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TIIVISTELMA

Informaatio on avainresurssi organisaatioiden pdaivittdisissd operaatioissa. Lisddnty-
neen tiedontarpeen vuoksi tietojen saatavuus eri ldhteistd on tirkedd. Tiedon hankinta
useista lahteistd on johtanut suureen mairadn erilaisia sovelluksia, joiden tarkoitus on
mahdollistaa tiedonhaku erityyppisisté tietokannoista. Jarjestelmien kirjo edellyttdd u-
seiden erilaisten tiedonhakumenetelmien ja kayttoliittymien omaksumista. Useiden

hakumenetelmien opettelu ja kiytto on kallista.

Useiden tiedon varastointipaikkojen vélinen vuorovaikutus helpottaa tiedonhankintaa.
Tietokantojen integrointi ja monitietokantajirjestelmien luonti mahdollistavat tiedon-
haun yhden kayttoliittyméin kautta useista tietokannoista. Tietovarastojen luonti on
toinen mahdollisuus nopeuttaa tiedonhankintaa. Tietovarastointi edellyttdd eriasteista
lahdetiedon yhdistdmisti. Tiedon késitteleminen useiden ldhteiden kesken on mah-
dollista vilittdjien avulla. Vilittdjat seka valittavét ettd késittelevit tietoa. Kéareet toi-
mivat viélittdjien ja tietoldhteiden vélissd ja vilittdjien apuna tiedon muuntamisessa.
Erityisesti WWW-sovelluksissa datan integroinnissa ja siirrossa kéytettiva XML-kie-
li mahdollistaa monipuolisuutensa vuoksi informaation kisittelyn ja varastoinnin il-

man suuria investointeja.

Téssé tutkielmassa on tarkoitus selvittdd kirjallisuuden perusteella mité tarkoitetaan
tietokantojen yhdistdmiselld seka tietovarastoinnilla ja vélittdjilld datan integroinnis-
sa. Lisdksi tarkastellaan kddreiden osuutta informaation hankintaan ja datan muunta-

miseen sekd XML-kielen kéyttod 1dhdetiedon yhdistdmisessa.

ACM-luokitus: (ACM Computing Classification System, 1998 version) H.2

Avainsanat: tietokantojen integrointi, tietovarastointi, valittdja, kdare, XML, 1dhde-

tiedon yhdistdiminen
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1 JOHDANTO

Tietokantojen integrointi on tietojen yhdistdmiseksi ja tiedon saatavuuden parantami-
seksi kehitetty menetelmi. Parentin ja Spaccapietran (1998) mukaan tietoldhteiden
yhteensovittaminen prosessina sisdltdd joukon syoétetietona toimivia tietokantoja ja
tuotoksena on yksi yhdistetty kaavojen kuvaus, johon liittyy kuvaus yhdistetyn tieto-
joukon tuki-informaatiosta. Yhdistettdessa tietokantoja useiden tietokantojen ja niiden
hallintajérjestelmien kasittdvéksi joukoksi saadaan aikaan joukko hajautettuja, paikal-
lisia ja autonomisia jirjestelmid, joiden toimintaa kontrolloi yhdistetty tietokannan
hallintajdrjestelmi. Ghidinin ja Serafinin (1998) mukaan hajautettu tarkoittaa sité, ettd
yhdistettyyn tietokantajédrjestelmiin kuuluvat tietokannat sijaitsevat eri jarjestelmissa.
Autonomia tarkoittaa, ettd yhdistettyyn monitietokantajirjestelméén kuuluvilla yksit-
tdisilla tietokantajirjestelmilld on jonkin asteinen itsendisyys suorittaa tiettyjd toimen-
piteitd ilman, ettd yhdistetty tietokannan hallintajérjestelmé on néistd toimenpiteista
tietoinen. Jarjestelmén tietokantoihin on mahdollista paistd suorittamaan operaatioita

sekd paikallistasolla ettd globaalisti yhdistetyn tietokannan hallintajérjestelméin kautta.

Theodoratosin ja Sellisin (1999) mukaan tietovarasto on joukko materialisoituja nike-
mid, jotka on médritelty toisistaan erillddn olevista relaatioista. Tietovarasto suunnitel-
laan tiedonhakua varten. Tietovarastoon tallennetaan kiinnostuksen kohteena olevan
kohdealueen tietoa. Tietovaraston tarkoitus on tarjota hyvélld vasteajalla oikeita vas-
tauksia kéyttdjien kyselyihin ja tuottaa koostettua tietoa. Tietokantajirjestelmét, kuten
tietovarastot, sisdltivit Kedadin ja Métaisin (1999) mukaan yhden tai useamman hete-
rogeenisen tietoldhteen. Tietojen hakeminen useasta tietokannasta voi aiheuttaa ongel-
mia varsinkin semantiikan suhteen, koska samaa tarkoittava informaatio saattaa olla
tallennettu eri muodossa ja erilaista rakennetta kéyttden. Tietorakenteiden ja semantii-
kan eroavuuksien takia tietoa joudutaan sovittamaan yhteen, puhdistamaan ja yhden-
mukaistamaan ennen tiedon tallennusta tietovarastoon. Tiedon yhdistdmisti varten on
olemassa menettelytapoja, joiden avulla tietoa haetaan, muunnetaan oikeaan muotoon

ja esitetddn kayttijille.



Wiederholdin (1997) mukaan vilittdjat tukevat virtuaalista nikemdd tai kokoelmaa
nikemistd, jotka integroivat useita tietoldhteitd samaan tapaan kuin materialisoidut re-
laatiot yhdistdvét tietovaraston tietoa. Vilittdjien ja tietovarastojen mekaniikka on kui-
tenkin melko erilaista, silld valittdjét eivit varastoi tietoa. Tietojérjestelmien koon kas-
vaessa tarve hankkia tietoa hajautetuista, heterogeenisisti tietoldhteistd, kuten tietd-
mys- ja tietokannoista seké erilaisista tiedostoista ja tietovarastoista, kasvaa. Ilman
nopeaa yhteyttd useisiin hajautettuihin tietoldhteisiin tiedonhankinta on sekd vaival-
loista ettd kallista. Vilittdjat ovat ohjelmamoduuleja, jotka mahdollistavat viélityspal-
velut tietoldhteisiin ja linkittévit tietoldhteitd sekd sovellusohjelmia yhteen. Critchlo-
win & al. (1998) mukaan vilittdjit ovat tietovarastojen kriittisimpid komponentteja,
koska ne muuntavat dataa ldhdetietomuodosta tietovarastojen hyviksyméin muotoon.
Vilittdjien toinen funktio on yliméérdisen tiedon poistaminen viélitettdvastd tietojou-
kosta. Vilittdjien suorittamat operaatiot vihentdvéat vilitettivdd tietomddrda ja tdten
sddstavat kayttdjan aikaa suodattamalla oleellisen tiedon suuremmasta tictomaarésta.
Kédreet ovat ohjelmamoduuleja, joiden tehtdvéna on poimia ja vélittdd tietoa tietoldh-
teistd. Kédéreet voivat my0s muuntaa tietoléhteistd poimittua tietoa eri muotoon. Kayt-
tdjan vélittdmait tiedonhaut vélitetddn usein kédreille sellaisessa muodossa, ettd kyse-

lyyn vastaaminen ei onnistuisi ilman haetun vastauksen muokkaamista.

Deitelin & al. (2001) mukaan XML on teknologia, jonka avulla kuvataan rakenteista
tietoa virtuaaliympéristossd. XML mahdollistaa tagien kdyton, joiden avulla tiedonku-
vaus on tarkka ja tiedon rakenteen kuvaaminen on mahdollista. XML mahdollistaa
tiedon muuntamisen ja siirtdmisen verkossa seka tietojen varastoinnin tiettyjen teknii-
koiden ja sovellusten avulla. Gardarinin & al. (1999) mukaan Internet/intranet -alustat
tukevat olemassa olevien tiedostojen, tietokantojen, tietovarastojen ja perintdsovellus-
ten (legacy applications) saatavuutta yhdelti palvelimelta. XML mahdollistaa tietoldh-
teiden integroinnin tiettyjen tekniikoiden avulla. Tiedon koostaminen ja tietokantojen

integrointi XML:n avulla on edullista moniin muihin tekniikoihin verrattuna.

Luvussa 2 tarkastellaan yhdistettyja tietokantajirjestelmid, yhdistdmisen periaatetta ja
tietokantajdrjestelmdn arkkitehtuuria. Luku 3 kisittelee tietovarastointia tiedon inte-
grointikeinona. Luvussa 4 tarkastellaan vélittdjaohjelmien kayttod tiedon vélityksessa

eri tietoldhteiden kesken ja kddreiden osallisuutta tiedon integrointiprosessiin. Luku 5



késittelee XML:n kéyttod 1dhdetiedon yhdistdmisessd. Luvussa 6 on yhteenveto kési-

tellyistd asioista.



2  YHDISTETTY TIETOKANTAJARJESTELMA

Yhdistetty tietokantajirjestelma (federated database system, FDBS) tarkoittaa kokoel-
maa yhdistettyjd tietokantoja ja niiden kdyton mahdollistavia tietokannan hallintajéar-
jestelmid (database management system, DBMS). Tietokannan hallintajarjestelméin a-
vulla yhdistettyyn tietokantajirjestelmiin kuuluvat tietokannat voivat vélittdd infor-
maatiota toisilleen. Yhdistettyyn tietokantajarjestelmadn kuuluvat tietokannat ovat it-
sendisid, mutta yksi tietoldhde voi kutsua toisia ldhteitd hankkiakseen informaatiota

(Sheth ja Larson, 1990).

2.1 Yhdistimisen periaate

Yhdistettdessé useita tietokantoja luodaan yhteys kaikkien niiden tietokantojen vilille,
joiden on kyettdvd kommunikoimaan keskenddn. Yhteys mahdollistaa tietokantajér-
jestelmédn TK1 suorittaa kysely tietokantajirjestelmélle TK2 siten, ettd TK2 ymmaértda
kyselyn. Téllaisen toteutuksen ongelmana on jirjestelmdin kuuluvien tietoldhteiden
médrd. Mikéli n kappaletta tietokantoja tarvitsee kommunikoida n-1:1le tietokannalle,
on titd varten kirjoitettava n(n-1) yksikkod koodia tietokantojen vélisten kyselyiden
vuoksi. Seuraava kuva esittdéd neljin tietokannan muodostamaa yhdistettyd tietokanta-

jarjestelmdi (Garcia-Molina & al., 2000).
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Kuva 1. Yhdistetty tietokantajérjestelma (Garcia-Molina & al., 2000).

Kuvan 1 neljd tietokantaa muodostavat yhdistetyn tietokantajirjestelmén. Jokainen
jérjestelmidn kuuluvasta neljista tietokannasta tarvitsee kolme komponenttia kyselyi-

den suorittamiseen, eli yhden jokaista tietokantaa kohden.



Tarkastellaan esimerkkini autojen myyntiketjua, joka haluaa inventoida varastossa o-
levat tuotteet. Jokaisen toimipisteen tdytyy suorittaa tietokantakysely saadakseen sel-
ville millaisia autoja muiden varastot sisdltivit. Oletetaan toimipiste TK1, jolla on ku-

van 2 mukainen relaatio.

HalututAutot
Malli vari automaattiVaihteisto
200CD valkoinen TRUE
230E valkoinen TRUE
300E sininen TRUE

Kuva 2. Toimipisteen TK1 relaatio.

Relaation HalututAutot sarakkeina ovat asiakkaan pyytdméa malli, véri ja automaatti-

vaihteisto. Toimipisteelld TK2 on kaksi relaatiota sisdltdva kaava kuvan 3 mukaisesti.

Autot
sarjaNumero malli vari
12093 200C valkoinen
11051 230E valkoinen
11033 260E valkoinen
Valinnat
sarjaNumero valinta
12093 manuaalivaihteisto
11051 automaattivaihteisto
11029 automaattivaihteisto

Kuva 3. Toimipisteen TK2 relaatiot.

Toimipiste TK1 kirjoittaa sovellusohjelman, joka suorittaa kyselyn toimipisteen TK2
varastossa olevista autoista, jotka ovat toimipisteen TK1 relaatiossa kuvattujen kaltai-

sia. Seuraava koodi kuvaa ohjelman osaa, joka suorittaa halutun kyselyn:



For (each tuple (:m, :v, :a) in HalututAutot) {
If ;:a=TRUE) { /*halutaan automaattivaihteisto*/

SELECT sarjaNumero

FROM Autot, Valinnat

WHERE Autot.sarjaNumero = Valinnat.sarjaNumero AND
Valinnat.valinta = ’automaattivaihteisto’ AND
Autot.malli = :m AND
Autot.viri = :v

else { /*automaattivaihteistoa ei haluta*/
SELECT sarjaNumero
FROM Autot
WHERE Autot.malli = :m AND
Autot.véri = :v AND
NOT EXISTS (
SELECT *
FROM Valinnat
WHERE sarjaNumero = Autot.sarjaNumero
AND valinta = ’automaattivaihteisto’

Kuva 4. Halutun kyselyn suorittama ohjelman osa.

Kuvan 4 kysely on toimipisteen TK2 tietokantajdrjestelmin kaavan mukainen. Olete-
taan, ettd toimipiste TK1 haluaisi suorittaa saman kyselyn toimipisteelle TK3, jolla

olisi kuvan 5 mukainen relaatio.

