQL-kyselyita ei tarvitse kirjoittaa kokonaan kasin. Excelia
vastaava ilmainen OpenOffice Calc olisi tarjolla myds Linuxille, mutta sen
tietokantayhteys vaikutti kokeiltaessa niin hitaalta ja kehittyméattémalta, ettei siité
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4.4

luultavasti olisi riittdvaa hyotya kayttajalle. Sen kayttéliittyma on kuitenkin hyvin

samankaltainen kuin Excelin, joten opettelu olisi melko vaivatonta.

SEEQ:lIA tietokantaan voidaan tehda kyselyita taysin graafisesti, eikd se vaadi
juurikaan etukateisvalmisteluja kuten OLAP-sovellukset. Ohjelmassa on
kuitenkin rajoituksia, ja esim. suurien datamaarien hakeminen ja analysointi
eivat kunnolla onnistu. Lisdksi kayttoliittymassa on viela hiottavaa, ja SEEQ:n
kayttdminen vaatii erikseen koulutusta. Vahvuutena taas SQL-kieltd ei
periaatteessa tarvitse osata, ja ohjelmaa voisikin parhaiten hyédyntada
selvittdmaan kayttajalle tietokannan rakennetta ja datasiséltéa tiedonhaun
alkuvaiheessa. Vaikka Kkyselyitd ei tarvitsekaan Kkirjoittaa kasin, tuntuu
monimutkaisten kyselyiden tekeminen kaytdnndéssa silti vaativan SQL:n

periaatteiden ymmartamista.

Osa tarkastelluista sovelluksista vaatii tietyn kayttéjarjestelman toimiakseen, ja
toisaalta ne on tehty osittain erilaisiin tarkoituksiin. Taman vuoksi ei ole jarkevaa
valita niistd mitdan yksittéista tietovaraston analysointitydkaluksi. Sen sijaan
kukin kayttaja voi valita sopivan ty6kalun omien tarpeidensa ja mieltymystensa
mukaan. Ratkaisu on perusteltu myds tydén tavoitteiden kannalta, silla tiedon

analysointiin ei ollut tarkoitus kiinnittaa yhta paljon huomiota kuin muihin osiin.

Muut tyokalut

Relaatiokaavioiden suunnitteluun ja visualisointiin k&ytettiin DBDesigner 4:3a.
Se on helppokayttdinen graafinen sovellus, joka myds tekee suunnitelluille
tauluille valmiiksi SQL-luontilauseet. DBDesigner 4:43 ei ole kehitetty enaa
muutamaan vuoteen, mikd nakyy lahinnd ongelmina luettaessa uusien

tietokantaversioiden rakennekuvauksia.
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5.1

Toteutus

Tassa luvussa esitellaan koko jarjestelman fyysinen ja tietovaraston siséinen
looginen arkkitehtuuri. Lisaksi kaydaan Ilapi testausta, kayttéénottoa ja

yllapitoasioita.

Arkkitehtuuri

Hovi ym. (2001, 66—70) esittelevat kolme eri perusarkkitehtuuria tietovarastoille.
Ns. inmonilaisessa (Bill Inmonin mukaan) tietovarastossa on yksi yhteinen
keskusvarasto, josta tarvittaessa johdetaan paikallisvarastoja. Toisena
vaihtoehtona ns. kimballilainen (Ralph Kimballin mukaan) tietovarasto siséltaa
joukon yhdenmukaisia paikallisvarastoja, joissa yhtenaisyys tulee erityisesti
paikallisvarastoille yhteisten ulottuvuustaulujen kautta. Kolmas ja riskialttein
vaihtoehto ovat taysin erilliset paikallisvarastot. Talldin tietojen keskinaista
eheyttd on vaikea endd valvoa. Koska tassa ty6ssa ei alustavasti kayteta
juurikaan paikallisvarastoja, noudattaa toteutettu tietovarasto 1ahinn&

inmonilaista mallia.

Korkealla tasolla tietovaraston arkkitehtuuri nayttdd kuvan 12 mukaiselta.
Kaytéssa on erillisia datalahteitd, jotka ovat enimmakseen tietokantoja, mutta
osittain myods tavallisia tiedostoja. Naita luetaan ja tydstetdan ETL-prosessissa
KETTLE-sovelluksesta kasin. KETTLE itse on hyva sijoittaa samalle
tietokoneelle ainakin tiedostomuotoisten lahteiden kanssa. Sovellus kayttaa
vdliaikaisena tallennuspaikkana samaa tietokantaa kuin varsinainen
tietovarasto. Taulut ovat toki erillisia, ja vasta valmis tieto Kkirjoitetaan
tietovaraston tauluihin. Tietovarasto on loppukéayttdjien ulottuvilla mm. SEEQ:n
tai Excelin tietokantayhteyksien kautta. Osa tiedosta voidaan valita edelleen
Palon muodostamaan paikallisvarastoon. Paikallisvaraston tehtédva tassa
vaiheessa on lahinna tuoda esiin erilainen tapa kasitella ja hyédyntaa tietoa.
Palon moniulotteisesta tietokannasta kayttajat saavat vastaavasti haettua tietoa
Excel-pluginin avulla taulukkolaskentaohjelmaan.
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ETL-prosessi

