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Tietokantajarjestelmat pitavat sisalladan monenlaista ja kokoista dataa. Niita kaytetdan
lukemattomissa erilaisissa toteutuksissa ja erilaisia kayttétarkoituksia varten 16ytyy useita eri
tavalla rakennettuja tietokantajarjestelmia. On kuitenkin mahdollista, ettad tietokantajarjestelman
rajat tulevat vastaan esimerkiksi sen hallitseman datamaaran suhteen niin, ettd datan hallinnan
kannalta on jarkevinta siirtda se toiseen tietokantajarjestelmaan, jonka kautta suuremmankin
datamaaran hallinta onnistuu helpommin.

Tassa tutkielmassa selvitetddn millaiseen tietokantajarjestelmaan kohdeyrityksen olisi
jarkevintd  siirtyd siind vaiheessa, kun kohdeyrityksen alun perin  kayttdman
tietokantajarjestelman rajat tulevat vastaan. Selvitys aloitetaan tutkimalla tietokantajarjestelmia
yleisesti sekd kasittelemalld uuden tietokantajarjestelman valintaan liittyvid aiheita. Lisaksi
kasitellddn Data Warehouse ja Business Intelligence -konsepteja, joita on sovellettu
kohdeyrityksen alkuperaisessa jarjestelmassakin.

Seuraavaksi kaydaan lapi kohdeyrityksen taman hetkinen tilanne. Tutkielmassa esitellaan
aiemmin rakennettuja jarjestelmia, jotka eivat lopulta tayttdneet sitd tarkoitusta, jota varten
jarjestelmaa alun perin rakennettiin. Nykyisin kaytéssa oleva jarjestelmd kaydaan lapi ja
esitellddn syyt miksi tietokantajarjestelman vaihtaminen on kohdeyrityksessa tullut
ajankohtaiseksi.

Tietokantajarjestelman voi toteuttaa monella eri mallilla, joten tydssa kaydaan lapi sita,
millainen malli sopisi kohdeyrityksen kayttéon. Samalla kasitelldadn rajoituksia, joita yrityksen
uuden tietokantajarjestelman valinnassa on hyva ottaa huomioon. Mallin valinnan ja rajoituksien
kasittelyn jalkeen tarkastellaan tarkemmin kolmea erilaista valittua mallia kayttavaa
tietokantajarjestelmaan (IBM Db2, Microsoft SQL Server ja MySQL) ja tutustutaan niiden
ominaisuuksiin.

Tutkielman lopuksi kasitellddn tietokantajarjestelman valintaan liittyvid ensisijaisia ja
toissijaisia kriteereitad. Kriteereita kasitelldaan kohdeyrityksen nakdkulmasta ja havaitaan, etta
yrityksen tarpeet ja rajoitteet muokkaavat hyvinkin paljon sitd, millaisia kriteereita
tietokantajarjestelman valinnassa on syyta kayttda. Tietokantajarjestelman valintaa varten
luodaan arviointikehys, jota kaytetaan lopullisen valinnan tekemisessa. Arviointikehyksen avulla
paastaan tulokseen, ettd kohdeyrityksen kannalta tutkituista jarjestelmistd paras vaihtoehto
uudeksi tietokantajarjestelmaksi olisi Microsoft SQL Server.

Avainsanat: Tietokantajarjestelma, data warehouse, business intelligence, IBM Db2,
Microsoft SQL Server, MySQL
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Database management systems contain data in many sizes and types. These systems are
used in countless different implementations and different kind of systems can be found for dif-
ferent purposes. However it is possible that the limits of a single system are reached for exam-
ple within the data size that the system can handle. In this situation it might be the best course
of action to move the data into a new database management system in which it is easier to
handle the size of the data needed.

In this thesis it will be examined what kind of database management system would be the
best one for the target company to change to when the limits of the current system are met. Ex-
amination will start by researching the database management systems on a general level and
by dealing with topics pertaining with changing a database management system. Additionally
concepts like Data Warehouse and Business Intelligence are covered as those concepts are in
use in the system currently used by the target company.

Next the current situation of the target company is covered. Previously built systems, that ul-
timately did not fulfill the purpose that they were built for, will be introduced in the thesis. The
system that is currently in use at the target company and the reasons why changing the data-
base management system has become relevant are presented.

Database management systems can be implemented in many different models so the thesis
will cover what kind of a model would be best suited for the target company. At the same time
the limitations that the company has for choosing a database management system are exam-
ined. After the database model has been chosen and limitations for the system have been ex-
amined the thesis will further investigate three different database management systems that use
the chosen model (IBM Db2, Microsoft SQL Server and MySQL) and the properties of these
systems are examined.

In the end of the thesis primary and secondary criteria affiliated with the selection of the new
database management system are examined. The criteria are covered from the view of the tar-
get company and it is observed that a company’s needs and limitations heavily influence what
kind of criteria are to be used when choosing a new database management system. For the se-
lection of the database management system an evaluation framework is created that will be
used when making the final decision. With the help of the created framework a result is reached
that from the researched database management systems the best one for the target company
would be Microsoft SQL Server.

Keywords: Database management system, data warehouse, business intelligence, IBM Db2,
Microsoft SQL Server, MySQL
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1. JOHDANTO

Tietokantajarjestelmat ovat olennainen osa nykyajan tietotekniikkaa ja ne ovatkin
laajasti kaytdssd monenlaisissa erilaisissa ymparistdissd aina Kkirjastoista,
sisallonhallintajarjestelmista,  verkkosivuista ja  varausjarjestelmistd erilaisiin
kassajarjestelmiin asti, sekd monissa muissa toteutuksissa. Tietokantajarjestelmat
ovatkin tulleet kiintedksi osaksi elamaamme, vaikka normaalisti ne ovatkin
peruskayttjjalta piilossa ja ne huomataan vyleensa vain silloin, kun tapahtuu

jonkinlainen virhetilanne.

Viimeisten vuosikymmenien aikana tietokantajarjestelmat ovat kehittyneet perinteisista
relaationaalisista tietokantajarjestelmista moniin erityyppisiin tietokantajarjestelmiin.
Tallaisia muita jarjestelmia ovat niin dokumentti-, graafi- kuin NoSQL-tietokantakin. Oli
tavoitteena hallita sitten pienia tai suuria tietomaaria, 16ytyy eri tietokannoista varmasti
tilanteeseen sopiva vaihtoehto. On kuitenkin  mahdollista, ettd kaytetyn
tietokantajarjestelman rajat tulevat jossain kohtaa vastaan ja talléin joudutaan

pohtimaan yhtena mahdollisena ratkaisuna vaihtoa toiseen tietokantajarjestelmaan.

Taman tyon tarkoitus on kasitella erilaisia tietokantajarjestelmia ja valita niista yrityksen
kayttdmaa jarjestelmaa varten yksi vaihtoehto. Yrityksen nykyinen jarjestelma on
tulossa tiensd paahan ja tatd varten tarvitaan vaihtoehtoinen tietokantajarjestelma,
johon tiedot voidaan siirtda ja kayttéa jatkaa. Tata tehtdvaa varten tydssa perehdytaan
kolmeen erilaiseen tietokantajarjestelmadan ja luodaan arviointikehys, jota vasten

voidaan valita yrityksen kayttéon sopiva tietokantajarjestelma.

Toisessa luvussa Kkasitelldan tietokantajarjestelmien toiminnallisuutta vyleisesti ja
esitellaan siihen liittyvia osia. Luvussa kasitellddn myos tietokantajarjestelmiin
kytkeytyvat termit data warehouse ja business intelligence. Lisaksi kaydaan lapi

tietokannan valitsemiseen liittyvia asioita.

Kolmannessa luvussa kaydaan lapi siita millaisia iteraatioita yrityksessa on kayty lapi
jotta on paasty siihen pisteeseen, jossa nykyinen jarjestelma on. Yrityksen kaytossa

oleva jarjestelma esitellaan ja kaydaan lapi miksi tarve muutokselle on syntynyt.

Neljannessa luvussa Kkasitelldan ensin sita, millainen tietokantamalli yrityksen
kannattaisi ottaa kaytt6onsa ja milla tavalla vaihtoehtoisia jarjestelmia otetaan mukaan

tutkittavaksi. Tutkittavien jarjestelmien valinnan jalkeen nama kaydaan yksitellen lapi ja



perehdytaan niiden ominaisuuksiin seka siihen, miten ne voisivat toimia yrityksen

kaytdssa.

Viidennessa luvussa luodaan uuden jarjestelman valitsemista varten arviointikehys.
Ensin kerrotaan arviointikehyksen kriteerien valinnasta ja perustellaan miksi kyseiset
kriteerit oli kehykseen valittu. Taman jalkeen kaydaan kriteerit viela 1api, kertoen mita
ne pitavat sisalladan arvioinnin suhteen. Lopulta kriteerit jaetaan painotuksen suhteen
ensisijaisiin ja toissijaisiin kriteereihin, kayden taman jalkeen kunkin kriteerin kohdalla
lapi, miten jokainen mukana ollut vaihtoehto parjasi, kun tarkastellaan kyseista
kriteerid. Viimeiseksi suoritetaan lopullinen arviointi perustuen siihen, miten eri
vaihtoehdot parjasivat annettujen kriteerien kanssa ja valitaan taman perusteella

ehdotus uudeksi tietokantajarjestelmaksi.

Kuudes ja seitsemas luku vievat tydn paatdkseen. Kuudennessa pohditaan miten
projektin tavoite onnistui, mita olisi voitu viela kehittda ja mita olisi voitu tehda toisin.
Seitsemas luku on taas yhteenveto, jossa kerrataan tyon tarkoitus, miten sita kasiteltiin,

mitka olivat tulokset ja millaisia rajoituksia tydhon liittyi.