Autot
sarjaNro malli Viri automaattiVaihteisto
11090 220C Sininen TRUE
11060 230E Sininen TRUE
11025 300E Sininen TRUE

Kuva 5. Toimipisteen TK3 relaatio.

Talloin kysely olisi erilainen, koska toimipisteiden relaatiot ovat erilaiset.

2.2 Yhdistetty tietokannan hallintajirjestelma

Yhdistetty tietokannan hallintajdrjestelmi (federated database management system,

FDBMS) on ohjelmisto, joka mahdollistaa yhdistetyn tietokantajérjestelmén hallin-



nan. Ohjelmiston avulla tietokantajirjestelmién kuuluvat tietokannat voivat kommu-
nikoida keskenddn. Toisistaan erillddn olevien tietokantojen ylldpito voi aiheuttaa
hankaluuksia, koska erilaiset tietokannat saattavat olla identifioitu eri tavoin ja eri lait-
teistoilla voidaan kayttidd erilaisia tietokantakielid. Haettu tieto on myo0s siirrettdva
pyynnon ldhetténeelle laitteistolle, mikali vastaus kyselyyn saadaan eri paikasta (Ka-

mel ja Kamel, 1990).

2.2.1 Ominaisuudet

Kamelin ja Kamelin (1990) mukaan yhdistetyltd tietokannan hallintajédrjestelmalta

vaaditaan ominaisuuksia, jotka madritelldén seuraavasti:

1. Kayttdjan on pédédstdvd useisiin heterogeenisiin tietokantoihin aivan yhtd helposti
kuin kéytettdessd yhtd tietokantaa. Jarjestelmén on sallittava yhden tai useamman
globaalin, integraation mahdollistavan kaavan maédrittely. Kyselyn suorittaminen
kaavan avulla mahdollistaa kiyttdjan padsyn heterogeenisen tietokannan sisilti-
méén tietoon.

2. Kayttdjén on padstdvd mihin tahansa tietokantaan kayttimalla tuttua tietomallia ja
tietokantakieltd. Yhdistetyn tietokannan hallintajdrjestelmdn on mahdollistettava
tiedon jakelu huolimatta tietokantojen heterogeenisuudesta, tietomalleista ja tieto-
kantakielistd. Kdyttdjaltd ei saa vaatia uuteen datamalliin perehtymistd tai uuden
tietokantakielen opiskelua.

3. Yhdistetty tietokannan hallintajédrjestelma ei saa edellyttdd mitddn muutoksia teh-
taviksi olemassaoleviin tietokantajérjestelmiin tai -sovelluksiin. Jérjestelmén ke-
hittdminen ldhtee ajatuksesta, ettd olemassaolevat tietokantajérjestelmét ja niihin
liittyvét sovellukset sdilytetddn sellaisenaan.

4. Jiarjestelmin tulee mahdollistaa uuden tietokannan lisdédminen jérjestelmddn. Yh-
distetyn tietokannan hallintajirjestelmén on oltava laajennettavissa.

5. Kaéyttdjan on kyettdvé sekd hakemaan tietoa ettd paivittdmién tietokantaa. Tiedon-
kulun molempiin suuntiin on oltava mahdollista.

6. Yhdistetyn tietokannan hallintajirjestelmén suorituskyvyn tulee olla verrattavissa

homogeeniseen hajautettuun jérjestelméén. Jarjestelméddn kuuluvien tietokantojen



heterogeenisuuden piilottaminen” vaatii tietokannan hallintajérjestelmén tiedon

prosessointitasojen lisddmistd, mika tosin kuormittaa jérjestelméaa.

Seuraava kuva esittdd yhdistettyd tietokannan hallintajérjestelméd, joka koostuu kol-

mesta tietokannasta ja tietokantojen hallintajirjestelmistd (Sheth & Larson, 1990).

FDBMS
Relaatiomalli Hierarkkinen malli
Tietokone Tietokanta Tietokone Tietokanta
Verkkomalli
Tietokone Tietokanta

Kuva 6. Yhdistetty tietokannan hallintajérjestelmé (Sheth ja Larson, 1990).

Kuvan 6 tietokantojen hallintajérjestelmit voivat kommunikoida toistensa kanssa yh-
distetyn tietokannan hallintajérjestelmén avulla. Jokainen jarjestelméén kuuluva tieto-
kanta kayttd4 erilaista tietomallia. Tiedonvilitys on mahdollista tietomallien erilaisuu-

desta huolimatta.

2.2.2  Arkkitehtuuri

Sheth ja Larson (1990) esittdvét yhdistetyn tietokannan hallintajérjestelmin viiteark-
kitehtuurin, joka koostuu erilaisista jirjestelmdkomponenteista. Komponentteja ovat
data, tietokanta, komennot, prosessorit, kaavat ja kuvaukset.

Datan siilytyspaikkana toimii tietokanta, joka on rakenteeltaan tietomallin mukainen.
Komennot ovat joko kéyttdjan tai prosessorin antamia pyyntdjad suorittaa tiettyja toi-
mintoja. Prosessorit (processors) ovat sovelluksista riippumattomia tietokannan hal-
lintajérjestelmiin kuuluvia ohjelmistomoduuleja, jotka kisittelevit komentoja ja dataa.

Kaavat (schemas) ovat sovelluskeskeisid komponentteja, jotka madrittelevit tietokan-



nan sisdllon ja rakenteen. Kuvaukset (mappings) ovat funktioita, jotka asettavat kaa-

van alkiot vastaavuussuhteeseen toisen kaavan alkioiden kanssa.

Komponentteja voidaan yhdistelld eri tavoin, jolloin saadaan aikaan erilaisia tiedon-
hallinta-arkkitehtuureja. Kaksi peruskomponenttia, prosessorit ja kaavat, ovat tirkeitad

erilaisten arkkitehtuurien méaarittelyssa.

Prosessoreita on neljdi eri tyyppid, joista kukin suorittaa erilaisia toimintoja datalle ja
komennoille: muunnosprosessorit, suodatusprosessorit, rakentajaprosessorit ja saanti-
prosessorit. Kuva 7 esittdd niméa neljd prosessoria abstrakteina prosessoreina. Raken-

tajaprosessoria lukuunottamatta prosessorien toiminta kédy ilmi myds kuvasta 8.

( 1\ 4 1\ ( 1\
Kaava A Kaavan A Kaava A
alikaaava
(. J & J (. J \
( 1\ f
Muunnos- Suodatus- Rakentaja- Hajautus- Saantipro-
prosessori prosessori prosessori [ | kaava sessori
(.
e e s s N\
&_/
Kaava B Kaava A Kaava B Kaava C .
Tietokanta
L J L J L J L J ~ ——

Kuva 7. Abstraktit prosessorit.

Muunnosprosessorit kdantavit 1dhdekieliset komennot kohdekielisiksi tai muuntavat
dataa muodosta toiseen. Muunnosprosessorit tarjoavat tietoriippumattomuuden, jota
kutsutaan tietomallin ldpindkyvyydeksi. Tami tarkoittaa sitd, ettd tietyn prosessorin
tietorakenteet ja komennot on kitketty muilta prosessoreilta. Kuvan 7 abstrakti muun-
nosprosessori voi kddntdd kaavan A kuvausten mukaiset komennot kaavan B kuvaus-
ten mukaisiksi tai muuntaa kaavan B kuvauksen mukaisen datan kaavan A kuvauksen

mukaiseksi.

Suodatusprosessorit rajoittavat komentoja ja komentoihin liittyvdd dataa, joita voi-
daan vilittad toiselle prosessorille. Jokainen suodatusprosessori siséltdd kuvaukset ko-

mentojen ja komentoihin liittyvdn datan rajoitteista. Rajoitteet voidaan upottaa koo-



diin tai méadritelld erillisesséd tietorakenteessa. Kuvan 7 abstrakti suodatusprosessori
voi suodattaa kaavan A tietorakenteiden mukaisen datan kaavan A alikaavan tietora-
kenteiden vaatimaan muotoon. Mahdollista on myos alikaavan komentojen suodatus

kaavan A komentojen vaatimaan muotoon.

Rakentajaprosessorit osittavat ja/tai replikoivat yhden prosessorin suoritettavaksi tar-
koitetut operaatiot sellaisiksi, ettd kaksi tai useampi muuta prosessoria hyvéksyy ne.
Rakentajaprosessorit myos liittdvat useiden prosessoreiden tuottamaa dataa yhdeksi
tietojoukoksi jonkin muun prosessorin kdyttoon. Rakentajaprosessorit voivat tukea 14-
pindkyvyyttd paikan, hajautuksen ja replikoinnin suhteen. Kuvan 7 abstrakti rakenta-
japrosessori voi yhdistdd kaavojen B ja C mukaisen datan kaavan A mukaiseksi datak-
si. Mahdollista on myds kaavan A mukaisten komentojen jakaminen kaavojen B ja C
tietorakenteiden mukaisiksi. Sekd datan yhdistimisessd ettd komentojen jakamisessa

hy6dynnetddn kaavojen vilisid kuvauksia.

Saantiprosessorit hyviksyvit komentoja ja tuottavat dataa suorittamalla komentoja,
joita vilitetdén tietokannalle. Saantiprosessori voi hyvéksyd useiden muiden prosesso-
reiden komentoja ja limittd4 ndiden komentojen suorituksen. Kuvan 7 saantiprosessori
hyviksyy datan kisittelykomentoja ja kdyttdd saantimetodeja hakeakseen dataa tieto-

kannasta.

Kaava koostuu kaava-alkioista (schema objects) ja niiden vilisistd suhteista. ANSI/
X3/SPARC -arkkitehtuuri on kolmen kaavatason kuvaus tietokannan hallintajérjestel-
mistd kuvan 8 mukaisesti. Tiedon kuvauksen kolme tasoa sisdltidvit késitteellisen kaa-
van (conceptual schema), sisdisen kaavan (internal schema) ja ulkoisen kaavan (ex-

ternal schema) (Sheth ja Larson, 1990; Elmasri ja Navathe, 2000).
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Ulkoinen Ulkoinen Ulkoinen

kaava 1 kaava 2 kaavan
— — —
Suodatus- Suodatus- Suodatus-
prosessori 1 prosessori 2 prosessori n
( 1\
Kasitteellinen
kaava
(. J
Suodatus-
prosessori

e A

Sisdinen kaava

Saantiprosessori

/__\
R

Tietokanta
v

Kuva 8. ANSI/X3/SPARC —arkkitehtuuri.

Kdsitteellinen kaava kuvaa kisitteelliset ja loogiset tietorakenteet seké tietorakentei-
den viliset suhteet. Sisdinen kaava kuvaa kasitteellisen kaavan siséltdmien loogisten
tietorakenteiden fyysiset piirteet. Ulkoinen kaava on késitteellisen kaavan kaava-alki-
oista muodostettu alijoukko. Kolmen tason kaava-arkkitehtuuri sopii viitearkkitehtuu-

riksi keskittyihin tietokannan hallintajirjestelmiin (Sheth ja Larson, 1990).

Yhdistetylti tietokannan hallintajérjestelméltd vaadittavien ominaisuuksien vuoksi yh-
distetyn tietokantajirjestelmén kaava-arkkitehtuurin on siséllettdvd viisi kaavatasoa
kuvan 9 mukaisesti. Viiden tason arkkitehtuuri takaa riittdvin tiedonkulun tietokanto-
jen vililla, tietokantojen heterogeenisyyden ja tietokantajdrjestelmien itsendisyyden.
Yhdistetyn tietokantajérjestelmén viiden tason kaava-arkkitehtuuri sisdltdd paikallisen

kaavan (local schema), komponenttikaavan (component schema), vientikaavan (ex-
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port schema), yhdistetyn kaavan (federated schema) ja ulkoisen kaavan (Sheth ja Lar-
son, 1990).

Paikallinen kaava on paikallisen tietokantajdrjestelmin késitteellinen kaava. Paikalli-
nen kaava ilmaistaan paikallisen tietokannan hallintajérjestelmén tietomallin mukai-
sesti. Tdméan vuoksi eri tietokantajirjestelmiin kuuluvat paikalliset kaavat voivat olla

erilaisten tictomallien mukaisia, kuten kuvassa 6 esitettiin.

Komponenttikaavat johdetaan kadéntdmalla paikalliset kaavat yhdistetyn tietokantajér-
jestelmén yleisen tietomallin (common data model) mukaisiksi. Kédédnnds tehddin,
koska yleinen tietomalli kuvaa erilaisia paikallisia kaavoja yhden kuvaustavan mukai-
sesti ja paikallisesta kaavoista puuttuva semantiikka voidaan lisétd sithen liittyvéddn
komponenttikaavaan. Paikallisen kaavan kdidntdminen komponenttikaavaksi tuottaa
komponenttikaava-alkioiden ja paikallisen kaavan kaava-alkioiden viliset kuvaukset.
Muunnosprosessorit kdyttavat nditd kuvauksia komponenttikaavaan kohdistuvien ko-

mentojen muuntamiseksi paikallisen kaavan mukaisiksi.

