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Tiivistelma

Karkeasti jaotellen 1900 -luku oli operatiivisten tietojirjestelmien nousukautta ja 2000
-luvulle siirryttdessd oman nousukautensa ovat saaneet operatiivisista jarjestelmistd
tietoa kokoavat tietovarastojdrjestelmét. Tietovarastojirjestelmiin kohdistuvia analy-
sointitarpeita tukemaan kehitetyt tiedonmallinnusmenetelmét tihti- ja lumihiutalemal-
leineen omaksuttiin nopeasti jirjestelmikehittdjien keskuudessa. Sen sijaan tiedonké-
sittelyn suorituskyvyn yhdeksi avaintekijiksi nykyiin tunnustettu tietojen koostami-
seen perustuva menetelmai on jarjestelmékehittidjien keskuudessa edelleen vaihtelevasti
tiedostettu. Téssd tutkielmassa tarkastellaan kirjallisuuden perusteella tamén koostei-
den hallintana tunnetun menetelmidn merkitystd tietovarastojirjestelmien suoritusky-
vyn hallinnassa seki Oracle 10g -tietokannanhallintajédrjestelmén tarjoamaa materiali-
soituihin ndkymiin perustuvaa tekniikkaa koosteiden toteuttamiseksi. Tutkielma on tar-
koitettu erityisesti ohjelmistokehittijille, jotka ovat siirtyméssi tapahtumankdsittelyjér-
jestelmien kehitystyosti tietovarastojédrjestelmien toteutuksen pariin. Tutkielman luet-
tuaan ohjelmistokehittédjilli tulisi olla kdsitys koosteiden erilaisista kdyttotarkoituksis-
ta, késitys koosteisiin liittyvistd kyselyjen uudelleenkirjoituksesta sekéd valmius ldhted
etsimédén syventivii tietoa koosteiden hallinnan toteutustekniikoiden osa-alueisiin liit-

tyen.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): D.2.2, D.2.11,
E.1,E.5, F2.2, H.1,H2,H3, H4

Avainsanat: tietovarastojirjestelmd, kooste, materialisoitu nikymad, kyselyjen uudel-

leenkirjoitus
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1 Johdanto

Analyysien ja raporttien tuottamiseen kuluvan ajan vidheneminen luetaan tietovaras-
tojdrjestelmien kriittisten tekijoiden joukkoon arvioitaessa tietovarastojirjestelmiin
kohdistuneesta investoinnista saatavaa hyotyd (Kimball & al., 2008). Yksittdisten
raportointi- ja analysointitarpeiden mairittaminen tavoitteellisine vasteaikoineen onkin
olennainen osa tietovarastojirjestelmén vaatimusten keruuta. Tiedon saatavuuden pa-
rantuminen yhdistettynd tiedon paikkaansapitivyyden ja ajantasaisuuden kanssa ovat
olennainen osa tietovarastojirjestelméan perimmadistd tarkoitusta mahdollistaa parem-

mat ldhtokohdat ihmisisti ja prosesseista riippuvalle pididtoksenteolle.

Téssd tutkielmassa tarkastellaan ensiksi luvussa 2 riittdvédn vasteajan kisitettd tieto-
varastojirjestelmissid sivuten samalla vasteaikahaasteiden taustalla vaikuttavia tekijoi-
td. Seuraavaksi siirrytddn luvussa 3 tarkastelemaan tutkielman keskeisimpéi asiasisil-
tod kdymalld 1dpi koosteiden kdyttdtarkoituksia tietovarastojirjestelmisséd sekd koos-
teiden hallinnan eri osa-alueita. Osa-alueiden tarkastelu suoritetaan perehtyen luvussa
4 Oracle 10g -tietokannanhallintajédrjestelmén tarjoamaan materialisoituihin nikymiin
perustuvaan koosteiden toteutustekniikkaan. Luvussa 5 muistutetaan, ettd kaikella saa-
vutettavalla hyddylld on my6s hintansa. Kuten tietokantatauluille luotavien indeksien
kanssa, koosteiden miirdin ja sisdltoon vaikuttavat padtokset pitdd tehdd harkitusti.

Luku 6 siséltdd yhteenvedon tutkielman sisdllosté.

Tutkielman lukijan oletetaan hallitsevan relaatiotietokantojen tiedonmallintamisen
perusteet myos tietovarastojérjestelmille tyypillisen dimensionaalisen mallintamisen
osalta. Yhtd lailla relaatiotietokantoihin liittyen oletetaan lukijan hallitsevan SQL -

kyselykielen keskeisen sisdllon.



2 Vasteaikapaineet tietovarastosovellusten kulmakive-

na

Epdilisin suurimman osan erilaisia tietojirjestelmid kdyttaneiden henkildiden joskus
kiyttineen sanaa hidas kuvatessaan yhteistyoti jarjestelmén kanssa. Yleensi hitaudella
viitataan pettymykseen, joka kiyttdjdlle on muodostunut tietojirjestelmin alittaessa
kayttdjan odotukset jirjestelmin nopeudesta vastata kiyttdjidn jirjestelmille antamaan

arsykkeeseen.

Ohjelmistojen kehitysprosessin alkuvaiheeseen kuuluvana loppukiyttédjien tdrkeimmit
olettamukset jdrjestelmien toiminnoista ja niiltd odotettavista vasteajoista muotoil-
laan vaatimuksiksi ohjaamaan suunnittelijoiden tyotd. Tapahtumankdsittelyjérjestel-
mien odotetaan palvelevan tehokkaasti operatiivisen toiminnan eri tilanteissa. Tietova-
rastojdrjestelmit kokoavat yleensé tietoa useasta tapahtumankdsittelyjirjestelmasti, ja
tietovarastojdrjestelmien perimmadisend tarkoituksena mielletddn mahdollisuus koostaa

ja analysoida jérjestelméin sisdltdméia tietomassaa eri ndkokulmista.

Téssd luvussa pohditaan riittdvén vasteajan késitettd tietovarastosovelluksen kannalta
sekd hahmotetaan tietovarastosovelluksien vasteaikoihin vaikuttavien tekijéiden koko-

naisuutta.

2.1 Riittivit vasteajat

Téamin luvun johdannossa viitattiin tapahtumankdsittelyjédrjestelmien ja tietovarasto-
jarjestelmien erilaiseen ldhtokohtaan jirjestelmien perimmadisestd kdyttotarkoituksesta.
Tapahtumankdsittelyjdrjestelmien sidonnaisuudesta liiketoimintaprosessin yksittdisiin
vaiheisiin voidaan jirjestelmén kiyttotilanteisiin liittdd ominaisuuksia kuten rutiinin-
omaisuus, nopeus sekd verrattavan pienien tietoméddrien hakeminen jérjestelmaistd ja
vieminen jdrjestelmiin yhdelld kertaa. Jéarjestelmin yksittdisessd toiminnossa kisitel-
tavit tiedot liittyvit usein vain kyseisen liiketoimintaprosessin vaiheen tarvitsemaan

tietokokonaisuuteen.



Tapahtumankdsittelyjédrjestelmien toimintojen rutiininomaisuudesta seuraa kasvava
paine yksittidisten toimintojen vasteaikojen osalta. Yleensd yksittdisten toimintojen vas-
teaikavaatimukset liikkuvat sekunneissa tai sekunnin osissa, joiden vaikutus rutiinin

sujuvuuteen on kuitenkin ilmeinen.

Esimerkkind rutiininomaisesta kdyttotilanteesta voi ajatella potilastietojdrjestelméin si-
sdltdmin toiminnon potilaan tietojen hakemiseksi ja pdivittdmiseksi. Potilaan eri tutki-
mustulosten hakeminen ja potilastietojen pdivittdminen ei voi muodostua perinteisessa
20 minuutin l4ddkérin vastaanottoajassa olennaiseksi osaksi tapaamista. Liiketoiminta-
prosessin sujuvuuden takaamiseksi timén kaltaiset kiyttdjin taidoista, jarjestelmaistd ja
muista tilannetekijoistd riippuvat tekijit on tarpeen mukaan jopa eliminoitu. Esimerk-
kimme tapauksessa lddkérien kdyttima sanelutekniikka eliminoi 20 minuutin vastaan-
ottoajalta suuren osan tietojen péivittdmiseksi vaaditun lddkérin ja jirjestelmén vilisen
yhteistyon sisdltimistd riskeistd. Liiketoimintaprosessia tarkasteltaessa voidaan tilan-
ne tulkita niin palveluntarjoajan kuin vastaanottajankin hyodyksi. Lazdkiri voi keskit-
tyd asiantuntijuutensa hyddyntdmiseen ja asiakkaan saama vastine 20 minuutin 1aaka-
riajasta suoritettavalle palvelumaksulle riippuu vihemmaén ldédkirin tekstinkisittelytai-

doista ja tietojdrjestelmédn liittyvista tekijoista.

Siirryttdessd tarkastelemaan vasteaikavaatimuksia tietovarastojarjestelmien niakokul-
masta tarkastelutaso muuttuu. Laajennetaan esimerkkid potilastietojérjestelmistd kan-
salliseksi tietovarastojdrjestelmiksi, johon eri potilastietojédrjestelmien sisdltamid tie-
toja koottaisiin kansallisen terveydentilan tarkastelemiseksi. Perimmadiseni tavoitteena
tietovarastojirjestelmissi ei enidd ole tarkastella nimenomaan yksittdisten yksiloiden
tietoja, vaikkakin ideaalitilanteessa tietovarastojérjestelmailldkin tulisi olla mahdolli-
suus tarjota porautuminen tietojen yksityiskohtaisemmallekin tasolle. Yleensd tieto-
varastojdrjestelmailld tavoitellaan kuitenkin erilaisten tietokantakyselyjen ja raporttien
avulla muodostaa yhteenvetotietoja kokonaiskuvan hahmottelemiseksi eri tarkastelu-

nakokulmista.

Edelld mainittu tietovarastojirjestelmien ominaisuus koota tietoa monista eri jérjestel-

mistd sekd lisdksi niiden ominaisuus sdilyttdd historiatietoja tapahtumankaésittelyjar-



jestelmid kauemmin johtavat siihen, ettd tietovarastojérjestelmissa sdilytettdvin tiedon
madrd saavuttaa nykydédn usein jo teratavujen lukemat. Kun tdmi ajatus tietomassasta
yhdistetddn tietovarastojarjestelmien perimmadisen tarkoituksen kanssa, paastidin poh-

timaan riittdvin vasteajan késitettd tietovarastojdrjestelmien yhteydessa.

Ralph Kimball vertaa kirjoittamassaan esipuheessa tietovarastojirjestelmille asetta-
maansa tavoitetta Google -tiedonhakupalvelun vilittdimééan viestiin ~Voit hakea yksit-
tdisen tiedon koko Internetin sisdllostd alle sekunnissa” (Adamson, 2006). Kimball
asettaa tietovarastojirjestelmille yhti lailla tavoitteen ”Sinun pitéisi pystyd olettamaan
valittdmii tuloksia tietovarastojirjestelméédn kohdistetuille tiedonhauille”. Muistuttaen
tietovarastojen hakukoneita monimutkaisemmista tietorakenteista, vaaditusta tiedon-
kisittelystid sekd loppukiyttdjille suunnattujen business intelligence (BI) -sovellusten
yleisestd kehittymisasteesta, Kimball tulkitsee tdhin mennessd otetun vain osittaisia

kehitysaskelia kohti asettamaansa tavoitetta.

Kasite viliton on subjektiivisesti arvioitavissa oleva asia. Usein tietovarastojdrjestel-
mien tietoja erilaisilla BI -vilineilld koostavat kdyttdjit ovat asennoituneet erilaisin
odotuksin jirjestelmin vilittbmddn palautteeseen kuin tapahtumankdsittelyjirjestel-
mien kayttdjiat. Viittdisin, ettd vain harvat BI -kiyttdjit edes olettaisivat tietovaras-
tojirjestelmén vasteajan olevan sekunnissa tai sen osissa, kuten Shneidermanin (1984)
raportissa tapahtumankasittelyjirjestelmien osalta todetaan loppukéyttédjien odottavan.
Poikkeuksen edelliseen tietovarastojdrjestelmienkin osalta muodostaa valmiiksi tyos-
tetyiksi tiedetyt raportit, joiden vasteaika tulisi koostua 1dhinné raportin noutamisesta

tietovarastojirjestelmaista.

Pendse (2008) on kerdnnyt yhteen méérityksid sekd moniulotteisen OLAP (On Line
Analytical Processing) -raportoinnin ettd sen tuottamiseksi kiytettyjen sovelluksien
OLAP -vdlineiden ominaisuuksia. Pendse (2008) yhteenvetidd ominaisuudet niin sanot-
tuun FASMI -testiin (Fast Analysis of Shared Multidimensional Information). FAS-
MI -testi antaa ohjeellisia aikoja vasteaikojen subjektiivisen arvioinnin tueksi. Pend-
sen (2008) maédrittelyn mukaan moniulotteiseen raportointiin tarkoitetun tietovarasto-

jarjestelmain tulisi padsddntoisesti pystyd palauttamaan tulokset kayttéjélle noin viiden



sekunnin sisélld. Toisaalta kaikkein yksinkertaisimpien tiedonhakujen tulisi tulokset
palauttaa sekunnin kuluessa ja vain harvat tiedonhaut voisivat viedda kauemmin kuin

20 sekuntia.

Pendse (2008) viittaa myos riippumattomaan alankomaalaiseen tutkimukseen loppu-
kiyttdjien reagoimisesta vasteaikoihin. Tutkimuksessa havaittiin kdyttdjien tulkitsevan
jarjestelmén suorittaman tiedonhaun epdonnistuneen, jos jirjestelmi ei palauttanut tu-
loksia alle 30 sekunnissa. Kéyttdjien alttiutta turvautua suorituksen keskeyttamiseen
Ctrl-Alt-Del -ndppdinyhdistelmilld laski jirjestelmédn etukiteen antama varoitus pi-
dempéin kestéivien tiedonhakujen yhteydessd. Mielenkiintoinen maininta on my®os se,
ettd vaikka kiyttdjit saattoivat aluksi innostua ennen pdivikausia kisityotd vaatineen
laskennan suorittumisesta minuuteissa, niin jonkin ajan jilkeen minuuttien vasteajat
koettiin analysointia heikentidvéksi tekijaksi. Odottelemiseen kylldstyneet kiyttdjat ko-
kivat paremmaksi vaihtoehdoksi vasteaikojen parantamisen ldhemmaéksi toivottua ta-

soa jopa yksittdisten analyysien laajuudesta tinkimalla.

Eri liiketoimintaprosessien tarkastelundkokulmat varastoituun tietoon poikkeavat toi-
sistaan. Vastaavasti loppukéyttdjien rooli vaikuttaa analysoinnille ja raportoinnille ase-
tettuihin vasteaikavaatimuksiin. Kuten ylld tietovarastojérjestelmiin kohdistuvia loppu-
kayttdjien odotuksia vasteajoista tarkasteltiin, eivit odotukset vasteajan osalta ole kui-
tenkaan merkittdvisti pienempid tapahtumankisittelyjéirjestelmiltd odotettaviin vaste-
aikoihin verrattuna. Tapahtumankasittelyjdrjestelmistd merkittdavisti eroten tietoa hae-
taan kuitenkin jopa teratavujen kokoisesta tietomassasta. Suuria tietomassoja koske-
vien tiedonhakujen lisédksi, tietoa tulisi muutamien sekuntien tai kymmenien sekuntien

sisdlld eri tavoin vield koostaa ja késitelldkin.

Tami tasapainoittelu loppukéyttdjidkohtaisten odotuksien, tekniikan asettamien rajoi-
tuksien ja kisiteltavind olevan tiedon méérdn kanssa luo kokonaisuuden, jossa vas-
teaikatavoitteita ei kyetd tavoittelemaan endd samanlaisin suunnittelumenetelmin kuin
tapahtumankdisittelyjédrjestelmien yhteydessd. Tamén luvun seuraavassa kohdassa luo-
daan katsaus tdhin kokonaisuuteen. Kokonaisuudesta tullaan erottamaan tekijd, joka

monille tapahtumankadsittelyjéarjestelmille on tuntematon, mutta tietovarastojirjestel-



mille sen on todettu olevan jopa valttamiton.

2.2 Koosteet vasteaikatavoitteiden saavuttamisessa

Tapahtumankasittelyjédrjestelmien sisidltima tietomédrd pysyy usein tietokannanhallin-
tajirjestelmien kapasiteettiin ndhden sen verran kohtuullisena, ettd ohjelmistokoodiin
jadneet suorituskykyi heikentivit ohjelmointi- ja arkkitehtuuriratkaisut eivit muodos-
tu ongelmaksi kuin haastavimmissa raporteissa tai massiivisimmissa erdajoissa. Muu-
ten tietokannanhallintajérjestelmén optimointikeinoja sisdltdviit tietojenkisittelyratkai-
sut voivat riittdd tasapainoittamaan kompeldimpienkin tietokantakyselyjen tapaukses-
sa tilanteen siithen pisteeseen, ettd kyselyjen tulokset on saavutettu kaikesta huolimatta

riittdvassd vasteajassa.

Tietovarastojirjestelmissd 1dhtokohdat ovat haasteellisemmat. Tietovarastojdrjestel-
midn kerdttidvien analysointien perustana olevien tietojen kokonaisuudet voivat sisél-
tdd satoja tuhansia tai miljoonia tietokantataulujen rivejd. Néihin kokonaisuuksiin koh-
distuvat tarkastelundkokulmat ovat jarjestelmin kehitysvaiheessa usein vain osittain
tiedossa. Lisdksi yhtd varmasti kuin organisaatioiden toimintaympéristossd tapahtuu
muutoksia, tarkastelundkokulmat ja tietojen koostamistarpeet pddtoksentekoa tukevas-

sa jarjestelméssd myos muuttuvat.

Indeksointi nopeuttaa tietovarastojirjestelmissikin tiedon etsintdin ja rajaamiseen ku-
luvaa aikaa. Tiedonhaun muodostuessa yhteenkoostamisen myoti laajaa tietojoukkoa
koskevaksi, muodostuu todelliseksi uudeksi haasteeksi tietojoukon késittelyyn kuluva
I/O -aika. Vaikka tiedon jdrjestely auttaisi tiedon rajaamisessa, ei suurempia tietomas-
soja kisittelevissi kyselyissd voida tavoitella riittdvida vasteaikoja kuin pienentdmalla
kisiteltdvad tietomaddrdd, lisdaamailld laskentatehoa tai tuottamalla kyselyjd, jotka hyo-
dyntédvit edelld mainittuja tekijoitd. Niisti tekijoistd syntyy kuvan 1 esittdmi kokonai-

suus suorituskyvyn parantamiseen liittyvisti tekijoistd tietovarastojarjestelmissa.

Kuvan 1 rinnakkaissuorituksella (Parallelism) viitatan mahdollisuuteen suorittaa tie-

donkdsittelyyn liittyvid tydjonoja rinnakkain joko yhden tai useamman suorittimen
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Kuva 1: Suorituskyvyn parantaminen tietovarastojérjestelmissi (Stackowiak, 2007).

avulla. Varsinaisesta laskentatehon lisddmisestd voidaan puhua, kun suorittimien méé-
rdd tai olemassaolevien suorittimien tehoja kasvatetaan tydjonojen rinnakkaisen kisit-
telyn parantamiseksi. Ndenndisestd rinnakkaissuorituksesta puhutaan, kun yksittdisen
suorittimen sallitaan jakaa palveluaikaansa vuorotellen eri tiedonkisittelyjen kesken.
Téstd kiytetddn my0Os nimitystd moniajo. Moniajoon perustuvan rinnakkaissuorituksen
vasteaikavaikutukset ovat kuitenkin suhteellisia. Mitd useammalle tydjonolle suoritin
palveluaikaansa vuorotellen jakaa, sitd kauemmin yksittdisen tydjonon valmistuminen

kestda.

Suorittimien médridn kasvattamisen esteeksi voi nousta lisddntyvét kustannukset niin
laitteiston kuin mahdollisten suorittimien méédrdédn sidottujen lisenssimaksujen muo-
dossa. Monikiyttdjiympiriston omaavissa tietovarastojirjestelmissa vihintddn monia-
jon mahdollistaminen katsotaan kuitenkin vélttamittoméksi tekijiksi. Kehitystyohon
sisdltyy oma haasteensa. Ohjelmistokehittdjit kehittavit jarjestelmid ja testaavat tuo-
toksiaan usein jarjestelmitoimittajan omassa kehitysympiristossd. Kehitysympéristd
muodostuu usein dedikoiduksi ympéristoksi, jossa suorittimen palveluajasta ei jarjes-
telmékehittijidn tydjonojen kanssa kilpaile kukaan muu. Kun tuotoksena syntyneité vii-
meisimmit tuotannon luvut laskevia raportteja alkavat yhteisessd jaetussa tuotantoym-

paristossid tulostaa useampi samaan kokoukseen osallistuja, vasteajat kipuavat ulottu-



mattomiin jirjestelmén suorittaessa kullekin kéyttdjélle erikseen suuria tietomassoja

kiasittelevit laskennat.

Oletetaan edelld mainitussa tosieldmin tilanteessa kunkin kokoukseen osallistujan ra-
portin suorittuvan yhden suorittimen varassa toimittaessa kahdessa tunnissa. Jos jérjes-
telmékehittdjén tulisi tdhén asti 1dpikdydyilld tiedonhaun tehostamiskeinoilla saavuttaa
vasteaikaparannuksia, tarvitsisi jirjestelmikehittdjin tarkastaa indeksoinnin tilantee-
seen sopivuus ja perustaa tekninen ratkaisu mahdollisimman tehokkailla laitteistore-
sursseilla varustetun moniprosessorikoneen tai -koneiden varaan. Kiytinnossa ratkai-
su perustuisi prosessorien mairdn kasvattamiseen suhteessa kiyttdjdméairiin. Loppujen
lopuksi tami ldhestymistapa olisi yhtd viisasta kuin julkisen liikenteen lopettaminen
ja investoiminen jokaisen tydssdkdyvin “autollistamiseen” silld perusteella, ettd jokai-
sen yksilon tyomatkaan kuluva aika optimoitaisiin. Todellisuudessa ratkaisu siséltéisi
uusia hidastavia tekijoitd, kuten julkisen liikenteen esimerkin tapauksessa lisdéntyneet
litkkenneruuhkat ja kokoukseen liittyvén esimerkin tapauksessa laitteiston ylldpidon li-

sddamit niin rahalliset kuin ajalliset kustannukset.

Tietomassojen paljoudesta johtuen tietovarastojdrjestelmissd useimmiten kohdataan
edelld kuvattu “katto”, jossa rinnakkaissuorituksenkaan avulla ei saavuteta toiminta-
tilanteille hyvéksyttiavid vasteaikoja. Ainoaksi vaihtoehdoksi jdi tehostaa vasteaikoja
pienentdmalld kunkin tiedonhaun tietomassan ldpikdyntitarvetta tai késittelyihin liit-
tyvien laskentojen méérdad. Edelld mainittuihin tavoitteisiin padsemiseksi tarvittavia
tehostuskeinoja ovat kuvan 1 esittdmit partitiointi (Partitioning), koosteiden hallinta

(Summarization, Aggregation) ja kyselyjen optimointi (Query Optimization).

Pienentdmilld kyselyissd tarvittavien tietojen midrdd vidhennetdin 1/0 -
aikakustannuksien osuutta tiedonhaun kokonaisvasteajasta. Ldhtokohtana on var-
mistaa, ettd etukiteen laaditut tiedonhakuja tuottavat tietokantakyselyt eivit sisdlld
suorituskykyongelmia aiheuttavia kyselyratkaisuja. Ohjelmistokehittdjin tulisi osata
kayttdd kyselykieltd ja kyselyn suorituksen kuvaavia tyovilineiti tavalla, joka minimoi
muodostettavien SQL -kyselyjen I/O -aikakustannukset rajaamalla ensin kyselyyn

liittyvit tiedot ja suorittamalla taulujen viliset liitokset vasta rajauksien jélkeen.



SQL -kyselykieleen kohdistuvien heuristiikkojen joukkoon luettavaa tavoitetta rajata
ensin tietojoukko ja sen jidlkeen suorittaa vasta tietokantataulujen véliset liitokset

havainnollistetaan liitteessi 1.