2. TIETOKANTAJARJESTELMAT YLEISESTI

Tietokantajarjestelma on tietokantaohjelma tai teknisesti sanottuna
ohjelmistojarjestelma, joka kayttda normaalia menetelmaa, jolla voidaan luetteloida,
hakea ja suorittaa kyselyja dataan. Tietokantajarjestelma hallitsee tulevaa dataa,
organisoi sita ja tarjoaa tapoja joilla sitd voidaan muokata tai poimia joko kayttdjien tai
ohjelmien toimesta. Esimerkkeja tietokantajarjestelmistd ovat muun muassa MySQL,
PostgreSQL, Microsoft Access ja SQL Server. Koska tietokantajarjestelmia on
saatavilla monia erilaisia, on tarkeaa, etta on olemassa tapa jolla ne voivat
kommunikoida keskenaan. Tata varten useimmat tietietokantajarjestelmat sisaltavat
Open Database Connectivity -ajurin (ODBC), joka mahdollistaa tietokannan
integroinnin toisiin tietokantoihin. Yleiset SQL-lauseet kuten SELECT ja INSERT
voidaan nain muuttaa tietokannan omasta syntaksista sellaiseen syntaksiin jota toinen

tietokanta pystyy kasittelemaan. [1]

Tietokantajarjestelmasséd mekanismit joilla maaritellddn sen rakenteet datan
tallentamiseen ja palauttamiseen, tunnetaan tiedonhallintana (data management).
Tietokanta itsessddan on kokoelma loogisesti toisiinsa liittyvdad dataa joilla on
jonkinlainen luontainen tarkoitus. Kaikenlaisissa yrityksissa, joissa data ja informaation
ovat oleellisessa asemassa, tietokannoilla on tarkea rooli. Tarvittavan tiedon maara on
usein erittdin suuri ja tietokantojen avulla suurta maara tietoa voidaan hallita helposti ja
tehokkaasti. Ensimmaiset kaupalliset tietokannat saatiin 1960-luvun loppupuolella ja ne

kehittyivat perinteisista tiedostojarjestelmatietokannoista. [2]

Tietokantajarjestelmat voidaan luokitella kaytetyn tietomallin  mukaan joko
relationaaliseen, verkolliseen (network), hierarkiseen, olio-orientoituneeseen tai olio-
relationaaliseen. Tietokantajarjestelman komponentit voidaan taas jakaa neljaan
osaan: laitteisto, ohjelmisto, data ja kayttajat. Joissain tapauksissa on viidenneksi
komponentiksi laskettu mukaan proseduurit, mutta nama mainitut nelja ovat ne, jotka
yleisimmin lasketaan varsinaisiksi komponenteiksi. Alla olevassa kuvassa on

tietokantajarjestelman komponenttien sijainti ja vaikutukset toisiinsa nahden. [1]-[4]
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Kuvasta 1 voidaan havaita tietokantajarjestelman eri osat ja niiden suhteet toisiinsa.
Laitteisto pitda sisalldan datan, jota voi olla useammassa eri paikassa. Ohjelmisto ja
kayttdjat taas vaikuttavat tietokannassa olevaan dataan joko pelkastdan
tarkastelemalla tai sitten muokkaamalla sitd. Kdydaan naitd osia seuraavaksi hieman

tarkemmin lapi. [1]-[4].

2.1 Laitteisto

Tietokantajarjestelmissa laitteistolla (hardware) tarkoitetaan kaikkea fyysisia laitteita,
joita tietokantajarjestelman rakentaminen vaatii. Yleisella tasolla tdma voidaan rajata
pelkastaan tietokantaa pyorittdvdan palvelinkoneeseen ja sitd kayttavaan
asiakaslaitteeseen. Laitteisto pitaa kuitenkin sisallaan myds mahdolliset nappaimistot,
hiiret, tulostimet kuin koneiden sisalla olevat prosessorit, muistit, ynna muut vastaavat.
Lisdksi laitteistolla viitataan myds tallennusmediaan joka sisaltda tietokantaan
tallennetun tiedon. Yksinkertaisimmillaan tama voi tarkoittaa CD/DVD-levyille tai flash-
muistille tallennettua tietoa, mutta kaytannossa yleisin tallennustapa on kayttaa
magneettikiintolevyja (HDD), jotka ovat kustannustehokkaita ja yleisesti saatavilla.
Liikkuvien osiensa vuoksi nama Kkiintolevyt ovat myods alttita hajoamisille, mutta
rikkoutumisten aiheuttamaa vahinkoa voidaan pienentda tai kokonaan valttdd muun
muassa varmuuskopioinnilla tai yhdistamalla erillisia kiintolevyja yhdeksi RAID-levyksi.

RAID-tekniikkaa hyvaksikayttden yhden (tai useamman) levyn hajoaminen ei



valttamattad aiheuta merkittdvaa havikkia datan suhteen. Parhaimmissa tapauksissa
kaikki menetetty tieto pystytdan palauttamaan toisilta levyiltd. Laitteiston valinta
nayttelee merkittavaa roolia tietokantajarjestelman valinnassa silla tietokantojen skaala
voi vaihdella aina yhden kayttdjan kokoonpanoista monien yhtdaikaisten kayttgjien

tietokantoihin ja kutakin tapausta varten on hyva valita oikeanlainen laitteisto. [1], [2]

Yhden hengen tietokantaa varten voi hyvinkin riittdd omista nurkista 10ytyva vanha
laitteisto, jolle annetaan uusi elama palvelinkoneena. Vastaavasti ison yrityksen
tarpeisiin voidaan joutua ostamaan useamman laitteen verran tilaa palvelinsalista.
Pienemmille yrityksille saattaa taas olla kustannustehokkaampaa sijoittaa omaan

paikalliseen varta vasten palvelinkayttoon tarkoitettuun koneeseen.

2.2 Ohjelmisto

Tietokannoissa ohjelmisto-osa (Software) pitaa sisallaan varsinaisen
tietokantahallintajarjestelman  (DBMS) ja sen  tarkoituksena on  toimia
valittajakerroksena kayttdjan ja tietokannan valissa. Tassa merkityksessa se on
tietokantajarjestelman tarkein osa, silla kayttdjan hallitseman ohjelmiston avulla
valitetdan kaskyja tietokantajarjestelmaan sen hallitsemiseksi. Ohjelmiston avulla on
mahdollista hakea, muokata ja poista tietoa tietokannasta. Ohjelmisto suorittaa naita
toimintoja joko oman kyselykielensd (esimerkiksi SQL, QUEL, LINQ) tai
sovellusohjelmiston avulla (esimerkiksi Visual Basic). Tietokantajarjestelma toimii tietyn
kayttdjarjestelman alla ja sen asiakasohjelmisto voi sijaita tietokoneella jossa sitd voi
kayttaa joko yksi tai useampi henkild. Verkossa tietokantajarjestelma taas sallii dataa
kayttavien ohjelmien sijaita palvelimella ja asiakasohjelmistojen jokaisella erillisella
tydpdydalla. Tietokantajarjestelma voi kayttda mydés muita apuvalineitd kuten raportin

lugjia, sovelluskehitystyOkaluja ja muita kehitystydkaluja. [1], [2], [4]

Ohjelmiston osuus on kriittinen varsinkin sellaisten tietokantajarjestelman kayttajien
kannalta, jotka kayttavat tietokantaa vain saadakseen sieltd informaatiota jolla he
voivat tehdd paatoksia liittyen yrityksen liiketoimintaan. Tallaiset kayttajat eivat
todennakoisesti ole muuten tekemisissa tietokantajarjestelmien kanssa, joten
ohjelmiston olisi hyva pystya antamaan tarpeeksi selkeat hallintatyokalut, joilla kayttaja
paasee kasiksi tarvitsemaansa tietoon. Kuitenkaan ilman, etta kayttajan tulisi tietda sen

enempaa esimerkiksi SQL-kielesta.

2.3 Data



Dataa voitaneen pitda tietokantajarjestelman tarkeimpana osana ja tietokanta
itsessdan pitdd sisalldan kahdenlaista dataa. Ensimmaisend on tietysti kayttdjadata
joka koostuu yhdesta tai useammasta taulusta joissa on vaihteleva maara sarakkeita ja
riveja. Tama data on sita mita kayttdja normaalisti tarvitsee ja pitaa sisallaan
esimerkiksi kaupan alalla toimivilla yrityksilla tuoterekisterin, johon on syétetty tiedot
yrityksen valittamistd tuotteista (EAN-koodi, nimi, hinta, toimittaja, ynna muut
vastaavat.). Toisena datana on taas tietokannan metadata-tieto eli "dataa datasta”.
Metadata pitaa sisallaan tietokantaan itseensa liittyvaa tietoa, kuten taulujen maara ja
niiden nimet, tauluissa olevien kenttien maara ja sarakkeiden otsikot seka
paaavainkentat. Lisdksi metadataan sisallytetdan informaatio tietokannan kayttdjista
seka heidan kayttooikeuksistaan tietokannassa. Nain voidaan tietyilta kayttajilta poistaa
vaikkapa mahdollisuus tiedon poistamiseen tietokannasta. Tietokannan tiedoissa niita
osia, jotka ovat kayttgjille tarpeellisia, kutsutaan entiteeteiksi, kun taas tuntomerkkeja,
jotka kuvaavat entiteettia kutsutaan ominaisuuksiksi (attribute). Esimerkkina voidaan
tarkastella tietokantaa, joka pitaa sisallaan tietoa yliopisto-opiskelijoista. Perustentiteetti
tallaisessa tietokannassa on opiskelija. Ominaisuuksia jotka kuvaavat tata entiteettia
voivat olla muun muassa opiskelijan etu- ja sukunimet, opiskelijanumero, synnyinaika
tai kurssien arvosanojen keskiarvo. Tiedoilla voidaan antaa my0s rajoitteita. Esimerkkia
jatkaen voitaisiin rajata, etta jokaisella opiskelijalla tulee olla tiedossa etunimi, sukunimi
ja keskimmaisen nimen alkukirjain. Joidenkin opiskelijoiden kohdalla voi tietysti olla,
ettei ehtoa voida tayttda jos opiskelijalla ei ole kuin etu- ja sukunimi. Tallaisissa
tapauksissa tietoihin yleensa syodtetdan jonkinlainen taytetieto jolla ehto saadaan

taytettya (esimerkiksi syéttdmalla nimen alkukirjaimeksi X). [1], [2]