Kaikki paikallisen tietokantajarjestelmén tieto ei valttdmatta ole yhdistetyn tietokanta-
jarjestelmin ja kayttdjien saatavilla. Vientikaava edustaa komponenttikaavan alijouk-
koa. Vientikaava voi siséltdd kiyttdoikeuksiin liittyvaa tietoa, jonka avulla rajoitetaan
tiedon saatavuutta joidenkin kéyttdjien tai kiyttdjaryhmien suhteen. Vientikaavan
médrittelyn tarkoitus on helpottaa yhdistetyn tietokantajérjestelmédn valvontaa ja hal-

lintaa.

Yhdistetty kaava on useiden vientikaavojen yhdiste. Yhdistetty kaava siséltdd myos in-
formaatiota tiedonjaosta, jota syntyy kaavojen yhdistdmisprosessissa. Jotkut jérjestel-
mét kayttivat erillistd hajautuskaavaa (distribution schema) tiedonjakoon liittyvén in-

formaation sdilyttdmiseen.

Ulkoinen kaava méirittelee kaavan kayttéjélle ja/tai sovellukselle. Ulkoinen kaava voi
médritelld kaavan myds kdyttdja- ja/tai sovellusluokalle. Ulkoisen kaavan tarkoitus on
ANSI/X3/SPARC —arkkitehtuurin tapaan toimia rajoittavana alijoukkona: eheysrajoit-

teiden lisddminen ja pddsyn valvonta.
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Ulkoinen Ulkoinen Ulkoinen
kaava kaava kaava
Yhdistetty Yhdistetty
kaava T kaava
[ Vientikaava ] [ Vientikaava ] Vientikaava
Komponentti- Komponentti-
kaava T kaava
Paikallinen Paikallinen
kaava T kaava
| — | —
Paikallinen Paikallinen
tietokantajéar- tietokantajar-
jestelmé jestelmé

Kuva 9. Yhdistetyn tietokantajirjestelmén viiden tason kaava-arkkitehtuuri (Sheth ja
Larson, 1990; Elmasri ja Navathe, 2000).

Kuvan 9 kaltaista yhdistettyd tietokantajirjestelmid madriteltdessd prosessorit sijoite-
taan kaavojen viliin. Prosessorit modifioivat kaavojen vililld kulkevaa informaatiota.
Yhdistetty tietokantajérjestelma tarvitsee lisdksi tietokantajdrjestelmén hoitajan, joka

médrittelee ja organisoi kaavojen vilisid suhteita (Sheth ja Larson, 1990).
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3 TIETOVARASTOINTI

Tietovarastointi on tiedon integrointiarkkitehtuuri, jossa useista hajautetuista, itsendi-
sistd ja mahdollisesti heterogeenisistd l4hteistd poimittu tieto yhdistetddn yhdeksi glo-
baaliksi kaavaksi. Data varastoidaan tietovarastoon, joka néyttda kéyttdjasté tavallisel-
ta tietokannalta. Tietojen tallentamisen jilkeen kiyttdja voi kohdentaa kyselyiti tieto-

varastoon, kuten mihin tahansa tietokantaan (Garcia-Molina & al., 2000).

3.1 Tietovaraston periaate

Tietovarastoinnin tarkoitus on parantaa pditoksentekoa liiketoiminnassa. Furlowin
(2001) mukaan piaitoksentekoa varten tarvitaan historiatietoja, jonka vuoksi tietova-
rastosta ei yleensd poisteta mitddn. Tietovaraston tietoja ei pdivitetd, vaan tietovaras-

toon aina lisdtdén tarvittaessa uutta dataa. Seuraava kuva esittdd tiedon poimimista tie-

toldhteistd ja tiedon lataamista tietovarastoon.

Kayttdjan
kysely

Tulos

i

Tietovarasto
v

Yhdistaja

/

Poimija

Tietoldhde 1

Kuva 10. Tietovarsto, johon tallennetaan informaatiota erillisisté tietoldhteistd (Gar-

cia-Molina & al., 2000).

Kuvan 10 tietovarastoon tallennetaan integroitua informaatiota useasta ldhteesté.
Kayttdjien kyselyt kohdentuvat tietovarastoon. Tietovaraston tiedot kerdtddn tietoldh-

teistd poimijan (extractor) avulla. Poimija kokoaa halutun tiedon tietoldhteesti ja vé-

N—

Poimija

Tietoldhde 2




littdd sen yhdistdjdlle (combiner). Yhdistdjd integroi poimijoilta saadun tiedon ja lataa

datan tietovarastoon.

Tarkastellaan esimerkkind autoliikettd, jolla on kaksi toimipistettd. Oletetaan toimipis-

te 1, jolla on kuvan 11 mukainen relaatio ja toimipiste 2, jolla on kuvan 12 mukaiset

relaatiot.

Autot
sarjaNro | malli vari automaattiVaihteisto | cdSoitin
10120 sedan valkoinen kylla kylla
11121 sedan musta kylla kylla
11122 coupe punainen el kylla

Kuva 11. Toimipisteen 1 relaatio.

Ajoneuvot
sarjaNumero malli vari
10125 sedan valkoinen
10139 sedan punainen
10144 coupe keltainen
Valinnat
sarjaNumero valinta
10125 automaattiVaihteisto
10139 automaattiVaihteisto
10144 manuaaliVaihteisto

Kuva 12. Toimipisteen 2 relaatiot.

Oletetaan, ettd halutaan luoda tietovarasto, jolla on kuvan 13 mukaisen relaation mah-
dollistava kaava.

AutojenTiedot
sarjaNro | malli viri automaattiVaihteisto | toimipiste
10120 sedan valkoinen kylla toimipistel
11121 sedan musta kylla toimipistel
10144 coupe keltainen el toimipiste2

Kuva 13. Tietovaraston relaatio.
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Téssd tapauksessa globaali kaava siséltdd kuvan 11 kaltaisen relaation. Tietovaraston
luontia varten tarvitaan kuitenkin vain tieto siitd onko auto varustettu automaattivaih-

teistolla, sekd attribuutti, mik& kertoo toimittajan, jolla on kyseinen auto.

Koodi, joka erottaa halutun tiedon kahden toimipisteen tietokannasta voidaan kirjoit-

taa SQL-kyselyilld. Toimipisteen 1 poimijan SQL-kysely on kuvan 14 mukainen.

INSERT INTO AutojenTiedot (sarjaNro, malli, viri,
automaattiVaihteisto, toimipiste)
SELECT sarjaNro, malli, véri, automaattiVaihteisto, *toimipiste1’
FROM Autot;

Kuva 14. Toimipisteen 1 SQL-kysely.

Toimipisteen 2 poimija on monimutkaisempi, koska on péétettiva valitaanko auto au-
tomaattivaihteistolla vai ei. Tietotyyppind kdytetddan merkkijonoa, jonka arvona on
’kylld’ tai ’ei’. Toimipisteen 2 poimija ilmaistaan SQL-kyselylld, joka on kuvan 15

mukainen.

INSERT INTO AutojenTiedot (sarjaNro, malli, véri,
automaattiVaihteisto, toimipiste)
SELECT sarjaNumero, malli, véri, ’kyll4’, *toimipiste2’
FROM Ajoneuvot, Valinnat
WHERE Ajoneuvot.sarjaNumero = Valinnat.sarjaNumero
AND valinta = ’automaattiVaihteisto’;

INSERT INTO AutojenTiedot (sarjaNro, malli, véri,

automaattiVaihteisto, toimipiste)

SELECT sarjaNumero, malli, viri, ’ei’, toimipiste2’

FROM Ajoneuvot

WHERE NOT EXISTS (
SELECT *
FROM Valinnat
WHERE sarjaNumero = Ajoneuvot.sarjaNumero
AND valinta = ’automaattiVaihteisto’

)
Kuva 15. Toimipisteen 2 SQL-kysely.

Tietoldhteistd erotettua tietoa ei tarvitse tdssd tapauksessa yhdistdd. Tietovarasto on

tietoldhteistd erotettujen relaatioiden yhdiste, joten tdssd esimerkissd data ladataan
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suoraan tietovarastoon. Jotkut tietovarastot suorittavat operaatioita tietoldhteisté erote-

tuilla relaatioilla ennen tiedon lataamista tietovarastoon.

3.2 Arkkitehtuuri

Tietovaraston tietomallina kdytetddn usein moniulotteista mallia. Moniulotteinen tie-
tomalli tukee pddtoksenteon tuki- ja analysointiteknologioita. Moniulotteiset mallit
kayttavit hyvdkseen datan luontaisia suhteita tiedon latauksessa moniulotteisiin mat-
riiseihin, joita kutsutaan tietokuutioiksi (data cubes). Moniulotteisen mallin mukaises-
sa tietovarastossa ulottuvuudet voisivat koostua yrityksen osavuosikatsauksista, tuot-

teista ja liiketoiminta-alueista, kuten kuvassa 17 (Elmasri ja Navathe, 2000).

3.2.1 Moniulotteisuus

Standardi laskentataulukko on kaksiulotteinen matriisi. Erds esimerkki laskentataulu-
kon kéytostd olisi tiettyjen tuotteiden myynti alueittain tietylld ajanjaksolla. Tuotteet
voitaisiin esittdd riveind ja jokaisen alueen myynnit sarakkeina, kuten kuvassa 16. Ai-
kaulottuvuuden lisdédminen tuottaa kolmiulotteisen matriisin, joka voidaan esittda tie-

tokuution avulla.

ALUE
Al A2 A3
T123
T124
T125
TUOTE
T126

Kuva 16. Kaksiulotteinen matriisi (Elmasri ja Navathe, 2000)

Kolmiulotteinen matriisi, eli tietokuutio jdrjestdd tuotteiden myynnit aikaperiodeihin
myyntialueittain. Useamman kuin kolmen ulottuvuuden esittiminen graafisesti on
hankalaa. Tietosisdltoon voidaan kohdistaa kyselyitd milld ulottuvuuksien kombinaa-

tioilla hyvénsd. Ulottuvuuden hierarkiasta toiseen siirtyminen onnistuu kiertoa (pivo-
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ting, rotating) kayttdmalld. Tailloin kolmiulotteisessa tietokuutiossa vaihdetaan kahta
ulottuvuutta keskenddn. Kaksiulotteisessa matriisissa vaihdettaisiin rivit ja sarakkeet
keskenddn. Seuraava kuva esittdd kolmiulotteista tietokuutiota (Elmasri ja Navathe,

2000).

OSAVUOSIKATSAU S/

OVK2
OVKI
T T123
TUOTE —
T124 \\
\
\
Al \\
A2 JO
ALUE  ——0

Kuva 17. Kolmiulotteinen tietokuutio (Elmasri ja Navathe, 2000).

Moniulotteisesta mallista saa muodostettua hierarkkisia nikemid, joita kutsutaan kar-
keistavaksi operaatioksi (roll-up display) ja hienontavaksi operaatioksi (drill-down
display). Karkeistavassa operaatiossa liikutaan hierarkiassa ylospéin ja ryhmitetdin
tietoja suuremmiksi kokonaisuuksiksi, esimerkiksi summataan viikoittaisia myyntitie-
toja kuukausimyynneiksi. Hienontavassa operaatiossa suoritetaan pdinvastainen toi-
minto, eli dataa jaetaan pienemmiksi yksikdiksi, esimerkiksi myyntitietoja saatetaan

jakaa vaikkapa maakohtaisesta aluekohtaisiksi.

Tietovaraston moniulotteinen looginen malli koostuu kahdentyyppisisté tauluista: fak-
tataulusta (fact table) ja ulottuvuustauluista (dimension tables). Faktataulu sisiltaa lii-
ketoiminnan analysoitavat asiat, kuten myynnit. Ulottuvuustaulut sisiltavit lisipiirtei-
td, kuten tuotetunnukset tai tuotteiden hinnat. Ulottuvuustauluihin viitataan faktatau-
lusta. Esimerkiksi faktataulun myynnit siséltdméstd sarakkeesta myyntihinta viitattai-

siin ulottuvuustaulun tuote vastaavaan riviin.
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Kaksi yleistd moniulotteista kaavaa on téhtikaava (star schema) ja lumihiutalekaava
(snowflake schema). Téhtikaava koostuu faktataulusta ja yhdestd taulusta jokaista u-
lottuvuutta kohden, kuten kuvassa 18. Lumihiutalekaava on tihtikaavan muunnos,
jossa tdhtikaavan ulottuvuustaulut ovat jirjestetty hierarkkisesti. Jirjestys madrdytyy
normalisoinnin mukaan. Useissa tietovarastosovelluksissa data normalisoidaan kol-

manteen normaalimuotoon (Elmarsi ja Navathe, 2000).

MYYJA LAHETYS
myyjantunnus tilaustunnus
myyjannimi TILAUS tilaustiedot
myyjéanléhiosoite
myyjanpostiosoite tilausnumero
tilaustiedot
ASIAKAS tilaustunnus TUOTE
myyjantunnus
asiakastunnus
asiakastunnus 1 tuotetunnus tuotetunnus
asiakkaannimi tuotetiedot
asiakkaanldhiosoite
asiakkaanpostiosoite

Kuva 18. Téhtikaava fakta- ja ulottuvuustauluineen (Inmon, 1996).

Kuvan 18 tihtikaavan faktataululla tilaus on neljd ulottuvuustaulua, joihin faktataulus-

ta viitataan.