Vastaavaan kyselyjen I/O -vasteajan vihentdmiseen tdhtdd myos partitiointi, jossa yh-
teenkuuluva samaan tietokantauluun sdilottaviksi tarkoitettu tietomassa voidaan jakaa
fyysisesti toisistaan erilldén sijaitseviin kokonaisuuksiin. Tietovarastojirjestelmissa ti-
md voi tarkoittaa esimerkiksi suuren faktataulun jakamista vuosi -tiedon perusteella eri
levyille. Kyselyjen vaatimat I/O -aikakustannukset vdhenevit, kun muodostettavissa
kyselyissd tietokantataulujen liitoksissa kédytettdvien tietokokonaisuuksien koko piene-
nee. Edellinen perustuu tietokannanhallintajirjestelmin siséltiméén tekniikkaan tun-
nistaa ja ottaa mukaan vain ne partitiot, joita tiedonhaku koskee. Partitiointia kiytetdin
usein yhdessi rinnakkaissuorituksen kanssa muodostaen kokonaistulos eri partitioissa
rinnakkaisesti laskettujen tulosten perusteella. Partitiointi yhdistettyni rinnakkaissuo-
rittamisen kanssa on kyselyjen vasteaikojen nopeuttamisen ohella tirkedssd roolissa
tietokannan tietoja piivitettdessi. Eri osioita faktataulusta voidaan péivittdd usean suo-

rittimen avulla samanaikaisesti. (Stackowiak, 2007)

Tietovarastojirjestelmien sisdltdmistd laskennoista 10ytyy useimmiten joukko kaikista
massiivisimpia laskentoja, joissa vasteaikoja ei kaikkien edellisten tekijoiden muodos-
tamaa kokonaisuutta sddtamailld saada riittdviksi. Jéljelle jadviksi ratkaisevaksi tekijak-
si kohoaa kuvan 1 koosteiden hallinta. Koosteiden hallinnassa Idhtokohtana on koota ja
laskea tietomassasta esille kokonaisuuksia, josta haasteellisimmat jaetussa suoritusym-
péristossi suoritettavat tiedonhaut voivat noutaa tietoa etukiiteen valmiimmaksi tydste-
tyssd muodossa. Kédytdnnossi timd tarkoittaa osan faktatauluihin kohdistuvien lasken-
tojen suorittamista ennalta ja tulosten tallentamista erillisiin tietokantatauluihin. Usein
ndma laskennat suoritetaan tuotantoympdriston off-line -aikana ladattaessa uusia tie-
toja tietovarastojérjestelméén. Off-line -ajalla jarjestelméin ympiristd voidaan dedikoi-
da ja varmistaa tarvittavien laskentojen suorittaminen tehokkaimmassa mahdollisessa
ajassa. Tehokkaasti suoritetuista valmiista laskentatiedoista hyotyvit kaikki samoja tie-
toja tiedonhakuihinsa tarvitsevat jirjestelmén loppukéyttdjit. Useimmiten koosteiden

avulla raskaimmatkin tuntien vasteajat vaatineet tiedonhaut saadaan tehostettua mi-



nuuttitasolle. Lisiksi tuotettuihin koostetauluihin kohdistuvaa tiedonkdsittelyd voidaan

tehostaa edelleen kohdistamalla koostetauluihin kuvan 1 muita tehostamiskeinoja.

Koosteiden avulla saavutettujen vasteaikaetujen kustannukset muodostuvat koosteita
sdilyttdvien tietokantataulujen vieméstd levytilasta ja koosteiden ylldpidon vaatimasta
ajasta. Koosteisiin liittyvien kustannusvaikutuksien vuoksi, jokaisen koosteen kidyton
tulee olla harkittua. Yleensi ldhtokohtana on varmistaa ensin vasteaikaongelmien rat-
kaistavuus muita optimointikeinoja kiyttden. Tarkasteluun nousee usein ensiksi indek-
sointi ja SQL -kyselyjen analysointi. Alan kirjallisuudessa koosteet mainitaan nyky-
adn kuitenkin tehokkaimpana keinona parantaa tietovarastojirjestelmin suorituskykya

(Adamson, 2006; Kimball & al., 2008; Lightstone & al., 2007).

Suorituskyvyn optimointi muodostaa tietovarastojirjestelméssi laajan kokonaisuuden,
jossa mikddn tekijd ei ole yksindédn toistaan parempi. Tétd kokonaisuutta Kimball &
al. (2008) vertaavat orkesteriin, jossa solisti yksindén ei pysty kokonaisuutta muodos-
tamaan. Henkilokohtaisesti en voi olla ajattelematta asiaa taloustieteen nyrkkisdinto-
ja lainaten markkinointimaailman peruskilpailukeinoihin liittyvdn markkinointimix -
ajattelumallin kautta (Borden, 1964). Jos oikean markkinointimix:n ldhtokohtana on
oikea tuotemix, hintamix ja saatavuusmix , liittyy tietovarastojédrjestelmiin suoritusky-
kymix koostuen osatekijoistd tietomix, kustannusmix ja saatavuusmix. Tuloksena on
molemmisssa tapauksissa arvontuotanto, joka on saavutettavissa vain kaikkia tekijoitd

tarkoituksenmukaisesti eri osa-alueilla yhdistelemaill.

Seuraavassa luvussa tarkastellaan tarkemmin koosteiden tarjoamia mahdollisuuksia
tiedonhakujen vasteaikaongelmien ratkaisemiseksi. Myohemmissd luvuissa tarkastel-

laan koosteiden teknisté toteutusta ja koosteiden kiyttoon liitettyd valintakysymysté.
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3 Koosteiden monet kiyttotavat

Edellisessd luvussa tuotiin esille koosteiden rooli merkittdvéina tekijind suuria tieto-
massoja koskevien tiedonhakujen vasteaikoja parannettaessa. Koosteiden ratkaisuna
vasteajan parantamiseen todettiin olevan tiedonhakuun tarvittavan tietomassan pienen-
taminen. Tamin todettiin erityisesti olevan vilttiméatontd tiedonhauissa, joissa tiedon-
haku kattaa laajoja tietomassoja seké vaatii tietomassan tietojen késittelyd esimerkiksi

yhteenlaskemalla tietoja eri tarkastelundkokulmista.

Téassd luvussa kisitelldin tarkemmin koosteiden keskeisimpid kdyttotapoja. Samalla
esille nousee nikymittomyyden késite ja siihen liittyvd mahdollisuus sallia tietokan-
nanhallintajédrjestelmin uudelleenkirjoittaa tietokantakyselyjd. Lopuksi tarkastellaan
koosteiden osuutta OLAP -raportoinnissa. Varsinaista koosteiden teknisti toteuttamis-

ta késitelldidn seuraavassa luvussa.

3.1 Lahtokohtana atomitason tiedonkeruu

Tietovarastoinnin toteutustavoista puhuttaessa kuullaan paradigmat jaettavan Bill In-
monin ja Ralph Kimballin ldhestymistapoihin. Inmonin ldhestysmistavassa tietovarasto
nidhddidn koko yrityksen tai organisaation yhteisend tietoldhteend, jossa tieto on varas-
toituna operatiivisille tietokannoille tyypilliseen tapaan kolmannessa normaalimuodos-
sa. Yhteisesti tietoldhteestd johdetaan yrityksen eri raportointi- ja analysointitarpeita
varten erityisid paikallisvarastoja (data mart), joiden tieto on dimensionaalisesti mal-
linnettu. Kimballin ldhestymistavassa tietovaraston on sen sijaan kuvattu muodostuvan
erikseen toteutettujen paikallisvarastojen kokonaisuudesta, jossa tieto on ldhtokohtai-

sesti vain dimensionaalisesti mallinnettu. (1keydata, 2008)

Edelld mainittu karkea jaottelu on ollut harhaanjohtava. Kimball & al. (2008) vélttavét
uusimmassa teoksessaan kokonaan kayttamaistd paikallisvarastoon viittaavaa kisitetta,
koska he kuvaavat kisitteen saaneen liikaa heidin todellisista tarkoitusperistdén har-

haanjohtavia mielikuvia. Heidin mukaansa alkuperiistd yksittdisten paikallisvarasto-
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jen kautta tapahtuvaa kehitystydmenetelmaii tulkittiin viirin, mikd on johtanut paikal-
lisvarastoihin liittyviin mielikuviin liian itsendisistd osastokohtaisista tietovarastoista,
joissa tieto usein mielletddn myos olevan jo ldhtojirjestelmédan ndhden karkeammal-
le tasolle koostettua. Pahimpana uhkakuvana nédiden mielikuvien kautta on kdytinnon
toteutuksissa jouduttu tilanteeseen, jossa yli osastorajojen eri liitketoimintaprosesseja
samanaikaisesti kattava analysointi eikd porautuminen tiedon atomisemmalle tasolle
ole ollut enéi tietovarastosta mahdollista. Nimé vaatimukset ovat kaksi Kimballin &
al. (2008) mainitsemasta kolmesta tietovaraston sisédltimalle tiedolle useimpien liike-
toimintojen asettamista perusvaatimuksista. Kolmannen vaatimuksen muodostaa vaa-

timus yhdestid yhtenéisesti tietoldhteesti.

Paikallisvarastojen sijaan Kimball & al. (2008) nostaa kolmen perusvaatimuksen tiyt-
tymisen edellytykseksi litketoimintaprosessien atomitasoisen dimensionaalisen mal-
lintamisen. Kuvassa 2 on esitetty esityspalvelimen arkkitehtuuri, josta kdy ilmi atomi-

tasoiseen mallintamiseen kytkeytyvit asiat.

Back Room Front Room

I
Presentation Server

ETL System | BI Applications
------------------------------------------ .
- Extract | - Queries
- Clean § - Standard reports
- Conform :> :> - Analytic applications

- Deliver - Dashboards
- Operational BI

- Data mining & models

Bl Portal

Atomic business process dimensional models with aggregate navigation

ETL Management Services A . .
- Relational DBMS for atomic level detail

Bl Management Services

'
'
'
'
'
'
'
'

ETL Data Stores : - Denormalized dimension with single field surrogate keys (in RDBMS)

. - Type 1, 2 and 3 slowly changing dimensions
1+ - Many-valued and hierarchical dimensions Bl Data Stores
' - Conformed dimensions and facts = Enterprise Bus Architecture
: - Transaction, periodic, and accumulating snapshot grain fact tables
. - Aggregates, star indexes, and bitmap indexes, and/or OLAP for performance
1 - Special hot partition for real time systems

Metadata
Process metadata: Technical metadata: Business metadata:
- Database monitoring - Database system tables - Database system tables
system table - Partition settings - OLAP definitions
- Aggregate/OLAP - Stored procedures/scripts
usage statistics - Aggregate/OLAP definitions

Kuva 2: Esityspalvelimen arkkitehtuurimalli (Kimball & al., 2008).

Ensimmadiseni esille nousee vaatimus 10ytéa eri liiketoiminnoille yhteiset tarkasteluni-

kokulmat. Vaikka tietovarastojirjestelmén kehitystyo tapahtuisi iteratiivisesti osastoit-

12




tain, ei osastokohtaisesti muodostetut tdhtimallit sovellu useita liitketoimintaprosesseja
kattavaan analysointiin ellei osastojen erityistarpeisiin muodostetut tdhtimallit kytkey-
dy toisiinsa yhteisten dimensioiden ja faktatietojen (conformed dimensions and facts)
vilitykselld. Toisekseen tietoihin porautumisen mahdollistamiseksi tulisi osastokohtai-
sissakin tiedoissa keritd tietovarastoon tiedot tarkimmalla mahdollisella tasolla. Tdma
atomitasoinen tiedonkeruu kasvattaa kuitenkin tietovarastojen tdhtimallien tietomaa-
rdd, jolloin kolmanneksi avainasiaksi muodostuu edellisen luvun perustelujen pohjalta

koosteiden hallinta. (Kimball & al., 2008)

Inmon (1996) korostaa, ettei tapahtumankaésittelyjirjestelmien tavoin tietovarastojér-
jestelmien kehitystyossd vaatimukset ole koskaan vastaavasti midritettavissd etuki-
teen. Inmonin (1996) mukaan vaatimuksia voidaan tarkentaa riittdville tasolle vasta sit-
ten, kun loppukiyttiji on padssyt kokeilemaan raportointi- ja analysointitoimintoja en-
simmdisten tietovarastoon poimittujen tietojen perusteella. Jos tietovarastojérjestelmén
kehitystyon aikaiset vaatimuksetkaan eivit ole etukidteen médaritettdvissd, on ymmarret-
tavid, ettd vield vihemmin pystytédédn jirjestelmékehityksen aikana ennustamaan kau-
kaisemman tulevaisuuden vaatimuksia. Atomitasoinen tiedonkeruu voidaan siksi néh-
dd merkittdvani tekijand varmistettaessa tietovarastojarjestelmin elinkaaren jatkuvuut-
ta. Vaikka Inmon (1996) ei korosta dimensionaalista mallintamista, tuo hén esille yh-
td lailla atomitasoisen tiedonkeruun tarpeen seké atomitasoisista tiedoista muuttuvien

vaatimuksien perusteella johdettavat yhteenvedot.

Inmonin ja Kimballin ldhestymistavat ovat siis mielestini tiedon mallintamisen tapaa
lukuunottamatta ldhelld toisiaan. Kummassakin tapauksessa tietovarastojirjestelmén
tulee nykyéén toimia yhtendisend kokonaisuutena eri BI -vilineiden tiedonldhteen.
Seuraavassa kohdassa kisitelldin koosteiden eri kdyttdtapoja tietovarastojirjestelmis-
sd. Vaikka kaisittely kohdistuukin tdhtimallin kyselyjen optimointiin, on samoja peri-
aatteita sovellettavissa myos haluttaessa koostaa tietoja Inmonin ldhestymistavan mu-

kaisesta kolmanteen normaalimuotoon mallinnetusta relaatiotietokannasta.
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3.2 Koosteet tahtimallin kyselyjen optimointitekijiana

Perustuen edelld kuvattuun tietovaraston tarpeeseen sisiltid sekd atomitason tietoa etti
valmiiksi koostettua tietoa, Adamson (2006) esittelee jaon tahtimalliin mallinnettavista
atomitasoisista perusskeemoista (base schema) seki koostetuista tiedoista koostuvista
koosteskeemoista (aggregate schema). Edellinen jaottelu kaavioiden atomitasoisen tie-
don ja koostetiedon vililld on osittain kérjistetty, silld muodostettujen koostetaulujen
sijoittuminen koosteskeemaan riippuu myos siitd, kuinka hyvin kyseinen koostetaulu
noudattaa nakymaéttomyyden periaatetta. Koosteiden ndkymaéttomyytti ja sijoittumista
koosteskeemaan kisitelldin tarkemmin seuraavassa kohdassa. Tédsséd kohdassa kiydiin

sitd ennen ldpi Adamsonin (2006) esittelemid erilaisia keinoja tiedon koostamiseksi.

Kuvassa 3 on esitetty dimensionaalinen tdhtimalli tilaustenhallinnan liiketoimintapro-
sessiin liittyen. Kuvatun tdhtimallin faktataulu sisiltda tilausten tiedot atomitasolla tar-

kimmassa mahdollisessa muodossaan.

Tietojen koostamistarpeeseen ja -tapaan vaikuttaa BI -vilineilld suoritettavaan analy-
sointiin tarvittava tietojen kéyttotarve. Tilaustenhallinnan tapauksessa saatettaisiin ana-
lyyseissa ja raporteilla olla kiinnostuneita esimerkiksi pédivitasoisesta tiedosta. Loppu-
kdyttdjdd saattaisi kiinnostaa kuinka paljon yhtend pdivini on kaiken kaikkiaan myyty
ja kuinka paljon myynneistid on yhteni péivini aiheutunut organisaatiolle kustannuk-
sia. Jos kyseisid raportteja tuotettaisiin jarjestelméistd tihedsti, saattaisi sekd kyseisten
tiedonhakujen suorittumisen ettd muiden samassa jaetussa ymparistossé suoritettavien
tiedonhakujen kannalta olla jirkevii koostaa tietoa valmiimpaan muotoon. Télloin ku-
van 3 perusskeemaan kuuluneesta tihtimallista voitaisiin muodostaa kuvan 4 havain-
nollistama koostetaulu, jossa faktataulun tiedoista on koostetauluun valmiiksi laskettu
yhteen pdivikohtaiset myyntiméérét ja kustannukset. Jos perusskeeman faktataulussa
rivejd myyntipdivad kohden olisi ollut esimerkin tapauksessa 10 000, voitaisiin koos-
teen avulla padstd esimerkiksi 1 000 riviin pdivdd kohden. Tdma vastaavasti tarkoittaisi
sitd, ettd tietokannanhallintajdrjestelmén tarvitsisi tiedonhaun suorittamiseksi lapikdy-
dd koosteen kautta 1/10 osa siitd tietoméddristd, jonka se tiedonhaun suorittamiseksi

joutuisi lapikdymédédn suoraan atomitason tiedoista. Adamson (2006) muistuttaa tietoa
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ORDER_TYPE

DAY

day_key

full_date
day_of_week_number
day_of week_name
day_of_week_abbr
day_of_month
holiday_flag
weekday_flag
weekend_flag
month_number
month_name
month_abbr
quarter
quarter_month
year

year_month
year_quarter
fiscal_period
fiscal_year
fiscal_year_period

order_type_key
credit_flag
carryover_flag
solicited_flag
reorder_flag

SALESPERSON

ORDER_FACTS

product_key
salesperson_key
day_key
customer_key
order_type_key
quantity_sold
order_dollars
cost_dollars
order_id
order_line_id

salesperson_key
salesperson
salesperson_id
territory
territory_code
terriory_manager
region
region_code
region_vp

PRODUCT

Kuva 3: Atomitasoisen tiedon tidhtimalli tilaus -prosessista (Adamson, 2006).

CUSTOMER

product_key
product
product_description
sku
unit_of_measure
brand

brand_code
brand_manager
category
category_code

customer_key
customer
headquarters_state
billing_address
billing_city
billing_state
billing_zip

sic_code
industry_name
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koostettaessa kuitenkin juuri siitd, ettd mitd karkeammalle tasolle tietoa koostetaan sitd

harvempiin tiedonhakuihin se pystyy vastausta tarjoamaan.

DAY SALESPERSON

day key salesperson_key

full date salesperson

day__of_week_number iglﬁigrerson_ld

day_of week_name territor§ code

gay_o;_meiléﬁabbr terriory_manager

hzlya(; _ ﬂ:g ORDER_FACTS _ region

iday_| i

weekday flag AGGREGATE ::g:g:_\clgde

weekend_flag product_key B

month_number salesperson_key

month_name day key

month_abbr quantity_sold PRODUCT

quarter order_dollars

quarter_month cost_dollars product_key

year -

year_month product

year_quarter plzoduct_description

fiscal_period Sku

fiscal:year unit_of_measure

fiscal_year_period Erang d

rand_code

brand_manager
category

category_code

Kuva 4: Koostettu faktataulu tilaus -prosessista (Adamson, 2006).

Kuvan 4 koosteessa oli yhteenvedetty vain faktataulun tietoja. Téllaisesta koosteskee-
masta voidaan kiyttdd nimitystd koostettu faktataulu (aggregate fact table). Jos kisi-
teltdvid tietomassoja pitdisi edelleen tiivistdd, olisi kuvan 4 koosteesta mahdollisuus
muodostaa kuukausitason kooste lisddmilld skeemaan koostettu dimensiotaulu kuvan
5 osoittamalla tavalla. Sama kuukausitasoinen tieto olisi ollut laskettavissa myos kuvan
4 osoittamasta skeemasta, joten tdssi tapauksessa menetetylle mahdollisuudelle koota

pdivikohtaista koostetietoa tulisi olla vahvat perusteet.

Laajentaen edellisen koosteen muodostustapaa Adamson (2006) esittelee esiliitetyn
koosteen (pre-joined aggregates). Esiliitettyjen koosteiden tarkoituksena on tiedon-
haun kiyttdméin rivimiirdn vihentdmisen lisdksi vidhentdd myos tiedonhaussa tarvit-
tavia taulujen vilisid liitoksia. Koosteen muodostamisen osalta tima tarkoittaa siti, et-
td yhteenlaskettujen tietojen liséksi muodostettavaan koostetauluun poimitaan dimen-
sioistakin tiedonhaun tarvitsemat attribuutit kuvan 6 osoittamalla tavalla. Mahdollises-
ti saavutettuihin etuihin ndhden esiliitetyilld koosteilla on myos haittapuolensa. Vaikka

faktataulun tietoa koostettaisiin, pysyvit silti taulujen riviméaérit kohtuullisen suurina

16



MONTH

month_key
month_number
month_name
month_abbr
quarter
quarter_month
year
year_month
year_quarter
fiscal_period
fiscal_year
fiscal_year_period

SALESPERSON

ORDER_FACTS_
AGGREGATE

product_key
salesperson_key
day_key
quantity_sold
order_dollars
cost_dollars

salesperson_key
salesperson
salesperson_id
territory
territory_code
terriory_manager
region
region_code
region_vp

PRODUCT

product_key
product

product_description
sku
unit_of_measure
brand

brand_code
brand_manager
category
category_code

Kuva 5: Koostettu faktataulu seké koostettu dimensiotaulu tilaus -prosessista (Adam-

son, 2006).

ja dimensioiden attribuuttien toistaminen koostetaulun riveilld kasvattaa nopeasti tau-
lun levytilan tarvetta. Esiliitettyd koostetta kdytetiddn edelleen erityisend toteutuskei-
nona sitd vaativissa tiedonhaun haastetilantessa. Esiliitettyjen koosteiden kéayttod on
pidemmilld aikavililld vihentinyt se, ettd useimmat kidytossd olevat tietokannanhal-
lintajédrjestelmit ovat kehittineet erityisid optimointikeinoja tdhtimalleissa tarvittavien

taulujen vilisten liitoksien késittelemiseksi.

ORDER_PREJOINED _
AGGREGATE

product

sku

brand
category
month_name
year_month
salesperson
territory
region
quantity_sold
order_dollars
cost_dollars

Kuva 6: Esiliitetty kooste (Adamson, 2006).

T#hin mennessa kisitellyt koosteet ovat yhteenlaskeneet faktataulun sisdltiméii tietoa
halutun summatason saavuttamiseksi. Yhti lailla tiedon koostamiseen viitataan, kun

tietoa kootaan sitd muuttamatta perustason tihtimallista tiedonhaulle parempaan ase-
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maan tai tiedon yhteenlaskemisen sijaan siitd koostetaan kokonaan uutta tietoa. Néi-
den koosteiden kéyttotapojen yhteydessd Adamson (2006) kiyttidd koosteista nimityk-
sid johdetut taulut (derived tables) ja uusia faktoja sisdltdvdt taulut (tables with new

facts).

Johdetut taulut Adamson (2006) jaottelee yhdistettyihin faktatauluihin (merged fact
table), pivot -faktatauluihin (pivoted fact table) ja siivutettuihin faktatauluihin (sliced
fact table). Yhdistettyyn faktatauluun kootaan tietoa useammasta faktataulusta. Téata
tekniikkaa kdytetdédn usein yhdistiméén eri litketoiminnoissa erilldéin kerittyi tietoa yli
litketoimintaprosessien tapahtuvan tiedonhaun mahdollisuuksien parantamiseksi. Vas-
takohtana edelliselle koosteen kiytttavalle esiintyy tietovarastojéirjestelmissd joskus
tarve erottaa osajoukko faktataulun tiedoista omaksi taulukseen. Adamsonin (2006)
mukaan siivutetun faktataulun tekniikkaa kédytetddn keritessd suuristd ja vaikeammin
kiytettdvissd olevista tietomassoista tiedonhaun tarvitsema osajoukko fyysisesti pa-

remmin tiedonhaun ulottuville.

Kahdessa edelld kisitellyssd koosteiden kiyttotarkoituksessa faktataulujen tietoja ei
koosteeseen milldiin tavalla tyostetty toiseen tarkkuuteen. Enemménkin kyse oli tieto-
jen kopioinnista tiedon saattamiseksi paremmin tiedonhaun ulottuville. Viimeinenkin
Adamsonin (2006) kuvaamasta johdettujen taulujen tyypeistd noudattaa samaa linjaa.
Pivot -faktataulussa ideana on koostaa samat tiedot kuin faktataulussa, mutta tiedon-
haun kannalta paremmassa muodossa. Kidytinnossi tdhén tekniikkaan paddytédén tilan-
teissa, joissa faktataulun rivi sisdltdd tiedon muodossa, jonka tydstamiseksi tiedonhaus-
sa jouduttaisiin kdyttimidn hitaita SQL -kyselykielen tai raportointivilineen tiedon-
muuntamis -tekniikoita. Muuntamalla yhden faktataulun rivin sisdltimé tieto useam-
malle riville tai pdinvastoin, voidaan saada tieto paremmin vastaamaan tiedonhaun

kiyttimai esitysmuotoa.

Viimeisend koosteiden kdyttotarkoituksena kisitellddn ylld mainittu uusia faktoja si-
saltdavd taulu. Sitd kdytetddn muodostettaessa yhteenvetoja tiedoista, jotka eivit luon-
teeltaan ole perinteiseen tapaan eri tasoilla summattavissa. Adamson (2006) kayttda

esimerkkind faktataulua, joka pitiisi sisdllddn organisaation pankkitilien pdivikohtai-
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set tiedot, kuten saldon. Pankkitilin saldo kuuluu osittain summattavissa oleviin tietoi-
hin. Organisaatio olisi todennékdisesti hyvin kiinnostunut tietimééin pankkitiliensi yh-
teenlasketun pdivittdisen saldon, mutta kuukausitasolle péivittdisistd summista laskettu
summatieto olisi kdyttokelvoton. Sen sijaan kuukausitasolla organisaatio saattaisi ol-
la kiinnostunut kuukausittaisesta piivikohtaisten saldojen keskiarvosta, miki on aivan
uutta faktataulujen tiedoista johdettavaa tietoa. Adamson (2006) kirjistadkin maarit-
telyn uudesta faktasta seuraavasti. Aina kun tietoa koostetaan muussa tarkoituksessa

kuin yhteenlaskemalla, muodostuu uusia faktoja.

Edelld késiteltyjen koosteiden kiyttotarkoituksien yhteydessd kerrattiin koosteiden
tehtivd mahdollistaa paremmat vasteajat tiedonhauille. Koosteet késittelevit faktatau-
lujen sisdltdmii tietoja tiedonhauille valmiimpaan muotoon ja usein samalla tietom&i-
riltddn pienemmaiksi kokonaisuudeksi. Seuraavaksi késitellddn koosteisiin liitettyd né-
kymittomyyden késitettd. Koosteiden nikymittomyydelld on merkittdva vaikutus sii-
hen, kuinka tiedonhakujen kaytettdviksi luodut koosteet paityvit loppukayttdjéan tie-

donhakujen vasteaikoja parantamaan.