3 ldhdejédrjestelmés tietovarasto (yléiosa) paikallisvarasto
viliaikainen tietokanta (alaosa)

Kuva 12. Tietovaraston arkkitehtuuri

Fyysisesti tietovaraston voi sijoittaa erilliselle koneelle tai yhteiselle koneelle
jonkin muun jarjestelma@n kanssa. Pienen koon ja kuorman takia jarjestelmien
littdminen samalle koneelle on mahdollista. Talldin on vain pidettava huoli, ettei
tietovaraston lataaminen hairitse muiden jarjestelmien kayttéa. Palon
paikallisvarasto voidaan sijoittaa mille tahansa Windows-koneelle, eikd se vaadi
erityisia resursseja tai jatkuvaa paalla olemista. Niinpa esim. kayttajat voivat
asentaa Palon omille tietokoneilleen niin halutessaan. Joka tapauksessa
tietovaraston osat sijoitetaan laboratorion tietokoneille, ja kayttdjat paasevat
tietoihin k&siksi vain sisaverkon kautta.

Tietovaraston latausta ei suoriteta automaattisesti tietyin valein, vaan se
kaynnistetddn aina kasin tarvittaessa, silld uusia dataeria valmistuu vain
muutaman kerran vuodessa. Ladatessa valitut lahteet kdydaan aina kokonaan
lapi, ja muutokset kirjoitetaan tietovarastoon. ETL:n eri [ahdejarjestelmien valilla
vallitsee horisontaalinen riippuvuus, koska ne ovat taysin erillisia, eli ne voidaan
ladata valinnaisessa jarjestyksessa tai yksitellen. Samoin eri data jarjestelmien
sisalld on yleensé riippumatonta lukukausien suhteen. Virhetilanne pysayttaa
ETL-prosessin. Kun ongelma on ratkaistu, on koko prosessi kaynnistettava
uudestaan kyseisen lahdejarjestelman tai sen osan osalta. Aloittaminen alusta
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on hyvéksyttavaa, silld kokonaisen lahdejarjestelmankin latausaika on
korkeintaan reilut kymmenen minuuttia, ja usein voidaan aloittaa alusta vain
jokin pienempi osaprosessi. Mukaan otettavalle datalle valittin melko hieno
karkeisuus, eli kaikki hyédyllinen matalan tason data otetaan mukaan, mika on

helppoa datan pienen kokonaismaaran ansiosta.

Tietovarastossa kaytetaan yleisesti suosittua dimensiomallia
kyseenalaistamatta sita erityisemmin. Yksi vaihtoehto olisi ollut lumihiutalemalli,
mutta mm. datan pieni maara puoltaa pienta taulujen maaraa ja yksinkertaista
suunnittelua. Toisena mahdollisuutena suunnittelu olisi voitu tehda tavallisen
tietokannan tavoin, mutta alan kirjallisuus kannustaa yleisesti kayttdmaan
tietovarastoille luotuja malleja. Tietovaraston skeeman suunnittelu ei
noudattanut mitdan tarkkaa menetelmaa. Tahan ei ollut tarvetta, koska aihealue
oli melko suppea, esim. matalan tason faktat olivat hyvin ilmeisia, ja
inkrementaalisen toteutuksen ansiosta muutosten ja korjausten tekeminen oli
alussa helppoa. Tietovaraston attribuuteista muutamia on indeksoitu silla

perusteella, etta niitd hyvin todennékdisesti tarvitaan useimmissa kyselyissa.

Lopullinen skeema on esitetty kuvassa 13. Faktatauluja on kaksi (points_fact
harjoitustehtavien pisteille tai arvosanoille ja answer_fact kyselyiden
vastauksille), joista kummallakin on 3-4 dimensiota. Kurssiulottuvuus erotettiin
tehtavaulottuvuuden alidimensioksi, koska kurssi on itsessdan myos
kyselyvastausten ulottuvuus. Ulottuvuustauluissa suuremmilla  ympyr6illa
merkityt kentat muodostavat luonnollisen avaimen, jonka avulla kukin rivi
voidaan yksildida. Poikkeuksena on tehtavapalautuksen ominaisuuksia kuvaava
submission_dim, jonka rivien ei tarvitse olla yksil6itdvissd. Useimmiten tdman
taulun riveilld on 1:1 suhde pistefakiojen kanssa. Hitaasti muuttuvien
dimensioiden suhteen kaikki taulut ovat tyyppid 1 (vanhat tiedot korvataan
uusilla) paitsi opiskelijaulottuvuus. Opiskelijatiedot muodostavat hieman
mukaillun tyypin 2 (uudelle tiedolle muodostetaan uusi rivi) ulottuvuuden. Niinpa
samalla opiskelijalla voi olla useita riveja taulussa. Syyna tahan on se, ettd mm.

vuosikurssi ja koulutusohjelma voivat muuttua kurssista ja vuodesta toiseen.
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Kunkin kurssin datassa on kuitenkin mielenkiintoista se, mik& attribuutin arvo on

ollut kyseista kurssia suoritettaessa.

student_dim -
¥ student_key: INTEGER

@ student_id: WARCHARI12)
@ language: WARCHAR(3)