Faktatauluryhmd (fact constellation) on joukko faktatauluja, jotka jakavat joitakin u-
lottuvuustauluja. Faktatauluryhma rajoittaa tietovarastoon kohdennettavien kyselyiden

mairdd. Seuraava kuva esittdd faktatauluryhmii (Elmasri ja Navathe, 2000).

FAKTATAULU 1 ULOTTUVUUS- FAKTATAULU 2
TAULU

LIKETOIMINNAN TUOTE TULOS -

TULOS ENNUSTE

TUOTE @— Tuotenumero TUOTE

OSAVUOSI o TULEVA OSAVUOSI

ALUE Tuotenimi ALUE

TUOTTO Tuotelinja ODOTETTU TUOTTO

Kuva 19. Faktatauluryhma.
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Kuvassa 19 faktatauluryhmd koostuu kahdesta faktataulusta: liiketoiminnan tulos ja

tulosennuste, jotka molemmat viittaavat samaan ulottuvuustauluun.

3.2.2 Indeksointi

Tietovarasto mahdollistaa indeksointitekniikoiden hyddyntdmisen suorituskyvyn pa-
rantamiseksi. Erityisesti tietovarastoihin liittyvd indeksoinnin toteutustapa on bitti-
karttaindeksi. Bittikarttaindeksointi (bitmap indexing) on tekniikka, jossa muodoste-
taan bittikartta sarakkeen jokaiselle erilliselle arvolle. Kukin bittikartta sisdltdd yhden
bitin kutakin taulun rivid kohden. Seuraava kuva selventda bittikarttaindeksid (Elmasri

ja Navathe, 2000).

Ostot Bittikarttaindeksit

Rivi Aika avain 1.1.2002 2.1.2002

1 1.1.2002 1 0
2 1.1.2002 1 0
3 2.1.2002 0 1
4 2.1.2002 0 1

Kuva 20. Bittikartan muodostaminen.

Bittikarttaindeksida ilmentavissd kuvassa 20 tietokantataulun ostot sarakkeen aika-
avain arvoille on muodostettu bittikartat. Jokaiselle sarakkeen eri attribuutin arvolle
muodostetaan oma bittivektori. Bittikarttavektorien arvot ovat 1 ja 0. Arvo 1 vastaa

arvoa kylla ja arvo 0 arvoa ei.

Tahtikaavassa ulottuvuustaulujen data voidaan indeksoida siten, ettd faktataulusta vii-
tataan ulottuvuustaulun riviin liitosindeksilld (join index). Liitosindeksit ovat perintei-
sid indeksejd perus- ja viiteavainten vilisten suhteiden ylldpitoon. Ne liittdvit tdhti-
kaavan ulottuvuustaulujen arvot faktataulujen vastaaviin riveihin (Elmasri ja Navathe,

2000).

Indeksoinnin ohella suorituskykyd voidaan parantaa summatauluilla (Hovi & al.,

2003). Summataulu luodaan materialisoitujen ndkemien avulla. Toteutunut nikema
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on kyselyn tulos. Tulos tallennetaan tietovarastoon, jolloin kyselyd ei tarvitse toistaa

nikeman mukaisen vastauksen saamiseksi.

3.2.3 Paikallisvarastot

Tietovarasto siséltdd yksityiskohtaista, geneeristd, toimialakohtaista dataa. Yrityksen
toimiala- tai osastokohtainen tieto on hyddyllistd erottaa omaksi kokonaisuudekseen
kasittelyn helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi. Datamartit (data marts) eli paikallisva-
rastot ovat periaatteessa tietovarastojen toinen muoto ja niiden sisiltdmai tieto on tie-

tovaraston sisdltdimén datan alijoukko (Sung ja Sang, 1998).

Paikallisvarastot ovat aihe- tai sovelluskeskeisid suppeahkoja tietovarastoja. Paikallis-
varastot sisdltdvit toimialakohtaista dataa, kuten myynti tai markkinointi. Tietovaras-
tojen ja paikallisvarastojen ero on niiden sisdltdméssd informaatiossa. Lisdksi tietova-
rastot ovat usein huomattavasti laajempia kuin paikallisvarastot. Perinteisesti paikal-
lisvarastot kdyttdvat tietoldhteinddn tietovarastoja, joten uuden tiedon lataus on no-

peampaa kuin suuresta joukosta tietoldhteita tietovarastoon (Hobbs ja Hillson, 2000).

Paikallisvarastot voivat olla itsendisid. Riippumattomuus perustuu tietoldhteeseen.
Tieto ladataan itsendisiin paikallisvarastoihin suoraan operatiivisista tietokannoista.
Sitd vastoin paikallisvarastot, joiden tietoldhteend on tietovarasto, eivit ole riippumat-

tomia.

3.3 Tietovaraston rakentaminen

Tietovaraston rakentamisessa on huomioitava tasapaino tapahtumankasittelyn tehok-
kuuden ja kéyttdjien suorittamien kyselyiden vililld. Tietovarasto optimoidaan tavalli-
sesti tiedon analysoinnin tarpeisiin. Tdmén vuoksi tietovaraston rakentamisessa on
huomioitava seuraavat prosessit: tiedon varastointi tietomalli huomioon ottaen, tieto-
rakenteiden luonti ja ylldpito, saantipolkujen luonti ja ylldpito, pdivityksen tukeminen

ja datan puhdistus (Elmasri ja Navathe, 2000).
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3.3.1 Datalle asetetut vaatimukset

Tietovaraston rakentamisessa on otettava huomioon tietovaraston tuleva kaytto. Suun-
nitteluvaiheessa ei voi ennakoida kaikkia tulevia kyselyitéd ja analyysejd, mutta suun-
nittelussa on huomioitava tiedon saatavuus kaikilla tarkoituksenmukaisilla attribuut-
tien arvoilla. Sopiva tietomalli on valittava tuleva kiyttd huomioon ottaen. Tietovaras-
toon ladattavan tiedon suhteen on Elmasrin ja Navathen (2000) mukaan huomioitava

seuraavia asioita:

1. Data on ladattava erillisistd, heterogeenisistd tietoléhteistd, jotka saattavat si-
sdltdd hyvinkin erilaista ja erimuotoista tietoa.

2. Datan on oltava yhdenmuotoista tietovaraston tietojen kanssa. Nimet, tarkoi-
tukset ja kohdealueet on sovitettava yhteen ja kaikki epdjohdonmukaisuudet
on karsittava.

3. Data on puhdistettava kelpoisuuden varmistamiseksi. Datan puhdistaminen on
monimutkainen prosessi. Puhdistamisen suunnittelu vaatii eniten tyotd tietova-
raston suunnittelu- ja rakennusvaiheessa. Datan puhdistamisen on tapahdutta-
va ennen tiedon lataamista tietovarastoon. Puhdistuksen yhteydessd datan kel-
poisuus ja laatu voidaan tarkastaa samalla kertaa. Myds tiedon saattaminen oi-
keaan muotoon voi tapahtua téssd yhteydessa. Puhdistus, kelpoisuuden ja laa-
dun todentaminen sekd oikeaan muotoon muuntaminen kannattaa automatisoi-
da niin pitkélle kuin mahdollista. Puhdistettu data voidaan palauttaa myds ta-
kaisin tietoldhteeseen. Niin tietoldhteiden datasta saadaan karsittua pois mah-
dollisia epdjohdonmukaisuuksia.

4. Data on sovitettava ja asennettava tietovaraston tietomallin mukaiseen muo-
toon. Dataa voidaan joutua muuntamaan relaatio- ja oliopohjaisista muodoista
moniulotteiseen muotoon.

5. Data on ladattava tietovarastoon. Pelkké tietovarastojen datan mairé tekee tie-
don lataamisesta merkittdvin toimenpiteen. Lataaminen vaatii tarkkailuvali-
neitd mahdollisesta virheestd johtuvasta lataustapahtuman keskeytyksesti toi-
pumiseen. Tietovarastojen koon vuoksi ainoa kdyttdkelpoinen tapa tiedon la-
taukseen on lisddva pdivitys. Pédivitystavan suunnittelussa on huomioitava seu-

raavia seikkoja: kuinka usein tietoja on paivitettdvd, voidaanko tietovarasto
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sulkea ja kuinka pitkdksi aikaa, kuinka riippuvaista data on toisistaan, mikd on
tietovaraston saatavuus, mitkd ovat tiedonjakelun vaatimukset ja mikd on la-

tausaika.

Tietovaraston tiedot kuvataan metatiedon avulla (Elmasri ja Navathe, 2000). Metatie-
to voidaan jakaa kahteen osaan (Hovi & al., 2003): tekniseen ja kéyttdjén eli liiketoi-
minnan metatietoon. Tietovarastoymparistoon on tarjolla useita latausvdlineitd (ETL-
tools). Niihin voidaan yleensd tallentaa tietovaraston lataukseen liittyvad, teknistd me-
tatietoa. Tietovarastoihin tarjolla olevissa kysely- ja raportointivélineissd on monesti

oma metatietojarjestelméansa.

3.3.2 Datan puhdistaminen

Operatiivisten tietojdrjestelmien data on erilaista kuin tietovarastojen data. Inmonin
(1996) mukaan operatiivinen data on tietyssi tilassa olevaa, yritysten péivittdisiin ope-
raatioihin kéytettdvia tietoa. Tietovarastojen data on informatiivista, historiatietoja si-

saltavaa dataa.

Operatiivisista tietokannoista poimittu tieto voikin vaatia puhdistamista ja muuntamis-
ta toiseen muotoon. Tiedon puhdistaminen ja muuntaminen voi tapahtua erilliselld
muunnosalueella (staging area). Muunnosalueena voi toimia esimerkiksi rakenteeton
tiedosto (flat file). Puhdistettu ja muunnettu data voidaan ladata tietovarastoon tai suo-

raan paikallisvarastoihin.

Muunnosalueen kayttd edellyttdé siis erillisen tilan varaamista. Tietoldhteistd poimittu
data siirretddn véliaikaisesti muunnosalueelle, jossa se puhdistetaan, muunnetaan so-
pivaan muotoon ja valmistaudutaan lataamaan data tietovarastoon tai itsendisiin pai-
kallisvarastoihin. Tiedon puhdistamisella ja muuntamisella tarkoitetaan tiedon saatta-
mista sellaiseen muotoon, ettd se voidaan ladata tietovarastoon. Poimitut tiedot saatta-
vat olla eri tietotyyppid, esimerkiksi pdivimaardmuodot voivat olla erilaisia, tietoa
saattaa puuttua tai tieto voi olla virheellistd. Lisdksi poimittu data saattaa siséltdd sa-

maa tietoa.
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Seuraava kuva esittdd tietovarastoarkkitehtuuria, joka koostuu tietovarastosta ja pai-

kallisvarastoista tietolédhteineen ja muunnosalueineen.

Operatiiviset Muunnosalue Tietovarasto Paikallisvarastot
lahteet

Poimii @
== :
Ulkoiset S
jérjestelmait
Muuntaa . |::> @
Analyysit

|:> oo OLAP
Integrointi

Puhdistaminen ﬁ
. . Muuntaminen
Operationaaliset e &\
P Standardointi

tietovarastot

Siirtad

%@ e

Metatieto

Kuva 21. Muunnosalue, tietovarasto ja datamartit (Hobbs ja Hillson, 2000).

Kuvassa 21 tieto poimitaan erilaisista tietoldhteistd. Poimittu data siirretddn erilliselle
muunnosalueelle, jossa tieto puhdistetaan ja muunnetaan oikeaan muotoon ennen la-
taamista tietovarastoon. Muunnosalueella tietoa voidaan my6s summata. Summaami-
nen on yhteenvetojen tekemistd olemassaolevasta datasta, esimerkiksi tietyn yksikon
myynnit kuukausittain. Osa datasta siirretdén erillisiin paikallisvarastoihin. Kayttdja
voi kohdentaa tiedonhaun joko tietovarastoon tai suoraan paikallisvarastoon. Metadata

kuvaa prosessia datan poiminnasta kdyttdjan tekemiin kyselyihin.

3.3.3 Datan lataaminen

Kun tiedot on poimittu tietoldhteistd, puhdistettu ja muunnettu oikeaan muotoon, tie-
dot ladataan erilliseen tietokantaan eli tietovarastoon. Garcia-Molinan & al., (2000)
mukaan tiedon lataamiseen tietovarastoon on ainakin kolme 1dhestymistapaa.

Yleisin ldhestymistapa on méérdajoin tehtdvé tietovaraston uudelleen rakentaminen.

Talloin uusin tieto ladataan tietoldhteista tietovarastoon. Tiedonlataus voidaan suorit-
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taa kerran vuorokaudessa, tosin tiedonlatauksen aikavili voi olla pidempikin, esimer-
kiksi yksi viikko. Kayttdjédn on tiedettdvé kuitenkin tiedon ajantasaisuuden aste. Tie-
donlataus suoritetaan yleensé 6isin, jolloin tietovaraston kayttdé on véhdistd. Tiedonla-
taamisen ajaksi jirjestelmi on suljettava, tai jarjestelmin kéyttd on ainakin estetty.
Téstd saattaa aiheutua ongelmia, mikéli tiedon lataaminen tietovarastoon kestdé pi-

demmain aikaa.