3.3 Koosteiden nikymittomyys ja Kyselyjen uudelleenkirjoitus

Koosteiden muodostamiselle on olemassa joukko suosituksia, joista osa on kdytdnnon
kautta muodostunut vaatimuksiksi asti. Yksi vaatimuksista vaikuttaa koosteiden kéy-
tettdvyyteen ja koosteista aiheutuviin ylldpitokustannuksiin. Vaatimuksen mukaan jo-
kaisen koostetaulun attribuutin surregaattiavainta lukuunottamatta tulisi olla osajoukko

alkuperiisten atomitason fakta- ja dimensiotaulujen attribuuteista (Adamson, 2006).

Tamai attribuuttivaatimus ei ole koosteiden muodostamiselle kuitenkaan samanlainen
ehdoton edellytys kuin myohemmin késiteltdvd vaatimus tiedon eheydestd. Tarkas-
teltaessa edellisessd kohdassa kisitellyistd koosteiden kiyttotarkoituksista esimerkiksi
uusia faktoja siséltdvaa koostetta, voidaan havaita tilanteen olevan mainitun attribuut-
tivaatimuksen vastainen. Attribuuttivaatimus onkin tarkoitettu useimmiten kiytettyjd

ja useita tiedonhakuja samanaikaisesti palvelemaan tarkoitettuja koosteita varten, jot-
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ka muodostetaan yhteiskdyttdsten dimensioiden perusteella tietoja yhteenlaskemalla

(Adamson, 2006; Kimball & al., 2008).

Attribuuttivaatimuksella tavoitellaan koosteiden ndakymittomyyttd ja nikymittomyy-
den mahdollistamaa koosteiden uudelleenkdytettivyyttd. Tavoitetila on, ettd loppu-
kiayttdjille BI -vilineiden kautta on nikyvissd mahdollisimman yksikisitteinen edus-
tus kiytettdvissd olevista tietovaraston sisdltimistd tietojoukoista. Useimmiten niky-
vissd on atomitason tiedot siséltdvien tdhtimallien faktataulut ja kdytettdvissd olevat
tarkastelunidkokulmat dimensiotaulujen muodossa. Vaikka vasteaikojen parantamisek-
si tietovarastoon olisi perustettu koosteita, ei loppukéyttijén tulisi niiden olemassaoloa

joutua tiedostamaan ja huomioimaan.

Adamsonin (2006) viittaaman attribuuttivaatimuksen tulisi edesauttaa tictokannanhal-
lintajédrjestelmén uudelleenkirjoittaa (rewrite) Bl -vilineen muodostamia atomitason
tietoithin kohdistuvia tietokantakyselyjd kdyttdmdin muodostettuja koosteita ja mah-
dollistaa siten koosteiden nikymittomyys. Tietokannanhallintajirjestelmin sisaltiméaa
tekniikkaa, joka mahdollistaa kyselyjen uudelleenkirjoituksen kutsutaan koostenavi-

gaattoriksi (aggregate navigator).

Koostenavigaattorin toimintaideaa on havainnollistettu kuvassa 7. Samassa kuvassa
palautetaan mieleen edellisessd kohdassa mainittu Adamsonin (2006) esittelemé tie-
tomallien jakaminen osaksi perusskeemaa ja koosteskeemaa. Jakoa ei tehdi ainoastaan
sen perusteella, onko kysymyksessd kooste vai ei. Sen sijaan ratkaisevammaksi teki-

jdksi mainittiin nimenomaan koosteiden nakymaéttomyys.

Adamson (2006) lajittelee osaksi perusskeemaa atomitason tiedot sisdltidvét tdhtimallit
sekd koosteet, joita koostenavigaattori ei pysty hyodyntdmain kyselyjen uudelleenkir-
joituksessa (query rewrite ). Ndiden koosteiden hyddyntdmiseksi, tulee BI -sovelluksen
kehittdjin méidritelld koosteet loppukéyttijien saataville perusskeeman tietomallien
tavoin. Tdmén kaltaisiksi ndkymiéttomyyteen taipumattomiksi koosteiksi Adamson
(2006) mainitsi edellisessd kohdassa mainituista koosteista johdetut faktataulut seki

uusia tietoja siséltdvit faktataulut.
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Kuva 7: Koosteiden jakaminen perusskeemaan ja koosteskeemaan.

Koosteiden jaottelu riippuu lopulta kuitenkin kéytettidvésti tietokannanhallintajérjes-
telmaésti. Tarjolla olevilla tietokannanhallintajéirjestelmilld on eridvid ratkaisuja koos-
teiden hallinnan toteuttamiseksi. Ratkaisuista riippuen koosteiden toteuttamiselle ase-
tetut rajoitukset ndkyméttomyyden mahdollistamiseksi vaihtelevat. Tietokannanhallin-

tajirjestelmien tarjoajat myos kehittdvit koosteiden hallinnan tekniikoitaan jatkuvasti.

Relaatiotietokannassa koostenavigaattori toteutetaan tietokannanhallintajérjestelméin
tekniikoihin perustuvalla taustaratkaisulla (back end). Kdytinnossi tarjolla on myos
vilitason (middle tier) ratkaisuja sekid edustaratkaisuja (front end). Kimball &
al. (2008) mainitsevat vaihtoehtoina koosteiden kisittelyn toteuttamisen OLAP -
tietokantojen tai joidenkin loppukéyttdjélle suunnattujen BI -raportointi- ja analysoin-

tityokalujen sisddnrakennetuilla ratkaisuilla.

OLAP -tietokannoissa koostenavigaattorin idea on pddosin vastaava kuin re-
laatiotietokannanhallintajirjestelmienkin  tarjoamissa  ratkaisuissa. =~ OLAP -

tietokannanhallintajdrjestelmissd koosteet varastoidaan kuitenkin relaatiotietokannan
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sijaan erityisin OLAP -tietokannan kéyttdmin varastointitekniikoin. Usein OLAP
-tietokannan menetelmid kiytettdessd tietokannan ylldpitdjidlld on vihemmén vaiku-
tusvaltaa sithen mitéd koosteita muodostetaan ja miten koosteet fyysisesti varastoidaan
tai indeksoidaan. Tekeekd OLAP -tietokannan kdyttimai ratkaisu sitten paremmat va-
linnat kuin ylldpitdja olisi tehnyt, riippuu niin kiytettivistd tuotteista, kdyttotilanteista

sekd tietokannan yllédpitdjin koosteiden hallintaan liittyvistd teknisisté taidoista.

Esimerkiksi koosteiden valintaan (ks. luku 5) liittyen muodostui varhaisten OLAP -
vilineiden ongelmaksi erilaisten koosteiden muodostaminen liian herkésti eri kiyttoti-
lanteita varten. Tuloksena oli rdjihdysmaéinen tietokannan kokotarpeen kasvu ja hallin-
noinnin vaikeudet. Monissa nykyisin kdytossd olevissa OLAP -vilineissd koosteiden
valintaa on jo kehitetty havaittujen ongelmien seurauksena. Relaatiotietokannanhallin-
tajirjestelmien ratkaisuissa koosteiden valinta pohjautuu loppukiyttijdn suorittamien
tiedonhakujen analysointiin sekd manuaalisesti etti erilaisten tydkaulujen avulla. Tdma
on jatkuva, haastava, aikaavievi ja teknistd ammattitaitoa vaativa tehtavi, joka tietova-
rastojdrjestelmi -projektin ldhtokohdista riippuen voi joskus puoltaa automatisoidum-
man OLAP -tietokannanhallintajédrjestelmén tarjoamien ratkaisujen valintaan. Yleistd
on myos kayttii erillistd OLAP -ratkaisua relaatiotietokannanhallintajérjestelmin rin-

nalla.

Loppukéyttdjan BI -vilineiden toteuttama koosteiden hallinta voi tuntua helpolta vaih-
toehdolta, ja tdménkin ldhetymistavan kautta saavutetut vasteaikaedut voivat olla riitti-
vid. Haittapuoleksi hyotyjen rinnalle muodostuu koosteiden puutteet uudelleenkdytet-
tdvyydessd ja sitoutuminen valittuun raportointi- ja analysointitydkaluun. Tietovarasto-
ympdéristot muodostuvat usein hyvin suuriksi tietojirjestelmiksi ja loppukiyttijien mo-
ninaisuudesta johtuen harvoin pystytiin tarvittavia tietoja vain yhden loppukéyttdjélle
suunnatun BI -tyokalun kautta muodostamaan. Mitd Idhemmaksi taustaratkaisua koos-
tenavigaattori sijoitetaan, sitd useamman vélitason ratkaisun ja edustaratkaisun kiytet-
tavissid samat koosteet ovat. Edelld mainitusta syystd Kimball & al. (2008) suosittele-
vat pitdytyméén joko relaatiotietokannanhallintajédrjestelmien tai OLAP -tietokantojen
tarjoamissa vaihtoehdoissa. Jos esimerkiksi kiytdssi oleva relaatiotietokannanhallinta-

jarjestelma ei sisdlld koostenavigaattoria, muodostuu toteutus perustelluksi myos lop-
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pukéyttdjan BI -vilineiden tarjoamilla ratkaisuilla.

Riippumatta koostenavigaattorin toteutustekniikasta on ajatus koostenavigaattorin tar-
koituksesta yhtildinen. Koosteet ovat fyysisid erikseen varastoituja tietoja, jotka on
luotu péadsiddntoisesti tiedonhakujen vasteaikojen parantamiseksi johtamalla tietoja
muista tiedoista. Karkealla tasolla koostenavigaattorin perimméiinen tarkoitus on auto-
matisoida johdettujen tietojen tarvitsemia pdivitysrutiineja seki edesauttaa koosteiden

hyodyntamisti eri loppukéyttdjin tiedonhauissa mahdollisimman ldapindkyvésti.

Adamson (2006) kiteyttdd koostenavigaattorille asetettavat vaatimukset kahdeksaan eri

vaatimukseen:

1. Koostenavigaattorin tulisi mahdollistaa loppukéyttdjien ja loppukédyttdjien kiytté-
mien sovelluksien perustaa tiedonhakunsa koosteiden lidhtotietoina oleviin perusskee-
man tauluihin. Tamé vaatimuksen tdyttymisen myotd minimoidaan BI -sovelluksiin
kohdistuvaa ylldpitotyotd sekd poistetaan loppukiyttdjiltd vaade itse ratkaista tiedon-
hakunsa reitti. Loppukdyttdjén tulisi pystyd miidrittiméén vain se, miti tietoja hiin ha-

luaa analysoida tai kdyttdad raportoinnissa.

2. Perusskeeman tietokantatauluihin suunnattujen tiedonhakujen SQL -kyselyjen uu-
delleenkirjoituksen tulee tapahtua reaaliaikaisesti tiedonhaun suorituksen yhteydessd

ja loppukdyttdjin kannalta nikyméattomasti.

3. Koostenavigaattorin tulisi ylldpitd4 tietoa koosteiden tietojen ajantasaisuudesta l1idh-
totietoihin ndhden. Osa koosteista luodaan tietoisesti ylldapitimidn koostetietoja esi-
merkiksi tietystd historiaan sijoittuvasta ajanjaksosta. Osa koosteista luodaan sen sijaan
tarkoituksella ylldpitdd yhtd tuoreita tietoa kuin koosteen perustana olevat atomitason
faktataulut ylldpitavit. Jilkimméisend mainittujen koosteiden osalta koostenavigaatto-
rin tulisi siirtdd koosteet automaattisesti off line -tilaan siksi aikaa, kunnes atomitason
faktatauluissa tapahtuneet muutokset on onnistuneesti koosteeseenkin heijastettu. Toi-
sin sanoen koostenavigaattori ei saisi kdyttdd pdivityksen tarpeessa olevaa koostetta

kyselyjen uudelleenkirjoituksessa.

4. Koostenavigaattorin tulisi pystyé hallitsemaan uusien koosteiden lisdédminen ja ole-
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massa olevien koosteiden poistaminen aiheuttamatta muutostarpeita ja virhetilanteita
olemassa oleviin raportoinnissa ja analysoinnissa kéytettyihin tiedonhakuihin. Tdma
vaatimus kuulostaa yksinkertaiselta, mutta Adamsonin (2006) mukaan vieldkin on ole-
massa koostenavigaattoreiden toteutustekniikoita, joissa koosteiden lisddminen ja pois-

taminen aiheuttaa huomattavia muutoksia ohjelmiin.

5. Koostenavigaattorin pitiisi pystyd tukemaan tdhtimalleja, joissa faktataulu muodos-
tuu koosteesta. Jos tietovarastojéarjestelmissi aiotaan kiyttdd dimensioita ja faktataulu-
ja yhdistdvii koostetta, tulisi varmistaa koostenavigaattorin toteutustekniikan tété tu-
kevan. Jotkin koostenavigaattorit tukevat vain joko koostetun faktataulun kisittelyé tai
dimensioita ja faktatauluja yhdistidvidn koosteen kisittelyd. Joihinkin tekniikoihin liit-
tyy vaade lumihiutalemallin kdyttdmisestd, mikd Kimballin & al. (2008) mukaan tulisi

olla ehdottoman harkittua ja rajattua vain muutamaan kéyttotilanteeseen.

6. Koostenavigaattorin paitoksentekoon tarvitsemat tiedot tulisivat olla helposti miiri-
teltidvissd ja koostenavigaattorilla tehokkaasti saatavilla. Koostenavigaattoria varten ei
pitdisi joutua suuriin manuaalisesti suoritettaviin tietojen vastaavuuksien tai hierarkioi-
den mddrittelyyn. Ylldpidettdvien tietojen osalta esimerkiksi tiedot koosteista, niiden
riippuvuuksista perusskeeman tauluihin sekd tietokantataulujen koot tulisi olla nopeas-

ti tietokannanhallintajirjestelmén ylldpitdmistd metatiedoista saatavilla.

7. Koostenavigaattorin tulisi pystyé tarjoamaan kyselyjen uudelleenkirjoituksen mah-
dollisuus kaikille edustasovelluksille. Kdytinnossd tdmi tarkoittaa, etti koostenavi-
gaattorin tulisi pystyd vastaanottamaan SQL -kyselyjd useista eri loppukiyttidjin BI

-tyokaluista ja uudelleenkirjoittaa kyselyjd BI -tyokalusta riippumatta.

8. Koostenavigaattorin tulisi pystyd tukemaan eri tietovarastojarjestelmien arkkitehtuu-
risia vaihtoehtoja. Toisin sanoen useiden BI -tyokalujen tukemisen lisdksi koosteiden
kisittelijédn tulisi pystyd tarjoamaan tukea useille taustaratkaisuille. Organisaation voi-
makas demograafinen hajautuminen voi johtaa niin faktataulujen kuin koosteidenkin
hajauttamiseen eri tietovarastojérjestelmiin sekid maantieteellisesti ettid toiminnoittain.
Namad erilliset jirjestelmét voivat olla lisdksi toteutettuja eri tietokannanhallintajérjes-

telmilld. Arkkitehtuuristen vaihtoehtojen hallinnoiminen asettaa haasteita niin kooste-
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navigaattorin tarvitsemien metatietojen ylldpidolle kuin myos koostenavigaattorin ky-

vyille késitelld eri tietokannanhallintajédrjestelmien metatietoja.

Koostenavigaattorin toteuttamiseksi on siis olemassa eri tekniikoita taustaratkaisuista
edustaratkaisuihin. Eri tekniikoihin liittyy erilaiset vaatimukset esimerkiksi kyselyjen
uudelleenkirjoittamisen mahdollistamiseksi. Edelld mainittiin koostenavigaattoreiden
varhaisille versioille tyypillinen kyselyjen uudelleenkirjoittamiseen liittynyt vaatimus
dimensioiden ja faktataulujen attribuuttien samankaltaisuudesta. Adamsonin (2006)
koostenavigaattorille asettamien vaatimuksien yhteydessi sivuttiin toista tirkeidi vaa-
timusta tiedon eheyteen liittyen. Myos Kimball & al. (2008) painottavat tiedon yh-
tendisyyden merkitystd ja sen koosteiden piivittimiselle asettamia haasteita. Ennen
kuin siirrytdédn tarkastelemaan Oracle 10g -tietokannanhallintajédrjestelmén ratkaisua
koosteiden toteuttamiseksi, tarkastellaan vield lyhyesti koosteiden suhdetta OLAP -

raportointiin.

3.4 Koosteet OLAP -raportoinnissa

OLAP -raportoinnilla tarkoitetaan pédidtoksentekoa tukevaa raportointia, johon liite-
tddn tyypillisesti vaatimukset moniulotteisesta suuria tietomédrid koskevasta tiedon
tarkastelusta ja syvéllisemmistd tietojen analysoinnista. Sen lisdksi, ettd OLAP -
raportoinnissa kootaan perinteisen raportoinnin tapaan yhteenvetoja historiatietojen pe-
rusteella, toivotaan OLAP -raportoinnilta vastauksia myos haasteellisimpiin mité jos -
analyyseihin strategisen paatoksenteon tueksi. Moniulotteisuuden ja monimutkaisten
tietojenkdsittelytarpeiden rinnalle nousee tiukka vaatimus toteuttaa OLAP -raportointi

riittdvilld vasteajoilla. (Connolly & Begg, 2005)

Kohdassa 2.1 viitattiin OLAP -raportoinnin ominaisuuksia koskevaan FASMI -testiin,
jonka sisdltamistd ominaisuuksista tarkemmin késiteltiin raportoinnin vasteajoille ase-
tettuja odotuksia. Nopeuteen liittyvdd odotusta kuvasi FASMI -testin nimessd F -
kirjain. Raporttien ja analyysien tydstdmisen nopeuden lisiksi FASMI -testin jiljelle

jaavit neljd kirjainta viittaavat odotuksiin tietojen analysoitavuudesta (analysis), jae-
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tun ympdriston vaatimista suojaustoimenpiteisti (shared), moniulotteisen tiedon kisit-

telystd (multidimensional) seké tiedon saatavuudesta (information). (Pendse, 2008)

Koosteet muodostuvat varsinkin suuremmissa tietovarastojdrjestelmissd olennaisek-
si tekijdksi raportoinnin ja analysoinnin riittdviin vasteaikoihin pyrittiessid. OLAP -
raportoinnille tyypillinen tietojen analysoiminen ja tiedon moniulotteinen tarkastelu
lisdd kuitenkin myds koosteiden hallinnan toteutustekniikalle asetettavia vaatimuksia.
Olennainen osa tietojen analysointia on tietojen tarkastelu monesta eri tarkastelunako-
kulmasta sekd porautuminen eri hierarkiatasoille halutun tarkastelutason saavuttami-
seksi. Edelld mainittu luo tietokannanhallintajédrjestelmille vaateen mahdollistaa tek-
niikat muun muassa dimensioiden ja hierarkioiden méérittelemiseksi. Kun tietoa tar-
kastellaan koosteiden kautta, nivoutuvat naimd OLAP -raportoinnin edellyttdmit tek-

niikat osaksi my0s koosteiden hallintaa.
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4 Koosteiden hallinta Oracle 10g -

tietokannanhallintajarjestelméassa

Edellisessd luvussa kisiteltiin koosteiden monimuotoisuutta sekd koosteiden hallin-
taan olennaisena osana kuuluvaa ajatusta koosteiden ndakymittomyydestd. Lahtokohta-
na oli, ettd BI -sovelluksessa loppukiyttijille nikyvi kuvaus raportoinnin ja analysoin-
nin pohjalla olevista tiedoista olisi mahdollisimman selked ja ymmadrrettidvi. Tavoite-
tilanteessa loppukdyttdjd kohdistaisi tiedonhakunsa atomitasoiset tiedot sisdltidviin tie-
tomalleihin ja erilaisilla tekniikoilla toteutetut koostenavigaattorit uudelleenkirjoittai-

sivat tiedonhakujen kiyttdmat kyselyt tilanteeseen sopivia koosteita hyodyntiviksi.

Koostenavigaattorin toteutustekniikoiden kirjon mainittiin edellisessd luvussa olevan
laaja ja eri ratkaisuja mainittiin kehitetyn niin BI -sovelluksiin, tietokannanhallintajér-
jestelmiin ja edellisten ddripdiden vélimuodoiksi luettaviin tekniikoihin. Téssd luvus-
sa keskitytddn kisitteleméddn yhden kaupallisia tietokannanhallintajirjestelmid toimit-
tavan toimittajan ratkaisua koosteiden késittelyn toteuttamiseksi. Késittely kohdentuu
tutkielman kirjoittamisajankohtana laajasti kiytossi olevaan tietokannanhallintajérjes-
telmiin Oracle 10g. Koosteiden luomisen, ylldpitdmisen ja niiden ndkymittomyyden
tukemisen lisdksi tdssd luvussa sivutaan perinteisten optimointikeinojen yhdistamisti

koosteisiin.

Monet muutkin tietokannanhallintajédrjestelmét tarjoavat omia tekniikoitaan koosteiden
kisittelyn toteuttamiseksi. Tirkedtd tdimén luvun avulla onkin muodostaa kokonaisku-
va tekniikoihin liittyvistd osa-alueista. Koosteiden kisittelyé tukevien tietokannanhal-
lintajédrjestelmien viélilld on tekniikoista eroteltavissa ldhes vastaavat osa-alueet. Eri
tekniikoiden termistdt ja menetelmit osa-alueisiin liittyen voivat kuitenkin vaihdella

merkittavasti.

Tami luku keskittyy kokoamaan yhteen Hobbsin & al. (2005), Powellin (2005) ja
Oraclen (2005) mainitsemat keskeisimmit materialisoituihin ndkymiin liittyvét tek-

niikat.
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4.1 Materialisoidut nikymiit koosteiden hallinnan ytimena

Oracle 10g -tietokannanhallintajérjestelmissi koostenavigaattori muodostuu erilaisten
ominaisuuksien yhdistelmistd, joka perustuu mahdollisuudelle luoda tietokantaan ma-
terialisoituja ndkymid. Muut ominaisuudet koostuvat tietokannanhallintajédrjestelmin
sisdltamistd tyokaluista kdsitelld materialisoituja ndkymié ja analysoida niiden kéyttod

ja kéyttotarvetta. (Adamson, 2006; Hobbs & al., 2005)

Operatiivisten jirjestelmien kehitystyossd kiytetddn usein ndkymidi, jotta tiedonhaku-
jen tarvitsemien tietokantakyselyjen toteuttamiseksi olisi kdytettdvissd helppokdyttoi-
sempid ja selkedmpid rajapintoja tietoihin. Nikymén kdyttoon padadytddn usein, kun
tiedonhauissa toistuu useiden tietokantataulujen samanlainen liitostarve. Suorittaes-
saan nikymaiid kidyttdvad tietokantakyselyd tietokannanhallintajédrjestelmé todellisuu-
dessa suorittaa joka kerta myos nidkymidn médrityksen mukaiset taulujen viéliset liit-
tamiset ja tiedon rajaukset. Toisin sanoen nidkymilld viitataan SQL -kyselykielelld
muodostettuihin rajapintoina toimiviin tietokantaobjekteihin, jotka sovellukehittdjélle
ja loppukéyttdjille esittdvit tiedon kolmanteen normaalimuotoon normalisoidun tieto-
mallin sijaan muodossa, joka tukee paremmin toimintaympériston mukaista loogista

tietojen kokonaisuutta.

Tietojenkésittelyn mahdollistaminen loogisempina kokonaisuuksina lisdi jirjestelmin
kiytettdvyyttd esimerkiksi lisddmalld tietomallin tietojen ymmarrettavyyttd, vihentiden
ohjelmistokehityksen virhetilanteiden mahdollisuutta keskittamailld usein kdytettdvien
taulujen vilisten liitosten médrdi ja vihentien tarvittavaa ylldpitotyotd taulurakentei-
den muuttuessa. Tietovarastojirjestelmien osalta ndkymit eivit kuitenkaan vastaa jér-
jestelmin kéytettivyyden keskeisempiin haasteeseen tiedonhakujen vasteaikoja kos-
kien. Itse asiassa nikymien kiyttod kehoitetaan tietovarastojérjestelmissé rajoittamaan
ja edelld mainittu rajoitettavuus on kirjoitettu jopa ohjeeksi olla kokonaan kéyttamaitta

perinteisid nikymid tietovarastojirjestelmissd (Kimball, 2008).

Ohjeistuksen olla kiyttdmattd tietovarastojarjestelmissd ndkymid ymmirtid edellisten

lukujen perustelemasta tarpeesta laskea tiedonhakuja varten tietoja kdyttotarkoitukseen
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verraten valmiimmiksi koosteiksi. Vaikka perinteinen nikyma olisikin siséltényt tieto-
jen yhdistelemisen lisédksi tietojen yhteenkoostamista usein kdytetylle kisittelytasolle,
suorittaa tietokannanhallintajédrjestelma tarvittavat laskennat jokaisen ndkymén kiyt-
tokerran kohdalla uudelleen. Materialisoidut ndkymét vastaavat tietovarastojérjestel-
mien haasteeseen tallentaen muodostetun nikymén tulokset omaksi fyysiseksi tieto-
kantatauluksi. Kédytettdessd materialisoitua ndkyméi ei nikymén muodostamiseen kulu
endi vastaavia laitteistoresursseja. Tiedot haetaan suoraan ndkymaén fyysisestd taulusta
tai muodostetaan sinne valmiiksi laskettujen tietojen perusteella yleensd huomattavasti

lahtotauluja pienemmaén tietomiirdn perusteella.