@ gender; INTEGER

< age: INTEGER

submmission_dim A

# submission_key: INTEGER

@ submission_nurmber: INTEGER
@ evaluator: WARCHAR(20)

@ returned_in_time: INTEGER.
< time: TIMESTAMP

exercise_dim -

W exercise_key: INTEGER
W course_key: INTEGER (FK)

points_fact -

@ departrment:; WARCHAR(Z)
@ study_year: WARCHAR(3)
@ source: WARCHAR(255)

¥ exercise_key: INTEGER (FK)
¥ course_key: INTEGER (FK)

¥ subrnission_key: INTEGER (FK)
F student_key: INTEGER (FK)

% given_paoints: INTEGER
& ariginal_paints: INTEGER

@ exercise_nurmber: INTEGER

& exerdise_name: YWARCHAR(2SS)
& exerdse_description: TEXT

@ exercise_type: VARCHAR(20]
4 Max_exercise_points: INTEGER
4 deadine: TIMESTAMP

@ round_id: INTEGER

@ round_nurnber: INTEGER

@ max_submissions; INTEGER

@ min_round_points; INTEGER
@ max_round_points; INTEGER

guiestion_dim hd

answer_fact hd

¥ guestion_key: INTEGER

@ code: WARCHARIE)

< Question: TEXT

< instructions: TEXT

@ questionnaire: WARCHARIZSS)

¥ question_key: INTEGER (FK)
F student_key: INTEGER (FK)
§ course_key: INTEGER (FK)

@ answer: INTEGER
< answer_text: TEXT

?

course_dim hd

% course_key: INTEGER

@ id: INTEGER

@ code: WARCHAR(ZO)

@ hame: WARCHAR(29S)

G min_course_paints: INTEGER
< Mayx_roursa_paints: IMTEGER

@ sermester: WARCHAR(Z20)
@ description: WARCHAR(ZSS)

@ min_value; INTEGER
@ max_value: INTEGER

Kuva 13. Tietovaraston tietokantaskeema

Nyt opiskelijadimensiossa otetaan huomioon vain yksittaiset opiskelijat, vaikka
osa tehtavista tehdaan ryhmatéind. Tama saattaa tulevaisuudessa muuttaa
kyseista ulottuvuutta tai synnyttda uuden ulottuvuuden sen yhteyteen. Tehtava-
ja kurssidimensioissa puolestaan voidaan pohtia tarvetta erottaa kierrokset
tehtavataulusta tai kurssi-instanssit kursseista, jolloin siirryttaisiin 1ahemmaksi
lumihiutalemallia. Kolmantena muutostekijana TAPAS-projektin  tulevat
tekstinarviointijarjestelmat vaativat todennakoisesti lisda kenttia joihinkin
tauluihin tai kokonaan uusia ulottuvuuksia, mikd ei ole kuitenkaan ongelma

hienovaraisten muutosten ansiosta.
Koska samanaikaisia kayttajia ei ole, ei siitd aiheudu kyselyja hidastavaa

tekijaa, mika vahentdd summataulujen tarvetta. Talla hetkelld ainoat valmiiksi

lasketut arvot ovat tehtdvékierrosten ja  kurssien maksimipisteet.
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5.2

Tulevaisuudessa summadataksi voitaisiin luoda toinen pisteitd vastaava
faktataulu, johon on laskettu yksittaisten pistemaarien sijaan esim.
tehtdvakohtaisia keskiarvoja tai kierroskohtaisia pistejakaumia.

Alkuperaisistd suunnitelmista metadatan tuottamisessa poikettiin vahan.
Kayttajia varten luotin oma kayttbohje, joka sisdltdd ohjeita paasta
tietovarastoon kasiksi ja selittda tietovaraston taulujen sisaltéa. Tahan sisaltyy
kaikkein tarkeimpana tietokantaskeema. Suurin osa metadatasta on kuitenkin
jarjestelméan  yllapitdjaéd ja kehittdjad varten. Siihen sisaltyy luettelo
alkuperaisistd datalahteistd (ja miten niihin paasee kasiksi), KETTLE:n
tydtiedostot (jotka korvaavat erillisen kuvauksen siita, mita datalle on tehty), lokit
KETTLE:n eli ETL-prosessin ajamisesta, hierarkkiset taulukot KETTLE:lI&
tehdyistda ETL-maéarityksista, yllapitokayttdohje seka tietysti myds tietokannan
skeema. Perusteena valita juuri ndma asiat metadataksi on se, ettd ne ovat

tydn edetessa vaikuttaneet tarkeimmiltd dokumentointikohteilta.