Toinen tapa on tietovaraston piivittiminen médrdajoin siten, etti tietovarastoon lada-
taan tietoldhteistd ainoastaan sellainen tieto, joka on muuttunut edelliseen paivityk-
seen ndhden. Tédsséd ldhestymistavassa kisiteltdvian tiedon mééra voi olla suhteellisen
pieni. Tiedon pienestd madrdstd on etua siksi, ettd tiedonlataus voidaan suorittaa ly-
hyessi ajassa. Téllaista tiedonkeruuta nimitetéén /isddvdksi pdivitykseksi. Haittapuole-
na on tietovaraston ja tietoldhteiden vertailuun sopivien algoritmien suunnittelu, joka

voi olla monimutkaisempaa kuin ensimmaisté ldhestymistapaa kiytettiessa.

Kolmas ldhestymistapa on tietovaraston tietojen muuttaminen vélittdmaésti, jos yksikin
muutos tai joukko muutoksia tapahtuu yhdessé tai useammassa tietoldhteessd. Tadma
lahestymistapa vaatii lilkaa kommunikaatiota ja tiedon prosessointia ollakseen kaytin-
nollinen kaytettidviksi kaikissa tietovarastoissa. Viliton tietojen paivittdminen sopii
tietovarastoille, jotka ovat pienid ja tietoldhteiden, joiden tietoja kiytetddn tdllaisten

tietovarastojen pdivittimiseen, on oltava hitaasti muuttuvia.

3.4 Toiminnallisuus

Tietovarasto rakennetaan kdyttijan tiedonsaantia varten. Tietovarastolla on oltava te-
hokas tuki kdyttdjan suorittamien kyselyiden vuoksi. Tietovarastoon voi komponent-
tien avulla toteuttaa taulukkolaskennan toiminnallisuutta, rakenteisten ja kiyttdjin
suorittamien kyselyiden kisittelyd, analyysien tekoa ja materialisoitujen nidkemien

muodostusta.
Taulukkolaskennan toiminnallisuus siséltdd tuen tietyille taulukkolaskennan sovelluk-

sille, kuten MS Excel, sekd OLAP-sovellusohjelmille. OLAP-sovellukset sisdltdvét

tiettyjd ennalta ohjelmoituja toiminnallisuutta lisddvid piirteitd. Yleisid funktioita ovat
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karkeistava ja hienontava analyysi, kierto, viipalointi (slice and dice), lajittelu, valinta

ja johdetut attribuutit (derived attributes) (Elmasri ja Navathe, 2000).

Péaitoksenteon tueksi tarvitaan erilaisia vilineitd kyselyistd tietdmyksen muodostuk-
seen. Tietdimyksen muodostamiseen kiytetdéin tilastollisia menetelmid. Taulukkolas-
kennan tai muun vastaavan sovellusohjelman avulla voidaan suorittaa tilastollista ana-
lyysid. Tekodlytekniikoita, kuten geneettisid algoritmejd tai neuroverkkoja, voidaan
kayttdd luokitteluun tai muuhun vastaavaan sellaisen tiedon tuottamiseen, jota ei kyse-

lyiden avulla voida aikaansaada.

Tietovaraston voidaan ajatella olevan laajennus tietokannan nikemistd. Materialisoi-
dut ndkemét ovat erds keino parantaa tiedon saantia. Ne tuottavat kuitenkin vain ali-
joukon tietovaraston datasta. Hovin & al. (2003) mukaan tietoa summataan usein esi-
merkiksi kuukausitasolle, mikd antaa todella hyvén vastausajan kuukausisummakyse-

lyille. Summaaminen vie tosin levytilaa ja summataulujen rakentaminen vie aikaa.

26



4 VALITTAJAT

Vilittdjat ovat ohjelmistomoduuleja, jotka vélittdvit dataa sovellusten ja tietoldhteiden
valilld. Valittdgjamoduulit suorittavat tiettyjd toimintoja, kuten muuntavat ja integroi-
vat dataa tiedonvilityksen mahdollistamiseksi ja tiedon ylimédédrdn karsimiseksi. V-
littdjdt ovat tarpeellisia jérjestelmissd, jotka kiyttavét useiden ja erilaissa muodossa o-

levien tietoldhteiden dataa (Wiederhold ja Genesereth, 1997).

4.1 Periaate

Vilittdjat tukevat todellista ndkeméad tai ndkemien joukkoa, joka yhdistdd useita 1dh-
teitd samalla tavalla kuin materialisoidut relaatiot tietovarastossa integroivat lihteita.
Vilittdjat eivit kuitenkaan varastoi dataa, joten vilittdjien ja tietovarastojen toiminta

on erilainen. Vilittdjéit voivat tosin sdilyttdd valituloksia (Garcia-Molina & al., 2000).

Kuva 22 esittdd vilittdjad, joka yhdistdd dataa kahdesta ldhteestd. Tietolédhteitd voi ol-
la enemmainkin kuin kaksi, kuten tyypillisesti tietovarastosovelluksissa on. Kuvassa
kayttdja suorittaa kyselyn vélittdjélle. Valittdjat eivit varastoi dataa, joten vélittdjédn on
hankittava tarvittava data tietoléhteistdi muodostaakseen vastauksen kiyttdjan kyse-
lyyn. Vilittdja valittdd kyselyn kédreille, jotka tulkitsevat kyselyt l&hteiden mukaises-

ti. Vilittdja yhdistdé vastaukset.

kysely \L

Vilittdja

kéyttdja

tulos

kysely

kysely tulos

Tietoldhde 1 Tietoldhde 2

Kuva 22. Vilittdjan periaate (Garcia-Molina & al., 2000; Patel-Schneider ja Siméon,
2003).
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Kuvan 22 vilittdja 1dhettdd kyselyn molemmille kédéreille, jotka puolestaan l1dhettiavat
kyselyn niitd vastaaville tietoldhteille. Kééreet ovat ohjelmamoduuleja, jotka muunta-
vat kyselyt ja vastaukset oikean muotoisiksi. Jokaista tietoldhdettd kohden on yksi
kadre. Valittdja voi lahettdd kyselyn usealle kédreelle, ja voi olla suorittamatta kyselya
kaikilta kéareiltd. Saatuaan vastaukset ldhettdmiinséd kyselyihin, vélittdja yhdistié saa-
mansa tulokset. Garcia-Molinan & al. (1997) mukaan vélittija voi myos kayttdd toista

tai toisia vélittdjid datan vélitykseen, kuten kuvasta 23 ilmenee.

Kysely

Vilittdja

T

Vilittaja

— _\

Tietoldhde 1 Tietoldhde 2

Kuva 23. Vilittdjien verkko ja tietoldhteet.

Tarkastellaan periaatteen ymmartdmiseksi esimerkkind samanlaista skenaariota kuin
luvun 3 kohdassa 3.1, mutta valittdjid kdyttden. Vilittdja integroi samat kaksi autoista
koostuvaa tietolahdettd, kuten kuvissa 11 ja 12, yhdeksi nikemaiksi. Ndkemé on relaa-

tio, joka sisdltdd seuraavan muotoisen relaatiokaavan:

AutotVilittdja(sarjaNro, malli, vari, automaattiVaihteisto, toimipaikka)

Oletetetaan, ettd kayttidja suorittaa vélittdjille kyselyn, joka koskee punaisia autoja.

Kysely on kuvan 24 muotoinen.

SELECT sarjaNro, malli
FROM AutotVilittéja
WHERE viri = *punainen’;

Kuva 24. Kéyttdjan kysely vilittdjille.
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Vilittdja voi ldhettdd saman kyselyn molempien tietoldhteiden kéareille. Toimipisteen
1 tietoldhteen kédre kddntda kyselyn toimipisteen 1 kaavan mukaiseksi. Kuten kuvas-

sa 11, toimipisteen 1 relaatiokaava on muotoa:

Autot(sarjaNro, malli, viri, automaattiVaihteisto, cdSoitin)

Toimipisteen 1 tietoldhteen kdédre kddntad SQL-kyselyn. Kédreen suorittama kaannos

on kuvan 25 muotoinen.

SELECT sarjaNro, malli
FROM Autot
WHERE viri = *punainen’;

Kuva 25. Toimipisteen 1 tietoldhteen kddreen suorittama kaannds.

Vastaukseksi vilittdjélle kddre palauttaa joukon sarjaNro-malli —pareja. Samaan ai-
kaan toimipisteen 2 tietoldhteen kéédre kddntdd saman kyselyn toimipisteen 2 kaavan

mukaiseksi, kuten kuvassa 12. Toimipisteen 2 kaava on muotoa:

Ajoneuvot(sarjaNumero, malli, véri)
Valinnat(sarjaNumero, valinta)

Toimipisteen 2 tietoldhteen kddre kadntdd SQL-kyselyn. Kédreen suorittama kdinnos

on kuvan 26 muotoinen.

SELECT sarjaNumero, malli
FROM Ajoneuvot
WHERE viri = "punainen’;

Kuva 26. Toimipisteen 2 tietolédhteen kaddreen suorittama kdannos.

Toimipisteen 2 tietoldhteen kédre palauttaa vilittdjélle joukon sarjaNumero-malli —pa-
reja. Vilittdjd voi muodostaa yhdisteen saamistaan parien joukoista ja palauttaa tulok-

sen kayttéjalle.

Vilittdjalla on useita vaihtoehtoja tuloksen muodostamiseksi. Vilittdjd voi ldhettdd

kyselyn yhdelle tietoléhteelle ja pdéttdd palautetun tuloksen perusteella tarvitseeko sa-
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ma kysely ldhettdd uudestaan jollekin toiselle tai useammalle tietoldhteelle. Valittdja
voi varastoida vélituloksen siksi aikaa, kunnes vastaus toiseen kyselyyn saapuu. Vi-
littdjd voi myds palauttaa vain yhdeltd tietoldhteeltd saamansa vastauksen (Garcia-

Molina & al., 2000).

Vilittiminen (mediation) on arkkitehtoninen késite. Vilitysmoduulin toteutustapa on
vihemmaén tirked kuin moduulin kyky toimia suuremmassa kontekstissa. Tehokkaan
vilityspalvelun on vihennettavé kayttdjasovellukselle vilitettdvin datan ylimaaraa si-
ten, ettd tietosiséltd sdilyy muuttumattomana. Suurempi informaation méaaré sisillytet-
tynd pienempdin maédrddn dataa lisdd informaation tiheyttd (Wiederhold ja Genese-

reth, 1997).

4.2 Tietoldhteiden mallinnus

Tietoldhteiden resurssimallin muodostamisessa yhdistyy Wiederholdin ja Geneseret-
hin (1997) mukaan kolme késitettd: kantakaavan integrointi, kaavaentiteettien yhdis-
tdminen suhteiden avulla ja ndkemien kdyttd datan méédrdn vdhentdmiseksi. Jokainen
dataresurssi voidaan kuvata omana mallinaan. Mallinnustekniikat eroavat toisistaan,

joten tekniikoita voi joutua yhdistiméén mallin aikaansaamiseksi.

Perinteisesti mallinnustekniikkana relaatiotietokantasuunnittelussa on ollut oliosuhde-
kaavio (Elmasri ja Navathe, 2000), mutta nykyisin my0s UML-notaation mukaista
luokkakaaviota kaytetddn kasitteellisessd suunnittelussa. Olioteknologiassa sovellus-
ten ja tietokannan mallintamisen luonnollinen tapa on UML-notaatio oliomallin esitti-

miseksi (Connolly ja Begg, 2002).

Batini & al. (1986) soveltavat oliosuhdekaaviota tietokantakaavan integroimiseksi.
Kuva 27 esittdd suunnittelun vaiheistuksen, jossa ndkemiintegrointi tuottaa kantakaa-
van. Nakemadintegrointi voidaan suorittaa prosessin eri vaiheissa, tavallisimmin kui-
tenkin késitteellisessd suunnittelussa. El-Masri ja Wiederhold (1979) esittivét inte-
grointiperiaatteen perustuen Boyce-Codd —normaalimuodossa oleviin relaatioihin. Ta-

voite on tuottaa integroitu tietokantakaava useampien kéyttdja- tai sovellusndkemien
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perusteella. Kantakaavan integrointi on Wiederholdin ja Geneserethin (1997) mukaan

tarkoituksenmukaisempaa kuin tietokantojen integrointi, kuten luvussa 2 tarkasteltiin.

Kayttdjan vaatimukset
sovellukselle

|

Vaatimusmadrittely

,

Organisaation ja
kayttdjien erittelyt
informaation tarpeesta

Kasitteellisen kaavan Nikema-
suunnittelu integrointi

|

Looginen < Globaali kisitteellinen
suunnittelu kaava

Toteutuksen suunnit-
telu

l l Qo

Looginen kaava Sovelluksen toimin-
nallinen suunnittelu

| |

Fyysinen kaavan suun-
nittelu ja optimointi

; |

Toteutettu tie- Sovellus-
tokantakaava ohjelmat

"

Kuva 27. Tietokannan suunnittelun vaiheet.
Merkkipohjainen data, kuten sanomat ja raportit, ovat my0s tiarked informaatioresurs-

si. Aiemmin merkkipohjaisen datan kisittely erotettiin tietokantatoiminnoista. Nykyi-

sin muun muassa WW W-teknologia mahdollistaa merkkipohjaisen datan jaetun késit-
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telyn. Linkkien ja informaation integroinnin avulla rakenteista dataa voidaan liittda
tekstiin. Linkit voivat osoittaa multimediaobjekteihin, kuten kuviin, ja nimé edelleen
toisiin kohteisiin. Téllaiset dokumenttien siséiset linkit eroavat tietokannassa kéytetté-
vistd yhteyksistd, eikd niitd voida mallintaa yleisen mallin avulla (Wiederhold ja Ge-

nesereth, 1997).