Materialisoidut nidkymit ovat Oracle 10g -tietokannanhallintajérjestelmin vastaus
edellisten lukujen valmiiksi laskettujen tietojen sdilyttdmiseksi tarkoitettujen koostei-
den toteuttamiseksi. Termi materialisoitu ndkymi pohjautuu kyseisten tietokantaob-
jektien luomiseksi tarvittavaan SQL -kyselykieleen luotuun syntaksiin, jota kisitelldin
tarkemmin seuraavissa kohdissa. Késite materialisoitu nikyméi on levinnut yleisesti
muidenkin tietokannanhallintajirjestelmien kiyttoon, vaikka monissa niissd on vastaa-
vaa tarkoitusta varten olemassa olevia tietokantaobjekteja kutsuttu omilla termeilldéin.
Esimerkiksi IBM:n DB2 -tietokannanhallintajirjestelméssi kyseisid tietokantaobjek-
teja kutsutaan késitteelld materialisoidut kyselytaulut (Materialized Query Tables) ja
Microsoftin SQL Server -tietokannanhallintajérjestelmissa késitteend on esiintynyt in-

deksoidut ndkymiit.

Kuten kisitteen kooste kanssa, mielletddn materialisoidut ndkymit usein my0ds nime-
nomaan summatauluiksi, joissa tietoa on koostettu yhteenlaskemalla atomitasoista tie-
toa eri tekijoiden perusteella. On hyvé kuitenkin huomioida, ettd koosteita niin kuin
myds materialisoituja nikymid voidaan tuottaa muitakin kayttotarkoituksia varten pe-
rustuen kdytinnossd minkilaiseen SQL -kyselyyn tahansa. Esimerkiksi tiedon repli-
kointitarkoituksessa saatetaan SQL -kyselylld toistaa tietokantataulun sisélto sellaise-
naan muokkaamatta ja yhdistelemittd sitd muiden taulujen kassa. Tavoiteltaessa mate-
rialisoitujen ndkymien avulla muodostettujen koosteiden nakyméattomyyttd, asetetaan
SQL -kyselyille sen sijaan tiettyjd rajoituksia. Niitd rajoituksia kdsitelliin myohem-

min tassd luvussa.
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Osana Oraclen koostenavigaattoria on muutama muukin tdrked ominaisuus. Palaut-
taen mieleen tiedon eheysvaatimus ldhdetiedot sisdltdvien faktataulujen ja kooste-
tauluyjen vililld, on Oracle 10g -tietokannanhallintajérjestelmissd sisddnrakennettu-
ja tekniikoita materialisoitujen nikymien automaattiseksi piivittimiseksi ja tiedon
eheyden varmistamiseksi. Lisdksi Oracle 10g -tietokannanhallintajédrjestelméssé on si-
sddnrakennettu query rewrite -tekniikka kyselyjen uudelleenkirjoittamiseksi, dimen-
sio -tietokantaobjekti johdettujen dimensioiden kuvaamiseksi seké sovelluskehittdjien
tyovilineeksi tarkoitettu SQL Access Advisor auttamaan materialisoitujen ndkymien
luontitarpeen hahmottamisessa. Jokainen edelld mainittu ominaisuus késitelldéin tar-
kemmin tdmin ja seuraavan luvun aikana. Kisittely aloitetaan tarkentamalla seuraa-

vassa kohdassa koosteiden luontia materialisoitua ndkymaééa kiyttien.

4.2 Koosteen luominen materialisoidulla ndkymalla

Edellisessd kohdassa tuotiin esille materialisoidun ndakymin merkitys Oracle 10g -
tietokannanhallintajéirjestelmén koosteiden hallinnassa seké selitettiin materialisoidun
nikymin ero operatiivisissa jirjestelmissd yleisemmin kiytettyyn ndkymiidn. Tassd
kohdassa keskitytddn tarkastelemaan luvussa 3 kisiteltyjen erilaisten koosteiden to-

teutusmahdollisuutta materialisoituja ndkymii kdyttden.

Kuvassa 8 on esitetty SQL-kyselykielen syntaksi materialisoidun ndkymén luomiseksi.
Syntaksista ndhdiin, ettd yksinkertaisimmillaan materialisoidun nikymén luomiseksi
riittdd ndkymaiin poimittavan tiedon midrittdvin SQL -kyselyn méérittiminen luon-
tilauseeseen. Tavoiteltaessa koosteen perustamista, muodostuu SQL-kysely luonnolli-

sesti koosteen tietosisdllon médrittdvastd SQL-kyselysta.

Kuvassa 9 on esitetty materialisoidun ndkymén luontilause kuvassa 4 esitetyn koos-
tetun faktataulun toteuttamiseksi. Samalla periaatteella olisi toteutettavissa niinikdin
kohdassa 3.2 esitetty esiliitetty kooste. Nikymédn tiedot poimivan SQL -kyselyn li-
sdksi kuvan 9 luontilausekkeeseen on vaihtoehtoisista optioista liitetty mukaan optio

BUILD DEFERRED. Edelld mainitun option tarkoituksena on kertoa tietokannnan-
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CREATE MATERIALIZED VIEW [<schema>.]<materialized view>

OF [<schema>.]<object type>]

ON PREBUILT TABLE [ WITH[ OUT ] REDUCED PRECISION ]

[ [ NO ] COMPRESS [ TABLESPACE <tablespace>] <segment stuff>

ORGANIZATION [ INDEX ... | EXTERNAL ... ] | CLUSTER ... ]

column stuff ] [ partitioning stuff ] [ [ NO ] CACHE ] [ [ NO ] LOGGING
[ NO ] PARALLEL [<n>] ] [ BUILD { IMMEDIATE | DEFERRED } ]

FOR UPDATE ]

USING NO INDEX | USING INDEX [ TABLESPACE <tablespace> ] ]
[ NEVER ] REFRESH {
FAST | COMPLETE | FORCE

| ON { DEMAND | COMMIT }

| START WITH < date> | NEXT < date>

| WITH { PRIMARY KEY | ROWID }

| USING { ENFORCED | TRUSTED } CONSTRAINTS } ]

[ { DISABLE | ENABLE } QUERY REWRITE ]
AS <subquery>;

— e e — — e

Kuva 8: SQL -tiedonhallintakielen syntaksi materialisoidun ndkymin luomiseksi

(Powell, 2005).

hallintajirjestelmaille, ettd muodostettavan materialisoidun ndkymin halutaan tiyden-
tyvin tiedoilla vasta seuraavan ndkymén pdivittymiseen johtavan tapahtuman seurauk-
sena. Kyseisen option toisena vaihtoehtona on BUILD IMMEDIATE, joka on myos
oletusoptiona silloin, kun kyseistd optiota ei erikseen luontilauseeseen liitetd. Oletuk-
sena kiytettdva vaihtoehto johtaa siihen, ettd kooste tdydennetédén tiedoilla heti mate-
rialisoidun ndkymin méirittdvéan luontilauseen suorituksen yhteydessd. BUILD DE-
FERRED option yhteydessd mainittuihin ndkymén piivittimiseen johtaviin tapahtu-
miin palataan seuraavassa kohdassa.

CREATE MATERIALIZED VIEW ORDER FACTS AGGREGATE MW
BUILD DEFERRED
AS SELECT
product key AS product key,
salesperson_key AS salesperson key,
day key AS day_ key,
SUM (quantity sold) AS quantity sold,
SUM (order_dollars) AS order_dollars,
SUM (cost_dollars) AS cost _dollars
FROM
ORDER_FACTS
GROUP BY
product_key,
salesperson_key,
day key;

Kuva 9: Kuvassa 4 esitetyn koostetun faktataulun toteuttavan materialisoidun ndkymén

luontilause.

Edellisessa luvussa esiteltiin myos koosteskeema, joka sisélsi koostetun faktataulun li-
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siksi koostetun dimensiotaulun. Dimensiotaulut toteutetaan faktataulujen tapaan tie-
tokantatauluina, mistd voisi pddtyd ajatukseen koostetun dimension toteuttamisesta
koostettujen faktataulujen tapaan materialisoituja ndkymié kiyttden tai erottelemalla
tarkastelutasot omiksi dimensiotauluikseen. Téhtimallin ajatus yhdestd dimensiotaulu-
jen tasosta kérsisi ja jokaisesta tarkastelutasosta tulisi erikseen hallittava dimensiotau-
lu, miki johtaisi ldhemmaéksi lumihiutalemallin ajattelutapaa. Edelld kuvatun tihtimal-
lin kannalta vddridn ldhestymistavan sijaan Oracle 10g -tietokannanhallintajirjestelmén
ratkaisu koostetun dimension tuottamiseksi on dimensio -objekti, jota kdytetddn myos

lumiuhiutalemallissa taulujen vilisten liitosten vihentdmiseksi.

4.2.1 Dimensio -objekti

Dimensio -objektilla voidaan midrittdd tietokantataulun tai useamman tietokantatau-
lun sisédltdimien tietojen hierarkiatasoja ja niiden vilisid suhteita. Hierarkiarakenteiden
lisdksi dimensio -objektilla voidaan maarittda lisdksi sarakkeiden vilisid riippuvuuk-
sia. Dimensio -objektin mééritysten perusteella tietokannanhallintajéirjestelmi osaa ké-
sitelld dimensiotaulua optimaalisimmissa kokonaisuuksissa kéyttotilanteiden mukaan
sekd hyodyntii tilannetta myos kyselyjen uudelleenkirjoituksessa ja tiedon analysoin-
nissa esiintyvien porautumistarpeiden yhteydessid. Kédytdnnossd voidaan ajatella, ettid
tietokannanhallintajirjestelmé pystyy késitteleméddn denormalisoidun dimensiotaulun
sisdltimii tietoja samaan tapaan kuin jos samat tiedot olisivat normalisoinnin seurauk-
sena jaettu kokonaan fyysisesti eri tietokantatauluihin. Edellisten lukujen perusteella
ymmadrretdédn sitd vastoin timén rajatumman tietojoukon késittelyn mahdollistavan pa-

rempia vasteaikoja tiedonhauille.

Dimensio -objektien hallinnoimiseksi kédytettdvid SQL -lauseita ei kidyda tédssi tutkiel-
massa ldpi yhti tarkalla tasolla kuin materialisoitujen nikymien osalta. Kuvassa 10 on
kuvattu esimerkki dimensio -objektin luomisesta lumihiutalemallin mukaiselle dimen-

siolle. Esimerkisté kdy ilmi dimensio -objektiin liittyvit keskeisimmét ominaisuudet.

Kuvasta 11 kéy ilmi, kuinka LEVEL -méireelld kuvataan hierarkian tasot muodosta-
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Quarter
Table

Year
Table

Month
Table

Kuva 10: Normalisoitu dimensio (Hobbs & al., 2005) mukaillen.

CREATE DIMENSION time dim

LEVEL
LEVEL
LEVEL
LEVEL
LEVEL

time key IS
month IS
quarter IS
year IS
week IS

)

time.time

key

month.month
quarter.quarter

year.year

week.week number
HIERARCHY calendar rollup (

time key
month
year
JOIN
JOIN

KEY
KEY

HIERARCHY fiscal rollup (

)

time key
week
quarter
JOIN KEY
JOIN KEY

CHILD OF
CHILD OF

time.month REFERENCES month
month.year REFERENCES year
CHILD OF

CHILD OF

time.week number REFERENCES week
week.quarter REFERENCES quarter

ATTRIBUTE time key DETERMINES time.day of the week
ATTRIBUTE time key DETERMINES month.month name;

Kuva 11: Dimensio -objektin luontilause kuvan 10 normalisoidusta dimensiosta

(Hobbs & al., 2005) mukaillen.
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vat sarakkeet. Tasojen méidrittelemisen jidlkeen voidaan yhteen dimensioon médrittdad
useampia hierarkioita tasojen vilille. Useiden hierarkioiden miiritteleminen on jopa
vilttamatontd dimensioissa, joissa kaikkiin dimensio -tietoihin ei ole vilttamatta lii-
tettdvissd arvoa kaikkiin tasoiksi médriteltyihin sarakkeisiin. Niin voi olla esimerkik-
si organisaation toimipaikkatietoja ylldpitdvin dimension kanssa, jossa kaupunkeihin
liittyy toisissa maissa osavaltiotietoja ja toisissa ei. Hierarkian midérittdvissd lohkossa
esiinty myo6s maidre JOIN KEY. Jos dimensio on mallinnettu denormalisoiduksi yhden
tietokantataulun varaan rakentuvaksi dimensioksi, ei kyseistd médrettd tarvitse kiyttad

madrittamidn tietokantataulujen vilisid liitoksia.

Hierarkioiden maéérittdmisen lisdksi mainittiin dimensio -objektilla pystyttivin mai-
rittimiin myos toisenlaisia tietojen vélisid riippuvuuksia. Kuvassa 11 timi nikyy op-
tiossa ATTRIBUTE. Esimerkin dimensio -objektin luomiseen kéytettdvissi lausees-
sa midritetddn pdivimadritiedon midrittdvin yksiselitteisen viikonpdivitiedon ja kuu-

kausitiedon, jotka eivit ole médritetty hierarkiatasoja kuvaaviksi tiedoiksi.

Kuten moniin tietokantaobjekteihin  liittyen,  sisédltdd  Oracle 10g -
tietokannanhallintajirjestelméd erityisid tyokaluja erilaisten objektien hallin-
taa tukemaan. Dimensio -objektin hallintaa tukemaan 10ytyy tietokantapaketti
DBMS_DIMENSION. Hobbs & al. (2005) mainitsevat paketista kaksi hyodyllistd
proseduuria. Proseduurin DBMS_DIMENSION.DESCRIBE_DIMENSION avulla
saadaan dimensio-objektin luontilauseen rakenteen kaltainen kuvaus tietokannan
sisdltimistd dimensio -objektista. Olettaen, ettd esimerkissd ollaan késitteleméssi
skeemaa "EASYDW”, SQL*Plus -tyokalulla proseduuria kutsuttaisiin edelld kuvatun

esimerkin dimensio -objektin tapauksessa seuraavasti:

set serveroutput on;

execute dbms_dimension.describe_dimension (' EASYDW.time_dim’);

Toisena hyddyllisend proseduurina dimensio -objektiin liittyen mainitaan
DBMS_DIMENSION.VALIDATE_DIMENSION. Timédn proseduurin kayttotar-

ve korostuu dimensio -objektien ATTRIBUTE-mééreitd kiytettdessd. Toisin kuin
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viite-eheyksien luomiseen tarkoitettujen CONSTRAINT -tietokantaobjektien ta-
pauksessa, ATTRIBUTE -mééreelld luodut riippuvuudet eivit ole samalla tavalla
tietokannanhallintajirjestelmén automaattisen kontrollin alaisena. Esimerkiksi ai-
kaisemminkin mainitun organisaatioiden toimipaikkatietoja ylldpitdvin dimension
tapauksessa, voisi ATTRIBUTE -méireelld olla kuvattu riippuvuus kaupungin ja
postinumeron vililld. Riippuvuuden méiirittimisestd huolimatta dimensioon pysty-
tddn lataamaan samalle kaupungille toisistaan eroavia postinumeroita. Proseduuria
DBMS_DIMENSION.VALIDATE_DIMENSION voidaan kiyttid dimensioon mii-
ritettyjen riippuvuuksien tarkastamiseen. Proseduuri kerdd havaitsemansa epédkohdat
tietokantatauluun DIMENSION_EXCEPTIONS, jonka olemassaolo tietokannan yl-
lapitdjan on varmistettava ennen proseduurin kdyttod. DIMENSION_EXCEPTIONS-

taulun luomiseksi 10ytyy tietokannanhallintajédrjestelméstid valmis skripti utldim.sql.

4.2.2 Koostetaulun muunnos materialisoiduksi nikymiksi

Luvun alussa mainittiin, ettd materialisoidut nidkymit ovat Oracle 10g -
tietokannanhallintajirjestelmén tekniikka, joka sisdltdd valmiita tyokaluja koos-
teiden hallinnan automatisoimiseksi. Ennen materialisoitujen nikymien kehitysti ja
yhi edelleen koostetietoja sisdltdvid summatauluja on luotu myds tavallisiksi tietokan-
tatauluiksi, jolloin automaattisten tydkalujen sijaan tietojen ylldpitdmiseksi tarvituista
skripteistd on huolehdittu tietokannan ylldpitdjien toimesta. Suurempana puutteena
tdssd ldhestymistavassa on se, ettd nidin toteutetut koostetaulut eivit ole samaan tapaan
koostenavigaattorilla kyselyjen uudelleen kirjoitukseen kéytettdvissd kuin materiali-
soidut ndkymit. Mikéli nditd koostetauluja on haluttu loppukiyttdjian BI -tyovilineen
hyodyntdvin, on koostetaulujen kuvaukset my0Os pitdnyt miiritelld loppukiyttdjin

kasittelemiin tietokuvauksiin.

Kuvan 8 materialisoidun ndkymén luontilauseen syntaksissa esiintyy vaihtoehtoinen
optio ON PREBUILT TABLE. Kyseisen option avulla voidaan tavallisena tietokan-
tatauluna toteutettu koostetaulu muuntaa materialisoiduksi ndkymaéksi, jonka jilkeen

koostetaulu on tuotavissa myohemmaissd kohdassa késitellyin menetelmin ja ehdoin
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kyselyjen uudelleenkirjoituksen hyddynnettdviksi. Kdytinnossd optio ON PREBUILT
TABLE ohjeistaa tietokannanhallintajirjestelmédn muodostamaan olemassa olevalle
taululle materialisoitujen ndkymien tekniikoiden tarvitseman metadatan.

CREATE MATERIALIZED VIEW ORDER FACTS AGGREGATE
ON PREBUILT TABLE WITH REDUCED PRECISION
AS SELECT
product key AS product key,
salesperson_key AS salesperson key,
day key AS day key,
SUM (quantity sold) AS quantity sold,
SUM (order dollars) AS order dollars,
SUM (cost dollars) AS cost dollars
FROM
ORDER_FACTS AGGREGATE
GROUP BY
product key,
salesperson_ key,
day key;

Kuva 12: Tietokantataulun muuntaminen materialisoiduksi nikymaéksi.

Kuvassa 12 on esitetty materialisoidun ndkymin luontilause tilanteessa, jossa kuvan
5 koostettu faktataulu olisi ollut jo toteutettu tavallisena tietokantatauluna. Esimerkin
lause ei poikkea huomattavasti kuvan 9 esittelemaésti luontilauseesta. Kuvista on nih-
tavissd silti yksi merkitsevid seikka ON PREBUILT -option kdytt6on liittyen. Vaikka
Hobbs & al (2005) muistuttavatkin, ettd objektien nimennissi olisi hyvi tuoda esille
viittaus objektin tyypistd, e1 ON PREBUILT -option kanssa voi kuvan 9 osoittamaan
tapaan lisdtd nimen loppuun MV -méidrettd. Muunnettaessa olemassaoleva tietokanta-
taulu materialisoiduksi ndkymaéksi, on nimend kdytettdavi tietokantataulun olemassao-

levaa nimea.

Toinen ON PREBUILT -option kdyttoon liittyvd merkittavd asia ei edelld mainittu-
ja luontilauseita vertailemalla yhté lailla kdy ilmi. Luontilauseiden sisédltimédt SQL
-kyselyt materialisoidun nikymaén sisdllon maéadrittimiseksi eivit poikkea toisistaan.
Muunnettaessa olemassa oleva tietokantataulu materialisoiduksi nikymaiksi, ei tieto-
kannanhallintajirjestelma tarkasta, ettd tietokantataulun olemassaoleva sisdlto vastai-
si ON PREBUILT -optiota kiyttivdn luontilauseen SQL -kyselyn tulosjoukkoa. Tie-
tokannanhallintajidrjestelméd kiyttdd kyselyjen uudelleenkirjoituksessa luontilauseen
SQL -kyselyd pddtoksenteon perusteena, joten jos tietokannan ylldpitdjd ei ole tieto-

kantataulun nykyisen sisdllon tismaddvyyttd varmistanut, jad riski uudelleenkirjoituk-
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sen mahdollisuudesta tuottaa harhaanjohtavia tuloksia kyseisen taulun kohdalla. Tama
asia on huomioitava myds kyselyjen uudelleenkirjoittamiseen liittyvid jirjestelméase-

tuksia midritettdessi, joita kisitellddn tarkemmin jdljempana.

ON PREBUILT-optioon liittyy tarkenteet WITH/WITHOUT REDUCED PRECI-
SION. Oletuksena toimii tarkenne WITHOUT REDUCED PRECISION, joka asettaa
tiukemmat ehdot SQL -kyselyn kuvaaman tietosisdllon ja olemassaolevan tietokanta-
taulun rakenteelliselle vastaavuudelle. Kyseista tarkennetta kiytettdessi ei sallita luon-
tilauseen SQL -kyselyn kuvaamien sarakkeiden miirin tai tietotyypin poikkeavan ole-
massaolevaan tietokantatauluun verrattaessa. Huolimatta kédytetysté tarkenteesta, tulee
SQL -kyselyssé kiytettyjen sarakkeiden alias -nimien tdsmétd olemassaolevan tieto-

kantataulun sarakkeiden nimien kanssa.

ON PREBUILT -option kiyttoon liittyy my0s tietokannan fyysistd suunnittelua kos-
kevia rajoitteita. Muunnettaessa olemassaoleva tietokantataulu materialisoiduksi niky-
maiksi, tulee materialisoitu nikyma perustaa samaan skeemaan kuin olemassaoleva tie-
tokantataulu. Liséksi, jos luontilauseen SQL -kyselyssi ei ole mainittu kaikkia olemas-
saolevan taulun sarakkeita, ei nédihin sarakkeisiin voi médritella NOT NULL -rajoitetta
ellei kyseisiin SQL -kyselyn ulkopuolisiin sarakkeisiin miiritetd myds DEFAULT -

optiota tietojen tdydentdmistéd varten.

4.3 Materialisoitujen nikymien tietojen yllipito

Edellisessd kohdassa mainittiin materialisoidun nidkymin luontilauseen yhteydessi
olevaa mahdollisuutta madrittad hetki, jolloin nikyma tdydennetdédn luontilauseen si-
saltimin SQL -kyselyn tiedoilla. Toisena vaihtoehtona esiintyi tietojen tdydentiminen
seuraavan nikymin piivittimiseen johtavan tapahtuman yhteydessi. Téssd kohdassa
kisittelemme materialisoidun ndkymén luontilauseen optioita, joilla vaikutetaan mate-
rialisoidun nidkymén péivitystapahtuman kdynnistymiseen ja tapaan, jolla pdivittimi-

nen suoritetaan.
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4.3.1 Virkistimistapa

Materialisoitujen nidkymien pdivittimiseen liittyen edellisessd luvussa tuotiin esille
tiukka edellytys tiedon eheydelle koosteiden ja koosteiden ldhtétiedot sisdltdavien tau-
lyjen vililld. Kun ldhtotietoja sisdltdvien taulujen tiedot péivittyvit, ei koostenavigaat-
tori saisi uudelleenkirjoittaa tiedonhakujen kyselyjd pdivittamittomia tietoja sisaltavid
koosteita kiyttiviksi. Rajoite ei aina ole ndin suoraviivainen. Varsinkin kun koosteita
luodaan parantamaan yksittdisid raportointi- ja analysointitarpeita, midritetddn koos-

teelle harkittu, kyseiseen kdyttotarpeeseen sopiva paivitystiheys.

Materialisoidun ndkymén luontilauseen REFRESH -lohkossa on mahdollisuus méiri-
telld materialisoidulle nidkymdlle koosteen kiyttitilanteeseen sopiva paivityskdytinto.
Péivityskdytidnnot on jaettavissa neljdén eri tyyppiin, joihin liittyen kuvan 8 luonti-

lauseen syntaksista 10ytyy lausekkeet NEVER, COMPLETE, FAST ja FORCE.

Option NEVER REFRESH avulla voidaan toteuttaa staattinen materialisoitu nikyma.
Staattisen materialisoidun nékymén tiedot pysyvit koskemattomina, vaikka niihin yri-
tettdisiin kohdistaa Oraclen tietokantapakettien sisdltimid valmiita péivitysrutineeja.
Tamén pavityskdytdnnon mukaisia materialisoituja ndkymii kédytetiddn esimerkiksi ti-
lanteissa, joissa koosteen halutaan ylldpitidvin historiatietoja tietyltd ajanjaksolta. Ne
ovat myos kiyttokelpoisia silloin, kun materialisoidun ndkymén piivittimisen halutaan
sisddnrakennettujen pdivitysrutiinien sijaan tapahtuvan omatekoisten pdivitysskriptien

vilityksella.

Muiden kuin staattisten nikymien osalta tilanne on toinen. Materialisoitujen ndkymien
halutaan reagoivan perusskeeman tauluissa tapahtuviin muutoksiin tietyin viliajoin.
Lihestymistapoja materialisoitujen nidkymien piivittimiseksi on kaksi. Toinen vaih-
toehdoista on, ettd materialisoidun niakymin tiedot muodostetaan kokonaisuudessaan
uudestaan suorittamalla luontilauseen SQL -kysely uudelleen ja korvaamalla ndkymén
sisdltd uudella tulosjoukolla. Materialisoidun ndkymén luontilauseessa timi péivitys-
kdytantd on valittavissa optiolla REFRESH COMPLETE. Suurien tietokantataulujen

sekd tyolditd laskentoja ja monia liitoksia sisdltdvien koosteiden tapauksessa timéi péi-
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vitysmuoto voi viedid kuitenkin huomattavan paljon aikaa. Varsinkin jos muutoksia pe-
russkeeman tietokantatauluihin on tapahtunut vihin, on materialisoidun ndkymin luo-
minen tyhjésti liian raskas toimenpide pdivityksen suorittamiseksi pdivityksiin varatun

aikaikkunan ollessa rajallinen.