Kaikkien tietokannan kohteiden kuvausta kutsutaan kaavioksi (schema). Tallaisen
kaavion kuvaus riippuu siitd millaista datamallia on kaytetty ja spesifioitu tietokannan

suunnitteluvaiheessa. [2]

2.4 Kayttajat

Kukin tietokanta on rakennettu tiettya tarkoitusta varten joten kayttajilla tarkoitetaan
kaikkia niita henkiloita jotka tarvitsevat tietokannassa olevaa dataa kayttoonsa.
Tallaisia kayttajia voivat olla muun muassa tyontekijat, esimiehet tai johtohenkilosto.
Kuten aiemmin todettiin, kayttgjalla voi olla tietokantaan joko taydellinen tai osittainen
paasy. Tietokannassa kayttajat voivat kasitella tai noutaa dataa tarpeen vaatiessa
kayttaen tietokantajarjestelman tarjoamia ohjelmistosovelluksia tai kayttoliittymaa.
Yleisena luokitteluna tietokannan kayttajat voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan:

Paakayttaja (Database Administrator), sovelluskayttdja (application programmer) ja



loppukayttdja (end user). Sovelluskayttdgja kommunikoi tietokannan kanssa erilaisten
sovellusten avulla, jotka ovat yleensd kehitetty tuomaan uusia ominaisuuksia
tietokantajarjestelmaan tai kustomoimaan jo olemassa olevia. Loppukayttdja ovat taas
henkil6ita, joilla on paasy olemassa olevaan dataan tietokantajarjestelman tarjoamien
mahdollisuuksien kautta. Loppukayttajat voivat hyodyntaa joitain tietokantajarjestelman
tarjoamia kayttoliittymia datan hakemiseen tai paivittdmiseen. Tallaiset kayttoliittymat
sallivat kayttadjan yhdenlaisen toiminnan tietysta joukosta mahdollisia toimenpiteita tai
sitten kayttaja voi maarittaa tietyt kriteerit jonka datan tulee tayttda kun sitd haetaan
tietokannasta. Yleensa kayttdjan vaaditaan antamaan jonkinlainen sydte valitun
toiminnon suorittamiseksi, kuten syo6ttamalla haetun henkildn puhelinnumero kun
haetaan taman osoitetta tietokannasta joka on tehty sisadllyttamaan tietoa
puhelintilaajista. Kayttajat saavat tietokannasta tietoa kysymalla kysymyksia
tietokantajarjestelmalta. Naita kysymyksia taas kutsutaan kyselyiksi (query). Kaytetty

kyselykieli taas riippuu siita, mika tietokantajarjestelma on milloinkin kaytdéssa. [1], [2]

2.5 Data Warehouse ja Business intelligence

Data warehouse on yleisnimi isolle kokoelmalle dataa, joka on koostettu yrityksen
sisdlld useasta eri lahteesta ja jota kaytetdan yrityksen johdon paatdsten ohjaamisen.
Data warehouse -jarjestelman konsepti voidaan jaljittda vuoteen 1988, jolloin IBM:n
tutkijat Barry Devlin ja Paul Murphy kehittivat termin information warehouse ja IT-
yritykset alkoivat rakentaa kokeellisia data warehouse -jarjestelmia. Kaytanndllisia data
warehouse -jarjestelmistd taas alkoi tulla vuonna 1991, kun W.H Inmon julkaisi
oppaansa "Building the Data Warehouse”. Alun perin data warehouse -jarjestelman
kaltaiselle tekniikalle oli kysyntaa silla vallalla oleva teknologia — jota kutsuttiin nimella
naturally evolving architecture — oli moneltakin osalta ongelmallinen yrityksien
kaytossa. Vallitsevalla tekniikalla oli ongelmia muun muassa tuottavuuden, datan

luotettavuuden seka kyvyissa muuttaa saatavilla oleva data informaatioksi. [5]-[7]

Muita jarjestelmia kayttdneet asiantuntijat saattavat data warehouse -jarjestelmaa
tutkittaessa tuntea olevansa oman mukavuusalueensa ulkopuolella. Tama johtaa
juurensa siihen, ettd data warehouse -jarjestelman kayttajat ovat ensisijaisesti
yritysmaailman henkiloitd ja vasta toissijaisesti teknikkoja. Data warehouse -
jarjestelman kayttajan paatehtava onkin yrityksen liikketoimintaan ja paatoksentekoon

liittyvan informaation 16ytdminen ja maaritteleminen. [7]

Kuten aiemmin mainittiin, data warehouse -jarjestelma koostaa datansa useammasta
eri lahteestd, minkd vuoksi jarjestelmien tarkein yksittdinen puoli on tdman datan

integraatio. Jarjestelmaan tulevaa dataa muokataan, muutetaan, uudelleen jarjestetaan



ja summataan. Naissa operaatioissa voidaan kayttda apuna ETL-tyokaluja (Extract,
transform, load), mutta se voidaan toteuttaa myds ilman niitd. Lopputuloksena

jarjestelmassa oleva data kuvastaa aina sen omistavaa yritysta. [7]

Business intelligence -termilld viitataan eri teknologioihin, applikaatioihin ja
kaytantoihin, joilla kerataan, integroidaan, analysoidaan ja esitetdan liiketoimintaan
littyvédd informaatiota (business information). Business intelligence -jarjestelmat
antavat liiketoimintaan liittyvaa tietoa niin historiasta, nykyhetkesta kuin ennakoitavissa
olevasta tulevaisuudesta, kayttaen tietoa joka todennakoéisimmin on koottu kayttaen

data warehouse -jarjestelmaa. [8]

DW/BI (Data Warehouse / Business Intelligence) -ratkaisuja on olemassa useita
erilaisia. Talla hetkellda vallitsevia vaihtoehtoja ovat muun muassa Kimballin
arkkitehtuuri, Independent Data Mart arkkitehtuuri ja Hub-and-Spoke Corporate
Information Factory Inmon arkkitehtuuri. Naitd erilaisia sovellusarkkitehtuureita

tarkastellaan seuraavaksi.

2.5.1 Kimballin DW/BI arkkitehtuuri

Ralph Kimball julkaisi ensimmaisen versionsa DW/BI-arkkitehtuuria kasittelevasta
kirjastaan "The Data Warehouse Toolkit” vuonna 1996. Kimballin tuolloin esittelemat
kaytannét luoda DW/BI-tietokantajarjestelma ovat sen jalkeen nousseet yhdeksi
kaytetyimmista DW/BI-arkkitehtuureista. Kimballin opetusten mukaan yksi minka
tahansa organisaation tarkeimmistd voimavaroista on informaatio ja tata kaytetdan
melkein aina kahteen eri tarkoitukseen: operatiiviseen rekisterinpitoon ja analyyttiseen
paatdstentekoon. Yksinkertaistettuna operatiiviset jarjestelmat ovat alueita joihin dataa
sybtetdan sisdan, kun taas DW/BI-jarjestelmat ovat niitd joista dataa otetaan ulos.
DW(/BI-jarjestelmat ovat yrityskohtaisia ja Kimball painottaakin jarjestelman luomisessa,

ettd DW/BI-jarjestelman pitaa aina ottaa huomioon yrityksen tarpeet. [9]

Kimballin menetelmia on kuitenkin myds kritisoitu siita, ettd vaikka yksi sen
vahvuuksista on analyyttisen raporttitietokantarakenteen suunnittelun perustan
pohjautuminen yksittaisille liiketoimintaprosesseille, on se samalla sen heikkous koska
menetelma ei tarkastele miten nama prosessit ovat yhteydessa toisiinsa. Joillain aloilla
tallainen prosessien toisiinsa yhdistdminen on taas hyvinkin tarkeda (esimerkiksi

terveyteen liittyvat tutkimukset, joissa pitda yhdistaa syy ja seuraus). [10]



Yhtend keskeisimmistd konsepteista Kimballin arkkitehtuurissa on niin sanottu
dimensional modeling. Dimensional modeling on analyyttisen datan esittamiseen

kaytetty tekniikka ja se kasittelee samanaikaisesti kahta eri vaatimusta:
e Tuota dataa sellaisessa muodossa, etta se on yrityskayttajien ymmarrettavissa.
e Tuota nopeita tuloksia kun tietokantaan tehdaan kyselyita.

Relationaaliseen tietokannan hallintajarjestelmaan toteutettuja dimensional model -
malleja kutsutaan nimelld star schema (tahtiskeema). Monidimensionaaliseen
tietokantaymparistoon toteutettuja malleja taas kutsutaan nimellda OLAP kuutio. Naita

kahta mallia on havainnollistettu kuvassa 2.