Testaus

Tietovaraston data oikeellisuuden tarkastaminen on tietovarastoinnin tarkeimpia
testauskohteita. Hovi ym. (2001, 114—115) esittavat muutamia hyédyllisia tapoja
tahan. Yksinkertaisinta on latauksen jalkeen tarkistaa, ettd tietovaraston
tauluihin on tullut jarkevan ndkéinen maara riveja. Siivoamisen ja yhdistelyn
vuoksi tarkkaa vertailua operatiivisiin jarjestelmiin voi olla kuitenkin vaikea
tehda. Toiseksi tauluista voi katsoa pienia otoksia ja tarkistaa, ettd tiedot
nayttavat jarkeviltd ja mitddn ei puutu. Tassa voi kayttda apuna ryhmittelya
(SQL:n group by), jolloin virheelliset arvot tulevat usein joko alkuun tai loppuun.
Lisédksi datasta voidaan laskea joitakin summa-arvoja tai tilastollisia
tunnuslukuja, ja varmistua niiden jarkevyydesta. Testauksessa voidaan kayttaa
apuvalineind mm. SQL-kyselyitd suoraan tietokantaan, datan hakemista
Exceliin tai jopa OLAP-ty6kaluja.

Kaytanndssa tarkein osa testauksesta suoritettin ETL-prosessin luomisen

yhteydessa. Suurin osa lahdedatasta silmailtin 1&pi varsinkin pienempien
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taulujen ja tiedostojen osalta. Nain selvasti virheellinen data pystyttiin suoraan
karsimaan ETL-prosessissa. Testiajojen yhteydessa katsottiin, etta
kohdetauluihin tuli suunnilleen oikea maara riveja ja ettd ajon suorittaminen
kaksi kertaa perakkain ei tehnyt mitddn muutoksia toisella kerralla. Usein
faktatauluja taytettdessa puuttuvat avaimet eli viittaukset ulottuvuustauluihin

myds paljastivat virheita.

ETL-prosessin tehokkuutta pystyttiin selvittamaan katsomalla kunkin vaiheen
suoritusaikaa. Suoritusaikojen kasvaessa suuriksi prosessia saatiin useissa
tapauksissa optimoitua nopeammaksi. Apuna kaytettin mm. taulujen
indeksointia ja eri vaiheiden suoritusjarjestyksen vaihtamista. Osittain
suoritusaikaan liittyen pieni osa jarjestelmda asennettin myds toiselle
tietokoneelle, jotta jarjestelman siirrettdvyydestd voitaisiin  varmistua.
Kaytanndssa siirto vaatii jonkin verran ylimaaraista tyétda ja maaritysten
muokkaamista. Toinen testilaitteisto oli vanhempi ja hitaampi Macintosh, ja
ETL-prosessin suoritusaika kasvoi talldin moninkertaiseksi. Tassa tilanteessa
vaatimus ETL-prosessin puolen tunnin suoritusajasta ei olisi tayttynyt, joten

laitteistoon on myds kiinnitettdva huomiota.

Koska tietovarasto toteutettiin inkrementaalisesti osa kerrallaan, voitiin
toteutuksen loppupuolella myds kayttdjien kokemuksia hyddyntdd datan
oikeellisuuden tarkastamiseen. Tatd kuitenkin haittasivat huomattavasti
ongelmat paasta tietovarastoon kasiksi, mutta lyhyiden kokeilujen pohjalta
kayttajat eivat ilmoittaneet |16ytaneensa virheita.

Myds joitakin muita testaustapoja pohdittiin, mutta ne osoittautuivat liian
tyélaiksi. Samaa tietoa hakevia kyselyitd olisi voitu suorittaa seka
lahdetietokantoihin ettd tietovarastoon. Tulokset olisivat kuitenkin poikenneet
toisistaan jonkin verran, koska dataa on siivottu ja muutettu eri muotoon valissa.
Toinen mahdollisuus olisi ollut luoda kéasin testidataa ja tarkistaa, kasitteleekd
ETL-prosessi sen oikein. Keinotekoisen datan luominen olisi kuitenkin vienyt

kohtuuttomasti aikaa.
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5.3

Testauksesta voidaan lopputuloksena sanoa, ettd paljon selvasti sotkuista
dataa saatiin korjattua ja testikayttajien kokeiluja poistettua. Tietovaraston
dataan on saattanut jaada lahinnd lahdejarjestelmien testikayttajia, jotka
kayttivat aidonnakdisia tunnuksia. Eniten resursseja kaytettin TRAKLA2-datan
siivoamiseen, silld siind oli paljon pienida taulukoita ja tiedostoja, joita oli
luontevaa ja tarpeellista selata lapi pelkastdan ETL-prosessin toteuttamisen
vuoksi. Lisdksi kyseinen data oli kokeilukdytdon kannalta mielenkiintoisinta.
Niinpa tietovaraston TRAKLA2-data on todennéakoisesti virheettotmampaa kuin

muiden.

Kayttoonotto

Kayttdonotto suunniteltiin suoritettavaksi inkrementaalisesti osittain jarjestelman
kehittdmisen kanssa rinnakkain. Eri lahteet liitettiin tietovarastoon seuraavassa
jarjestyksessa:

e TRAKLA2 TKK kevat 2005

e TRAKLA2 TKK muut osat

e Goblin

e OSR

TRAKLAZ2-jarjestelmassa oli jarjestetty kevaalla 2005 erityinen koeasetelma, ja
kyseisen datan analysointi oli tietovarastoa luodessa ajankohtaista. Datan
hyddyntamisessa tuli kuitenkin vastaan pienia ongelmia, silla kayttajat eivat
paasseet siihen kasiksi aivan riittdvan helposti. Niinpa kaytettavyyden
jattdminen pienemmalle huomiolle projektissa kostautui hieman. Kaikki muukin
TRAKLA2-data oli liitetty tietovarastoon, ennen kuin koekaytté paastiin lopulta

aloittamaan.