Vaihtoehtona materialisoidun nédkymén uudelleen muodostamiselle on inkrementaa-
linen pdivittdminen, johon materialisoidun ndkymén luontilauseessa viitataan optiol-
la REFRESH FAST. Inkrementaalisessa pdivittdmisessd materialisoituun nikymé&in
heijastetaan vain perusskeeman tietokantatauluissa tapahtuneet muutokset. Kun in-
krementaaliseen pdivittdimiseen lisdtddn ajatus sovituin véliajoin tapahtuvasta piivit-
tamisestd, ymmarretddn inkrementaalisen pdivittdimisen vaativan muitakin keinoja to-
teutuakseen. Tiedot perusskeeman tietokantatauluihin tapahtuneista muutoksista tulee
pystyd sidilyttdmiin koosteen piivittdmiseen johtavaan tapahtumaan asti. Lisiksi in-
krementaalinen piivittiminen asettaa rajoituksia materialisoiduissa nikymissd kiyte-
tyille SQL -kyselyille. Vaihtoehtoja muutoslokien ylldpitdmiseksi ja inkrementaalisen

pdivittimisen asettamia rajoitteita késitelldén tarkemmin mydhemmin.

Neljdstd materialisoidun ndkymaén luontilauseen tunnistamasta paivityskeinosta on k-
sitteleméttid optio REFRESH FORCE. Tamaé optio toimii oletusoptiona tapauksessa,
ettd valinnaista REFRESH -lohkoa ei luontilauseeseen lainkaan méiritetd. Méadritet-
tdessd materialisoidun ndkymén péivityskeinoksi REFRESH FORCE, yrittii tietokan-
nanhallintajédrjestelmé suorittaa péivityksen ensisijaisesti inkrementaalisesti. Jos ma-
terialisoidun ndkymén tapauksessa ei kuitenkaan kaikki inkrementaalisen piivityksen
asettamat ehdot tiyty, suoritetaan pdivitys muodostamalla materialisoitu ndkymai ko-

konaan uudelleen.

4.3.2 Virkistamisfrekvenssi

Edelld on kisitelty REFRESH -lohkon sisdltdmid vaikutuskeinoja materialisoitujen né-
kymien péivityksessd kdytettyyn tapaan liittyen. Seuraavaksi késitelldain REFRESH -

lohkosta 16ytyvid materialisoitujen ndkymien piivityshetkeen vaikuttavia optioita ON
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DEMAND, ON COMMIT ja START WITH - NEXT.

Tietovarastojirjestelmissd tietojen ei useimmiten oleteta pdivittyvin reaaliajassa ta-
pahtumankasittelyjdrjestelméddn nihden. Jos muutoksia atomitason tietoja sisdltdviin
faktatauluihin heijastetaan tietojen ldhtojirjestelmisti yksitellen, voidaan REFRESH -
lohkossa valita pédivityksen ajankohdan méarddvéksi optioksi ON COMMIT. Kyseistd
optiota kiytettdessd materialisoitu nikymai piivitetdin aina, kun atomitason faktatau-
luihin kohdistetut pdivitystapahtumat vahvistetaan esimerkiksi osana tapahtumankasit-
telyjéarjestelmén tapahtumaa. Optiota ON COMMIT kiytetidin harvemmin tietovaras-
tojdrjestelmissd, koska taulujen suuren koon vuoksi kdytdntd saattaa hidastaa merkit-
tavisti tapahtumien kisittelyd olipa sitten kysymyksessd tapahtumankaésittelyjarjestel-
mén tapahtumaan kytketty faktataulun piivitys tai ON COMMIT -option kiytto fakta-

tauluihin kohdistuvien pdivitysajojen yhteydessa.

ON COMMIIT -option sijaan tietovarastojirjestelmisséd kdytetddn péivityshetken méa-
rittdmisesssd yleisemmin optiota ON DEMAND, joka mahdollistaa yllédpitdjélle suu-
remmat vaikutusmahdollisuudet materialisoitujen ndkymien péivitysajankohtaan. Tie-
tovarastojdrjestelmille on tyypillistd atomitason faktataulujen pdivittdminen yollisen
paivityksiin varatun aikaikkunnan puitteissa. Materialisoitujen ndkymien péivittdmi-
nen sitd vastoin ajastetaan kdynnistyméiin faktataulujen piivittymisen jilkeen. Oman
haasteensa pdivityksien hallintaan luovat 24/7 -jirjestelmit seki globaalit monien ai-

kavyohykkeiden piirissd toimivat jirjestelmat.

ON DEMAND -optiota kiytettdessd materialisoidun nikymén péivittdminen voidaan
kdynnistdd manuaalisesti kdyttamilld kantapaketin DBMS_MVIEW kolmea proseduu-

ria.

DBMS_MVIEW.REFRESH
DBMS_MVIEW.REFRESH DEPENDENT

DBMS_MVIEW.REFRESH_ ALL_MVIEWS

Kéaytettavd proseduuri valitaan kiyttotarkoituksen mukaisesti. Proseduurilla

DBMS_MVIEW.REFRESH_ALL_MVIEWS voidaan kaikki materialisoidut ni-
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kymit pédivittdd kerralla. Yleensé DBMS_MVIEW.REFRESH_ALL_MVIEWS
-proseduuria kiytetddin vain suuria erdajoja sisdltdvien pdivitysten yhteydessi.
Toiset kaksi proseduuria mahdollistavat ylldpitdjdlle enemmin vaikutusvaltaa
esimerkiksi sopivia pdivitysajankohtia materialisoiduille n#kymille péadtettidessa.
DBMS_MVIEW.REFRESH_DEPENDENT -proseduurille ylldpitdji voi antaa pa-
rametrina koosteiden ldhdetauluna toimivan taulun nimen. Tdmén piivitysmuodon
yhteydessd koostenavigaattori huolehtii kaikkien niiden materialisoitujen nidkymien
pdivittamisestd, joihin tietoa parametrina annetusta taulusta on johdettu. Jos kéyt-
totarve vaatii vain tiettyjen materialisoitujen nidkymien pdivittdimistd, viimeinen
kisitellyistd proseduureista DBMS_MVIEW.REFRESH on oikea valinta. Kyseiselle
proseduurille ylldpitdjd voi luetella niiden materialisoitujen nikymien nimet, jotka hin

paivitettdviksi haluaa.

Erittdin yleinen tietovarastojdrjestelmissd kiytetty péivityshetken médrittdva optio on
START WITH - NEXT. Kyseisen option avulla materialisoitu nikymai voidaan méérit-
tdd paivittyviksi sddnnollisin viliajoin. Néin voitaisiin haluta toimittavan esimerkiksi

kuukausikohtaisten raporttien tietoja ylldpitdvien koosteiden kanssa.

4.3.3 Inkrementaalinen piivitys

Ennen pdivityshetkeen vaikuttavien optioiden kisittelyd késiteltiin materialisoidun ni-
kymin luontilauseen REFRESH -lohkon optiot, jotka vaikuttivat materialisoidun niky-
min piivitystapaan. Kyseisistd optioista REFRESH FAST maéiritteli materialisoidun
ndkymdin pdivittymédidn inkrementaalisesti. Edellytyksend inkrementaaliselle pdivitta-
miselle oli kuitenkin erityisen materialisoiduille ndkymille suunnatun muutoslokin yl-

lapitaminen sekd tietyt rajoitukset koosteen luovassa SQL -kyselyssa.

Inkrementaalisen pdivittimisen vaatiman lokin valintaan vaikuttaa ldhtotiedot sisél-
tdvien taulujen pdivitystapa. Mikéli nditd ldhtotiedot sisdltdvid fakta- tai kooste-
tauluja péivitetddn SQL -tiedonhallintakielen INSERT -, UPDATE - ja DELETE -

lausein, voidaan muutoslokina kdyttdd erityistd materialisoiduille nikymille tarkoitet-
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tua lokia. Jos ldhtotiedot sisdltdvid tauluja pdivitetddn esimerkiksi SQL*LOADER -
tietojenlataustyovélineelld, myods materialisoitujen nikymien inkrementaalisen pdivi-
tyksen tarvitsema loki muodostetaan tyovilineen vaatimin keinoin (direct loader log).
Tissd tutkielmassa ei késitelld lataustyovélineen lokia. Sen sijaan seuraavaksi tarkas-
tellaan tarkemmin ensin mainittua inkrementaalisen pdivityksen vaatiman lokin toteu-

tustapaa.

Materialisoiduille nikymille tarkoitetun lokin toimintaperiaate on pitkélti samanlainen
kuin muillekin tietokantatauluille tietokannanhallintajirjestelmin ylldpitiméin muutos-
lokin tapauksessa. Koosteen ldhtotiedot sisdltdvissd tietokantatauluissa tapahtuneiden
muutoksien tiedot tallennetaan erilliseen tiedostoon riittdvin yksiloidysti. Lokin pe-
rusteella muutokset on médrittynd ajankohtana heijastettavissa koosteeseen muodosta-

malla tiedoston siséltdmien tietojen perusteella tarvittavat SQL -tiedonhallintalauseet.

Kuvassa 13 on kuvattu materialisoidun nikymén kéyttoon tarkoitetun lokin luontilause.
Loki tulee luoda jokaiselle ldahtotietoja siséltdville tietokantataululle, josta on johdet-
tu yksikin inkrementaalista paivitystd kidyttdvd kooste. Loki tulisi myds luoda ennen
materialisoidun nékymin perustamista. Luotaessa loki materialisoidun nidkymén pe-
rustamisen jidlkeen, joudutaan materialisoidulle ndkymélle kohdistamaan COMPLETE
REFRESH ennen inkrementaalisen pdivityksen kdyttoonottoa. Lokin luomiseksi tu-
lee ylldpitdjdlld olla kyseiseen tietokantaskeemaan taulujen luontioikeus, triggereiden
luontioikeus, taulujen kommentointioikeus seki selailuoikeus kyseiseen koosteen ldh-
totiedot sisdltdviin tietokantatauluun.

CREATE MATERIALIZED VIEW LOG ON [<schema>.]<table>
TABLESPACE <tablespace>
[ [NO] LOGGING ] [ [NO] CACHE ] [ [NO] PARALLEL [<n>] ]
[ partitioning stuff ]
[ WITH
{
[ PRIMARY KEY ]
[, ROWID ]
[, SEQUENCE [ (column [, column ...] ) ]
[, OBJECT 1ID ]
}
[ { INCLUDING NEW VALUES | EXCLUDING NEW VALUES } ]
17

Kuva 13: SQL -tiedonhallintakielen syntaksi materialisoiduille ndkymille tarkoitetun

lokin toteuttamiseksi (Powell, 2005).
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Luontilauseen WITH -lohkoon sisiltyy inkrementaalisen piivittimisen kannalta kolme
tarkedd ominaisuutta. Ensinnékin riippuen ldhtotiedot siséltivén tietokantataulun si-
sédltdmien tietojen tyypistd, voidaan luontilauseen WITH -lohkossa vaikuttaa muutos-
tietojen yksilointitapaan. Yleisimmin muutoksien yksildinti tapahtuu sitomalla muu-
tos muutosta edustavan tietokantataulun rivin perusavaimeen tai tietokannanhallinta-
jarjestelmin ylldapitdamiin rivin fyysiseen tunnukseen. Néitd vaihtoehtoja lokin luonti-

lauseessa edustavat WITH -lohkon optiot PRIMARY KEY ja ROWID.

Ensisijaisena vaihtoehtona suositellaan perusavaimen kiyttod huomioiden kuitenkin
mydhemmin késiteltdvit erilaisten koosteiden asettamat rajoitukset. Péivitettidessd ldh-
totietoja sisdltaviin tauluihin suurempia tietomiirid kerralla, voidaan tietokantataului-
hin joutua kohdistamaan DBMS_MVIEW -paketin sisdltdmid tietokantataulujen fyy-
siseen uudelleenorganisointiin liittyvid toimenpiteitd seki TRUNCATE -toiminnolla
suoritettavia tiedon poistotoimenpiteitd. Edelld mainittujen toimenpiteiden yhteydessi
tietokantataulujen rivien fyysiset tunnukset muuttuvat, joten ROWID -yksil6intiin pe-
rustuvassa koosteessa jouduttaisiin inkrementaalisen pdivityksen sijaan suorittamaan

tilanteen paivittimiseksi COMPLETE REFRESH.

Muutosten yksilointiin liittyvad optiota OBJECT ID voidaan kiyttda tilanteissa, jois-
sa lahtotietoja ylldpitdvin tietokantataulun tietueet muodostuvat kdyttdjan TYPE -
objektilla miirittdmistd kokonaisuuksista. Yksilointi voidaan télloin sitoa tietokannan-
hallintajédrjestelmén ylldpitdmien kyseisten tietokantaobjektien tunnuksiin. Kisiteltyi-
hin yksildintivaihtoehtoihin liittyen on huomattavaa, etté eri yksilointivaihtoehtoja voi-
daan erilaisia koosteita varten yhdistdd samassa lokissa. Toisaalta timd muodostuu jopa
valttamittomaiksi, koska yhti taulua kohden voi muodostaa vain yhden materialisoidul-

le nikymalle tarkoitetun lokin.

Toinen WITH -lohkon inkrementaalisen pdivittimisen kannalta tdrked osa on
SEQUENCE -optio, jonka vilitykselld tietokannanhallintajirjestelméille tarkennetaan

seurattavat sarakkeet.

Inkrementaaliseen piivitykseen liittyen kolmas WITH -lohkon olennainen asia on op-

tio INCLUDING NEW VALUES. Tdmén option avulla miiritetdin, ettd muutettuja
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tietokantataulun riveji koskien kirjoitetaan lokiin seurattavista sarakkeista sekd vanhat
ettd muutetut arvot. Inkrementaalisen péivityksen kannalta téitd oletusoptiota on kiy-

tettdva vaihtoehtoisen EXCLUDING NEW VALUES sijaan.

Tédhédn mennessd on inkrementaaliseen pdivitykseen liittyen késitelty vaatimusta muo-
dostaa erillinen loki muutoksien seuraamiseksi. Koosteiden muodostamisessa kiytet-
tyyn SQL -kyselykieleen kohdistuvia rajoitteita ja vaatimuksia on koottu liitteeseen 2
erilaisten koosteiden ndkokulmasta. SQL -kyselyihin liittyvit vaatimukset muodostu-

vat pitkilti tietokannanhallintajirjestelmén laskennassa apuna tarvitsemista kentisti.

Inkrementaalisen péivityksen asettamat vaatimukset saattavat tuntua monimutkaisilta.
Tarkoitus ei kuitenkaan ole tarkastaa vaatimuksia manuaaleista ja toimia muistin varas-
sa. Oracle 10g -tietokannanhallintajérjestelma sisdltdd sen sijaan tyokaluja vaatimuk-

sien toteutumisen analysoimiseksi.

EXPLAIN_MVIEW -kantapaketti toimii tyokaluna hahmotettaessa olemassa olevien
materialisoitujen ndkymien ominaisuuksia. EXPLAIN_MVIEW -kantapaketilla voi
muodostaa esimerkiksi yhteenvetoja, joista voi tarkastaa tukeeko materialisoitu niky-
ma tilld hetkelld inkrementaalista paivittdmisté tai kyselyjen uudelleenkirjoitusta. Tyo-
kalun kautta on tarvittaessa my0s selvitettdvissd syyt, miksi materialisoitu nikymai ei
tdlld hetkelld mainittuihin ominaisuuksiin ylli. TUNE_MVIEW -kantapaketti toimii
tyOkaluna hahmotettaessa tarvittavia toimenpiteitd haluttujen ominaisuuksien saavut-

tamiseksi.

Liitteessd 2 kisiteltyjen vaatimuksien joukossa viitattiin rajoituksien vastaantullessa
mahdollisuuteen toteuttaa inkrementaalinen pdivittiminen koosteesta riippuen Parti-
tion Change Tracking -pdivitystd kédyttaen. Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin téti

paivityskeinoa.
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4.3.4 PCT -piivitys

T#hin mennessi on kisitelty materialisoitujen nidkymien sisidltdmien tietojen paivitys-
menetelmii perustuen vaihtoehtoihin, joihin on voinut ottaa kantaa jo materialisoidun
nidkymin luontilauseen yhteydessd. Oracle 10g - tietokannanhallintajérjestelma sisédltia
my0s pdivityskeinon, joka tunnetaan nimelld Partition Change Tracking (PCT). Joh-
tuen pdivityskeinon ominaisuudesta ylldpitdd muutoslokia ja heijastaa muutoksia mate-
rialisoituihin nikymiin muutoslokin tietoihin perustuen kohdennetusti, lukevat Hobbs

& al. (2005) PCT -péivityksen yhdeksi inkrementaalisen péivittimisen keinoista.

PCT -pdivitys liittyy tietovarastojirjestelméssi tyypillisesti vastaantulevaan tilantee-
seen, jossa koosteita muodostetaan partitioitujen tietokantataulujen perusteella. Ku-
vassa 14 on havainnollistettu PCT -pdivityksen toimintaideaa kuvaten kuukausita-
son myyntiyhteenvetotietoja ylldpitavin Monthly Sales -materialisoidun nidkymén ja

myynneistd atomitason tietoja ylldpitdvin partitioidun Purchases -taulun suhdetta.

Purchases table Monthly Sales MV

Jan 2002

Feb 2002

Update
.............. > Feb 2002

Mar 2002

Detail data

New Detail partition
Updated Detail partition
Fresh MV data

Stale MV data

Add new partition

BO0ODME

Kuva 14: Partition Change Tracking (Hobbs & al., 2005).

PCT -pdivitys perustuu ajatukseen, ettd tietokannanhallintajirjestelmi ylldpitdd tieto-
ja koosteiden tietoldhteend toimivien taulujen eri partitioissa tapahtuneista muutoksis-
ta. Vaikka materialisoitu nikymad itsessddn ei ole partitioitu, pystyy tietokannanhallin-
tajirjestelmi muutoksia kohdentaessaan kisittelemiin materialisoitua ndakyméai ikdidn

kuin se olisi partitoitu. Toisin sanoen tietokannanhallintajdrjestelmé tunnistaa mate-
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rialisoidusta nikymisté 1dhdetaulun partitioita vastaavia osioita ja pdivitystapahtuman
yhteydessi tietokannanhallintajédrjestelmé osaa kohdentaa kisittelyn vain tarvittaviin

materialisoidun nikymén osioihin.

Kuten aikaisemmin tissd kohdassa tuli ilmi voi PCT -pdivitys joskus toimia ratkaisu-
na inkrementaalisen pidivittimisen toteuttamiseksi tilanteissa, joissa materialisoiduille
nikymille tarkoitettujen lokien toteuttamisen asettamat rajat on ylitettavi. Liitteessd 2
mainittujen tilanteiden ohella mainitsevat Hobss & al. (2005) PCT -péivityksen olevan
joskus my0s tehokkaampi vaihtoehto inkrementaalisen pdivittdmisen toteuttamiseksi
materialisoiduille ndkymille tarkoitettujen lokien sijaan, jos partitoituun ldhdetiedot si-

séltdvddn tauluun on tapahtunut paljon muutoksia.

Kuten materialisoiduille nikymille tarkoitettujen inkrementaaliseen piivittimiseen tar-
vittavien muutoslokien tapauksessa, liittyy PCT -péivityksen mahdollistamiseen omat
ehtonsa koskien seki ldhdetietoja ylldpitdvid tauluja ja muodostettavia materialisoitu-
jan ndkymid. Partitioitujen ldhdetaulujen osalta sd@nnét ovat yksinkertaiset ja rajautu-

vat kahteen seuraavaan sadntoon:

e Partitioitu ldhdetaulu voi olla partitioitu kédyttden Range -, List -, Range-Hash -

tai Range-List composite -partitiointimenetelmi.

e Lihdetaulun partitiointiavaimen tdytyy koostua vain yhdesté sarakkeesta.
Materialisoidulla ndkymaélld muodostettavan koosteen tulee sen sijaan olla toteutettu
tukien yhti seuraavista tekniikoista, jotka kdyddin seuraavaksi tarkemmin ldpi:

e liitosriippuvuuden esiintyminen (Join dependency expression)

e partitiointiavaimen esiintyminen (Partition key)

e partitiointimerkitsijan kdyttiminen (Partition marker)

Tayttddkseen liitosriippuvuuden materialisoidun nikymin muodostavan SQL -kyselyn

taytyy siséltdid tietokantataulujen liitos, jossa on mukana Idhdetaulun partitioinnin pe-

rustana oleva partitiointiavain. Edelld mainitun liitoksen liséksi koosteen muodostavan
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SQL -kyselyn SELECT -lohkossa tidytyy olla edustettuna sarake taulusta, jonka avai-
meen ldhdetaulun partititointiavain kuuluu. Liitosriippuvuuden toteutumista on havain-
nollistettu kuvissa 15 ja 16, joissa koosteita on muodostettu kuvassa 14 esitettyyn ato-
mitasoiset myyntitiedot siséltdvéddn Purchases -tauluun perustuen.
CREATE MATERIALIZED VIEW monthly sales mv
AS
SELECT t.month, t.year, p.product id,
SUM (ps.purchase price) as sum of sales,
COUNT (ps.purchase price) as total sales, COUNT (*)
FROM time t, product p, purchases ps
WHERE t.time key = ps.time key AND

ps.product id = p.product id
GROUP BY t.month, t.year, p.product id;

Kuva 15: Liitosriippuvuuden toteutuminen (Hobbs & al., 2005).

Kuvan 15 mukaisessa koosteessa toteutuu liitosriippuvuuden esiintyminen perustuen
sithen, ettd 1dhtotiedot sisdltdvd Purchases -taulu on partitoitu Time -taulun time_key
-sarakkeen perusteella. Koosteen SQL -kysely siséltdi liitoksen, jossa partitointiavain
time_key on mukana. SQL -kyselyn SELECT -lohkossa tdytetddn sen sijaan toinen
liitosriippuvuuden ehto sisdllyttdmilld koosteeseen Time -taulun sarakkeita.

CREATE MATERIALIZED VIEW regional sales mv

éELECT c.region, SUM (ps.purchase price) as sum of sales,

COUNT (ps.purchase price) as total sales
FROM customer c, purchases ps

WHERE c.customer id = ps.customer id
GROUP BY c.region;

Kuva 16: Liitosriippuvuus ei toteudu (Hobbs & al., 2005).

Sen sijaan kuvassa 16 havainnollistettu materialisoitu ndkyma ei tulisi tukemaan PCT
-péivitystd. Materialisoidun ndkymaén luova SQL -kysely el sisélld liitosta partitiointia-
vaimeen kiinteisti liittyviin Time -tauluun, joten ehto liitosriippuvuuden esiintymises-
td ei toteudu. Vaihtoehdoksi PCT -piivityksen mahdollistamiseksi kyseiseen koosteen
kanssa jii tayttdd joko ehto partitiointiavaimen esiintymiseen tai partitiointimerkitsijan

kdyttamiseen liittyen.

Partitiointiavaimen esiintymisen ehdon tdyttaminen on kyseisen koosteen tapaukses-

sa yksinkertaista. PCT -pidivityksen mahdollistamiseksi riittdd koosteen muodostavaan
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SQL -kyselyyn lisdtd mukaan Purchases -taulun partitiointiavaimen esiintyminen ku-
van 17 osoittamalla tavalla. Jos koosteen muodostava SQL -kysely ei sisdltdisi GROUP
BY -lohkoa, riittdisi partitiointiavaimen lisaaminen kelvollisen SQL -kyselyn muodos-
tamiseksi vain SELECT -lohkoon.
CREATE MATERIALIZED VIEW regional sales partkey mv
AS
SELECT c.region, ps.time key,
SUM (ps.purchase price) as sum of sales,
COUNT (ps.purchase price) as total sales
FROM customer c, purchases ps

WHERE c.customer id = ps.customer id
GROUP BY c.region, ps.time key;

Kuva 17: Partitiointiavaimen esiintyminen (Hobbs ef al., 2005).

Valitsemalla partitiointiavaimen esiintymiseen liittyviin ehdon toteuttaminen PCT -
paivityksen mahdollistamiseksi tulee huomioida tekniikan vaikutus koosteen rivimaa-
rddn. Kuvan 16 kuvaama kooste siséltdisi jokaista aluetta kohden vain yhden rivin. Li-
saamadlli koosteen muodostavaan SQL -kyselyyn mukaan partitiointiavain riveja muo-
dostuisi yhdelle alueelle useita partitiointiavaimen mukaisesti. Vaikka lihdetaulu olisi
partitioitu kuvan 14 osoittamalla tavalla kuukausikohtaisiin partitioihin, muodostui-
si koosteeseen yhdelle alueelle rivejd partition sisdltdmien erilaisten partitiointiavai-
mien lukumiirdn mukaisesti. Esimerkiksi jos partitiointiavain noudattaisi pédivikoh-
taista tarkkuutta, voisi koosteeseen muodostua yhté aluetta kohden esimerkiksi 30 eri
yhteenvetorivid kullekin kuukaudelle. Vuositasolla tdmé tarkoittaisi vastaavasti satoja

riveji.