4.3 Ontologia

Critchlow & al. (1998) esittdvét kuvan 28 mukaisen ratkaisun, jossa kddreiden ja vé-
littdjien vililld on ohjelmointirajapinta, jota vélittdjit kayttdvit kutsuessaan kddreiden
tarjoamia palveluja. Lisdksi kuvassa 28 esitetddn ontologia, joka kuvaa tarvittavan

metadatan.

T
T

Tietoldhteet

Vilittdja
A

\ 4
\ 4

— g

Ontologia

v

Kuva 28. Rajapinta ja ontologia.

Ontologian kéyton tavoitteena on Critchlowin & al. (1998) mukaan pystyi tuottamaan
ja muuttamaan valittdjid automaattisesti, kun tietoldhteiden rakenteissa tapahtuu muu-

toksia.

Priebe ja Pernul (2003) kéyttdvat ontologiakuvauksessa RDF-graafeja ja RDF-kaavaa.
RDF-graafi koostuu kolmikoista: resurssi (subjekti) linkitetddn toiseen resurssiin (ob-
jekti) kaarella, jonka nimi muodostaa kolmannen resurssin (predikaatti). Resurssin si-
jaan kohteena voi olla literaali. Resurssin nimi on kvalifioitu URI (Uniform Resource
Identifier). RDF-kaava koostuu luokista (class), jotka vastaavat geneeristd kasitettd
tyyppi (type) tai kategoria (category) (Manola ja Miller, 2004b). Kuva 29 havainnol-
listaa RDF-graafia ja kuva 30 XML/RDF-kuvausta autoista. Kuvan 29 ellipsit ovat re-

sursseja ja suorakaiteet literaaleja.
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http://cs.joensuu.fi/autot#Auto

/ http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type

http://cs.joensuu.fi/aj oneuvot#VaihtD

http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#ajoneuvot#vari

Valkoinen

http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#ajoneuvot#malli

Sedan

http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#ajoneuvot#sarjaNumero

10125

Kuva 29. RDF-graafi.

<?xml version="1.0"7>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#”
xmlns:autot="http://cs.joensuu.fi/autot#>

<autot:Auto rdf:about=""http://cs.joensuu.fi/ajoneuvot#Vaihtoehto”>
<ajoneuvot:sarjaNumero>10125</ajoneuvot:sarjaNumero>
<ajoneuvot:malli>Sedan</ajoneuvot:malli>
<ajoneuvot:viri>Valkoinen</ajoneuvot:viri>
</autot:Auto>
</rdf:RDF>

Kuva 30. XML/RDF".

RDF-kaavan ja olio-ohjelmointikielen tyyppijarjestelmien vélilld on yhteys. RDF-kaa-
va mahdollistaa esimerkiksi resurssien médrittelyn luokkien ilmentymind. Luokat voi-
daan myoskin jérjestdd hierarkkisesti. Kuvassa 31 on havainnollistettu Auto-luokkaa
luokan Moottorikulkuneuvo aliluokkana. Kuva 32 esittdd vastaavan kuvauksen RDF/
XML-muodossa. W3C:n médrittimd OWL-kieli (Dean ja Schreiber, 2003) mahdollis-

taa RDF-kaavaan verrattuna kehittyneemman tavan rajoitteiden maarittelemiseksi.

! XML-kielti tarkastellaan tarkemmin luvussa 5.
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http://cs.joensuu.fi/kaavat/] kulkuneuvot#MoottorikullDu

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf

http://cs.joensuu.fi/kaavat/] kulkuneuvot#D

Kuva 31. Luokkahierarkia.

<?xml version="1.0"7>

<IDOCTYPE rdf:RDF [<!ENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#’>]>

<rdf:RDF
xmlns:rdf=http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#”
xmlns:rdfs=http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#”
xml:base=http://cs.joensuu.fi/kaavat/kulkuneuvot>

<rdf:Description rdf:ID="Moottorikulkuneuvo™>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class”/>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID="Auto>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class”/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Moottorikulkuneuvo”/>
</rdf:Description>

</rdf:RDF>
Kuva 32. RDF/XML.
RDF:n kéytto edellyttdd ohjelmointirajapintoja. Verzulli (2001) ja Powers (2003) esit-

televit Java-pohjaista ohjelmointirajapintaa. Powersin (2003) mukaan RDF/XML-ra-

japintoja on olemassa myds Perl-, PHP- ja Python-kielille.

4.4 Kaiireet

Kéaidreet mahdollistavat datan saannin heterogeenisisti tietoldhteistd. Kddre on ohjel-
ma, joka kdantdd kayttdjan tietoldhteille esittimét kyselyt tietoldhteen ymmartiméain
muotoon. Hearstin & al. (1998) mukaan jokainen kédére suunnitellaan tiettya tietoldh-
dettd varten. Tietoldhteet voivat olla tekstitiedostoja, laskentataulukkoja tai data voi

olla 1dhes missd muodossa tahansa. Garcia-Molinan & al. (1997) mukaan tietoldhteek-

34



si kdy esimerkiksi kysely tai komentojérjestelmé, kuten kirjastojérjestelmén hakuko-
ne. Kuva 33 havainnollistaa kdéretta vélittdjaarkkitehtuurissa.

Kéyttijén
kysely

Vilittdja

A

\ 4

A

Y
—

Tietoldahde
v

Kuva 33. Tietoldhde, kdire ja valittdja vilittdjaarkkitehtuurissa.

Vilittdjan kayttdmilld kdéreilld voi olla omia kédreitd, esimerkiksi kuvan 34 mukai-

sesti JDBC-rajapinnan péélle rakennettu kéére (Laux, 2002; Travis, 2001).

—
el Jdbckaare

Tietolihde Kadre

— " \
/'

A
\ 4

Vilittaja

—
MM~~—

Tietoldhde

~ —

Kiare

\ 4

Kuva 34. Tietoldhteet, kdéreet ja vilittdja.

Tietovarastosovelluksissa, kuten kuvassa 10, poimijat eli kdareet koostuvat yhdesta tai
useammasta sisddnrakennetusta SQL-kyselystd, jotka suoritetaan datan hakemiseksi
tietoldhteistd. Lisdksi tarvitaan sopiva kommunikaatiomekanismi, jotta kddre voi vilit-
tad kiyttdjan tekemid SQL-kyselyitd tietoldhteelle, vastaanottaa vastauksen tietoldh-
teeltd ja vélittdd dataa tietovarastolle. Sisddnrakennetut kyselyt voivat olla SQL-kyse-
lyitd, jos tietoldhde on SQL-tietokanta. Kyselyt voivat olla myds suoritettavia operaa-
tioita, jotka on toteutettu millé tahansa tietoldhteen ymmaértdmalld kannankésittelykie-

lelld (Garcia-Molina & al., 2000).
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4.4.1 Mallinteet

Systemaattinen tapa rakentaa kdire, joka yhdistdd vilittdjén tietoldhteeseen, on muo-
dostaa erillinen mallinne. Mallinne (template) siséltdd mahdolliset luokitellut kyselyt
parametreineen, jotka edustavat vakioita. Vilittdjd saa vakion mallinteelta ja kdére
suorittaa kyselyn vélittdjiltd saamallaan vakioilla. Seuraava esimerkki havainnollistaa

kuinka kadre kddntda mallinteen kyselyksi tietoldhteelle (Garcia-Molina & al., 2000).

Esimerkkissé kdytetdén notaatiota 7=> S, jossa 7' = mallinne ja S = ldhdekysely. Ole-
tetaan, ettd halutaan rakentaa kéére tietoldhteelle Toimipiste 1, jolla on kuvan 11 mu-

kainen relaatiokaava, joka on muotoa:

Autot(sarjaNro, malli, viri, automaattivaihteisto, cdSoitin)
Toimipisteen 1 vélittdjin relaatiokaava on muotoa:

AutotVilittdja(sarjaNro, malli, vdri, automaattivaihteisto, toimipiste)

Oletetaan, ettd vilittdjan halutaan tiedustelevan tietyn vérisid autoja. Merkitdin auto-
jen véri parametrilld $v, jolloin kysely palauttaa halutun vériset autot. Mallinne on ku-

van 35 muotoinen.

SELECT *
FROM AutotVilittdja
WHERE viri ="$v’;
=
SELECT sarjaNro, malli, vdri, automaattivaihteisto, ’toimipiste1’
FROM Autot
WHERE viiri ="$v’;

Kuva 35. Mallinne, joka kuvaa tietyn viristen autojen kyselya (Garcia-Molina & al.,

2000).

Kuvan 35 mallinne palauttaa vastauksena halutun viriset autot. Autojen vari vilite-

tddn parametrina mallinteelle.

36



Kadreelld voisi olla toinen mallinne auton mallille, joka ilmaistaisiin parametrilla $m.
Lisdksi kddreelld voisi olla vield yksi mallinne, joka olisi automaattivaihteistoa varten.
Tassd tapauksessa vaihtoehtoja on siis kahdeksan, mikali kaikille kolmelle attribuutil-
le (malli, védri, automaattivaihteisto) méadritellddan kysely. Yleisesti ottaen on olemassa
2" mallinnetta, jos vaihtoehtoina on n kappaletta attribuutteja. Muita mallinteita voi-
taisiin tarvita esimerkiksi kyselyihin, joissa halutaan selvittdd tietyn tyyppisten auto-
jen kokonaismadrd tai selvitetddn onko varastossa tietyn tyyppistd autoa. Kuvan 28

mukaisesti mallinteet voisivat muodostaa rajapinnan.

4.4.2  Suodattimet

Kédreiden rakentamisessa kaytettdvien mallinteiden mééra kasvaa suhteettoman suu-
reksi, mikdli pyritddn varautumaan kaikkiin mahdollisiin kyselyvaihtoehtoihin. Erds
tapa tukea suurempaa joukkoa SQL-kyselyitd on rakentaa kddresuodatin (wrapper fil-
ter) SQL-kyselyiden tulosten prosessoimiseksi. Suodattimet (filters) ovat ohjelmamo-
duuleja, jotka valikoivat ennalta mééritellyin hakuehdoin dataa suuremmasta tietojou-
kosta. Suodattimet palauttavat alkuperdisen tietojoukon osajoukon (Garcia-Molina &

al., 2000).

Oletetaan mallinne, kuten kuvassa 35, joka hakee tietokannasta tietyn vérisid autoja.
Vilittdjan halutaan hakevan sinisid sedan —mallisia autoja, jolloin SQL-kysely on ku-

van 36 muotoinen.

SELECT *
FROM AutotVilittdja
WHERE viri = ’sininen’ and malli = *sedan’;

Kuva 36. Vilittdjan kysely sinisistd sedan —mallisista autoista.

Kuvan 36 SQL-kysely palauttaa kaikki tietokannassa olevat siniset sedan —malliset

autot. Mahdollisuuksia vastata kyselyyn on:
1. Kayttda mallinnetta, kuten kuvassa 35, jolloin parametrissa $v vilitetty auton
véri maéritelldin muodossa $v = ’sininen’ kaikkien sinisten autojen 10ytédmi-

seksi.
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2. Varastoida tulokset véliaikaiseen relaatioon, jonka relaatiokaava on muotoa:

ViliaikaisetAutot(sarjaNro,malli,viri,automaattiVaihteisto,toimipiste)

3. Valita relaatiosta ViliaikaisetAutot sedan —malliset autot ja palauttaa tulos

SQL-kyselyssi, joka on kuvan 37 muotoinen.

SELECT *
FROM ViliaikaisetAutot
WHERE malli = ’sedan’;

Kuva 37. SQL-kysely relaatiolle ViliaikaisetAutot (Garcia-Molina & al., 2000).

Kuvan 37 kysely palauttaa relaatiosta ViliaikaisetAutot sedan —malliset autot. Tulok-
sena on haluttujen autojen joukko. Kaytinndssd relaation ViliaikaisetAutot monikot
voitaisiin tuottaa ja suodattaa yksi kerrallaan muodostamatta kdireelle materialisoitua

relaatiota ViliaikaisetAutot.

Suodatinkomponentti on mahdollista sijoittaa muuallekin kuin kdireen yhteyteen.
Kéadre voi vilittdd raakadatan valittdjille ja vilittdja suodattaa datan. Kuitenkin, jos
suurin osa kyselyalustan palauttamasta datasta ei vastaa vilittdjan kyselyd on parempi

suorittaa suodatus kddreessd ja valttdd ndin vélittdmaista tarpeettomia monikoita.
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5 XML

XML (Extensible Markup language) on tietojen kirjoittamisen avoin standardi, jonka
avulla tietoja voidaan jakaa ohjelmistojen ja jérjestelmien vililld. White & al. (2001)
mukaan XML kehitettiin helpottamaan ohjelmistosovellusten késittelyd Internetissa.
XML:n kéytto ei kuitenkaan rajoittunut Internetiin, vaan XML:a kéytetdén laajalti eri-

laisissa ohjelmistosovelluksissa sekd lahdetiedon yhdistdmisen apuna, kuten kuvasta

38 ilmenee.
XML-asiakas
XML-kéayt- || Pakatut so-
toliittyma vellukset
XML-asiakas
E-kauppa HTTP+HTTP/XML
. . XML-
alomuurit .
E-kauppa palvelin
XML - HTTP+HTTP/XML XML- /
. R A
palvehn raj aplnta

XML-ku-
vauskanta

XML-asiakas
Tietokanta

Kuva 38. XML-teknologia yrityssovelluksissa (Lear, 1999).