P
Markkinointi ! v PaivEmaara
Dimension ! 1 Dimenzion
] L1
I \
- s sl T e e
A " -
) rd i
Y rd 1-:.
w - # ‘B
~ Myynti s c
" P )
y | Facts . Tuote i
i i ; m
\ Dimension 5 |
I \
i N [0}
# . ' :%-
i - , i ]
. im
! ..-'f ~ =8
! -1 Tuote

Kuva 2. Téhtiskeema ja OLAP-kuutio

OLAP-kuutioon ladattu data on tallennettu ja indeksoitu kayttden formaatteja ja
tekniikkoita jotka on suunniteltu dimensionaalista dataa varten. OLAP-kuution moottori
taas usein luo ja hallitsee suorituskyvyn aggregoinnin tai esilasketut yhteenvetotaulut.
Kuutiot mahdollistavat myés SQL-funktioita vahvemmat ja analyyttisemmat funktiot.
Haittapuolena on, ettd varsinkin isompien datamaarien kanssa maksetaan hintaa
suorituskyvyn kanssa. Vaikka OLAP-teknologian mahdollisuudet kehittyvat jatkuvasti,
kehottaa Kimballkin viela kayttdamaan tahtiskeemaa ja tarvittaessa OLAP-kuutioita
voidaan tayttaa tahtiskeemasta. Kuvan tahtiskeemassa nakyvat dimension- ja facts-
termit ovat Kimballin arkkitehtuurissa luotavia tauluja ja kaksi koko tdhtiskeeman

avainkomponenttia. Naita kasitellaankin hieman tarkemmin seuraavassa luvussa. [9]

Liiketoiminnalla on monenlaisia tarpeita, joista osa saattaa pysya ajankohtaisina viela
vuosikymmentenkin jalkeen. Toistuvia teemoja yritysmaailmassa voivat olla muun
muassa toteamukset "Kerdamme valtavasti dataa, mutta emme paase siihen kasiksi”,
"Nayta vain se, mikd on tarkedd” tai "Haluamme ihmisten kayttdvan informaatiota

tukemaan enemman faktoihin perustuvaa paatdksentekoa”. Kimballin DW/BI-
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jarjestelmassa tallaiset yritysmaailman teemat on kaannetty jarjestelman tavoitteiksi ja

sen perusteella DW/BI-jarjestelman tulisi tayttda seuraavat vaatimukset:
¢ Informaation pitda olla helposti saatavilla DW/BI-jarjestelmassa;
¢ Informaatio tulee esittdd DW/BI-jarjestelmassa yhdenmukaisesti;
o DW/BI-jarjestelman taytyy sopeutua muutoksiin;
o DW/BI-jarjestelman tulee esittaa informaatio sopivassa muodossa,;

o DW/BI-jarjestelman tulee olla turvallinen linnake, joka suojelee siind olevaa

informaatiota;

o DW/Bl-jarjestelman taytyy toimia arvovaltaisena ja luotettavana perustana

paatdksenteolle; ja

o Liiketoimintayhteisén tulee hyvaksya DW/BIl-jarjestelmad jotta se voidaan

luokitella onnistuneeksi.

Nama kohdat pitavat tietysti vield sisallddn useita erilaisia tavoitteita ja vaatimuksia.
Jotta informaatio olisi helposti saatavilla, tulisi datan olla intuitiivista ja selkeaa myos
yrityskayttajalle eika pelkastaan kehittajalle. Kyselytulokset tulisi palauttaa kayttajalle
minimoiduilla odotusajoilla ja datan rakenteen ja otsikoinnin tulisi kopioida
yrityskayttajien ajatusmaailmaa ja sanastoa. Jarjestelman sopeutuminen muutoksiin
taas pitaa sisalldan oletuksen siita, ettd kayttajien tarpeet, yrityksen lilkketoiminta, data
ja teknologia ovat kaikki alttita muutoksille ja DW/BI-jarjestelman tulisi olla suunniteltu
niin, etta tallaiset vaistamattomat muutokset eivat mitatdi olemassa olevaa dataa tai

sovelluksia tai muuta niita. [9]

Turvallisuuden puolesta jarjestelmdssa on hyva ottaa huomioon, ettd minimissaankin
DW/BI-jarjestelma pitda sisallaan tiedon siitd mita tuotteita yritys myy ja milld hinnalla
yritys niitd itselleen hankkii. Mahdollisesti jarjestelma voi pitdd sisallddn paljon
arkaluonteisempaakin tietoa, mutta joka tapauksessa tallaisen tiedon paatyminen
ulkopuolisille olisi yrityksen kannalta haitallista, joten DW/BI-jarjestelman tulisi

tehokkaasti hallinnoida paasya organisaation luottamukselliseen informaatioon. [9]

Jokainen listalla mainittu kohta on jarjestelman kannalta tarked, mutta kaksi viimeisinta
ovat Kimballin DW/BI-jarjestelman kannalta ne, joita ovat kriittisimpid. Onnistunut
DW/BI-jarjestelma vaatii kehittgjaltddan muutakin kuin sen, ettd on erinomainen
arkkitehti, teknikko, mallintaja tai tietokantayllapitaja. DW/BI-jarjestelmissa on yksi osa
aina tuttua IT-alan toimintaa, mutta toinen osa on tekijalleen todenndkdisesti

tuntemattomampaa liikketoiminnan osa-aluetta. Jarjestelman kannalta onkin siis
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oleellista, etta liiketoiminnan puolen kayttajat otetaan mukaan heti alusta alkaen, jolloin
voidaan varmistua siitd, ettd valmis jarjestelma sisaltdd sen kayttdjien tuntemaa
termistdd ja mahdolliset sovellukset toimivat sitd kayttdvien henkildiden logiikan

mukaan. [9]

Kimballin arkkitehtuuriin perustuvassa DW/BIl-ymparistossa on nelja erillista ja selvasti
erottuvaa komponenttia. Nama komponentit ovat operational source- ja ETL-
jarjestelma (Extract, Transformation, Load), data presentation area seka business
intelligence -sovellukset. Naiden komponenttien vaikutukset toisiinsa ja niiden sijainti
jarjestelmassa on kuvattuna alla olevassa kuvassa.
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Kuva 3. Kimballin DW/BI-arkitehtuurin ydinelementit.

Arkkitehtuurissa on kaksi erilaista niin kutsuttua huonetta, joista takahuone (back room)
on kayttdjaltd piilossa oleva osa ja pitdd sisdlldaan ETL-jarjestelman. Esittelyhuone
(front room) taas on se osa, joka on kayttajan nahtavissa/hallittavissa ja pitada sisallaan
datan esittelyn (data presentation area) sekad Bl-sovellukset (business intelligence
applications). Operational source -jarjestelma on taas kuvassa nakyva transaktion

|ahteet.

Operational source -jarjestelmalla (operatiivinen lahdejarjestelma) tarkoitetaan niita
jarjestelmia jotka tallentavat yrityksen liiketoiminnasta aiheutuvaa dataa. Tallaista
jarjestelmada voi tavallaan ajatella rakennetun data warehouse -jarjestelman
ulkopuolisena osana, silla todennakoisesti DW/BI-jarjestelman tekijalla ei ole juurikaan
kontrollia siihen sisaltddn ja formaattiin jossa nama ulkopuoliset jarjestelmat tuottavat

dataa. On myds turvallista olettaa, ettd naihin lahdejarjestelmiin ei kohdenneta
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tietokantakyselyitd niin laajoilla ja epatavallisilla tavoilla kuin DW/BI-jarjestelmiin.
Monissa tapauksissa lahdejarjestelmat ovat erityistarpeisiin tehtyja sovelluksia, joihin ei
ole sisdanrakennettu datan jakamista muiden organisaatiossa kaytettavien
operatiivisten jarjestelmien kanssa. Tallaisissa tapauksissa voidaan turvautua
esimerkiksi kolmannen osapuolen ohjelmistoihin joiden avulla lahdejarjestelmasta

saadaan tarvittava data ulos halutussa formaatissa. [9]

ETL-jarjestelma toimii operatiivisen l&hdejarjestelman ja datan esittelyalueen valilla ja
pitdd sisallaan niin tydalueen, toteutetut datarakenteet kuin kokoelman prosesseja.
Tiedon tuominen (extract) on luonnollisesti ETL-jarjestelman ensimmainen tehtava.
Tiedon tuominen tarkoittaa, ettd jarjestelma pystyy lukemaan ja ymmartamaan
lahdetiedostoissa olevaa dataa seka tuomaan sen sisalle tarkempaa kasittelya varten.
Kaytannossa tieto tuodaan tassa kohtaa sisalle data warehouse -jarjestelmaan. Datan
sisaan tuomisen jalkeen sille on mahdollista tehda useita erilaisia toimenpiteita
(transformation). Todennakoisin vaihtoehto lienee datan puhdistus, silla alkuperaiset
lahdetiedostot saattavat sisaltaa virheellisia riveja, vaaraa tietoa, Kirjoitusvirheita tai
puuttuvia elementtejd. Dataa saatetaan myds joutua yhdistelemaan useamman
lahdetiedoston kautta, mikali vaikkapa asiakas- ja myyntitiedot ovat eri tiedostoissa ja
halutaan koostaa tieto asiakkaan tekemistd ostoista. ETL-vaiheen térkein tehtdva on
kuitenkin luoda Kimballin arkkitehtuurissa kaytettavat dimension- ja facts-taulut ja ETL-
vaihe on juurikin se, missa ndma taulut tehdaan. Viimeisena vaiheena on datan vienti

(load) seuraavaan vaiheeseen eli datan esittelyyn. [9]

Datan tuonnin jalkeen on vuorossa datan esittely (data presentation area). Tassa
vaiheessa keratty data organisoidaan, talletetaan sek& mahdollistetaan kayttjien,
raportointitydkalujen ja muiden Bl-sovellusten tekemat kyselyt dataan. Kimballin
arkkitehtuurissa datan esittelyyn on annettu muutamia painotettuja suuntaviivoja.
Ensimmaiseksi datan tulee olla esitettyna, tallennettuna ja saatavilla joko
relationaalisena tahtiskeemana (relational star scheme) tai OLAP-kuutioina (OLAP
cubes). Taman lisaksi datan esittelyalueen tulisi sisaltaa yksityiskohtaista tietoa (atomic
data). Taman datan tulee kestda kayttgjiltd tulevat odottamattomat kyselyt.
Arkkitehtuurin logiikan mukaan missaan nimessa ei tassa vaiheessa tulisi tallentaa
pelkastdan yhteenvetoja datasta dimensionaalisiin malleihin (dimensional model) niin
ettd yksityiskohtainen tieto on lukittuna normalisoituihin malleihin. DW/BI-jarjestelman
kayttajat ja sovellukset saattavat toisinaan kylla katsoa esimerkiksi yksittaista rivia
asiakkaan tilaukselta, mutta todennakodisimmin heitd kiinnostaa tieto vaikkapa kuinka
paljon tiettyd tuotetta on myyty viime viikolla asiakkaille jotka ovat ostaneet jotain

viimeisen kuuden kuukauden aikana. Tassa vaiheessa tarvitaan siis mahdollisimman
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hyvin hienojakoista dataa jotta kayttdjien on mahdollista kysya mahdollisimman

tarkkoja kysymyksia. [9]