Toinen vaihtoehto korvata koosteen muodostavassa SQL -kyselyssd oleva liitos-
riippuvuuden esiintymisen puute on kdyttdd partitiointimerkitsijdd. Partitiointimer-
kitsijd lisdtddn koosteen muodostavaan SQL -kyselyyn kayttamilld tietokantapa-
ketin DBMS_MVIEW proseduuria PMARKER kuvan 18 havainnollistamlla taval-
la. Huomattavaa partitiointimerkitsijin kdytossd on, ettd partitiointiavaimen sijaan
PMARKER -proseduuri kdyttdd erottelutekijinid lihdetiedot siséltdvin taulun rowid

-tunnuksia.

Rowid -tunnuksen sitomisesta erottelevaksi tekijiksi voisi helposti vetdad johtopaatok-
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sen, ettd koosteeseen muodostuisi jidlleen enemmin rivejd yhtd aluetta kohden. Ver-
rattaessa partitiointimerkitsijan kiyttod edelld kasiteltyyn partitiointiavaimen kiyttoon
PCT -piivityksen mahdollistajana, tilanne on kuitenkin pdinvastainen. Partitiointimer-
kitsijad kiytettdessd kombinaatiot rajoittuvat partitioiden lukuméériin. Jos partitioin-
tiavaimen perusteella tiedot olisivat 1ihdetaulussa jaettu kuukausikohtaisiin partitioihin
ja tietovarastojirjestelma siséltiisi toistaiseksi vain yhden vuoden tiedot, muodostuisi
kutakin aluetta kohden korkeintaan 12 rivii.
CREATE MATERIALIZED VIEW regional sales marker mv
REFRESH FORCE
AS
SELECT c.region, DBMS MVIEW.PMARKER (ps.rowid) as pmark,
SUM (ps.purchase price) as sum of sales,
COUNT (ps.purchase price) as total sales
FROM customer c, purchases ps

WHERE c.customer id = ps.customer id
GROUP BY c.region, DBMS MVIEW.PMARKER (ps.rowid) ;

Kuva 18: Partitiointimerkitsijén kdyttaminen (Hobbs et al., 2005).

Edelld on kisitelty lyhyesti materialisoidun ndkymén PCT -piivityksen mahdollista-
miseksi olevat tekniikat. Kdytinnon soveltamisessa voi tulla vastaan tilanne, ettd ma-
terialisoitu nikymi muodostetaan useamman partitioidun tietokantataulun perusteella.
Tété tilannetta varten on hyva huomioida, ettd eri tekniikoita voidaan materialisoidun

ndkymadn luontilauseessa yhdistii eri 1ihdetaulujen tarpeet huomioiden.

PCT -piivityksen hyoty nikyy usein inkrementaalisen pdivityksen yhteydessd satun-
naisesti tarvittavien COMPLETE REFRESH -péivitystarpeiden vihenemisend. Toi-
saalta Oracle 10g -tietokannanhallintajirjestelma sisiltdd erityisid vasteaikoja paranta-
via optimointipiirteitd liittyen partitiointiavaimen ja liitosriippuvuuden avulla varmis-

tettuithin PCT -péivityksiin.

Kuten aikaisemmin mainittiin, ei Oracle 10g -tietokannanhallintajdrjestelmd mah-
dollista PCT -pidivityksen maédrittdmistd koosteelle materialisoidun ndkymén luonti-
lauseen yhteydessa. PCT -péivityksen kohdistamiseksi materialisoituun ndkymaéén tu-
lee pédivitys kdynnistdd kiyttden aiemmin mainittua DBMS_MVIEW.REFRESH pro-

seduuria PCT -pdivityksen valintaan liittyvélld parametrisoinnilla:
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EXECUTE DBMS_MVIEW.REFRESH (‘monthly_sales_mv’, '"P’")

Téssd luvussa on tihdn mennessa késitelty materialisoitujen nikymien késittelya koos-
teiden péivitysmenetelmien kannalta. Seuraavaksi tarkastellaan materialisoitujen néiky-

mien késittelyd kyselyjen uudelleenkirjoittamisen ndkokulmasta.

4.4 Materialisoidut nikymiit ja kyselyjen uudelleenkirjoitus

Edellisessd luvussa kisiteltiin koosteiden roolia tietovarastojirjestelméddn kohdistu-
vien tiedonhakujen vasteaikojen optimoijana seki koosteiden niakymaittomyyttd loppu-
kayttdjan kannalta. Tavoitetilanteessa loppukiyttijille nikyisi raportoinnissa ja analy-
soinnissa kiytettavisti tiedoista mahdollisimman yksikisitteinen nikyma ja eri teknii-
koihin perustuvat koosteiden késittelijdt huolehtisivat atomitasoisiin tietoihin kohden-
nettujen tietokantakyselyjen uudelleenkirjoittamisesta kdyttamiin tilanteeseen sopivia

koosteita.

Oracle 10g -tietokannanhallintajdrjestelmén koosteiden hallinnan toteuttamiseksi tar-
koitettu materialisoituihin ndkymiin perustuva tekniikka tukee kyselyjen uudelleenkir-
joitusta. Kuten inkrementaaliseen piivittdmiseen liittyen, kuuluu kyselyjen uudelleen-
kirjoittamiseen joukko asetuksia ja rajoituksia, joihin perustuen tietokannanhallintajér-
jestelmin sisdltdimi optimoija (optimizer) tekee padtoksensd tiedonhakuja tulkitessaan.
Kyselyjen uudelleenkirjoittamisen késittely aloitetaan késittelemélld neljdd asetuksille

asetettua vaatimusta.

4.4.1 Kyselyjen uudelleenkirjoituksen mahdollistaminen

Edelld on kisitelty huomattava joukko kuvassa 8 esitettyji materialisoidun niky-
min luontilauseessa esiintyvid optioita. Tdhdn mennessd kisitteleméttomien op-
tioiden joukosta 10ytyy my0Os kyselyjen uudelleenkirjoitukseen liittyvd optio DI-
SABLE_QUERY_REWRITE/ENABLE_QUERY_REWRITE. Oletuksena luotu ma-

terialisoitu nikymai ei ole kyselyjen uudelleenkirjoituksen kdytettdavissd. Jos materiali-
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soitua ndkymad halutaan hyodyntdi kyselyjen uudelleenkirjoituksessa, tulee se varus-

taa optiolla ENABLE_QUERY_REWRITE.

Luontilauseen option lisiksi kyselyjen uudelleenkirjoittamiseen liittyy kolme systee-
miparametria (Hobbs & al., 2005; Oracle, 2005). Yksi systeemiparametreista on para-
metri QUERY_REWRITE_ENABLED, jolle voidaan méérittdd arvot FALSE, TRUE

tai FORCE seuraavasti:

ALTER SESSION SET QUERY_REWRITE_ENABLED=TRUE;

Kaytettdaessd arvoa FALSE optimoija ei kyselyjen kiddntdmisen yhteydessd ana-
lysoi lainkaan kyselyn uudelleenkirjoittamisen kannattavuutta, kuten arvon TRUE
yhteydessd. Arvolla FORCE uudelleenkirjoittamisen hyotyjen analysoinnista sen
sijaan luovutaan ohjaamalla optimoija aina valitsemaan uudelleenkirjoitus, kun
se on tiedonhakuun liittyen mahdollista. Arvoa FORCE suositellaan kiytettavik-
si vain, jos tietokannan ylldpitdjdt ovat varmoja kyselyjen hyotyvidn koosteiden
kiyttimisestd ja kyselyjen kddntdimiseen kuluvaa aikaa halutaan vidhentdd. QUE-
RY_REWRITE_ENABLED systeemiparametrin oletusarvo riippuu systeemiparamet-
rin OPTIMIZER_FEATURES_ENABLES asetuksista. Jos edelld mainitun systeemi-
parametrin arvo on 10.0.0 tai suurempi, oletusarvo QUERY_REWRITE_ENABLED
parametrille on TRUE, muutoin FALSE.

Toinen kyselyjen uudelleenkirjoittamiseen liittyvistd systeemiparametreista on para-
metri QUERY_REWRITE_INTEGRITY, jonka avulla sididelldédn kyselyjen uudelleen-
kirjoituksessa kiytettivid sddntdjd ja arvioinnissa kédytettdvin metadatan laajuutta. Ta-
min parametri on avainasemassa, kun tavoitteena on vaikuttaa aikaisemmin késiteltyyn
lahdetaulujen ja koostetaulujen tietojen eheyssddnnon toteutumiseen koosteen kaytto-

tarpeiden nikokulmasta.

Parametrille QUERY_REWRITE_INTEGRITY voi maédrittdd arvot ENFORCED,
TRUSTED tai STALE_TOLERATED, joista arvo ENFORCED toimii oletusar-

vona. Arvolla ENFORCED voidaan toteuttaa mainittu ldhdetaulujen ja koos-
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teen tietojen eheysvaatimus tiukimmassa mahdollisessa muodossaan. Oracle 10g -
tietokannanhallintajédrjestelma pitdd huolen siiti, ettd huolimatta kyselyjen kohdistami-
sesta lahdetauluihin tai koostetauluihin tulos on aina sama. Eheyssddannon toteutumisen
varmistamiseksi tietokannanhallintajirjestelmé joutuu arvoa ENFORCED kiytettédes-
sd validoimaan kaikki koosteiden ja ldhtotaulujen viliset liitokset, miké tietovarasto-
jarjestelmissd voi kuluttaa hyotyihin ndhden kohtuuttomia aikakustannuksia. Tiukan
eheyslinjan varmistamiseksi ENFORCED arvoon liittyy my6s tiukimmat kéyttotilan-
teisiin liittyvit rajoitteet. Kyseisen parametrin kiytto ei tue dimensio -objektien kadyttod
osana koostetta, mikd on huomattava rajoittava tekijd tahtimallinnuksella toteutettujen
tietovarastojirjestelmien koosteiden hallinnassa. Rajoitteen kiertaminen voisi johtaa
useiden turhien esiliitettyjen koosteiden toteuttamiseen ylldpitokustannuksia tarpeetto-
masti kasvattaen. Toinen rajoittava tekiji liittyy tilanteisiin, joissa olemassa olevasta
tietokantataulusta muodostetaan materialisoitu nikymd PREBUILT TABLE -optiota
materialisoidun nidkymin luontilauseessa kiyttden. Ndin luotu taulu ei ole kiytettivis-
sd uudelleenkirjoitukseen, ellei sithen kohdisteta materialisoidun ndkymén kokonaan

uudelleen luovaa piivitystoimintoa.

Lihdetaulujen ja koostetaulujen vilinen eheyssddnto todettiin kohdassa 4.3.1 olevan
loppujen lopuksi riippuvainen loppukéyttdjin asettamista toiminnallisista midrityksis-
td. Esimerkkind mainittiin tietyltd aikavililtd tietoja ylldpitdvét koosteet, joiden péivi-
tystiheys voi olla huomattavasti ldhdetaulujen pdivitystiheyttd harvempi. Niitd kiyt-
totarkoituksia varten QUERY_REWRITE_INTEGRITY -systeemiparametrille on an-
nettava arvo STALE_TOLERATED. Arvon nimi kuvaa timén arvon toimintatapaa.
Optimoijan sallitaan kiyttdvin kyselyjen uudelleenkirjoituksessa sellaisia koosteita,

jotka eivit koosteen lihdetaulujen tietoihin ndhden ole ajantasalla.

Kahden edelld mainitun systeemiparametriin QUERY_REWRITE_INTEGRITY liit-
tyvén arvon vilimuotoa edustaa arvo TRUSTED, joka johtaa optimoijan tulkitsemaan
koosteiden ja ldhdetaulujen vilisiéd liitoksia validoimatta niitd. TRUSTED -arvon kéyt-
to edellyttdd tarvittavien taulujen vélisiin suhteiden méérittelyd RELY -optiolla. Arvoa
TRUSTED kiytettidessd tukee optimoija myos dimensio -rakenteita seki PREBUILT

TABLE -optiolla muodostettuja materialisoituja ndkymid. TRUSTED arvo jattda kui-
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tenkin enemmaén vastuuta tietojen oikeellisuudesta tietokannan yllédpitdjdn varaan. En-
nen arvon kdyttoonottoa tulisikin ylldpitdjan varmistua muiden keinojan avulla siitd,
ettd taulujen viliset viite-eheydet ovat luotettavia ja PREBUILT TABLE -optiolla muo-
dostetun materialisoidun ndkymén sisélto todella vastaa luontilauseessa esitetyn SQL

-kyselyn tulosta.

Tietovarastojirjestelmissd usein kéytettyja QUERY_REWRITE_INTEGRITY -
systeemiparametrin arvoja ovat TRUSTED ja STALE_TOLERATED. Jilkimmaista
arvoista vihjataan kiyttimiin myos testatessa kyselyjen uudelleenkirjoitettavuutta pe-
rustettujen materialisoitujen ndkymien osalta. Jos kysely ei uudelleenkirjoitu STA-
LE_TOLERATED -arvoa kéytettdessd, ei se tule uudelleenkirjoittumaan kahta muu-

takaan mainittua arvoa kéytettdessa.

Kolmas kyselyjen uudelleenkirjoittamiseen vaikuttavista systeemiparametreisti on
Oraclen (2005) esittelemd parametri OPTIMIZER_MODE. Kyselyjen uudelleenkir-
joittamisen mahdollistamiseksi parametrille tulisi asettaa jokin arvoista ALL_ROWS,
FIRST_ROWS tai FIRST_ROWS_n. Arvossa FIRST_ROWS_n kirjaimella n kuvataan

tulosjoukosta palautettavien rivien lukuméirid, joka voi olla 1, 10, 100 tai 1000.

OPTIMIZER_MODE -systeemiparametrilla vaikutetaan optimoijan uudelleenkirjoi-
tuksessa kayttamiin paattelysdintoihin. Arvolla FIRST_ROWS optimoija arvioi valin-
taansa sekd kyselyjen kustannuksia laskemalla ettd soveltamalla tunnettuja heuristiik-
koja sopivan suorituspolun saavuttamiseksi. Arvolla FIRST_ROWS_n optimoija tu-
keutuu vain kustannuslaskentaan arvioiden suoritusta myds palautettavien rivien luku-

midrin perusteella.

4.4.2 Kyselyjen uudelleenkirjoittumisen tarkkailu

Uudelleenkirjoitus perustuu optimoijan tiedonhakujen yhteydessd suorittamiin analyy-
seihin materialisoitujen nikymien sopivuudesta tiedonhakuun tunnettuihin heuristiik-
koihin perustuen seki kustannusarvioihin uudelleenkirjoittamisella saavutetuista vas-

teaikahyodyistid. Ohjelmistoille tyypilliseen tapaan optimoijan uudelleenkirjoittamisen
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yhteydessd tekemi analysointi perustuu ennaltamédrittyyn piittelylogiikkaan, jonka

toteutuksen laajuus asettaa rajat tuettavien tiedonhakujen ominaisuuksille.

Uudelleenkirjoituksen logiikka perustuu merkkijonovertailuun. Optimoija vertaa suo-
ritettavan tiedonhaun sisidltimiid SQL -kyselyd materialisoitujen ndkymin perustana
olevaan SQL -kyselyyn merkkijonovertailuja kdyttden. Jos SQL -kyselyt eivit vas-
taa toisiaan, lieventdd optimoija vaatimuksia tdydellisestd vastaavuudesta esimerkik-
si jattamidlla SELECT -lohkon vertailun ulkopuolelle. Sarakkeiden sijaan optimoija
vol keskittyd tarkastelemaan tietokantataulujen vilisten liitoksien yhdenmukaisuutta
tai GROUP BY -lohkon sisiltoda. Merkkijonovertailun ohella optimoija kéyttdd analy-
soinnissa hyodykseen lihdetauluista ja koosteista 10ytyvid metatietoja seka tilastotieto-
ja, mink vuoksi ylldpitdjin olisi tiarkedd huolehtia tilastotietojen sddnndollisesté paivit-
tamisestdi DBMS_STATS -tietokantapaketin tyokaluja kédyttden. (Hobbs & al., 2005;
Oracle, 2005)

Hobbs & al. (2005) esittelevit muutamia tyypillisid uudelleenkirjoituksen tukemia ti-
lanteita. Suoraviivaisinta uudelleenkirjoitus optimoijalle on, jos tiedonhaun ja koosteen
muodostavan luontilauseen SQL -kyselyt vastaavat toisiaan (SQL Text Match). Edelld
mainittua vastaavuutta ei kuitenkaan 10ydy sarakkeiden ollessa eri jéarjestyksessd tai

SQL -kyselyssi kdytettyjen sarakkeiden poiketessa toisistaan.

Tulkitessaan uudelleenkirjoituksen mahdollisuutta SQL -kyselyn FROM -, WHERE
- ja GROUP BY -lohkojen perusteella, optimoija 10ytdd muunlaisia mahdollisuuksia.
Esimerkiksi koosteen sisdltdessd yhteenlaskettuja tietoja kuukausitasolla ja tiedonhaun
hakiessa tietoja vuositasolla, kykenee optimoija ilman dimensioon kytkettyjd hierar-
kiamiirityksidkin laskemaan tiedot materialisoitua nikymaii kéyttden (Aggregate Rol-
lup). Edellytykseni kuitenkin olisi, ettd kuukausitason tietoja ylldpitavilld riveilld olisi
my0s vuosi-tietoa kuvaava sarake kidytossd. Toisaalta tarvittavat asetukset ja rajoituk-
set huomioiden pystyy optimoija selvidméin hierarkiatasot ylittavistd uudelleenkirjoi-
tustarpeista nimenomaan dimensioiden hierarkiaméaarityksiin perustuen (Rewrite using

dimensions and constraints).

Tiedonhauissa tulee useasti kuitenkin vastaan tilanne, ettd sarakkeiden lukuméiira poik-
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keaa optimoijan analysoimissa SQL -kyselyissd toisistaan. Optimoija voi hyodyntda
uudelleenkirjoitusta joskus ndissikin tilanteissa. Esimerkiksi jos tiedonhaku siséltdisi
yhden sarakkeen enemmaén johtuen tarpeesta tuoda dimensio-taulun attribuutti koos-
teen ulkopuolelta, voi optimoija kyetd hyddyntdméédn koostetta tiedonhaussa yhdisti-
milld attribuutin mukaan saamiseksi koosteen ja dimensio -taulun (Join-back). Koos-
teen pienentdessd tietokantataulujen viliseen liitokseen osallistuvia rivejd, on tulos
yleensd timinkin uudelleenkirjoituksen seurauksena vasteajaltaan parempi kuin ldh-
dettidessi attribuuttia tavoittelemaan ldhdetaulujen ja dimensio -taulujen viliselld tie-

donhaulla.

Oracle 10g -tietokannanhallintajdrjestelmi sisdltdd muitakin kdytdnnon yhteydessi
vastaantuleviin tilanteisiin ratkaisun muodostavia tekniikoita. Niistd tunnettuna ja
erittdin suositeltunakin tekniikkana mainitaan mahdollisuus méiérittdd optimoijalle
erityisid vihjeitd (hints). Vihjeet perustuvat mahdollisuuteen liittdd SQL -kyselyn
SELECT -lohkoon yksi miireisti REWRITE(<materialisoidun ndkymén nimi>),
NO_REWRITE tai REWRITE_OR_ERROR. Kyseisten médreiden avulla voidaan op-
timoijaa pyytidd ohjaamaa kysely tiettyd materialisoitua ndkymaa kiyttdviksi, pyytdd
optimoijaa olla lainkaan yrittaimittd uudelleenkirjoitusta kyseisen kyselyn kanssa tai
pyytdd optimoijaa paiattimaiin kasittely virhetilanteeseen uudelleenkirjoituksen ollessa

mahdotonta. (Hobbs & al., 2005; Oracle, 2005)

Aikaisemmin mainittiin, ettd myos kyselyjen uudelleenkirjoittamiseen liittyy asetuk-
sien ohella muitakin rajoitteita. Rajoitteisiin kuuluu joukko SQL -kyselyjen sisdltdon
liittyvid rajoitteita ja vaatimuksia, joista osa on samankaltaisia kuin liitteessd 2 mai-
nitut inkrementaalista piivitystid koskevat vaatimukset. Tutkielmassa ei ldhdetd nditd
vaatimuksia yksityiskohtaisesti ldpikdymaéin, silld sddntojen tdsmillisen hallitsemisen
sijaan materialisoitujen ndkymié kdytettdessd on tarkoituksenmukaisempaa oppia tun-
temaan ja hyddyntdméédn kéyttotilanteiden analysoimiseksi tarkoitettuja tietokannan-
hallintajédrjestelmén tarjoamia tyokaluja. Monet vaatimuksista muu muassa koskevat
optimoijan laskennassa apuna tarvitsemien sarakkeiden mukaanottoa SQL -kyselyjen
SELECT -lohkoon. Ndilld vaatimuksilla ei ole tarkoitus rasittaa ylldpitdjin muistika-

pasiteettid, vaan sen sijaan ylldpitdjd voi eri tyokaluilla selvittdd optimoijan kyselyyn
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kohdistamat vaateet.

Kyselyjen uudelleenkirjoittamisen seurannan hallinnoimiseksi tarjoaa Oracle 10g -
tietokannanhallintajirjestelmé useita tyokaluja. Yksi tyokaluista on EXPLAIN PLAN
-tyokalu, jolla voidaan seurata SQL -kyselyn kisittelyn kulkua tietokannanhallinta-
jarjestelmin kyselyd suorittaessa. Tdmén tyokalun avulla koosteiden ylldpitdjd voi et-
sid vastausta kysymykseen, osaako optimoija tietynlaisen kyselyn tapauksessa hyo-
dyntdd muodostettuja materialisoituja nikymid. Mikili tyokalun palauttamassa suori-
tuksen etenemisen kuvauksessa esiintyy maininta MAT_VIEW REWRITE ACCESS

FULL, on optimoija ohjannut kyselyn materialisoitua ndkymaa kdyttdméén.

Selvitettdessd uudelleenkirjoituksen tulokseen vaikuttavia seikkoja, muodostu-
vat kaksi keskeisintd tyokalua DBMS_MVIEW -tietokantapaketin proseduureis-
ta EXPLAIN_MVIEW ja EXPLAIN_REWRITE. Kuten aikaisemminkin mainittiin
EXPLAIN_MVIEW -proseduuri palauttaa ndkymiin liittyen yhteenvetotietoja esi-
merkiksi materialisoitujen ndkymien sen hetkisisti mahdollisuuksista tukea inkre-
mentaalista pdivitystd tai kyselyjen uudelleenkirjoitusta. EXPLAIN_REWRITE -
proseduurilla sen sijaan voidaan etsid tarkempia syitd, miksi materialisoitu nikyméi

ei esimerkiksi kyseisend hetkend uudelleenkirjoitusta tue.

4.5 Materialisoitujen nikymien tiedonkésittelyn optimointi

Luvussa 2 mainittiin koosteiden olevan jo sindlldéin tievarastojirjestelmissid kiytetty
vasteaikojen parantamiseen tihtddva optimointikeino. Koska koosteet ovat muiden tie-
tokantataulujen kaltaisia kokonaisuuksia, voidaan nithin kohdentaa myos vastaavia op-
timointikeinoja kuin muihinkin tietokantatauluihin. Tutkielman kohdistuessa Oracle
10g -tietokannanhallintajirjestelmén koosteiden hallintaan, tarkastellaan tdssd kohdas-

sa vain lyhyesti materialisoitujen nikymien indeksointia ja partitiointia.
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4.5.1 Materialisoitujen nikymien indeksointi

Materialisoitujen ndkymien indeksoinnin osalta tulee tilanne analysoida samalla taval-
la kuin péitettdessd koosteen paivittimiskdytintod. Jokaista erillistd muutostietoa pii-
vittdessiin tietokannanhallintajirjestelmi paivittdd myos indeksitietoja. Jos nikyméin
heijastettavia muutostietoja on paljon tai tauluun liittyy paljon eri indeksejd, muodos-
tuu jossain vaiheessa tehokkaammaksi ottaa ennen péivitystid indeksointi pois kaytosti
ja muodostaa se kokonaan uudelleen piivityksen jilkeen indeksien pdivittimiseksi tar-

vittavien laskentojen minimoimiseksi. (Kimball & al., 2008)

Materialisoiduille ndkymille on kédytossé vastaavat indeksointivaihtoehdot kuin muille-
kin tietokantatauluille. Tietovarastojirjestelmissé kédytetddn usein kuitenkin operatiivi-
sissa jarjestelmissi usein kdytetyn B-puuindeksin lisdksi harvemmin kéytettyjd indek-
sityyppeja kuten bittikarttaindeksejd, klusteri-indeksejd tai IOT-indeksejd (index orga-
nized table). Tdssd yhteydessi ei syvennytd tarkastelemaan edelld mainittuja indeksi-

tyyppejé tarkemmin.

Johtuen materialisoitujen nikymien tyypillisestd tehtidvastd muodostaa yhteenvetotie-
toja sisdltdavid koosteita, muodostetaan usein B-puuindeksejd yhdistelytekijoind toimi-
vien sarakkeiden perusteella. Edelld mainitun kdytdnnon mukaisesti muodostaa Oracle
10g-tietokannanhallintajédrjestelméi oletusarvoisesti indeksin materialisoidulle néky-
mille sen perustamisen yhteydessd. Jos ndin ei haluta kdyvén, tulee luontilauseessa

kayttdd kuvassa 8 esitettyd optiota NO INDEX.