Alkuvaiheessa Goblinin tai OSR:n dataa ei ole kaytetty juuri lainkaan. Niinpa
tietovaraston  kayttéénoton  onnistuminen  selvidd lopullisesti  vasta
tulevaisuudessa. Tahan liittyen voidaan jatkaa kayttajien tarpeiden selvittamista
ja monitoroida kéayttda tietovaraston kehittamiseksi. Aivan ensimmaiseksi
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kayttdjille ja yllapitajille voidaan antaa lisda koulutusta tietovarastoon liittyen,
mika toivottavasti lisda kiinnostusta sen kayttamiseen.

Yllapito

Tietovarasto vaatii jatkuvaa yllapitoa pysyakseen hyddyllisena kayttdjilleen.
Uutta kurssidataa valmistuu vahintdan puolen vuoden vélein, ja tuorein data on
yleensa mielenkiintoisinta. Koska kurssien jarjestajat tietavat, milloin kurssien
datavirta tyrehtyy, ei cerillistd paivitysaikataulua tarvita, vaan tieto
paivitystarpeesta voidaan valittdd muille kiinnostuneille ja tietovaraston
yllapidolle palavereissa. Helpoimmillaan uuden lukukauden tietojen siirtdminen

vaatii tiedostojen ja maaritysten kopioinnin lisaksi vain pienia muutoksia.

Kaikille lahdejarjestelmille on kuitenkin suunniteltu parannuksia, ja naita
toteutettaneen vahitellen tulevaisuudessa. Tama tarkoittaa, ettd lahteiden
tietokantamaaritykset muuttuvat jonkin verran vuosien varrella. Kaytanndssa
suurin ongelma aiheutunee siitd, ettd kutakin jarjestelmaa yllapitaa taysin
erillinen taho, ja tieto muutoksista ei valttamatta kulje kaikkialle. Toinen riski on
metadatan ja dokumentaation paivittaminen, mika ja& helposti tekematta, jolloin
yllapitdjan vaihtuessa tai uusien kayttgjien aloittaessa tietovaraston kaytén he
saattavat joutua pulaan. Siksi yllapitovastuu aiotaan keskittda yhdelle henkildlle,
joka tekee tarvittavat paivitykset tietovarastoon ja dokumentaatioon seka pitaa
yhteytta lahdejarjestelmien vastuuhenkildihin.

Ty6 ei ota kantaa lahdejarjestelmien vanhan datan séilyttamiseen. Vanhat

tietokannat on helppo pitda uusien rinnalla tallessa tai poistaa, jos niille ei ole
enad mitadan kayttoa.
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6.1

Tulosten analysointi

Vaatimusmaaérittely on paaasiallinen keino projektin onnistumisen mittaamiseen.
Taman lisaksi projektin tuloksen yleistettavyyttéa pohditaan lyhyesti, ja esitetdan
luonnollisesti vastaukset tutkimuskysymyksiin. Aluksi tuloksia arvioidaan
kuitenkin kayttajien tyytyvaisyyden ja heiltd saadun palautteen kautta.

Yhteyden saaminen tietovarastoon vaati joissakin tapauksissa kayttajien
mielestd paljon vaivaa, silla ohjelmia ja ajureita taytyy hakea ja asentaa
internetistd. He eivat |6ytdneet aivan kaikkea haluamaansa dataa
tietovarastosta, mutta tdma johtuu osittain siité, ettd dataa ei ole ollut edes
lahdejarjestelmissd tarjolla riittavasti. Tietovaraston skeema aiheutti alussa
hdmmennysta lahinnd sen vuoksi, ettd se poikkeaa tavallisesta tietokannasta.
Tarkemmin sanottuna sijaisavainten merkitys ei ollut aivan selvaa, ja
kurssiulottuvuus kéayttaytyi eri lailla eri faktataulujen suhteen. Liséksi samoja
kurssiin ja sen ajankohtaan liittyvia valintoja joutuu tekemaan useasta taulusta
eri kentistd. Kaiken kaikkiaan kayttajien suurin mielenkiinto kohdistui TRAKLAZ2-

dataan, silla he ovat muutenkin sen kanssa eniten tekemisissa.

Kayttajien palautteesta voidaan paatella, etta kaytettavyyteen olisi kannattanut
kiinnittdd enemman huomiota, kuten jo aikaisemmin todettiin. Myds koulutus
tietovaraston kayttééon on tarpeellista, jotta sen poikkeavuudet tavallisista
tietojarjestelmistd  tulevat selviksi. Koekaytbn yhteydessd kunnollista
kayttdéohjetta ei tosin viela ollut valmiina.