Kuva 38 havainnollistaa, kuinka XML tarjoaa standardoidun tietomuodon datan siir-
toon sekd yrityksissd ettd yritysten ja sovellusten vililld. Lisdksi XML-teknologia
mahdollistaa eri muodossa olevien tietokantojen kdyton erilaisilla laite- ja sovellus-

alustoilla.

5.1 XML-dokumentti

XML-kieli on sukua SGML-kielelle, joka on metakieli, eli kieli, jolla kuvataan merk-
kauskielid (markup language). Merkkaus on koodijéarjestelmé, jonka avulla madritel-
ladn dokumentin tekstinmuotoilu. XML tukee joukkoa piirteitd, kuten kayttdjan maa-

rittelemdt tagit, jotka sallivat datan ja datan kuvauksen esittdmisen samassa dokumen-
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tissa. Bertinon ja Catanian (2001) mukaan dokumentin tyyppimiérittely (document
type definition) kuvaa tagit, joita dokumenteissa voidaan kayttdd, sekd sddnnot, jotka
yhdistavit tagit dokumentin sisdltoon. Dokumentin tyyppiméairittely, eli DTD, kuvaa
myds kaikki ulkoiset elementit, joihin dokumentin sisdlld on viitattu, seké kiytettivis-

sd olevat notaatiot.

White’n & al. (2001) mukaan tageiksi kutsutaan kaikkia ”’pienempi kuin” —merkin (<)
ja 7suurempi kuin” —merkin (>) viliin tulevia tunnisteita, kuten <NAME>. Lisdksi
merkkauksen voi osoittaa merkeilld ”et” (&), heittomerkilld (°) ja lainausmerkilla ().
Mikéli jotakin edelld luetelluista merkeistd halutaan kéyttdd normaaleina merkkeind,
ne tulee kiertdd kirjoittamalla niitd vastaava merkkijono, eli entiteetti. XML-kielessa
kaikki, mika ei ole merkkausta on siséltod, eli merkkidataa. Seuraava taulukko siséltda

XML-kielen ennalta méaritellyt yleisentiteetit.

Taulukko 1. Ennalta méaritellyt yleisentiteetit (White & al., 2001).

Merkki Korvaus

& &amp; tai &#38;#38;
’ &apos; tai &#39;

> &gt; tai &#62;

< &lt; tai &#38;&H#62;
” &quot; tai &#34;

Taulukossa 1 nimetyn entiteetin voi kirjoittaa esittdimadan merkkid, kuten &gt; ”suu-

rempi kuin” -merkkii. Liséksi on mahdollista kayttdd merkkiviittausta, kuten &#62;.

Entiteetit ovat normaalisti ulkoisia objekteja, kuten kuvatiedostoja. Jos halutaan tehda
viittaus ulkoiseen objektiin, dokumentissa tdytyy olla dokumenttityyppiméarittely. On
olemassa myos toisenlaisia entiteettejd, joita voi kayttdd. Tallaisia entiteettejd kutsu-
taan sisdisiksi entiteeteiksi. Sisdinen entiteetti on madriteltiva ennen kiyttdd. Sisdisen
entiteetin madrittely on muotoa: <!EnTiTy nimi “korvaava teksti”>. Aina kun &nimi e-
siintyy tekstissd, se korvataan heittomerkkien sisélld mééritellylla korvaavalla tekstil-

13, kuten kuvassa 39 riveilld 2-3 ja 6.
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<?xml version="1.0"?>
<IENTITY rights ”All rights reserved including this product. No part of this book may be
reproduced or transmitted in any form without the prior permission of the publisher.”>
<asiakas>
<tilausnumero="2342312">
<teksti>© 1995, &rights;</teksti>
<nimi>Peter Y1dmo</nimi>
<osoite>
<katuosoite>Teljotie 43</katuosoite>
<postinumero>80160</postinumero>
<kaupunki>Joensuu</kaupunki>
</osoite>
<puhelin_numero>04001232020</puhelin_numero>
<ldhetyspaiva>02-02-2002</ldhetyspaiva>
</asiakas>

Kuva 39. XML-dokumentti (Roy ja Ramanujan, 2001).

Kuvassa 39 rivilld 1 XML-mééritelma identifioi sitd seuraavan tekstin XML-koodiksi.
Seuraavalla rivilla on méiéiritelty sisdinen entiteetti rights, jonka avulla koodiin sijoite-
taan &rights -merkkijonon tilalle entiteetissd maiiritelty korvaava teksti. Jokaisessa
XML-dokumentissa on yksi juurielementti. Kaikkien muiden elementtien on oltava

tdmén juurielementin siséllé, kuten kuvassa 39 <asiakas>.

XML-kielen piirteet asettavat tietokannanhallintajdrjestelmille tiettyjd vaatimuksia
XML-dokumenttien sisdltimédn datan luettavuuden, varastoinnin, tiedonhaun ja datan
yhdistimisen suhteen. Bertinon ja Catanian (2001) mukaan XML-dokumenttien hallit-
tavuuden helpottamiseksi XML-dokumentit on tarkoituksenmukaista luokitella data-

keskeisiin (data-centric) ja dokumenttikeskeisiin (document-centric) dokumentteihin.

5.1.1 Datakeskeinen XML-dokumentti

Tyypilliset datakeskeiset XML-dokumentit ovat sddnnollisid rakenteeltaan ja homo-
geenisid sisdlloltddn, kuten kuvassa 39. Datakeskeiset XML-dokumentit liittyvit usein
kaupallisiin sovelluksiin, joissa késiteltédva tietovirta koostuu yksityiskohtaisista tuote-
tiedoista, laskutustiedoista tai esimerkiksi matkustusaikataulun sisdltdmésti tiedoista.
Téllaisten dokumenttien siséltima data on padsdintdisesti tarkoitettu elektroniseen tie-

donkisittelyyn (Renner, 2001).
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Tietokannan hallintajédrjestelmien on tuettava datan erottamista (data extraction) ja da-
tan muodostusta (data formatting) datakeskeisten XML-dokumenttien késittelyn mah-
dollistamiseksi. Datan erottamista varten XML-dokumenttien ja tietokannan hallinta-
jérjestelmin tietomallin vilille on méadriteltdva kaava. Rennerin (2001) mukaan yksin-
kertaisinta kaavan maiérittelyd kutsutaan dokumentin tyyppimaarittelyksi (DTD). Do-
kumentin tyyppimairittely mahdollistaa dokumentin rakenteen médrittelyn. XML-do-
kumentista erotettu data varastoidaan usein tauluihin, kuten kuvassa 40. Datan varas-
tointi tauluihin ei sdilytd XML-dokumentin alkuperdisti rakennetta. Taulumuotoisesta
materialisoidusta ndkeméstd puuttuvat esimerkiksi tagit ja mahdolliset koodiin sisalty-

neet kommentit (Bertino ja Catania, 2001).

<clients>

<row> Number Firstname Lastname
<number>1234</number> ]
<firstname>Mike</firstname> 1234 Mike Scott
<lastname>Scott</lastname>

</row> 2345 Paul Adams

<row> / '
<number>2345</number> 3456 Steve Smith

<firstname>Paul</firstname>
<lastname>Adams</lastname>
</row>
</clients>

Kuva 40. XML-dokumentista erotettu data.

Kuvassa 40 XML-dokumentista taulukkomuotoon erotettua dataa voidaan kasitelld
tietokannan hallintajirjestelmén kyselykielelld, kuten SQL. Relaatiopohjaisissa tieto-
kannan hallintajérjestelmissda XML-dokumentti tulkitaan kuvan 41 mukaisen kaavan

mukaan.

<database>
<table>
<row>
<columnl>...</column2>
<columnl>...</column2>

</row>

</table>

</database>

Kuva 41. XML-dokumentin tulkinta relaatiokannassa (Bertino ja Catania, 2001).
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Datan muodostusta tukevan tietokannan hallintajérjestelmén avulla XML-datasta
muodostetuista tauluista voidaan erottaa SQL-kyselylld halutut rivit ja muodostaa ky-

selyn palauttamasta vastauksesta XML-dokumentti, kuten kuvassa 42.

SQL-kysely Select F.irstName, LastName
From clients
Where number="2345"

clients-taulu XML-dokumentti
Numbeg FirstName | LastName <clients>
<row>
1234 Mike Scott <ﬁrstname>Pa1.11</ firstname>
2345 Paul Adams »  <lastname>Smith</lastname>
3456 Steve Smith </row>
</clients>

Kuva 42. Datan muodostus (Bertino ja Catania, 2001).

5.1.2 Dokumenttikeskeinen XML-dokumentti

Tyypillinen dokumenttikeskeinen XML-dokumentti sisdltdd suurimmaksi osaksi ra-
kenteetonta dataa. Téllaisia dokumentteja ovat esimerkiksi lehtiartikkelit, sdéhkoposti-
viestit, kirjat ja lehdistotiedotteet sekd XHTML-kielelld laaditut Web-sivut. XHTML-
kieli on XML- ja HTML-kielten yhdistelmé, joka yhdistda sekd dokumentin rakenteen
ettd ulkoasun maéérittelyn. Dokumenttikeskeiset XML-dokumentit voivat sisdltda li-

sdksi esimerkiksi kuvia, mutta dokumentissa voi olla jonkin verran myos rakenteista

dataa (Renner, 2001).

Bertinon ja Catanian (2001) mukaan dokumenttikeskeisten dokumenttien kéisittely
vaatii tietokannanhallintajirjestelméltd sopivia tietotyyppejd XML-dokumenttien esit-
tdmiseen tietokantojen sisdlld sekd kyvykkyyttd kyselyiden muodostamiseen. XML-
datan esittimiseen on kehitetty kaksi esitystapaa: rakenteeton esitystapa (unstructured

representation) ja hybridi esitystapa (hybrid representation).

Rakenteettomalle esitystavalle on luonteenomaista késitelld XML-dataa yhteni objek-

tina, esimerkiksi yhtend tietokenttind (single data field), kuten kuvassa 43. Doku-
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mentti voidaan varastoida tietokantaan, tai varastointi voidaan tehda tietokannan ulko-
puolelle. Jos dokumentti varastoidaan muualle kuin tietokantaan, on dokumenttiin

luotava linkki.

<clients>
<row> Id XML _document
<number>2345</number>
<firstname>Paul</firstname> 10 <clients>
<lastname>Adams</lastname> <row>
</row> <number>2345</number>
<row> <firstname>Paul</firstname>
<number>3456</number> <lastname>Adams</lastname>
<firstname>Steve</firstname> </row>
<lastname>Smith</lastname> <row>
</row> <number>3456</number>
</clients> <firstname>Steve</firstname>
<lastname>Smith</lastname>
</row>
</clients>

Kuva 43. XML-varasto kéyttden rakenteetonta esitystapaa (Bertino ja Catania, 2001).

Kuvan 43 mukainen rakenteeton esitystapa mahdollistaa erilaisen DTD:n omaavien

XML-dokumenttien varastoinnin samaan tietokantatauluun.

Hybridi esitystapa tarkoittaa tapaa esittdd seké rakenteetonta ettd rakenteista dataa sa-
massa XML-dokumentissa. Tyypillinen tédllainen dokumentti on esimerkiksi kirjan ra-
kenteen ja sisdllon kuvaus. Sekalaista rakennetta kéytettdesséd tietokannanhallintajir-
jestelmiltd vaaditaan kyselykielen laajentamista tietyillda XML-pohjaisilla valintach-

doilla.

5.2 Datan integrointi ja XML

Monitietokantajérjestelmien tarkoitus on saavuttaa jonkinasteista datan integrointia ja
tietokantojen vélistd toiminnallisuutta. Datamallien ja kaavojen heterogeenisyys teke-
vit datan integroinnin ja eri muodossa olevien tietokantojen vélisen kommunikaation
ja tiedon siirron hankalaksi. Standardoitu XML-kieli tekee datan esittdmisen ja vélittd-

misen Webin kautta erilaisista laitealustoista ja sovelluksista huolimatta mahdollisek-
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si. Lisdksi XML-pohjainen tietomalli sopii eri tyyppisten jdrjestelmien yhteenliitta-

miseen ja mahdollistaa datan integroinnin (Li & al., 2003).

Ensink & al. (1999) kayttaviat XML-pohjaista ratkaisua tiedon hankkimiseksi kolmes-
ta erillisestd, itsendisestd tietokannasta. Tietokannat siséltivit tietoa kirjakauppojen
kirjoista. Kaikki kolme tietokantaa ovat sisdiseltd rakenteeltaan erilaisia. Tietotyypit,
taulujen ja attribuuttien méérét eroavat toisistaan jokaisessa tietokannassa. Vaikka tie-
tokannat ovat hyvin erilaisia, ne kuvaavat saman kirjaentiteetin, jolle voidaan maéri-
telld tietty yhteinen attribuuttijoukko. Esimerkiksi kirjalla on ISBN, otsikko, julkaisija
ja yksi tai useampi kirjoittaja, kuten kuvassa 44. Ratkaisuna on siis yhteisten attribuut-

tien kuvaaminen XML-kielella.