Yksi tdarked materialisoitujen nidkymien indeksointiin vaikuttava seikka on koos-
teen toimiminen tdhtimallisessa koostekaaviossa fakta-tauluna. Jotta Oracle 10g-
tietokannanhallintajirjestelméd pystyisi hyodyntimédn optimointikeinojaan tidhtimalli-
seen kaavioon kohdistuviin kyselyihin, tulee faktataulun viiteavaimien olla toteutettu
bittikarttaindeksid kdyttden. Koska Oracle 10g -tietokannanhallintajédrjestelma ei auto-
maattisesti indeksejd viiteavaimille perusta, jdd edellinen tietokannan ylldpitdjén va-

raan.

Huomioiden edelléd olevat ohjeistukset koosteiden indeksointiin liityen, voitaisiin ku-
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vassa 9 esitetylle koostetulle faktataululle muodostaa indeksit kuvan 19 osoittamalla
tavalla. Tamin tutkielman viimeisessd luvussa kidydddn lyhyesti ldpi tyokaluja mate-
rialisoitujen ndkymien toteuttamistarpeen kartoittamiseksi. Kasiteltdavistd tyovilineistid
SQL Access Advisor auttaa tietokannan ylldpitdjid myos indeksoinnin suunnittelussa.

CREATE INDEX ORDER FACTS AGGREGATE GROUP_ INDEX

ON ORDER FACTS AGGREGATE MV (product key, salesperson key, day key)
PCTFREE 5

TABLESPACE INDX

STORAGE (initial 64k next 64k pctincrease 0) ;

CREATE BITMAP INDEX ORDER FACTS AGGREGATE PRODUCT INDEX
ON ORDER FACTS AGGREGATE MV (product key);

CREATE BITMAP INDEX ORDER_FACTS_AGGREGATE_SALESPERSON_INDEX
ON ORDER FACTS AGGREGATE MV (salesperson key);

CREATE BITMAP INDEX ORDER FACTS AGGREGATE DAY INDEX
ON ORDER FACTS AGGREGATE MV (day key);
Kuva 19: Esimerkki kuvassa 9 esitetyn koostetun faktataulun indeksointimahdollisuu-

desta.

4.5.2 Materialisoitujen nikymien partitiointi

Indeksoinnin lisiksi tietovarastojéirjestelmissi suorituksen optimointiin yleisesti Hobbs
& al. (2005) mukaan kiytetty keino on partitiointi. Materialisoitujen nikymien parti-
tiointitapa valitaan usein mukailemaan ldhdetiedot ylldpitdavien faktataulujen partitioin-
nissa kdytettyd tapaa. Edelliseen muodostaa poikkeuksen aikaisemmin kohdassa 4.3.4
késitelty PCT -pdivitys, jonka avulla materialisoitua nikymaii itsessdén ei tarvitse par-
titioida tavoiteltaessa materialisoidun nikymin kisittelyé partitioidun taulun kaltaises-

ti.

Partitioinnilla tavoitelluista eduista kaksi merkittivintd ovat rinnakkainsuorituksen
mahdollistaminen materialisoitujen nikymien péivittimisen yhteydessid sekd tiedon-
hakuja ja pdivityksid nopeuttava partitiointikisittely (partition pruning). Paritiointiki-
sittelyn ideaa kisiteltiin jo PCT -pdivityksen késittelyn yhteydessd havainnollistaen
asiaa kuvalla 14. Optimoija pystyy suoritettavan SQL -lauseen perusteella péittele-
midn tarvitsemansa partitiot samalla vdhentden kyselyn suorittamisessa tarvittavien

I/O -aikaa vaativien lohkojen késittelymidrdd. Lohkojen kisittelyméédrdan vaikutusta
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I/0 -vasteaikaan on havainnollistettu liitteessd 1. Erona kuvan 14 tilanteeseen on, et-
td partitioitaessa materialisoitu nikymad, sijaitsevat osiot fyysisestikin erilldédn toisis-
taan. Yleensi partitiointi ei merkittdvisti tehosta tiedonhakujen vasteaikoja. Suurempi
hyoty saavutetaan pdivityksien yhteydessd heijastettiinpa niitd inkrementaalisesti tai

enemmdn tietomassaa sisiltdvien pdivitysajojen kautta.

Materialisoidun ndkymén partitioimiseksi sisdltdd materialisoidun nidkymén luonti-
lause option PARTITION BY, joka kuvassa 8 sisiltyy tarkemmin aukikirjoittamatto-
maan lohkoon “partition stuff”’. Kuvassa 20 on havainnollistettu partitioidun materia-

lisoidun ndkymén luomista.

CREATE MATERIALIZED VIEW ORDER FACTS AGGREGATE MW
PARTITION by RANGE (day key) ( B B
partition orders jan2003
values less than (TO_DATE('01022003'", 'DDMMYYYY'"))
tablespace orders jan2003,
partition orders feb2003
values less than (TO DATE('01032003'', 'DDMMYYYY'))
tablespace orders feb2003,
partition orders mar2003
values less than (TO_DATE('01042003'", 'DDMMYYYY'"))
tablespace orders mar2003 )
BUILD IMMEDIATE o
AS SELECT
product key AS product key,
salesperson key AS salesperson key,
day key AS day key,
SUM (quantity sold) AS quantity sold,
SUM (order dollars) AS order dollars,
SUM (cost dollars) AS cost dollars
FROM N N
ORDER FACTS
GROUP BY
product key,
salesperson_ key,
day key;

Kuva 20: Esimerkki kuvassa 9 esitetyn koostetun faktataulun partitiointimahdollisuu-

desta.

Tutkielmassa ei ryhdyti tarkemmin tarkastelemaan valintaa eri partitiointikeinojen vi-

lill4, silld kysymys asetetaan yleensi jo faktataulujen fyysisen suunnittelun aikana.

4.5.3 Periaatteita materialisoitujen nikymien tiedonkisittelyn optimoimiseksi

Kolmannessa luvussa on kisitelty erilaisia materialisoitujen ndkymien késittelyyn liit-

tyvid ominaisuuksia ja niiden tarjoamia mahdollisuuksia eri kdyttotilanteisiin sovellet-
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tavaksi. Powell (2005) on koonnut yhteen muutamia tdrkeimpii eri tekniikoiden kéyt-
tdmiseen liittyvid ohjenuoria, joilla on merkittdvid vaikutuksia materialisoitujen niky-

mien tiedonkdésittelyn vasteaikoihin:

e Hyodynni ehdottomasti kyselyjen uudelleenkirjoitusta, jos vain tietokannanhal-

lintaympdristd ja luotujen koosteiden ominaisuudet siti tukevat.

e Inkrementaalinen piivitys varsinkin ON COMMIT -optiota kéytettdessi heiken-
tdd materialisoitujen nidkymien péivityksen vasteaikoja. Materialisoiduille niky-
mille tarkoitettuja lokeja ei tulisi luoda varmuuden vuoksi, vaan ainoastaan in-

krementaalista péivitysté tarvittaessa todelliseen tarpeeseen perustuen.

e Miiritd tarkkaan koosteiden todelliset piivitystiheystarpeet loppukiyttdjin aset-
tamiin toiminnallisiin médrityksiin ndhden. Staattisille koosteille optio NEVER
REFRESH on oikea vaihtoehto. Jos kooste ei vaadi inkrementaalista péivitysta,
optio USING NO INDEX on usein tarkoituksenmukainen péivitettdessad koostei-

siin paljon muutoksia kerralla.

e Kiytd optioita NOLOGGING, COMPRESS, PARALLEL ja TABLES-

PACE<skeema> niihin kuuluvissa tilanteissa.

4.6 Materialisoitujen nikymien hallinta

Tissd luvussa on tdhdn mennessi keskitytty késitteleméddn materialisoitujen ndkymien
ominaisuuksia tarkastelemalla ominaisuuksiin vaikuttavia optioita materialisoidun né-
kymaén luontilauseessa. Palaamalla tarkastelussa materialisoitujen nikymien ajatteluun
yhtend Oracle 10g -tietokannanhallintajédrjestelmin sisdltdmisté tietokantaobjekteista,

muistutetaan tidssd kohden objektien hallinnan muista piirteista.

Ensinnidkin muiden tietokantataulujen tavoin materialisoitujen ndkymien ominai-
suuksien muuttamiseksi objektin luomisen jidlkeen on olemassa oma SQL -

tiedonhallintakielen lause. Materialisoiduille nikymille lause on ALTER MATERIA-
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LIZED VIEW. Muutoslauseen avulla materialisoidulle nikymille voidaan suorittaa

kuusi toimenpidettd (Oracle, 2005):

e pdivitystavan vaihtaminen (FAST, FORCE, COMPLETE, NEVER)
e piivityshetken vaihtaminen (ON COMMIT, ON DEMAND)

e materialisoidun ndkymén uudelleen kddntiminen (COMPILE)

e kyselyjen uudelleenkirjoituksen hyddyntdmisen méadrittiminen

e materialisoidun nidkymaén tilan asettaminen pdivitetyksi, vaikka materialisoituun

ndkymadin ei vield olisi kaikkia ldahdetaulun muutoksia heijastettu

e partitioinnin ylldpito-operaatioiden suorittaminen.

Materialisoidun ndkymén kddntdminen muunnoslauseen sisdltimilla COMPILE -
optiolla on tarkoitettu tilanteisiin, joissa materialisoitu nidkyméa on joutunut invalid -
tilaan. Materialisoidun ndkymaén uudelleen kiintdminen on kohtuullisen nopea toimen-
pide tietomédrastd riippumatta. Jos materialisoitu ndkymai ennen invalid -tilaan joutu-
mistaan oli médritetty hyodynnettdviksi uudelleenkirjoituksessa, palaa se uudelleen-

kddntdmisen jidlkeen optimoijan kdyttoon.

Kaikki muut materialisoituihin ndkymiin kohdistuvat muutokset suoritetaan poistamal-
la olemassa oleva materialisoitu nikyma ja luomalla se uudestaan luontilausetta kiyt-

taen.

Materialisoitujen nikymien poistamiseksi SQL -tiedonhallintakielestd 10ytyy muiden
objektien tavoin DROP -lause. Perinteiseen muiden tietokantaobjektien yhteydessi ta-
pahtuvaan DROP -lauseen toimintaan verrattaessa, sisdltyy lauseen toimintaan erityis-
piirre materialisoitujen nikymien osalta. Jos DROP -lauseella yritetddn hivittdd ON
PREBUILT -optiolla luotua materialisoitua nakymés, ei materialisoidun ndkymén fyy-
sinen tietokantataulu poistu, vaan nidkymd palaa perinteiseksi tietokantatauluksi. Ky-
seisen toiminnan ymmairtdd, kun palautetaan mieleen aiemmin kisitelty ON PRE-

BUILT -option toiminta. Luotaessa materialisoitu nikyméa olemassa olleesta tietokan-
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tataulusta, luontilause miiritteli vain materialisoidulle nikymaélle tarvittavat metatie-

dot.

Edelld Kkisiteltyjen materialisoitujen nidkymien hallintaan liittyvien SQL -
tiedonhallintakielen lauseiden lisdksi tulee muistaa toinen tietokantaobjektien
hallinnoimiseen vaikuttava asia. SQL -tiedonhallintakielen lauseiden kiyttamisek-
si tulee ylldpitdjdlle olla ensiksi myonnetty GRANT -lauseella sopivat oikeudet.
Sopivien oikeuksien mddrittelyyn vaikuttaa muun muassa se, ovatko koosteen lih-
detaulut ylldpitdjin oman tietokantakaavion osana vai ei. Vastaavasti myonnettiviin
oikeuksiin vaikuttaa koosteiden kayttotarkoitus. Monien materialisoitujen ndkymien
luontilauseen sisdltimien optioiden kdyttimiseksi tulee ylldpitdjdlle olla myonnetty

muistakin oikeuksia, kuten QUERY REWRITE -oikeus.

4.7 Materialisoidut nikymit OLAP -raportoinnissa

Materialisoidut ndkymit ovat koosteiden toteutuskeinona mahdollistamassa riitti-
vid vasteaikoja raportoinnissa ja analysoinnissa kiytetyille tiedonhauille varastoi-
malla valmiiksi laskettuja tietoja tai tuomalla ne fyysisesti paremmin loppukiytti-
jan ulottuville. Yhdessi tietokannanhallintajdrjestelmin dimensioiden ja hierarkioi-
den mddrittelyyn tarkoitettujen ratkaisujen kanssa materialisoidut nikymaét antavat
tuen OLAP -raportoinnin moniulotteiselle tiedon tarkastelulle ja eri tarkastelutaso-
jen huomioimiselle. Nididen OLAP -raportointia tukevien objektien lisdksi Oracle
10g -tietokannanhallintajédrjestelma sisdltdd SQL -kyselykielen laajennuksia eirtyises-
ti OLAP -tiedonhakuja tukemaan. Niitd laajennuksia ovat esimerkiksi GROUB BY -
lohkon laajennukset optioilla CUBE, ROLLUP ja GROUPING SETS. Optioilla pysty-
tddn vaikuttamaan SQL -kyselyjen yhteydessd kombinaatioihin, joiden perusteella ky-
selyn palauttamaan tulosjoukkoon muodostetaan myds summatiedot halutuista tarkas-
telundkokulmista. Suurinta osaa laajennuksista voi kdyttdd myos osana materialisoi-
dun ndkymén SQL -lausetta, mutta tissd tapauksessa koosteen uudelleenkiytettavyys

eri BI -sovellusten kannalta usein kérsii. (Hobbs & al., 2005; Kimball & al., 2008)
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Sen liséksi, ettd materialisoidut ndkymét muiden tekniikoiden kanssa tukevat jo omalta
osaltaan OLAP -raportointia, ovat ne koosteina tirkedssi roolissa toimiessaan ldhtotie-
toina erillisille OLAP -raportointia tukeville loppukiyttdjin tyokaluille. Nama tyoka-
lut voivat olla relaatiomallia kéyttdvid BI -tyokaluja tai erillisii OLAP -vilineitd, joilla
on kidytossd omia relaatiomallista poikkeavia tiedon mallintamistekniikoita. Useimmat
vilineet tukevat tiedonhakuja relaatiotietokannoista ja kiyttotarkoituksesta riippuen ei
vilttimittd atomitasoista tietoa ldhdetd toistamaan OLAP -raportointivilineen omiin
varastoihin vaan tiedot haetaan esimerkiksi Oracle 10g tietokannanhallintajirjestelmén

tapauksessa materialisoiduilla nikymilld toteutetuista koosteista.
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5 Materialisoitavien nikymien valinta

Tutkielmassa on tdhin mennessi kisitelty koosteiden kiyttotapoja tiedonhakujen aset-
tamiin vasteaikahaasteisiin vastattaessa. Koosteiden teknisempéi toteutusta tarkastel-
tiin Oracle 10g -tietokannanhallintajirjestelmén materialisoitujen nidkymien toteutusta
lapikdymalla. Tassd luvussa pohditaan lopuksi lyhyesti kysymystéd, miten valita muo-
dostettavat koosteet. Ensiksi tarkastellaan valintaan vaikuttavia tekijoité, jonka jidlkeen
tarkastellaan siirtymistd manuaalisesta algoritmipohjaisesta analysoinnista tietokan-
nanhallintajérjestelmien tyovilineiden avulla tapahtuvaan analysointiin. Esimerkkini

kdytetddn jdlleen Oracle 10g -tietokannanhallintajirjestelmaa.

5.1 Valintaan vaikuttavat osa-alueet

Kuten suunniteltaessa tietokantatauluissa kiytettdvid indeksejd, tasapainoillaan koos-
teidenkin suunnittelussa saavutettujen hyotyjen ja niiden aikaansaamiseksi vaaditta-
vien kustannusten vililli. Kohdassa 2 alustettiin valintakysymysti viittaamalla mix-
ajattelumalliin, jossa tasapainoittelun osatekijoini toimivat tietomix, kustannusmix ja
saatavuusmix. Kdytdnnossi termit purkautuvat edelleen yksityiskohtaisemmille tarkas-
telutasoille. Ciferri & Souza (2001) nostavat esille saatavuuden osalta vasteaikatavoit-
teet ja kustannuksien osalta yllidpitokustannukset. Késiteltdviin tietoon liittyen tasa-
painottelutekijiksi muodostuu skaalautuvuus ja koostenavigaattoreiden mahdollisesti
ylldpidolle asettamat rajoitteet. Koostenavigaattorin rajoituksista he nostavat esille lop-
pukéyttdjien raportointi- ja analysointivilineind kdyttdmien web -sovelluksien luoman
tarpeen tukea maantieteellisesti hajautettujen replikoituja koosteita sisdltdvien jirjes-

telmien koosteiden hallintaa.

Kimball & al. (2008) asettaa reunaehdot kuvaamalla koosteiden valintaa taiteenlajiksi,
jossa taidetta on olla muodostamatta koosteita litkaa ja toisaalta liian vdhin. Kustan-
nuskysymyksiin liittyen Kimball & al. (2008) paneutuvat ylldpitokustannuksien lisak-
si myos laitteistokustannuksien tasolle. Kuten liitteessd 1 on kerrottu, vaikuttaa esi-

merkiksi laitteiston kisitteleméi lohkon suuruus (block size) vasteaikoihin. Samalla he
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muistuttavat suorittimien méérdn valinnan vaikutuksesta rinnakkaissuorituksen mah-
dollistamiseen ja partitioinnin antamaan tukeen. Jos muut optimointikeinot ovat te-
hokkaammin kéytosséd, vihenee koosteiden tarve. Kimball & al. (2008) pohtivat kat-
tavasti myOs eri BI -vilineiden vaikutusta valintakysymykseen. Vaikka he suosittele-
vatkin koostenavigaattorin toteuttamista nimenomaan tietokannanhallintajirjestelmén
puolella, voi kdytinnon elamissi tulla vastaan tilanne, ettd BI -vilineen koosteiden ki-

luettakoon vield koosteiden usein merkittdviksi muodostuva levytilan tarve.

Lightstone & al. (2007) muistuttavat tosieldmin realiteetisti, joka valintakysymyk-
sen osalta tarkoittaa pyrkimystd olla tavoittelematta optimaalista tidydellisyyttd. Hei-
didn mukaansa useimmissa tapauksissa on pdimaidrin voinut tyytyvdisin mielin katsoa

saavutetuksi pddstessd 85% optimaalisesta tehokkuudesta.

5.2 Algoritmeista valintapiétosti tukeviin tyokaluihin

1900 -luvun puolella ei tietokannanhallintajédrjestelmit vield tukeneet koosteiden hal-
lintaa samalla tavoin kuin nyky#dédn. Oraclessa SNAPSHOT -tietokantaobjekti edelsi
materialisoitujen ndkymiid, mutta tiedon piivitykset ja tietojen kuranttiuden seuranta
jai yllapitdjan skriptien varaan. Idea materialisoiduista nikymisté oli kuitenkin jo syn-

tynyt alan kirjallisuudessa.

Ennen tietokannanhallintajérjestelmien koosteiden hallinnalle tarjoamaa tukea valin-
takysymyksessid kdytettiin valintapiditoksid helpottamaan tunnettuja algoritmeja. Yk-
si tunnetuimmista valinta-algoritmeista on ahne (greedyn) algoritmi, joka lidhtee suo-
rituskyvyn ja materialisoitujen nikymien tilatarpeen tasapainoittamisesta tilatarpeen
toimiessa kriittisend pddtostd ohjaavana tekijdnd. Jos pddtoksenteossa halutaan arvioi-
da mukaan my0s ylldpitokustannuksia, 10ytyy kdytt6on Baraliksen algoritmi. (Ciferri

& Souza, 2001; Gupta & Mumic, 1998; Chan & al., 1999)

Nykyéédn tilanne on toinen. Yha useammat tietokannanhallintajérjestelmaét tukevat jol-

lakin asteella koosteiden hallintaa ja yhtend sithen kuuluvana osana koosteiden valin-
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taa. Oracle 10g -tietokannanhallintajirjestelmésséd tyokaluja on monia. Kokonaisuus
ei kuitenkaan ldhde liikkeelle tyokaluista, vaan tietovarastojdrjestelmien muuttuvista
raportointi- ja analysointitarpeista. Koska ad hoc -raportointi on olennainen osa tie-
tovarastojdrjestelmén tarjoamia palveluita, ei jdrjestelmén voi olettaakaan olevan va-
rautunut kaikkiin loppukéyttdjien muodostamiin tiedonhakuihin automaattisesti. Tér-
kedmmaéksi muodostuukin tiedonhakujen kontrollointi. Kimball & al. (2008) korosta-
vat tirkeind tilannetiedon ldhteind kiyttdjdpalautteiden kerddmisti sekd virhe- ja seu-
rantalokien seuraamista. Erityisen ongelman muodostavatkin kyselyt, jotka eivit seu-
rattaville lokitiedostoille paddy. Samasta lihtokohdasta tarkastelevat asiaa myods Hobbs
& al. (2005). Jarjestelmén ylldpitdjan kuuluisi tarkkailla jatkuvasti jarjestelmissé suo-

ritettujen SQL -kyselyjen vasteaikojen tilannetta.

Hobbs & al. (2005) suosittelevat kidyttiméidn graafista tietokannanhallintatyokalua
Oracle Database 10g Enterprise Manageria suoritettujen SQL -tietokantakyselyiden
seurantaan. Vilineelld voi tunnistaa pitkddn suorittuneet tai keskeytyneet kyselyt, jot-
ka voi ottaa vilineen avulla tarkempaan kisittelyyn. Ylldpitdjédn tulisi pohtia nédiden
kyselyjen osalta esimerkiksi sitd, toistuuko kyselyissd samankaltaisia uusia tiedonha-

kuja.

Varsinainen materialisoitujen ndkymien valintaan liittyvd tyokalu Oracle 10g -
tietokannanhallintajirjestelméssd on SQL Access Advisor. Ylldpitdjd voi poimia on-
gelmakyselyt timén tyokalun suorittamaan tarkempaan analysointiin. SQL Access Ad-
visor tutkii kyselyn sisédllon ja ehdottaa kyselyn tehokkaamman suorittamisen vaatimat
indeksit ja materialisoidut ndkymit. Tdhédnkin tyokaluun liittyen Hobbs & al. (2005)
suosittelevat kdyttimadn graafista versiota, mutta komentoriviltd kiytettdviksi tyoka-
lun saa DBMS_ADVISOR -tietokantapaketin kautta. Tyokalujen antamien tuloksien
jalkeen ylldpitdjan vastuulle kuitenkin lopulta jdd arvioida saavutettavien hyotyjen ja
kustannusten suhde. Aina ei my0Oskiin ole mahdollista muodostaa sopivaa koostetta
tiedonhaun tukemiseksi. Néissd tapauksissa vaihtoehdoksi muodostuu tydvéline SQL
Tuning Advisor, joka analysoi mahdolliset muutostarpeet itse SQL -kyselyssid. Edel-
14 mainittujen materialisoitujen ndkymien valintaa tukevien tyokalujen liséksi Oracle

10g -tietokannanhallintajdrjestelmé sisdltdd omia tyovilineitd esimerkiksi partitioin-
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nin, muistinkdyton ja kyselyjen uudelleenkirjoittumisen seurantaan. Niitd ei tidssi tut-

kielmassa ldpikdydi tarkemmin.

Vaikka materialisoitujen nidkymien valintaan onkin tueksi tyokaluja, tulee ohjelmis-
tokehittdjin itse pystyd analysoimaan todellinen tilanne. Itse asiassa koko valintaky-
symys on suurempi kokonaisuus, joka alkaa jo tietovarastojirjestelmédn maédrittely-
ja suunnitteluvaiheen aikana. Tietojédrjestelmétoimittajalla on haastava tehtdva pystya
hahmottamaan asetettujen toiminnallisten vaatimuksien perusteella koosteiden tarpeen
madrittdminen. Jos toiminnallisissa médrityksissd on mukana erittiin haasteellisia vas-
teaikatavoitteita, on toimittajalle uhkarohkeaa ldhted jirjestelmédd koosteiden hallin-
nan kustannuksia huomioimatta tarjoamaan. Toisaalta, vihintddn yhti haasteellinen on
asiakaspuolen tehtivi valita tarjouksista sopiva. Jos toiminnallisissa vaatimuksissa on
vasteaikakriittisid tiedonhakuja, olisi asiakkaalta yhtd uhkarohkeaa ldhted valitsemaan
tarjousta, johon ei koosteiden hallinnalle ole kustannuksia laskettu. Materialisotujen

nidkymien valinta on laaja kysymys.
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6 Yhteenveto

Ohjelmistokehittdjdltd vaadittava askel tapahtumankisittelyjédrjestelmien kehitystyosti
tietovarastojirjestelmien kehitystyohon voi muodostua tyhjin piille polkaisuksi, jos
ohjelmistokehittdja ei sithen mennessid ole valmentautunut tulevaan huolehtimalla di-
mensionaalisen tiedonmallinnustavan omaksumisesta, jatkuvan suorituskyvyn osateki-
joiden tarkkailuvaateen sisdistdmisestd ja koosteiden merkityksen tiedostamisesta ra-

portoinnille ja analysoinnille asetettujen vasteaikatavoitteiden saavuttamisessa.

Porautumisen ja muuttuvien analysointi- ja raportointitarpeiden mahdollistamiseksi
tietovarastojarjestelmiin tulisi tieto kerdtd mahdollisimman hienojakoisella tasolla.
Lihestymistapa johtaa vdistdmittd sithen, ettd varastoitavan tiedon mééri kasvaa tie-
tovarastojdrjestelmissi erittdin suureksi. Teratavujen tietomidria kasiteltidessd eivit pe-
rinteiset tapahtumankaésittelyjirjestelmissdkin kiytetyt vasteaikojen optimointikeinot
endd yksin riitd, vaan mukaan tarvitaan I/O -aikakustannuksia voimakkaammin vihen-

tavi koosteiden muodostamiseen perustuva tekniikka.