Vaatimusten tayttyminen

Luvun 3.3 vaatimusmaarittelyn toteutuminen kaydéaan tassa lapi kohta kohdalta.
Asteikko on kolmiportainen siten, ettd hymyilevat kasvot tarkoittavat
vaatimuksen toteutuneen ainakin paaosin, suorana viivana oleva suu osoittaa
vaatimuksen tayttyneen vain osittain ja surulliset kasvot merkitsevat
vaatimuksen jadneen toteutumatta. Taman lisdksi kunkin vaatimuksen
toteutumisesta esitetddn tarkentava tekstimuotoinen arvio. Taulukossa 15

kaydaan lapi toiminnalliset vaatimukset ja taulukossa 16 ei-toiminnalliset.
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Taulukko 15. Toiminnallisten vaatimusten tayttyminen

# | Vaatimus Priori- | Toteutuminen
teetti
T1 | ETL-prosessi maarityksineen 1 Kylla. KETTLE tallentaa ETL-
kullekin lahdejarjestelmalle on maaritykset tietokantaan tai XML-
kaytettavissa uudestaan ja tiedostoon, josta ne voi ajaa ©
muokattavissa jalkeenpain. uudestaan ja niitd voi helposti
muokata.
T2 | Tietovarastoon voi liittdd uusia 1 Kylla. Lahdejarjestelmia voidaan
lahdejarjestelmia. littda samalla tavoin kuin
nykyisetkin jarjestelmét on yksi ©
kerrallaan lisatty, silla 1&hteet ovat
toisistaan riippumattomia.
T3 | Tietovarastosta voidaan hakea 1 Kylla. Kayttjille on luotu
tietoa vakiintuneella tunnukset, joilla he paasevat
kyselykielella tai vastaavalla tietovarastoon ké&siksi hakemaan ©
tavalla vapaasti. sielta tietoa haluamallaan tavalla,
esim. Excelin avulla.
T4 | Tietovarastosta voidaan hakea 3 Jotkut tarkastellut
tietoa graafisella analysointity6kalut tarjoavat
kayttoliittymalla. graafisen kayttoliittyman, mutta @)
niidenkin kaytettavyydessa on
parannettavaa.
T5 | Tietovarastolla voi olla useita 3 Kylla. PostgreSQL sallii hyvin ©

samanaikaisia kayttdjia.

paljon samanaikaisia kayttajia.

Taulukoista nahdaan, ettd vaatimukset ovat tayttyneet tarkeimmiltd osiltaan.

Osa vaatimuksista on jouduttu arvioimaan melko kevyin perustein, mutta kaiken

kaikkiaan vaatimusten toteutuminen on vahintdan tyydyttdvaa. On syyta

huomata, ettd vaatimusmaarittely ei juurikaan koskettanut kaytettavyyspuolta,

jossa ongelmia ilmeni. Teknisesti jarjestelman pitaisi kuitenkin olla hyva.
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Taulukko 16. Ei-toiminnallisten vaatimusten tayttyminen

# Vaatimus Priori- | Toteutuminen

teetti

E1 | Jarjestelméan palvelimen ja 1 Kylla. PostgreSQL tukee molempia
tietokannan voi asentaa kayttojarjestelmia. Linuxin sijaan ©
seka Linux- ettd Windows- asentamista kokeiltiin Macintoshille,
ymparistéon. eikd merkittavid ongelmia ilmennyt.

E2 | Tietovarasto on 1 Kylla. Tietovarastoon saa yhteyden
loppukayttajalle mistd tahansa kayttojarjestelmasta
kaytettavissa Linux-, yhteisten rajapintojen ansiosta. ©
Macintosh- ja Windows- Mainittuja kayttéjarjestelmia on myés
ymparistdista kasin. kokeiltu.

E3 | Vastaus suurimpaan 1 Kylla. Edellytyksena on kuitenkin,
osaan kyselyista saadaan etta kysely on jarkeva, ettei
alle 5 sekunnissa, jarjettbman suuria taululiitoksia synny ©
nopeimpiin alle sekunnissa vahingossa.
ja aarimmaisen harvoihin
yli 20 sekunnissa.

E4 | Tietovaraston ETL- 1 Kylla. KETTLE tallentaa tietokantaan
prosessista luodaan loki, lokia ETL-prosessin suorituksesta.
josta ndhdaan ©
ongelmakohdat
suorittamisen aikana.

ES5 | Jarjestelma pystyy 1 Kylla. Tietokanta ei rajoita
kasittelemaan riittdvan datamaarad, mutta ETL-prosessi
suuren maaran dataa saattaisi tulevaisuudessa hidastua ©
sovellusalueen tarpeisiin. huomattavasti, jos datamaara

moninkertaistuisi.

E6 | Jarjestelmassa kaytetdan 2 Enimmakseen kylla. Jarjestelman
ainoastaan avoimen ydin eli tietokanta ja ETL-sovellus
lahdekoodin tai muita ovat avoimen lahdekoodin ©
iimaisia sovelluksia. sovelluksia. Tiedon hakuun ja

analysointiin voidaan kayttaa
muitakin sovelluksia.

E7 | Jarjestelm&on 2 Enimmakseen kylla. Tietokannan
modulaarinen siten, etta vaihtaminen vaatisi jonkin verran
yksittainen osa tai sovellus muutoksia ETL-maarityksiin. ETL-
on helppo vaihtaa. sovelluksen vaihtaminen olisi

hankalaa siina mielessa, etta koko ©
ETL-prosessi pitaisi maarittaa

uudestaan. Sen sijaan uusissa
jarjestelmissa eri ETL-sovelluksen
kayttdminen pitéisi olla helppoa.