Viimeinen suuri komponentti Kimballin DW/BI-arkkitehtuurissa on Bl-sovellukset
(Business Intelligence applications). Talla termilla viitataan I0yhasti kaikkiin niihin
mahdollisuuksiin joita yrityskayttdjille on tarjolla analyyttiseen paatdksentekoon
kayttden hyvaksi aiempaa datan esittelyvaihetta. Kaikki Bl-sovellukset suorittavat
kyselyita DW/Bl-jarjestelman datan esittelyvaiheeseen. Bl-sovellus voi olla vain
yksinkertainen ja tilapainen kyselytyokalu tai se voi olla hyvinkin monimutkainen ja
kehittynyt tyokalu jolla datasta voidaan kaivaa tietoa monella eri tavalla ja mallintaa se
edelleen haluttuun muotoon. Todennakdisesti useammat yrityskayttajat paasevat
dataan kasiksi sellaisen tyokalun kautta joka ei vaadi kayttajaa rakentamaan kyselyita

suoraan. [9]
2.5.2 Facts- ja dimension-taulut

Olennaisena osana Kimballin arkkitehtuuria on aiemmin mainittu dimensional
modeling, johon liittyvat konseptit facts ja dimensions. Dimensional modeling -mallissa
facts-alkuisiin  tauluihin tallennetaan organisaation liiketoiminnasta aiheutuvien
tapahtumien suorituskyvyn mittaustulokset. Termind ‘fact’ edustaakin nimenomaan
liketoiminnan mittaustulosta. Alla olevassa kuvassa ndhdaan miten liiketoiminnan

tapahtuma muuttuu facts-tauluun tallennettavaan muotoon.

.

Vahittdismyynnin Facts
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Tuoteavain (viiteavain)
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| | Muuntuu muotoon Asiakasnumero (viiteavain)
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Kuva 4. Yritystoiminnan tapahtuman muuntaminen facts-tauluksi.

Kuvassa 4 on perinteinen kassatapahtuma jossa tuotteen viivakoodi luetaan kassalle,

jotta asiakasta voidaan veloittaa. Kassatapahtumassa tallentuu todennakdisesti
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muutakin tietoa kuten tuotekoodi, myyty kappalem&ara, myyjan kassatunnus,
paivamaara ja mahdolliset alennukset. Jokainen facts-taulussa oleva rivi vastaa jotain
mitattua tapahtumaa. Tama yksi-yhteen-suhde, jossa jokaisella mittaustapahtumalla
fyysisessd maailmassa on vastaava yksittainen rivi sitd kuvaavassa facts-taulussa, on
dimensional modeling -mallin kulmakivi ja kaikki muu rakentuukin sen paalle.
Hyodyllisimmat  facts-tauluihin  tallennettavat  tiedot ovat numeerisia ja
yhteenlaskettavia, kuten kokonaismyyntimaara euroissa. Tama yhteenlaskettavuus on
tarkeaa silla Bl-sovellukset palauttavat vain harvoin yhta facts-taulun rivia. Useimmin
palautettavia riveja on vahintdan satoja — parhaimmillaan — jopa miljoonia jolloin
hyddyllisin asia, jota niille voidaan tehda, on yhteen laskeminen. Toisinaan rivit voivat
kuitenkin olla vain osittain yhteenlaskettavia (tilien saldot), tai sellaisia joita ei voida
yhteen laskea (tuotteen yksikkohinta). Sellaisten rivien kohdalla, joita ei voida laskea
yhteen, pitda kayttaa funktioita kuten count tai average, muutoin joudutaan tyytymaan
palauttamaan facts-taulun riveja yksi kerrallaan. Lisaksi facts-tauluihin pyritaan
tallentamaan vain todelliset tapahtumat. Mikali tuotteella ei ole kassatapahtumassa
myyntia, ei sille mydskaan tallenneta tauluun nollarivejd kuvaamaan tata. Kaikilla facts-
tauluilla on vahintdan kaksi vierasavainta (foreign key) jotka viittaavat dimensions-
taulujen paaavaimiin (primary key). Jokaisella facts-taululla paaavain joka koostuu
vierasavainten osajoukosta ja jota kutsutaan nimelld composite key (yhdistelmaavain).
Jokainen taulu jolla on tallainen yhdistelmaavain, on facts-taulu. Moni-moneen-suhteet

ovat facts-tauluille ominaisia ja kaikki muut ovatkin dimension-tauluja. [9]

Teoriassa on mahdollista, ettd mittaustapahtuma tuottaa tuloksen tekstimuodossa,
mutta kaytdnndssa tallaiset tekstimuodossa olevat tapahtumat tulisi kaikin keinoin
tallentaa dimension-tauluun facts-taulun sijaan. Facts-taulussa ei tulisi sailyttaa turhaa
tekstimuodossa olevia riveja, ellei kyseinen tekstikolumni ole uniikki jokaisella facts-

taulun rivilla.

Dimension-taulut sisadltavat tekstimuodossa olevan kontekstin joka liitetaan
liiketoiminnan prosesseista mitattaviin tapahtumiin. Naita tapahtumia kuvaillessa taulut
vastaavat kysymyksiin "kuka, mitd, missa, koska, miten ja miksi”. Alla olevassa

kuvassa 5 on esimerkki yhdesta dimension-taulusta.
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Kuva 5. Esimerkki dimension-taulussa olevista attribuuteista.

Ei ole epatavallista, etta yhdessa dimension-taulussa on suuri maara attribuutteja.
Taulut myds pitavat yleensa sisallaan facts-tauluja vahemman riveja, mutta saattavat
sisdltaa useita isoja tekstikolumneja. Jokainen dimension-taulu sisaltdd yhden
paaavaimen joka toimii viite-eheyden perustana jokaisen facts-taulun kanssa johon
kyseinen dimension-taulu liitetdan. Dimension-taulujen attribuutteja kaytetaan
tietokantakyselyjen hakuehtoina ja rajoittimina ja tasta syysta tauluilla onkin merkittava
rooli koko DW/BI-jarjestelmassa. Nain ollen attribuuttien tulisi koostua oikeista sanoista
eikd lyhenteista joita ei valttdmattd ymmarrd muu kuin asiaan perehtynyt henkild.
Koodin kayttéa dimension-tauluissa tulisi myés minimoida ja sen sijaan korvata niita
kuvaavilla tekstimuotoisilla attribuuteilla. Monessa mielessa data warehouse on vain
yhtd hyva kuin dimension-tauluista I6ytyvat attribuutit. Koko DW/BI-ymparistén
analyyttinen teho on suoraan verrannollinen naiden attribuuttien laatuun ja
syvallisyyteen. Mitd enemman kaytetddn aikaa attribuuttien kuvaamiseen
yritysmaailman  terminologiaa  kayttden tai mitd kauemmin  kaytetdan

attribuuttikolumneissa olevien arvojen laadun varmistamiseen, sen parempi.

Luokiteltaessa lahteena olevaa dataa, ei kuitenkaan aina ole selvaa kuuluisiko

olemassa oleva numeerinen data facts- vai dimension-tauluun. Usein paatdkset
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tehdaankin selvittdmalla onko kyseinen kolumni mittatapahtuma, joka sisaltaa paljon
arvoja ja ottaa osaa laskutoimituksiin (jolloin se on facts-taulu) vai onko se erillinen
kuvaus, joka on tuotteen enemman tai vahemman muuttumaton attribuutti ja ottaa osaa
kyselyiden rajoituksiin sekd@ rivien nimikkeisiin (jolloin se on dimension-taulun
attribuutti).

2.6 Tietokannan valitsemisesta

Tietokannan vaihtaminen tai valitseminen kulloinkin vallallaan olevaan projektiin on
varsin tapauskohtaista, mika tulee vastaan aiheesta kirjoitetuista tutkielmista, jotka
vaikuttavat olevan hyvinkin tarkasti rajattuja aihepiireiltdan. Aihe voi olla vaikkapa
tehokkaimman tietokannan valinta web-pohjaiseen jarjestelmaan silmatautioppiin
littyvien terveystietojen tallentamiseen ja jakamiseen. Aihealueeseen on siis tehty
tutkimusta, mutta koska tilanteet joihin tietokantajarjestelmaa valitaan voivat vaihdella
suurestikin vaatimuksiltaan, voi tarvittavaan tilanteeseen liittyvaa tutkimusta olla

hankalampi 10ytaa.