Koosteiden muodostaminen perustuu ajatukselle johtaa perusskeemaan kuuluvis-
ta hienorakeisimmat tiedot sisdltdvistd tietokantatauluista omia tietokokonaisuuk-
sia fyysisesti erillisiin tietokantatauluihin. Tietojen koostamistapa riippuu kayttotar-
koituksesta. Usein tietoa koostetaan fakta- ja dimensiotauluista tarkoituksena muo-
dostaa analysointi- ja raportointitasoja paremmin vastaavia yhteenvetotietoja 1/O -
vasteaikojen vihentdmiseksi tiedonhakujen yhteydessd. Toisaalta koosteet voivat ol-
la esimerkiksi suoria kopioitakin ldhdetaulujen tiedoista. T#lloin voi olla kysymys
tiedon replikoinnista maantieteellisesti 1ihemméksi loppukiyttdjien kdyttamid BI -

sovelluksia.

Koosteiden avulla saavutetuilla vasteaikahyodyilld on omat kustannuksensa. Koosteet
vievit olennaisesti levytilaa ja koosteiden ylldpito tietokannanhallintajirjestelmésti
riippumatta vaatii ylldpitoty6td. Kuten indekseji kéytettdessd, tulee koosteiden perusta-
mispéddtoksen tapahtua harkitusti. Tavoitetilanteessa onnistutaan muodostamaan monia

analysointi- ja raportointitarpeita tukevia koosteita, joita tietokannanhallintajirjestel-
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min sisdltimi koostenavigaattori pystyy loppukiyttdjille nikyméttomésti hydodynti-
midn uudelleenkirjoittaen tiedonhakujen SQL -kyselyt kdyttamédédn perusskeeman tau-

lujen sijasta tilanteeseen sopivia koosteita.

Tarkasteltaessa Oracle 10g -tietokannanhallintajirjestelmidn materialisoituihin niky-
miin perustuvaa ratkaisua koosteiden toteuttamisesta, tuli esille kokonaiskisitys koos-
teiden hallinnan toteutustekniikan muodostamista osa-alueista. Kéyttotarkoituksesta
riippuen ylldpitdjalli on mahdollisuus ottaa kantaa muun muassa koosteiden piivi-
tystapaan, pdivityshetkeen, koosteiden tiedonkdsittelyn optimointikeinoihin ja koos-
teiden kdytettdvyyteen kyselyjen uudelleenkirjoituksessa. Tietokannanhallintajérjes-
telmét ovat viime vuosina kehittianeet koosteiden hallinnan tekniikoita esimerkiksi au-
tomatisoimalla ennen kisitdind suoritettuja paivitysrutiineja. Automatisointiin liittyy
kuitenkin paljon koosteille asetettuja vaatimuksia, joiden analysointi ja toteuttaminen
vaatii ylldpitdjilta oman aikansa. Rajoitteita ei kuitenkaan ole tarkoitus muistaa ulkoa
tai selata manuaaleista, vaan merkityksellisempdd on omaksua tietokannanhallintajér-
jestelmin tarjoamat tyokalut koosteiden tilanteiden ja muutostarpeiden analysoimisek-

si.

On viitetty, ettei raportoinnin ja analysoinnin vasteajoilta riittivia tietovarastojdrjestel-
mii pystytd ilman koosteita saavuttamaan. Suurten teratavuja sisiltdvien tietovarasto-
jéarjestelmien osalta tdimé on helppo lukea totuudeksi. Koosteiden kéytto tulisi huomioi-
da kuitenkin esimerkiksi levytilatarpeen osalta jo tarjouskilpailuvaiheessa, josta he-
rdd kysymys asian erottelusta jirjestelmén hintalapusta ja asiakkaan mahdollisuuksis-
ta tunnistaa tdstd aiheutuneen hintaeron vasteaikojen palauttama todellinen arvo. Yksi
asia on kuitenkin varma. Muutos tietovarastojirjestelmien analysointi- ja raportointi-
tarpeissa on jatkuvaa. Tdhdn liittyen olennaiseksi osaksi tietovarastojirjestelmén ylli-
pitoty6td muodostuu tiedonhakujen seuranta ja vasteaikojen optimointitarpeiden tun-
nistaminen. Koosteita ei pida perustaa hetken mielijohteesta. Ennen koosteen luomista
tdytyy olla varmuus siitd, ettei vasteaikaongelma piile ohjelmistokehittdjdn tuottamas-
sa SQL -kyselyssd. Sen vuoksi viittdisin, ettd ohjelmistokehittéjén, jolle SQL -kyselyn
analysoimiseksi tarvittavat tyokalut ovat omassa kehitysympiristossdén vieraita, ei as-

kelta tietovarastojérjestelmien kehitystyohon kannata harkita.
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Liite 1: Esimerkki 1/0 -vasteaikojen arvioinnista

Havainnollistaakseen heuristiikkojen hyotyjen kannattavuutta LightStone & al. (2007)
esittelevit esimerkin tietokantataulujen vilisten liitoksien ja rajaustekijoiden jirjestyk-
sen vaikutuksesta I/O -aikakustannuksiin SQL -kyselyjen suorituksessa. Kuvassa 21
on esitetty otos esimerkissd kiytettyjen tietokantataulujen siséllostd. Part -taulu ylla-
pitdd tietoja tavaranvalmistuksessa kiytetyistd osista. Supplier -taulu ylldpitdi tietoja
tavarantoimittajista, ja Shipment -taulussa on kuvattu tavarantoimittajien toimituksien

sisdltamait osat.

Part (P) Supplier (S) Shipment (SH)

pnum pname wt snum sname city status snum pnum qty shipdate
pl bolt 3 sl brown NY 3 sl p2 50 1-4-90
p2 nail 6 s2 garcia LA 2 sl p3 45  2-17-90
p3 nut 2 s3 kinsey NY 3 s2 pl 100 11-5-89

52 p3 60 6-30-91
s3 p3 50 81291

Kuva 21: Kuvaus esimerkissd késiteltdvistd tietokantatauluista (LightStone & al.),

2007.

Esimerkin laskennassa kiytettivét tietokantataulujen kenttien koot tavuina ilmaistuna

sekd muut laskentaan vaikuttavat oletukset:

e Supplier: snum(5), sname(20), city(10), status(2) -> yhden tietokantataulun rivin

muodostaman tietueen koko 37 tavua

e Part: pnum(8), pname(10), wt(5) -> yhden tietokantataulun rivin muodostaman

tietueen koko 23 tavua

e Shipment: snum(5), pnum(8), qty(5), shipdate(8) -> yhden tietokantataulun rivin

muodostaman tietueen koko 26 tavua
o Kiytettdvid lohkon koko (block size) = 15 000 tavua

e Laskettaessa tietokantataulun jdrjestimiseen kuluvaa aikaa, kiytetdin arvioin-

nissa kaavaa 2 % nb * [ogy/nb, jossa nb kuvastaa lajiteltavan taulun tietomééran
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lohkojen médridd (O’ Neil & O’Neil, 2001; Silberschatz et al., 2006). LightStone
& al. (2007) kéyttaviat M -arvona lukua 3.

e LightStonen & al. (2007) esimerkistd poiketen lohkojen kisittelyméérédn lisdk-
si arvioidaan ldpikdytdvissd esimerkissd vaadittua I/O -aikaa olettaen proses-
sorin yhden lohkon vaatimaksi késittelyajaksi 5,8 ms erdin jactun ympériston

laitteisto- ja ympdristotekijoiden mukaisesti.

I/O -vasteaikojen pohtimiseksi muodostetaan SQL -kysely tarkoituksena vastata ky-
symykseen, minkd nimisid osia ovat New Yorkin alueen toimittajat toimittaneet. SQL

-kysely néyttéisi seuraavalta:

SELECT p.pname
FROM Part P, Shipment SH, Supplier S
WHERE SH.snum = S.snum

AND SH.pnum = P.pnum

AND S.city = ’NY’;

SQL -kyselyn perusteella ryhdytédédn tarkastelemaan kyselyn késittelemiseksi tarvitta-
vien lohkojen késittelykertojen lukumédridi kahdelta eri ndkokantilta. Ensiksi tarkas-
tellaan vaihtoehtoa, jossa ensiksi suoritetaan tietokantataulujen véliset liitokset ja sit-
ten vasta tulosjoukon rajaaminen kaupunkikoodin perusteella. Toisessa vaihtoehdossa

rajaukset suoritetaan ensin ja vasta sitten tietokantataulujen viliset liitokset.
Vaihtoehto 1 - tietokantataulujen vdliset liitokset ensin

Kuvassa 22 on esitetty kyselyn kyselysuunnitelma (execution plan) ensimméiisen vaih-
toehdon osalta Roussopouloksen (1982) mallinnustapaa kdyttden. Arvioitaessa kunkin
suoritusvaiheen tarvitsemaa I/O -aikakustannusta, hahmotellaan kyselyssd mukana ole-
vien taulujen seki suorituksessa tarvittavien viliaikaisten aputaulujen luku- ja kirjoi-
tusoperaatioissa kisiteltdvien lohkojen méaardd sekd taulujen jérjestelytarvetta (sort).

Yhdessi tietokantataulun luku- ja kirjoitusoperaatiossa kdytetty lohkojen mééréd saa-
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daan laskemalla ensiksi jaksotuskerroin, joka kuvaa yhteen lohkoon mahtuvien tie-
tokantataulun rivien lukumiirin (blocking factor, BF). Jaksotuskertoimen laskemisen
jélkeen jaetaan taulun sisdltdmien rivien lukumaiira lasketulla jaksotuskertoimella. Ku-

van 23 taulukossa esitetdédn vaihtoehtoon 1 laskettuja jaksotuskertoimia.

RESULT
10K

s
PNAME

O cITy="NY'

TEMPA [><]P

PNUM

S
SNUM, SNAME,
CITY, STATUS 200

SH
SNUM, PNUM, QTY,
SHIPDATE 100K

P
PNUM, PNAME,
WT 100

Kuva 22: Vaihtoehdon 1 suoritusketju (LightStone & al., 2007).

Scan Table

Table Row Size No. Rows BF (no. Blocks)
supplier (S) 37 bytes 200 405 1
part (P) 23 bytes 100 652 1
shipment (SH) 26 bytes 100K 576 174
TEMPA (S join SH) 58 bytes 100K 258 388
TEMPB (TEMPA join P) 73 bytes 100K 205 488
TEMPC (select TEMPB) 73 bytes 10K 205 49

BF is the blocking factor or rows per block (estimated with average row size).

Kuva 23: Vaihtoehto 1 - liitokset ensin (LightStone & al.), 2007.
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Ensimmaiisessé vaihtoehdossa tietokannanhallintajirjestelmé aloittaa kyselyn suoritta-
misen yhdistdmalli tietokantataulujen Supplier ja Shipment tietosisdllon ja muodosta-
malla tulosjoukosta viliaikaisen aputaulun TEMPA. Koska Supplier -taulu on kooltaan
pieni mahtuessaan kokonaan yhteen lohkoon, ei timén liitoksen suorittamiseksi lasketa
mukaan jirjestelykustannuksia. Toimenpiteestd muodostettaisiin seuraavanlainen las-

kelma lohkojen kisittelyméaridn laskemiseksi:

Kadsiteltdvien lohkojen maara (toimenpide 1)

= lue S + lue SH + kirjoita TEMPA

ceiling (200/405) + ceiling (100 000/576) + ceiling (100 000/258)

1 + 174 + 388

563

Seuraavassa vaiheessa muodostettu aputaulu TEMPA ja tietokantataulu Part liitetdén
toisiinsa. TEMPA:n ollessa kookas ja indeksoimaton taulu, tiytyy laskennassa laskea
taululle TEMPA jirjestelykustannuksia. Toimenpiteestd 2 saataisiin seuraavanlainen

laskelma:

Kadsiteltdvien lohkojen madrad (toimenpide 2)

= lue P + jarjestele TEMPA + lue TEMPA + kirjoita TEMPB

1 + 2 % 388 x log(3)388 + 388 + 488
1 + 4214 + 388 + 488

5 091

Kolmannessa vaiheessa padstiin suorittamaan rajaaminen taulun TEMPB siséltimien
tietojen pohjalta ja tulosjoukosta muodostetaan aputaulu TEMPC. Lopuksi kyselyn tu-
los luettaisiin taulusta TEPC. Kyseisiin vaiheisiin liittyvit lohkojen késittelymaérien

laskennat olisivat seuraavat:

Kdsiteltdvien lohkojen mddra (toimenpide 3)

= lue TEMPB + kirjoita TEMPC
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488 + 49

537

Kasiteltavien lohkojen mdara (toimenpide 4)

= lue TEMPC

49

Tietokantataulujen vilisten liitosten suorittaminen ensiksi johtaisi edelld olevien las-

kentojen perusteella lopputulokseen:

Kasiteltavat lohkot (kaikki toimenpiteet yhteensa)
563 + 5 091 + 537 + 49

6240

Kaytettdessd prosessorille laskettua yhden lohkon késittelyajaksi annettua keskimaa-
rdistd kasittelyaikaa 5,8 ms / lohko, muodostuisi kyselyn I/O -kustannukseksi noin 36

sekunttia.
Vaihtoehto 2 - rajaukset ensin

Vaihtoehtoisessa kisittelytavassa arvioidaan kyselyn I/O -kustannuksia tilanteessa, et-
td SQL -kyselyyn siséltyvi rajaus suoritetaan ensin ja tietokantataulujen viliset liitok-
set vasta rajauksen jdlkeen. Kuvissa 24 ja 25 on esitetty toiseen vaihtoehtoon liittyva

suorituksen kulku ja tauluille lasketut jaksotuskertoimet.

Toisessa vaihtoehdossa ensinmiinen toimenpide muodostuu taulun Supplier tietojen
raajamisesta ja aputaulun TEMP1 muodostamisesta. Huomioitavaa tdssd vaiheessa on,
ettd TEMP1 muodostuu rajatumman tietojoukon perusteella. Lohkojen késittelym&a-

raksi laskettaisiin:

Kdsiteltdvien lohkojen maadrad (toimenpide 1)

= lue S + kirjoita 10 prosenttia TEMP1
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TEMP1
SNUM, SNAME,
CITY, STATUS 20

T cTy='NY' (5)

S
SNUM, SNAME,
CITY, STATUS 200

TEMP4
SNUM, PNUM
10K

TEMP1 ><]TEMP2
SNUM

SNUM, PNUM, QTY,
SHIPDATE 100K

RESULT
PNAME 10K

n
(TEMP5)
PNAME

TEMP5
PNUM, PNAME
10K

TEMP4 ><|TEMP3
PNUM

TEMP2
SNUM, PNUM
100K

g
SNUM, PNUM (SH)

SH

PNUM, PNAME

TEMP3

100

g
SNUM, PNAME (P)

P
PNUM, PNAME,

WT 100

Kuva 24: Vaihtoehdon 2 suoritusketju (LightStone & al., 2007).

Row No.
Table Size Rows
supplier (S) 37 B 200
part (P) 23 B 100
shipment (SH) 26 B 100K
TEMP1 (select from S) 37B 20
TEMP2 (project over SH) 13 B 100K
TEMP3 (project over P) 18 B 100
TEMP4 (TEMP1 semi-join TEMP2) 13 10K

TEMP5 (TEMP4 semi-join TEMP3) 1g g 10K

BF

405
652
576
405
1,153
833
1,153
833

Blocks to
Scan Table

1
1
174

Kuva 25: Vaihtoehto 2 - rajaukset ensin (LightStone & al., 2007).
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Seuraavassa vaiheessa tauluista Shipment ja Part rajataan késittelyyn vain tarvittavat
sarakkeet, jotta seuraavaksi muodostettavissa tietokantataulujen vélisissd liitoksissa
olisi jokaisesta taulusta mukana vain tarvittavat kentét. Turhaan mukana kuljetettavat
sarakkeet suurentavat vilitaulujen kokoa ja lisddvit ndin késiteltdvien lohkojen méaraa.

Tietokantataulujen Shipment ja Part projektioista saadaan laskelmat:

Kadsiteltavien lohkojen mddra (toimenpide 2)

= lue SH + kirjoita TEMP2

174 + 87

261

Kdsiteltdvien lohkojen mddrad (toimenpide 3)

lue P + kirjoita TEMP3
=1+ 1
= 2

Kyselyn suoritusketju jatkuu taulujen Supplier ja Shipment liitoksen toteuttamisella.
Toisin kuin ensimméisen vaihtoehdon tapauksessa on alkuperdisten tietokantataulujen
sijasta molemmista tietokantatauluista liitoksen jasenind huomattavasti pienemmit tau-

lut TEMP1 ja TEMP2. Téssi toimenpiteessd kisiteltdavien lohkojen miirdksi saadaan:

Kadsiteltdvien lohkojen maara (toimenpide 4)

lue TEMP1 + lue TEMP2 + kirjoita TEMP4
=1+ 87 + 9

= 97

T#hin mennessi suoritettujen toimenpiteiden seurauksen on luotu lopullisen kyselyn
tuloksen muodostamiseksi tarvittavat vilitaulut. Viimeisind kyselyn suorituksen toi-

menpiteind muodostetaan vilitaulujen TEMP3 ja TEMP4 liitos seki luetaan kyseisen
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liitoksen tuottamasta vélitaulusta kyselyn tulos. Viimeisisséd toimenpiteissad kisitelté-

vien lohkojen méiéréksi saadaan:

Kdsiteltdvien lohkojen mddrad (toimenpide 5)
= lue TEMP3 + lue TEMP4 + kirjoita TEMP5S
=1+ 9 + 13

23

Kdsiteltdvien lohkojen mddrad (toimenpide 6)

= lue TEMPS

13

Rajauksien suorittaminen ensiksi johtaisi edelld olevien laskentojen perusteella loppu-

tulokseen:

Kdsiteltdvat lohkot (kaikki toimenpiteet yhteensa)
=2+ 261 + 2 + 97 + 23 + 13
398

Kiytettdessd prosessorille laskettua yhden lohkon kisittelyajaksi annettua keskimia-
rdistd késittelyaikaa 5,8 ms / lohko, muodostuisi kyselyn I/O -kustannuksesi muodos-

tuisi noin 2,3 sekunttia.
Lopputulos

SQL -kyselyjen optimointiin liittyvistd heuristiikoista tdssd liitteessd kisitellylld ai-
kaisia rajauksia painottavalla toimintatavalla on merkittiva vaikutus kyselyjen 1/0 -
aikakustannuksiin. Kustannukset vihenevit, koska kyselyn suoritusketjun aikaisissa
vaiheissa vihennetdin heti laskennassa mukana kuljetettavaa tietomdédrdd saavuttaen
lohkojen késittelymiirin viaheneminen. Toisaalta esimerkin kautta on ymmarrettavissi
myds lohkon koon kasvattamisen tuomat vasteaikahyodyt. Jos tietomiiréd pidetidin va-

kiona, voidaan kyselyn suorittamisessa tarvittavaa lohkojen kisittelyméaaridd vihentda
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kasvattamalla lohkon kokoa. Vaikutus ei kuitenkaan ole yhtéd suoraviivainen kisitelti-
vin tietomddridn rajaamiseen nidhden, koska suurempien lohkokokojen kanssa yleensa

my0s prosessorin lohkon kisittelemiseksi tarvitsema aika jonkin verran kasvaa.

Kasiteltyd esimerkkid voi ajatella my0os koosteisiin liitettdvdn vasteaikojen paranta-
miseen tdhtddvin tarkoituksen nikokantilta. Esimerkin tapauksessa tietomédrit oli-
vat tietovarastojirjestelmien atomitason tietoja ylldpitdaviin tauluihin ndhden vihéi-
set. Kun taulujen koot kasvavat gigatavuihin, toimivat koosteet edeltdvinid toimenpi-
teend jo ennen varsinaisten kyselyjen suorittamisen sisdltimid toimenpiteitd. Koos-
teiden avulla tietokantataulujen kisittelytaso yritetdin saada kyselyjen kannalta 1/0

-kustannustenkin kannalta paremmin késiteltdville tasolle.
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Liite 2: Inkrementaaliseen péaivitykseen liittyvia vaati-

muksia

Taulujen vilisii liitoksia sisédltdvit koosteet (Hobbs & al., 2005; Oracle, 2005; Powell,
2005):

e Lihtotauluihin luotavissa materialisoiduillen ndkymille tarkoitetuissa lokeissa

on muutosten yksildintiin vaikuttavaksi optioksi valittava ROWID.

e Koosteen muodostavassa SQL-kyselysséd tulee SELECT -lohkoon liittdd jokai-
selle liitoksessa mukana olevalle taululle rowid -sarake mukaan. Esimerkiksi yh-
distettdessd asiakkaan ja tilauksen tietoja, tulisi SELECT -lohkon siséltdi sarak-

keet asiakas.rowid ja tilaus.rowid.

e Jos kysymyksessi on liitos, jonka kardinaliteetti noudattaa joko yhden suhdetta
moneen tai monen suhdetta moneen, on liitoksessa mukana olevista sarakkeista
ilmoitettava ldhtStaulujen lokeissa sarakkeet, jotka eivit ole osana perusavainta.
Esimerkiksi koosteessa, jossa yhdistetdin asiakkaan ja asiakkaan tilausten tie-
toja, tulisi tilaus-taululle luotavaan lokiin sisidllyttdd taulujen vélisen liitoksen

luonnissa kéytetty asiakkaan tunnusta kuvaava sarake.

e Lihtotietoja ylldpitiville taululle luotavaan materialisoidulle nikymaille tarkoi-
tettuun lokiin on sisdllytettivdi SEQUENCE -lohkoon koosteen SQL -kyselysti
tietojen suodattajana toimivat sarakkeet, jotka eivit ole osana liitoksia eikd
perusavainta. Esimerkiki rajattaessa koosteeseen tilaus-taulusta rivejd tilauk-
sen arvon mukaan, tulisi tilauksen arvoa yllédpitdavi sarake liittdd SEQUENCE-

lohkoon.

e Jokainen funktio, kuten SUM(<sarake>), tarvitsee SELECT -lohkoon liitett4-
viksi myos COUNT(<sarake>) - sekda COUNT(*) -funktiot.

o Kiytettdessi STDDEV ja VARIANCE -funktioita, tarvitaan SELECT -lohkoon
my6s COUNT (<sarake>) - sekd SUM(<sarake>) - funktiot.
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e Kaikki GROUP BY -lohkossa ryhmittelytekijoiksi madrityt sarakkeet on oltava
mukana SELECT -lohkossa.

e Lisdksi jos yhteenvetotiedot muodostetaan useamman taulun perusteella, liite-
tddn vaatimuksiin edelld kisittelyt vaatimukset liitoksia sisdltdviin koosteisiin

liittyen.

Yhteenvetotietoja sisdltdvit koosteet (Hobbs & al., 2005; Oracle, 2005; Powell, 2005):

e Sallittuja laskennassa kiytettivid funktioita ovat COUNT, SUM, AVG, VA-
RIANCE, STDDEV, MIN ja MAX.

e Jokainen funktio, kuten SUM(<sarake>), tarvitsee SELECT -lohkoon liitetti-
viksi myos COUNT(<sarake>) - seki COUNT(*) -funktiot.

o Kiytettdessi STDDEV ja VARIANCE -funktioita, tarvitaan SELECT -lohkoon
myds COUNT(<sarake>) -, SUM(<sarake>) - ja SUM(<sarake>*<sarake>) -

funktiot.

e Kaikki GROUP BY -lohkossa ryhmittelytekijoiksi madrityt sarakkeet on oltava
mukana SELECT -lohkossa.

e Koosteen ldhtotietoja ylldpitaville tauluille luotaviin lokeihin on muutosten yksi-
16innin maédrittdviksi optioksi valittava ROWID seké siséllytettivd mukaan op-

tiot SEQUENCE ja INCLUDE NEW VALUES.

e Lisiksi jos yhteenvetotiedot muodostetaan useamman taulun perusteella, liite-
tddn vaatimuksiin edelld kisittelyt vaatimukset liitoksia sisdltdviin koosteisiin

liittyen.

Muita huomioitavia tilanteita (Hobbs & al., 2005; Oracle, 2005; Powell, 2005):

e Jos koosteen ldhtotietoja ylldpitdville tauluille on suoritettu tietojen paivittimi-

sen yhteydessi partitiointiin liittyvid toimenpiteiti, ei inkrementaalinen péivitys
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ole materialisoiduille ndkymille tarkoitettujan lokeja kidyttden mahdollista en-
nen kuin kooste on kertaalleen péivitetty optiolla COMPLETE REFRESH. Niin
kdy esimerkiksi tilanteissa, ettd pdivityksen yhteydessa lisdtddn uusi partitio tai
poistetaan vanha. Ratkaisuna ongelmaan voi koosteesta riippuen olla Partition

Change Tracking -piivitys.

Jos koosteessa kiytetddn materialisoiduille nidkymille tarkoitettujen lokien kan-
nalta kiellettyjd analysointiin tarkoitettuja funktioita, kuten RANK -funktiota,
voidaan materialisoitua ndkymaéa koosteesta riippuen paivittdd inkrementaalises-

ti Partition Change Tracking -péivityksen avulla.
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