E8 | Tietovaraston lataaminen 2 Kylla. Testilaitteistolla lataamiseen
valmiista ETL- kului vajaat 30 minuuttia. ©

maarityksesta kestaa alle
puoli tuntia.
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E9 | Tietovarastosta tehdaan 2 Kylla. Alustavista suunnitelmista
riittavasti metadataa poikettiin jonkin verran, mutta
helpottamaan jarjestelman metadata siséltda vastaavat asiat. ©
kayton, toiminnan ja
muokkaamisen
ymmartamista.

E10 | Jarjestelmén 2 Kylla. Datan hyédyntd@minen on
hyédyntaminen datan suunnilleen yhta helppoa kuin
analysointiin on nopeasti ennenkin, mutta parantamisen
opittavissa ja vahintaan varaakin on viela paljon. ©
yhté helppokayttéista kuin
yksittaisissa
I&hdejarjestelmissa.

E11 | Jarjestelmé& on 2 Enimmakseen kylla. Tietokantataulut,
englanninkielinen. lokit, ETL-prosessi ja osa

dokumentaatiosta ovat @)

englanninkielisia. Sen sijaan
kayttajan kayttéohje ja tama
diplomityddokumentti ovat suomeksi.

E12 | Uusien jarjestelmien 2 Epavarmaa. Uutta yll&pitajaa ei ole
littdminen tietovarastoon ehditty kouluttaa viela, joten tata
ja ETL-prosessien vaatimusta ei paasty testaamaan. ®

muokkaaminen on
opittavissa ja tehtavissa
kohtuullisella vaivalla.

E13 | Jarjestelma pystyy 3 Osittain. Tahtimalli tukee
esittamaan datan moniulotteista esitystapaa ja Palo
moniulotteisessa ja pystyy esittdmaan datan ®
hierarkkisessa muodossa. moniulotteisessa muodossa, mutta

muut esitetyt tiedonhakutavat eivat
tdhan pysty.

Vastaukset tutkimuskysymyksiin ja yleistettavyys

Ensimmaisessa luvussa esitetty tutkimuskysymys oli:
¢ Miten voidaan rakentaa tietovarasto automaattisten
tarkastusjarjestelmien keraamien tietojen yhdistamiseen?
Tama jaettiin kolmeen tarkentavaan kysymykseen:
e Millainen prosessi tiedon kerdédminen lahdejarjestelmista on?
e Millaisia valmiita tietovarastointisovelluksia on olemassa ja voitaisiinko
niitd hyédyntaa?

e Miké tietokanta- ja muu teknologia soveltuu tehtavaan parhaiten?

Tassa tydssa kaytetyt menetelmét ja periaatteet ovat olleet samankaltaisia kuin

tietovarastoinnissa tavallisestikin. Tekniikka- ja sovellusvertailun perusteella
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paadyttiin relaatiotietokantoihin, mik& on ollut jo pitkdan vakiintunut ratkaisu.
Niinpa sovellusalue, pieni koko, kayttétarkoitus ja muut tekijat eivat nayttaisi

ratkaisevasti haittaavan tai muuttavan tietovaraston rakentamista.

Tydn tarkeimpana tuloksena voidaan pitdd osoitusta siitd, ettad tietovarasto
voidaan nykydan rakentaa avoimen I|dhdekoodin sovellusten varaan.
Sovelluksissa alkaa jopa olla valinnan varaa tietokannan lisdksi my6és ETL-
prosessin sekd analysoinnin ja raportoinnin toteuttamiseen. Horstmanniin
(2005) verrattuna tastd havaitaan, ettd tydkalut kehittyvat hyvin nopealla
vauhdilla talld hetkellda. Samoin vertailu Makiseen (1999) osoittaa, etta

perusteoria on pysynyt melko samana ja lahinna tydkalut ovat kehittyneet.

Pitkalle menevid johtopaatdksia ei kuitenkaan voida vetda. Tydssa oli lukuisia
erityispiirteitd, erityisesti melko pieni koko. Suuremmassa projektissa esim.
suorituskyky olisi saattanut laskea selvasti. Vaikka ty6ta voidaan pitdd melko
onnistuneena, eivat sen tulokset siis ole taysin yleistettdvissa ilman muiden

vastaavien projektien tulosten tukea.
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Yhteenveto

Tydén tavoitteena oli rakentaa tietovarasto tietotekniikan perusopetuksessa
kaytettavien automaattisten tarkastusjarjestelmien kerdamalle datalle.
Jarjestelmat ovat vuosien varrella keradnneet tietoja hajallaan oleviin
tietokantoihin, joiden data haluttin nyt yhdistda, jotta sitd voisi paremmin
hyddyntdd  opetuksen  kehittdmisessa.  Teoriaosassa  kaytin  lapi
tietokantatekniikoita seka tietovarastoinnin teknisia perusasioita.
Jalkimmaisesta esiteltin mm. dimensiomalli ja ETL-prosessin osia. Teorian
jalkeen siirryttiin tydn erityispiirteisiin, joita olivat ennen kaikkea sovellusalue,
kayttotarkoitus, pieni koko, avoimen lahdekoodin sovellusten kayttd seka

keskittyminen tekniseen luontivaiheeseen analysoinnin ja raportoinnin sijaan.