Tama ei tietysti tarkoita, ettei aiheeseen liittyvaa yleista tutkimusta olisi lainkaan.
Tamankin tutkielman aihealueeseen liittyvaa tutkimusta on tehty muun muassa
artikkelissa "Choosing Right Database System: Row or Column-Store”. Artikkelissa
kasitelldan juuri nykyajan tilannetta, jossa DW/BI-jarjestelmat seka erilaiset sosiaaliset
verkostot vaativat suurien tietomaarien prosessointia (parhaimmillaan tera- tai
petatavuittain) ja tarkoituksena on nimenomaan analysoida dataa ja tarjota sita
eteenpdin. Artikkelissa tutkitaan olisiko tédmankaltaisten jarjestelmien tietokanta
jarkevampi toteuttaa rivi- vai kolumnipohjaisesti. Perinteiset relaatiopohjaiset
tietokantajarjestelmat kuten Oracle, IBM ja MySQL ovat rivipohjaisia tietokantoja ja
edelleen yleisimmin kaytéssd data warehouse -jarjestelmissa. Vastaavasti
kolumnipohjaisia tietokantajarjestelmid ovat muun muassa BigTable, MonetDB ja
VectorWise. Perinteisissa relaatiomallisissa tietokantajarjestelmissd on kuitenkin
ongelmia, kuten indeksointi, optimointi tilanteissa joissa on useita indekseja, kiintea

tietuerakenne ja ajoittain tapahtuva tietokannan uudelleenjarjestely. [11]

Indeksointi tulee ongelmaksi kun relaatiomallinen tietokanta kasvaa suuremmaksi. Mita
isommaksi tietokanta kasvaa, sita hitaammaksi indeksointi kay hakuaikojen kasvaessa.
Tama taas johtuu siita, etta tietoa haetaan rivi kerrallaan. Toinen indeksointiin liittyva
ongelma on, ettei perinteisissa tietokantajarjestelmissa voida suorittaa kyselyja ja
optimoida prosessia niin, ettd se kayttaisi vain indeksoituja kenttia, mikali
suoritettavassa kyselyssd on mukana liian monta eri indeksia. Tama taas johtaa

osaltaan suorituskyvyn heikkenemiseen. Kiinted tietuerakenne on rivipohjaisten
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tietokantajarjestelmien ominaisuus, mika tarkoittaa uuden tiedon tai tietokentan
lisddmisessa, etta tietokantataulun rakennetta joudutaan muokkaamaan tai sitten tieto
pitaa lisata jonnekin muualle. Tastad johtuen tietokantataulun rakennetta on hankala
yllapitada jatkuvasti. Data muuttuu tai sitd muokataan tietylla aikavalilld ja tdma muutos
tulisi sisallyttdd tietokantaan. Tallaisista muutoksista johtuen tulee usein vastaan
tilanteita joissa indekseja joudutaan muokkaamaan, mika taas voi osaltaan olla

hankalaa. Nain ollen tietokannan rakenteen yllapitdmisesta tulee hankalaa. [11]

Kolumnipohjaisessa tietokantajarjestelmassa on myds omat ongelmakohtansa. Se ei
muun muassa sovellu hyvin ETL-operaatioihin ja naissa tapauksissa tietokannan
suorituskyky  heikkenee. Kolumnipohjaisen tietokantajarjestelman suorituskyky
heikkenee niin ikaan tapauksissa joissa dataa tuodaan jarjestelmaan tai viedaan siita

ulos (export & import). [11]

Kaiken kaikkiaan tietokannan valinta on hyvin tapauskohtaista ja rivi- tai
kolumnipohjaisia jarjestelmia vertailtaessa voidaan todeta, etta rivipohjaiset jarjestelmat
sopivat tapauksiin joissa tietokannasta otetaan suuri maara raportteja ulos ja erilaisten
tapahtumien maara on suuri. Mikali taas ollaan tilanteessa jossa otetaan kayttéon yha
suurempia data warehouse -jarjestelmia joiden tarkoituksena on hoitaa perustason
raportointia, liiketoiminnan analytiikkaa, monimutkaisten tapahtumien prosessointia ja
datankeruuta (data mining), voidaan todeta ettd suorituskyvyn kasvava tarve ylittaa
perinteisen  relaatiomallisen  tietokantajarjestelméan  suorituskyvyn ja  tallGin
kolumnipohjaisella tietokantajarjestelmalld voidaan kattaa ndm& kasvavat tarpeet

rivipohjaisia jarjestelmia paremmin. [11]

Toisessa artikkelissa ("Choosing a Database Architecture: An Essential Guide for Data
Warehousing Professionals”) kasitellddn my0s tietokannan valintaa rivi- ja
kolumipohjaisten vaihtoehtojen valilla, mutta talla kertaa mukana on kaksi erilaista
kolumnipohjaista  arkkitehtuuria  (disk-based & in-memory).  Rivipohjaisten

relaatiotietokantojen kohdalla artikkelissa nostetaan esiin kaksi ongelmakohtaa:

o Tilapaisten kyselyiden suorittaminen hidastaa suorituskykyd, koska kaikki

kolumnit eivat ole indeksoituja.
e Datan paallekkaisyys jos sama tieto esiintyy useammalla rivilla.

Artikkelin mukaan relaatiotietokannat soveltuvat parhaiten OLTP-tydékuormiin (Online
Transaction Processing), koska talléin kaikki data on sarjallistettu kerralla. Kahdesta eri
kolumnipohjaisesta tekniikasta disk-based on vastaava tekniikka kuin mita

aiemmassakin artikkelissa kasiteltiin. Sen eduiksi nahdaan talla kertaa kolme kohtaa:
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e Arkkitehtuuri sopii parhaiten OLAP-tyokuormalle (Online Analytical Processing),

missa data voi olla harvaa, mika taas vahentaa fyysisesti tarvittua tallennustilaa.

e Kyselyiden suorituskyky paranee koska kaikki kolumnit on indeksoitu arvojen

perusteella.

o Kolumneissa olevalla datalla on yhdenmukainen tyyppi joten kolumnikohtainen

kompressio on paljon suurempi kuin rivipohjaisilla jarjestelmilla.

Heikkoutena taas pidetdan tilanteita joissa kokonainen tietue pitda noutaa (kuten
OLTP-jarjestelmien kyselyissa). Valimuistin tietokantaa (in-memory database) kayttavat
kolumnipohjaiset tietokantajarjestelmat taas erottuvat edukseen silla, ettad niissa kaikki
informaatio on ladattu muistiin, mika poistaa tietokannan optimoinnin tarpeen. Kayttajat
suorittavat kyselyitd tahan muistissa olevaan dataan, mika poistaa kokonaan sen
latenssin mikd menisi datan etsimiseen kiintolevyltd. Tdma nopeampi datan haku on
valimuistin tietokantojen isoin etu, mutta kayttdjien lukumaaran ja datamaaran
kasvaessa tarvitaan myds yha kasvava maard keskusmuistia (RAM) pitdmaan
sisdlldan tarvittava data. Tamad taas osaltaan kasvattaa laitteistokustannuksia.
Valimuistin tietokanta ei nain ollen todennakdisesti ole ratkaisu ainakaan suuria
datamaaria sisaltaviin jarjestelmiin, ellei yrityksen IT-budjetissa ole varattu selvaa

osuutta tarvittaville laitehankinnoille. [12]
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3. NYKYISEN JARJESTELMAN TAUSTA

Tarve nykyiselle jarjestelmalle 1ahti samasta tarpeesta kuin varmasti monella muullakin
kaupan alalla olevalla yritykselld; kohdeyritys halusi saada tarkempaa tietoa yrityksen
varasto- ja myyntianalytiikasta. Yrityksen kayttamassa kassaohjelmistossa (Jeemly) on
itsessdan myds mukana erilaisia raportointityokaluja, joilla voidaan ottaa muun muassa
tuotemyyntiraportteja (esimerkiksi tuote- tai tuoteryhmakohtaisia) tai
varastonkiertoraportteja. Nama raportit eivat kuitenkaan kaikilta ominaisuuksiltaan tayta
niita tarpeita joita yrityksellda on oman myyntinsa ja varastonhallinnan kehittamisessa.
Eras ongelma kassaohjelmiston kautta otettavissa raporteissa on se, etta ne ovat aina
vain lapileikkauksia kulloinkin valitusta tilanteesta, eika niiden avulla pysty seuraamaan
trendeja. Tama olikin yksi suurimmista syista, jonka takia jarjestelmaan lahdettiin
kehittamaan. Lisaksi tavoitteena oli hankkia tarkempaa tietoa muun muassa.
hinnoittelun kehityksesta, tuotteiden ja toimittajien suorituskyvystd sekd varasto- ja
katekierrosta. Tarkoitus ei kuitenkaan missdan kohtaa ole ollut korvata

kassaohjelmiston raportointiominaisuuksia vaan taydentaa niita.

Lopullisena tavoitteena oli paasta tilanteeseen, jossa kassaohjelmiston tietokannasta
voitaisiin ottaa kuukausittain uudet tiedot ja yhdistda ne aiemmin otettuun dataan. Talla
tavalla keratysta datasta pystyttaisiin luomaan halutunlaisia raportteja. Kassaohjelmisto
kayttda tietokantajarjestelmanaan Pervasive SQL -kantaa. Tahan tietokantaan on
mahdollista paasta kasiksi Pervasive Control Center -ohjelmiston (PCC) avulla.
Lisdksi kassaohjelma tukee myds itsessaan puhtaita SQL-kyselyitd export-toimintonsa
kautta. Kyselyitd on mahdollista tehdd PCC-ohjelman kauttakin, mutta ohjelmiston
export-ominaisuus taas tukee tuloksien viemista eri formaatteihin (muun muassa Excel
ja csv). Alkuperainen suunnitelma olikin kayttda PCC-ohjelmaa seka kassaohjelmiston
export-toimintoa ja saada niiden avulla tarvittava aineisto kaytettavaksi Excel-

muodossa.