<book>
<isbn>...</isbn>
<title>...</title>
<authors>
<al>...</al>
<a2>...</a2>

</authors>

</book>

Kuva 44. Kirjaentiteetti.

Kuvan 44 mallinne siséltdé kirjaentiteetin méérittelyn. Mallinteen ensimmadiselld rivil-
13 médritelldén tagi <book>, joka osoittaa uuden tietueen alun. Tdmén tagin sisdén on
madritelty muita tageja kuvaamaan kirjaentiteetin attribuutteja. Kirjan tekijat maaritel-
ladn <authors> -tagilla ja tdmin sisdédn on madritelty elementtejd, jotka muodostavat

listan kirjan kirjoittajista.

XML-kieltd voidaan hyvin soveltaa mydskin valittdja-arkkitehtuuriin kuvan 45 mu-
kaisesti mallinteiden rakentamiseksi. Kuvan 45 ylin kerros esittdd kohdesovellusta, jo-
ka kayttad vilittdjaa tiedonhakuun tietoldhteistd. Keskimmaéinen kerros esittdd XML-
pohjaista datan integrointijirjestelméé. Siihen kuuluvat vilittdjd ja XML-pohjaiset
kéadreet. Alin kerros koostuu tietoldhteisti. Tietoldhteitd voivat olla esimerkiksi doku-

menttienhallintajarjestelmé ja relaatiotietokanta.
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<catalog>
<portable ref="Sony 1321-A">
<name>Vaio</name>

<vendor>Sony</vendor>
Kohde . .
sovellus <in_stock>true</in_stock>
+ <price currency="USD”>3000</price>
<autonomy>180</autonomy>
<review rid="00977">Pretty Smart</review>
</protable>
</catalog>
<catalog vendor="Sony”> <desc_table>
<item type="Vaio”> v <desc>
<code>1321-A</code> . <ref>1312-A/Sony</name>
<in_stock>true</in_stock> Vilittdja <name>Vaio</name>
<price>3000</price> <review>Pretty smart</review>
<autonomy>3h</autonomy> </desc>
</item> <desc>
<item type="Battery”> <ref>Jim</ref>

<code>333-B</code>

<in_stock>false</in_stock>

<price>500</price>

<weight>33</weight>
</item>

</catalog>

<name>ADAFAS</name>
<review>...</review>
</desc>

</desc_table>

code”#1321”;in_stock="true”;
price="3000";autonomy="3h”

code="#1412"in_stock="false”;
price”500”;weight="33";

code="#1311";price="2599";
in_stock="true”;weight="22";
autonomv="2h30”:

Dokument-
tien hallin-
tajérjestel-
ma

Review Table

Relaatio- Ref name review
tieto- 1321-Y/Sony ..
kanta

Kuva 45. XML-pohjainen datan integrointi (Patel-Schneider ja Siméon, 2003).

Petrou & al. (1999) esittivit vilittdjien ja kohdesovelluksen vilisille pyynnoille ja

vastauksille kuvien 46 ja 47 mukaiset DTD-maédrittelyt.
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<?XML version="1.0"?7>
<IDOCTYPE schema_response [
<!ELEMENT schema (transaction, database)>
<!ELEMENT transaction (#PCDATA)>
<IELEMENT database (table+, relationship*)>
<IATTLIST database name CDATA #REQUIRED>
<!IELEMENT table (field+)>
<IATTLIST table name CDATA #REQUIRED
alias CDATA #IMPLIED
option CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT field EMPTY>
<IATTLIST field name CDATA #REQUIRED
alias CDATA #IMPLIED
dataType (LONG | STRING | ...) #REQUIRED
maxLength CDATA #IMPLIED
precision CDATA #IMPLIED
position CDATA #IMPLIED
defaultValue CDATA #IMPLIED
nullable (YES | NO) “YES”>
<IELEMENT relationship EMPTY>
<IATTLIST relationship field] CDATA #REQUIRED>
field2 CDATA #REQUIRED
cardinality CDATA
mandatory (YES | NO) “YES”>
>

Kuva 46. DTD:n médrittely vilittdjén ja kohdesovelluksen viliselle pyynnolle.

<?XML version="1.0"?7>

<IDOCTYPE results response [

<!IELEMENT results (transaction, code, data)>
<!ELEMENT transaction (#PCDATA)>
<IELEMENT code EMPTY>

<IATTLIST code value CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT data (record+)>

<IELEMENT record (d+)>

<!ATTLIST record count CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT d (#PCDATA)>

>

Kuva 47. DTD:n médérittely vilittdjén ja kohdesovelluksen viliselle vastaukselle.

Datan integrointia ei XML-pohjaisessa ratkaisussakaan ole helppo suorittaa, mikali
semanttiset seikat eivit ole tdysin ratkaistu. Ratkaisuksi Patel-Schneider ja Siméon
(2003) tarjoavat kohdassa 4.3 tarkastellun RDF:n sekd XML-kaavan hyddyntdmista.
XML-kaavaa datan integroimiseen kéyttavat myos Shui ja Wong (2003). XML-kaava
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ei rajoita DTD:n tavoin datan késittelyd, vaan sallii muun muassa erilaisten tietotyyp-

pien kdyton ja mahdollistaa periytymisen (Sperberg-McQueen ja Thomson, 2004).

XML-kielen hyddyntdmiseksi on toteutettu erilaisia rajapintoja, kuten Simple API for
XML eli SAX ja Document Object Model eli DOM (Linthicum, 2001). Néisté raja-
pintoja hyodyntimdllda XML-dokumentteja voidaan muuttaa toiseen muotoon tai
muille kielille XSLT-kielen (eXtensible Stylesheet Language: Transformations) ja
Xpath-kielen (XML Path Language) avulla (W3C, 2004).
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6 YHTEENVETO

Yhdistetty tietokantajérjestelméd on kokoelma yhdistettyjd tietokantoja ja niiden kay-
ton mahdollistavia tietokannan hallintajarjestelmid. Yhdistettyyn tietokantajérjestel-
miin kuuluvien tietokantojen vilille luodaan yhteys. Tietokannat voivat kommunikoi-
da keskenddn yhdistetyn tietokannan hallintajérjestelmén avulla. Yhdistetty tietokan-
nan hallintajarjestelmd mahdollistaa tiedonvilityksen yhdistettyyn tietokantajérjestel-

madn kuuluvien tietokantojen kesken tietomallien erilaisuudesta huolimatta.

Yhdistetty tietokannan hallintajirjestelmé edellyttdd arkkitehtuuria, mika sisdltad tie-
tynlaisia komponentteja. Kaksi peruskomponenttia, prosessorit ja kaavat, ovat tiarkeitad
arkkitehtuurin mairittelyssd. Prosessorit suorittavat erilaisia toimintoja datalle ja ko-
mennoille. Kaavat koostuvat kaava-alkioista ja niiden vélisistd suhteista. Kaavat ku-
vaavat kasitteellisid ja loogisia tietorakenteita ja tietorakenteiden viélisid suhteita. Pro-
sessorit sijaitsevat arkkitehtuurissa kaavojen vélissd. Toimiakseen yhdistetty tietokan-
tajarjestelma tarvitsee tietokantajdrjestelmin hoitajan, joka kisittelee kaavojen vélisid

suhteita.

Yhdistetty tietokantajérjestelmd integroi sekd tietokantoja ettd tietokantojen sisélté-
méé dataa. Yhdistetyn tietokannan hallintajérjestelmédn rakentaminen ja ylldpito ver-
rattuna muihin integrointimenetelmiin on ty6lds ja haastava prosessi. Yhdistettyihin
tietokantajdrjestelmiin liittyva tutkimus ja kehitystyd on vihentynyt viime vuosina, o-
sittain puuttuvien ohjelmistotydkalujen vuoksi, osittain menetelmén vaatiman tyoméaa-
ran vuoksi. Muut tissé tutkielmassa esitellyt menetelmét soveltuvat yhdistettya tieto-
kantajarjestelmédd paremmin tietokantojen ja datan integrointiin helppokayttoisempina

ja halvempina metodeina.

Tietovarastointi on tiedon integrointiarkkitehtuuri, jossa useista itsendisistd ja hetero-
geenisistd ldhteistd kerdtty tieto muodostaa yhden globaalin kaavan. Tietovarastoinnin
tarkoitus on parantaa pédidtoksentekoa litketoiminnassa. Padtoksentekoa varten tarvi-

taan historiatietoja. Historiatietojen saamiseksi, ja tietovaraston ajantasaisuuden vuok-
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si, tietovarastoa pdivitetdén aika ajoin. Kdyttdjd voi kohdistaa tietovarastoon kyselyita,
kuten mihin tahansa tietokantaan.

Tietovaraston tiedot kerédtidn tietoldhteistd poimijoiden avulla. Poimijat vilittavéat ke-
ratyn tiedon yhdistdjélle. Yhdistdjd integroi poimijoilta saamansa tiedon ja lataa datan
tietovarastoon. Ennen datan lataamista tietovarastoon poimittu tieto on puhdistettava.

Puhdistus tapahtuu tavallisesti erilliselld muunnosalueella.

Tietovaraston arkkitehtuurina on usein moniulotteinen malli, joka tukee pdatoksen-
teon analysointitekniikoita. Analysointitekniikoita ovat erilaiset tilastolliset menetel-
miét. Tietovarastointi mahdollistaa myds tiettyjen suorituskykyé parantavien tekniikoi-

den, kuten indeksoinnin, kdyton.

Tietovarastointitekniikkaa kaytetddan laajalti yrityksissi tietokantojen integrointikeino-
na. Tekniikan kdyttoonotto on helppoa ja edullista olemassa olevien tydkalujen vuok-
si. Halutunlaisen tietovaraston rakentaminen yrityksen sisdlli on my0ds mahdollista
tekniikan soveltamisen helppouden ja kéyttokelpoisuuden takia. Tietovarastointiin
liittyvat laheisesti valittdjien ja kddreiden kdyttd datan integroinnin ja muuntamisen a-

puna.

Vilittdjat ovat ohjelmistomoduuleja, jotka vilittdvat dataa sovellusten ja tietoldhteiden
vililla. Vilittdjat muuntavat ja integroivat dataa tiedonvélityksen mahdollistamiseksi
ja tiedon ylimdéran karsimiseksi. Valittdjat eivdt varastoi dataa, mutta ne voivat séi-
lyttad valituloksia. Vilittdjien kédytetddn esimerkiksi tietovarastosovelluksissa. Kééreet
mahdollistavat datan saannin heterogeenisista tietoldhteistd. Kddre on ohjelma, joka
kadntad kayttdjan tietoldhteille esittimait kyselyt tietoldhteen ymmértdmain muotoon.
Kayttdjan kysely tulee kaidreelle tavallisesti vélittdjan kautta. Jokaista tietoldhdettd

kohden rakennetaan kéire, joten tietolédhteiden data voi olla missd muodossa tahansa.

Vilittdjat integroivat tietokannoista vilitettdavad dataa. Vilittdjiin on mahdollista oh-
jelmoida tilastollisia menetelmid hyddyntévdi softaa. Vilittdjien kiytettdvyyttd paran-
tavat yleiskayttoisyys sekd tyokaluihin liitettdvd jonkinasteinen mahdollisuus kaytté-
jan omiin madrityksiin. Kdireet ovat kiyttokelpoisia kdyttdjéan kyselyiden ja tietokan-

noista valitettdvan datan muuntamisessa.
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XML on tietojen kirjoittamisen avoin standardi, jonka avulla tietoja voidaan jakaa oh-
jelmistojen ja jarjestelmien avulla. XML eroaa muista merkkauskielistd piirteidensa
vuoksi. XML mahdollistaa muun muassa kiyttdjan madrittelemét tagit, jotka sallivat

datan ja datan kuvauksen esittimisen samassa dokumentissa.

XML-dokumentit jaetaan datakeskeisiin ja dokumenttikeskeisiin dokumentteihin. Da-
takeskeiset dokumentit ovat sddnnollisid rakenteeltaan ja homogeenisid sisalloltddn.
Dokumenttikeskeinen XML-dokumentti sisdltdd suurimmaksi osaksi rakenteetonta
dataa. XML-dokumenttien esittimiseen on kaksi esitystapaa: rakenteeton ja hybridi
esitystapa. Rakenteeton esitystapa késittelee XML-dataa yhtend objektina. Hybridi
esitystapa tarkoittaa tapaa esittdd rakenteetonta ja rakenteista dataa samassa XML-do-

kumentissa.

Standardoitu XML-kieli tekee datan esittdmisen ja valittdimisen Webin kautta erilaisis-
ta laitealustoista ja sovelluksista huolimatta mahdolliseksi. Lisdaksi XML-pohjainen
tietomalli sopii eri tyyppisten jérjestelmien yhteenliittdmiseen ja mahdollistaa datan
integroinnin. XML-kieli tietokantojen ja datan integrointikeinona on edullinen ja
kayttokelpoinen. XML-kieli on tietovarastoinnin ja vilittdjitekniikan ohella yhdistet-

tyja tietokantajirjestelmid helpompi tapa integroida tietokantoja.
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