Tietovarastoon liitettiin kolme Iahdejarjestelmaa. Tietorakenteiden ja algoritmien
opetuksessa kaytettdva TRAKLAZ2 kasitti eniten ja vaihtelevinta dataa, ja siita
kayttajat olivat myds eniten kiinnostuneita. Kaksi muuta jarjestelmaa olivat
ohjelmoinnin peruskursseilla kaytettdva Goblin sekd kaikki tietotekniikan
kurssien osasuoritukset sisaltdvd OSR. Lisdksi tietovarastossa huomioitiin
mahdollisuus liittda jatkossa erilaisia jarjestelmia. Tama mahdollistuu ennen
kaikkea dimensiomallin hienovaraisten muutosten vuoksi, silla ne eivat vaadi

muutoksia jo liitettyjen jarjestelmien maarityksiin.

Tietokantatekniikoita ja -sovelluksia vertailtin parhaan ratkaisun léytamiseksi.
Tekniikoista todettiin, ettd oliotietokannat sopivat I1&hinnd erikoistapauksiin,
XML-tietokannat eivat ole vield tarpeeksi kehittyneitd ja ilman varsinaista
tietokantaa voi selvitd vain hyvin helpoissa tai erikoisissa tapauksissa.
Relaatiotietokannat ovat siis yha varmin ratkaisu. Sovelluksista PostgreSQL ja
MySQL ovat likimain yhtd hyvid, ja muitakin kaytt6kelpoisia vaihtoehtoja on
olemassa. PostgreSQL valittin  tdhan tietovarastoon  monipuolisten

ominaisuuksien ansiosta.

Myés ETL- ja OLAP-sovelluksissa alkaa olla avoimen lahdekoodin puolella
valinnanvaraa, ja ty6kalut kehittyvat vauhdilla. ETL-sovellukseksi valittiin
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KETTLE ennen kaikkea hyvan graafisen kéayttolittyman ansiosta. Erilaisia
OLAP-sovelluksia sekd muita keinoja hakea tietoa tietovarastosta, kuten
taulukkolaskentaohjelmia, katsottiin 1&hinna kokeilumielessa jattéen lopullinen
ratkaisu kayttajalle tai jatkokehityksen huoleksi.

Arkkitehtuuriksi valittiin  yhteen keskustietovarastoon perustuva malli, josta
voidaan tarvittaessa johtaa paikallisvarastoja erityistarpeisiin. Eri datalahteet ja
usein niiden sisaisetkin osat ovat riippumattomia toisistaan, mika helpottaa
jarjestelman kayttéa ja yllapitoa. Samoin lahdetietokannat, ETL-prosessi, itse
tietovarasto, mahdolliset paikallisvarastot ja OLAP-sovellus voidaan sijoittaa

fyysisesti joko samalle tai eri koneille ja kayttojarjestelmille.

Tietovarastoprojektin tekniset vaatimukset tayttyivat melko hyvin, mutta
kaytettavyyteen jai hieman toivomisen varaa johtuen tyén painotuksesta. Tasta
johtuen kayttédnotossa esiintyi pienta takkuilua. Tydn tarkein havainto oli, etta
tietovarasto voidaan nykyaan rakentaa avoimen lahdekoodin sovellusten
varaan, mutta johtuen projektin erityispiirteista tata ei voida suoraan yleistaa.
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Jatkokehittaminen

Tietovarastossa on monta osa-aluetta, joilla sitd voidaan jatkossa kehittaa.
Olemassa olevan jarjestelman kayttéa voidaan tarkkailla, ja sitd kautta
tietovarastoa pystytdadn tarvittaessa korjaamaan ja parantamaan. Koska
analysointi ja raportointi eivat kuuluneet tdman tyén piiriin kovin laajasti, voisi
OLAP-tydkalun kayttddnotto jatkossa parantaa huomattavasti tietovaraston

kaytettavyyttd, joka nyt jai melko vahalle huomiolle.

Tulevaisuudessa tietovarastoa voidaan helposti laajentaa uusiin jarjestelmiin.
Varsinkin vanhojen jarjestelmien uudet dataerat saa pienella vaivalla liitettya
mukaan.  TAPAS-projektin  tuotokset vaativat varmasti  muutoksia
tietokantaskeemaan, mutta hienovaraisten muutosten ansiosta ne eivat hairitse
jo toteutettuja osia. Vastaavasti kuin tietovarastossa on otettu huomioon
laajennettavuus uusiin  l1ahdejarjestelmiin, on syytd huomioida tulevien
jarjestelmien suunnittelussa jo mahdollisuus liittda niiden dataa tietovarastoon.
Tasta voidaan johtaa tarve korjata myés jo liitettyja Iahdejarjestelmia paremmin
tietovaraston kanssa yhteensopiviksi samalla, kun niitd muutenkin kehitetaan.

Jos yhteistyd laajenee esim. muihin yliopistoihin, tulee kyseeseen uusien

kayttajien ottaminen mukaan tietovaraston kayttajakuntaan. Talldin on

kiinnitettava erityistd huomiota tietosuoja-asioihin.
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