3.1 SQL-kyselyt

Ongelmaa lahdettiin ensin ratkaisemaan ohjelmiston itsessaan tarjoamilla tyokaluilla.
PCC-ohjelmalla oli aluksi tarkoitus selvittdd missa tietokannan tauluissa on tarvittavat
tiedot, luoda niitd kayttava SQL-kysely ja lopulta kayttdd kassaohjelmiston export-

toimintoa SQL-kyselyn suorittamiseen ja tuoda tiedot Excel-muotoon.
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Melko pian alkoi kuitenkin selvitd, millaisia ongelmia halutun tietomaaran esiin
saaminen piti sisalldan. Kassaohjelmiston tietokanta koostuu hieman yli 200 taulusta,
joten tieto on hyvinkin pitkdlle hajautettua. Tietoa joudutaan parsimaan kokoon hyvin
useista tauluista. Esimerkkind yrityksen tekemien ostotilausten lisddminen raportille
tuotteittain vaatii kyselyn viiteen eri tauluun. Ensimmaisessa taulussa on ostotilausten
ylatason tiedot (ostotilauksen tilausnumero, toimittajatieto, ynnd muut vastaavat).
Toisessa taulussa on taas kunkin ostotilauksen rivien sisaltd, kolmannessa tieto siita
paljonko kutakin tuotetta on tilattu, neljannessa tieto siitd moniko naista tilatuista
tuotteista on saapunut ja viidennessa viela tilaukseen liittyvat ylimaaraiset merkinnat
(vaikkapa maininta, jos jokin tuote on tilattu tietylle asiakkaalle). Mikali halutaan viela,
etta raportissa olisi viela listattuna toimittajatiedot selkokielisena, pitaa tehda kysely
toimittaja-tauluun ja verrata ostotilauksen tiedoissa olevaa toimittajan id-numeroa
toimittajat-taulussa vastaavaan tietoon ja hakea tata kautta tekstimuotoinen nimi

toimittajalle.

Taman lisaksi monet tietokannan taulut koostuvat useista kymmenista sarakkeista.
Yrityksella ei myoskaan ole kaytdssd minkaanlaista tietokantamallia, josta olisi ollut
mahdollista selvittdd eri taulujen suhteet avainkenttineen. Kaytanndssa selvitystyota
tehtiin kdymalla tietokantaa lapi ja paattelemalla taulujen suhteita ja sitd mista taulusta
voitaisiin kulloinkin tarvittua tietoa 16ytda. Tietokannan taulut on p&aosin nimetty
kuvaavasti, mikd osaltaan helpotti tutkimusty6td (muun muassa varastosaldotiedot
I6ytyvat varsaldo-taulusta). Tastd huolimatta eri tiedot oli kuitenkin hajautettu niin
moneen tauluun, ettd tarvittavan tiedon saaminen yhdelld SQL-kyselylla osoittautui

erittain haasteelliseksi.

Lopulta todettiin, ettei haluttua lopputulosta pystytd itse toteuttamaan jarkevassa
ajassa. Nain ollen paatettiin pyytdd apua kassaohjelmistoa jalleenmyyvalta yritykselta,
joka puolestaan hoitaa ohjelmistossa kaytettavan verkkokauppa-alustan kehitysta.
Heilld on asiantuntemusta myds ohjelmiston tietokannasta, joten ratkaisun uskottiin
I6ytyvan tehtavan ulkoistamisella. He toimittivatkin yrityksen kayttéon raataléidyn SQL-
kysely, jolla kaivattuja tietoja olisi ollut tarkoitus hakea tietokannasta. Kyselyn avulla
saatiin osittain haluttua tietoa kasiteltdvaksi, mutta tdssakin tapauksessa ongelmaksi
muodostui vain yhden SQL-kyselyn kayttdminen. Kaikkea haluttua tietoa ei tallakaan
kertaa saatu kyselyn avulla kaytettavaksi. Valitettavasti aikoinaan kaytetty kysely ei ole
enaa talla hetkella tallessa, joten tata tyota varten ei voitu enaa tarkastaa, mita tietoja
tuolloin kyselysta jai puuttumaan. Kyselyn kehityksestd kaytiin sen tekijdiden ja
yrityksen valilla keskustelua ja muutama paivitetty versio toimitettiinkin, mutta nama

paivitetytkdan kyselyt eivat tuoneet lopullista ratkaisua asiaan. Koska yksikaan kysely
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ei pystynyt tuottamaan kaikkea haluttua tietoa ja monen eri kyselyn tekemista ei koettu

jarkevaksi ratkaisuksi, alettiin etsia vaihtoehtoisia ratkaisuja.

3.2 Excel-lomake

Lopulta paadyttiin kokeilemaan yrityksen ulkopuolisen henkildén tarjoamaa ratkaisua.
Kyseinen henkild oli vakituisen tydnsa ohella tehnyt muutamia hieman vastaavanlaisia
projekteja, joissa tuotetaan erilaista analytiikkatietoa yritysten kayttéén. Hanen
ratkaisuehdotuksensa oli, etta tietokannasta tuotaisiin kokonaisia taulua sellaisinaan
Excel-tiedostoiksi. Nama tiedostot kasattaisiin sitten yhdeksi Excel-tiedostoksi ja
kaytettaisiin Excelin tyokaluja halutun datan saamiseksi. Tama malli helpottikin asiaa
siina mielessa, etta taulujen tuominen tietokannasta oli export-toiminnon vuoksi hyvin
yksinkertainen operaatio ja nain voitiin vain keskittya siihen, miten tuodusta datasta

saataisiin haluttu tieto ulos.

Excel-lomakkeeseen perustuvassa ratkaisussa tulivat kuitenkin hyvin pian vastaan
omat ongelmansa. Tietoa oli tarkoitus ottaa tietokannasta lisda kuukausittain ja taman
tiedon maara oli kohtuullisen suuri. Naihin aikoihin puhuttiin noin 60 000 uudesta rivista
per kuukausi. Tdma johti siihen, ettd vaikka Officen 2007 -versiosta asti Excel on
tukenut 1 048 576 rivin taulukoita, alkoi kyseinen raja tulla hyvinkin pian vastaan siina,
kuinka paljon rivejd pystyttiin kasittelemaan. Kaytanndssa tietokannasta otetulla
tietomaaralla raja olisi tullut vastaan 18 kuukauden paasta ja tamakin siina tilanteessa,
ettd tietojen ottaminen olisi aloitettu tyhjasta (toisin sanoen, historiatiedot olisi jatetty
ottamatta). Viimeistdan rajan tullessa vastaan olisi sitten pitanyt pohtia, jatetdanko
joitain menneitd vuosia pois analytiikasta, jotta tieto saadaan lomakkeeseen
mahtumaan, mikd ei tietysti yritykselle ole kovin houkutteleva vaihtoehto, silla
menneelld tiedolla voidaan esimerkiksi ennustaa kausivaihteluita. Taman ongelman
lisdksi kaikkea haluttua analytiikkaa ei pystytty tdssa ratkaisussa tuottamaan tai sitten
saatu tieto oli selvasti virheellista, kun samaa asiaa tutkittin kassaohjelmiston kautta

(esimerkiksi tuotteen myyntihistoria ei pitdnyt paikkaansa).

Excel-lomakkeeseen perustuva ratkaisu ei kovin montaa iteraatiota kaynytkaan lapi,
ennen kuin todettiin, ettei siitdkaan saatu sellaista tulosta, jota oltiin etsimassa. Jalleen

yritys alkoi etsia vaihtoehtoisia ratkaisutapoja, joilla jarjestelma voitaisiin toteuttaa.
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3.3 Microsoft Access ja nykytilanne

Kolmantena vaihtoehtona paadyttiin taas kayttamaan yrityksen ulkopuolisen toimijan
apua. Henkild oli yritykselle jo entuudestaan tuttu sekd han oli myds toteuttanut
vastaavan kaltaisia projekteja muille yrityksille, joten valinta oli sindllddn helppoa.
Hanen kanssaan kaytiin aluksi keskusteluja siitd, miten projekti tultaisiin toteuttamaan
ja mika valittaisiin toteutusalustaksi. Microsoft Access valikoitui kaytettavaksi alustaksi
hyvinkin pikaisesti, silld tietokantajarjestelman toteuttajalla oli ennestdan suurin
kokemus VBA:sta ja Office-tytkaluista, joten projektia oli hyva lahted toteuttamaan
naiden pohjalta. Alusta asti oli kuitenkin selvaa, ettd Access toimisi vain eraanlaisena
prototyyppind ja se tultaisiin vaihtamaan johonkin muuhun jarjestelmaan sen jalkeen,
kun ensin saataisiin toiminta halutunlaiseksi Access-jarjestelmassa. Tavoitteena ol
myos, ettd lopullinen jarjestelma tulisi olemaan taysin automatisoitu eika raporttien

saamiseksi pitaisi kuukausittain kayttaa henkilotyota.

Heti alkuun jouduttiin tekemaan iso urakka tietokantamallin luomisessa. Kuten aiemmin
mainittua ei valmista mallia ollut saatavilla, joten sellainen piti luoda alusta alkaen.
JarjestelIman tekijakin itse totesi tietomallin luomisessa olleen haasteita, koska taulujen
nimeaminen ja sisaltd eri jarjestelmissd perustui taysin erilaisiin |&htékohtiin ja
ohjelmistojen  kehittdjien  nakemyksiin. Keskeiseksi ongelmaksi tietomallin
rakentamisessa han myos kertoi olleen taulujen viite-eheyden, mista syysta taulujen

littdminen toisiinsa jarjestelman ulkopuolella osoittautui mahdottomaksi.

Kaytannossa tyota tehtiin seka tutkimalla tietokannassa olevaa tekstimuotoista dataa,
ettd kassaohjelmiston graafisen kayttolittyman tietoja. Kayttéliittyman selvakielisena
nayttdmia arvoja pyrittiin yhdistelemaan tietokannasta I6ytyviin arvoihin. Naissa oli
toisinaan omat ongelmansa, kuten tuotteen varastohistoriaa tutkittaessa.
Kayttolittyman puolella kayttajalle tarjotaan muun muassa tapahtuman tyyppi -
sarakkeessa  selvakielinen tieto  siita, mika tapahtuma on kyseessa
(osto/myynti/inventointi/tms). Tietokannassa tieto on taas koodattu numeromuodossa
(esimerkiksi ostotapahtuma on numero yksi). Nama tiedot piti yhdistaa toisiinsa
hakemalla kassaohjelmistosta ensin tuote, jolla ei ollut isoa varastohistoriaa ja tasta

historiasta valita jokin selvasti erottuva tapahtuma kuten inventoinnin nollaus.

Taman jalkeen tutkittin vastaavaa rivia siitd tietokannan taulusta, jossa se oli
tallennettuna ja selvitettin mikd numero tietokannassa vastasi tutkittua inventoinnin
nollausta. Muitakin vastaavia ongelmia on tullut vastaan ja valilla on jouduttu ottamaan
yhden tarvitun tiedon takia kokonaan uusia tauluja mukaan kerattyyn tietomaaraan.

Kassaohjelmistossa on mahdollista merkitd tuote niin sanotuksi multituotteeksi
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(eraanlainen sateenvarjotuote vaikkapa vaatteen eri kokoluokille). Raportoinnin
kannalta on tietysti hyodyllistéd tuntea, mikali tuote on osa jotain multituotetta, mutta
tietokannassa tdma tieto on irrallaan tuotteen muista tiedoista. Tata yhta tietoa varten
jouduttiin ottamaan mukaan kokonaan uusi taulu, jossa multituotetieto oli tallennettuna.
Kaytannossa olisi ollut tietysti mahdollista ottaa taulusta mukaan vain tdma yksittainen
sarake, mutta raportoinnin tulevaisuuden kannalta on usein hyddyllisempaa, etta tietoa
on enemman kuin tarpeeksi. Mikali samasta taulusta tarvitaan joskus muutakin
saraketta, on siitd olemassa jo historiatietoa eika keraamista tarvitse aloittaa tyhjasta.
Tastd on jarjestelman kehityksen aikana ollut jo aiemminkin apua, kun on haluttu
kehittda raportointia vaikkapa varastoanalytiikan puolelta ja tiedot, joita siina kohtaa

tarvittiin lisaa, olivat jo valmiiksi keratyssa tiedossa mukana.

Jarjestelman arkkitehtuurimalli perustuu Kimballin arkkitehtuuriin, mutta vaikutteita on
otettu myds Ongin, Siewin ja Wongin tutkielmassa "A Five-Layered Business
Intelligence” esitettyyn viisikerroksiseen Bl-malliin. Bl:ssa on kyse siitd miten voidaan
kerata, ottaa kayttoon, ymmartaa, analysoida ja muuntaa yksi yritysten tarkeimmista
voimavaroista — raakadata — hyddylliseksi informaatioksi liiketoiminnan tehokkuuden

kehittamiseksi [13]. Tutkielman arkkitehtuurimalli on esitetty alla olevassa kuvassa 6.
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Kuva 6. Kéytetty arkkitehtuurimalli.

Taman tutkielman kannalta datan l|ahde -kerros (data source) tarkoittaa
kassaohjelmiston tietokantaa, josta saadaan kaytettava data. Talla hetkelld tama
tarkoittaa  varsinaisen toteutuksen kannalta csv-tiedostoja, jotka otetaan
kassaohjelmiston tietokannasta DMT-ohjelman (Data Moving Tool) avulla ja luetaan
sitten sisdan Access-kantaan. Datan siirtdminen csv-tiedostoista Access-kantaan on
viela talla hetkelld manuaalisesti tehtava tyovaihe, eika tapahdu automaattisesti. ETL-
kerroksella kassaohjelmistosta saatu data kasitellddn sellaiseksi, ettd sitd voidaan
hyodyntaa. Tietokannasta otetun datan siivoamiseksi on jouduttu tekemaan iso maara
tyota. Alun perin data yritettiin tuoda ensin sellaisenaan, mutta se sisalsi suuren
maaran "roskamerkkeja” (muun muassa rivinvaihtomerkit asiakas-taulun tiedoissa ja
valilydénnit EAN-koodien edessad tai takana), jotka tietoa tuotaessa sekoittivat
jarjestelman niin, ettei dataa pystytty endd kunnolla kasittelemaan. Osa naista

ongelmatapauksista pystyttin korjaamaan suoraan kassaohjelmiston tietokantaan
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(esimerkiksi turhat valilydnnit EAN-koodeissa), mutta toisten kohdalla tama ei ollut
mahdollista, joten korjaus tehdaan erikseen ETL-kerroksella. Data warehouse -kerros
on varsinainen Access-kanta, joka toimii DW-tyyppisena ja on normalisoitu kolmanteen
asteeseen. Loppukayttajan -kerros (End user) tarkoittaa taas varsinaisia raportteja,
joita jarjestelman avulla pystytdadn luomaan. Loppukayttdjan kannalta tdma tarkoittaa
yhta Excel-tiedostoa, johon on koostettu otetun ja kasitellyn tiedon tarjoama informaatio

ja luotu lomake josta on mahdollista tutkia naita tietoja erilaisia kriteereita valitsemalla.

Jarjestelma aiheutti ongelmia myds sen jalkeen, kun oikeat tiedot oli 16ydetty ja tuotu
Access-kantaan. Jarjestelmaa luotaessa kavi selvaksi, ettd kassaohjelmistossa
itsessaan |0ytyi katelaskentaan liittyva virhe, eivatka ohjelmiston tuottamat arvot
vastanneet oikeita. Taman johdosta katelaskenta piti tehda kokonaan uudestaan DW:n
puolella. Katelaskentaa varten piti luoda nelja eri katelaskentatapaa ja lisaksi jouduttiin
luomaan kokonaan wuusi taulu, jossa katelaskentaa suoritettiin. Lisahaasteita
laskentaan toi se, ettd kun Kkuukausittain otettin mukaan aina uudet tiedot
tietokannasta, tuli mukana myds kokonaan uusia tuotteita, joita oli menneen
kuukauden aikana luotu kassaohjelmiston kautta. Na&itd uusia tuotteita saadaan
keskimaarin 500 per kuukausi ja jokaiselle tuotteelle pitdd keksid oikea tapa laskea

kate seka mihin myyntilajiin kukin tuote kuuluu.

Talla hetkelld ollaan kuitenkin siin tilanteessa, etta jarjestelma vastaa melko lailla niita
spesifikaatioita, joita alussa lahdettiin tavoittelemaan. Access-kannasta luoduilla
raporteilla pystytdan tutkimaan niin varastoa kuin myyntiakin. Naiden raporttien avulla
on saatu apua niin hinnoitteluun, varastonkiertoon, myymattémien tuotteiden
arvostukseen kuin useampaan muuhunkin myynti- tai varastoanalytiikan kohteeseen.
Lisdksi raporttien avulla on pystytty tekem&an yritykselle muun muassa
tuoteryhmakohtaista ABC-analyysia, mitd ei kassaohjelmiston kautta olisi mahdollista
tehda. Analyysin avulla on saatu yritykselle arvokasta tietoa, siitd paljonko on
analyysissa kaytettavien ryhmien (A-E) osuus myynnista ja varastoarvosta ja nain on
paasty kasiksi tietoon, mitkd tuotteet pitdvat sisallddn suurimman osan yrityksen
myynnista. Yhtena tavoitteena oli jarjestelman taysi automaatio, mutta tahan
paamaaraan ei ole viela aivan taysin paasty. Nykyisessa tilassaan kunkin kuukauden
datan lisdaminen jarjestelmaan vaatii viela noin tunnin verran manuaalista tyota.
Kuitenkin verrattuna siihen paljonko tyota datan lisaamiseksi projektin alkuvaiheissa piti
tehda t6itd, ollaan huomattavasti paremmassa tilanteessa. Taytta automatisointia onkin

tarkoitus lahtea tavoittelemaan, kun jarjestelma on vaihdettu seuraavaan versioon.

Jéarjestelman kayton kannalta Access-kannan rajat alkavat pikkuhiljaa tulla vastaan.

Access-kannan sisdanrakennettu raja kannan koolle on 2 Gtia ja jarjestelmassa
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kaytettdvan Access-tiedoston koko oli tatd tyota Kkirjoitettaessa 1,8 Gt:a. liman
jarjestelman vaihtoa toiseen vaihtoehtoon jouduttaisiin tietokanta hajauttamaan toisiin
tauluihin tai kokonaan toiseen Access-kantaan kun 2 Gt:n raja tulee vastaan.
Accessissa on myds oma tydkalu, jolla tietokannan kokoa voidaan jossain maarin
hallita (Compact & repair database) ja tyokalun avulla esimerkiksi mainittu 1,8 Gt:n
tiedosto voidaan vield kutistaa 1,2 Gt:n kokoiseksi. Joka tapauksessa projektissa ollaan
nyt siind vaiheessa, ettad prototyyppi on valmis ja voidaan aloittaa siirtyminen toiseen
jarjestelmaan.
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4. VAIHTOEHTOISET TOTEUTUSTAVAT

Yhtena kriteerina uuden jarjestelman valinnalle voitaisiin kayttda DB-engines-sivun

(https://db-engines.com/en/) listaa suosituimmista tietokantajarjestelmista (kuva 7),

jotka talla hetkella ovat kaytéssa. Suuri kayttajamaara ei tietysti sinallaan tarjoa parasta
ratkaisua joka tilanteeseen, mutta mitd enemman kayttdjia tietokantajarjestelmalla on,
sitd todennakdisimmin siihen on saatavilla tukea ongelmatilanteissa. Mikali ollaan
tilanteessa, jossa valinta on kahden muutoin tasaisen tietokantajarjestelman valilla,
mutta toinen on selvasti suositumpi, lienee jarkeva valita vaihtoehdoista enemman

kaytetty.

Mainittakoon, ettd DB-engines-sivuston lista mittaa suoraan sita, kuinka monessa
jarjestelmassa eri tietokantajarjestelmat ovat kaytdossa. Heidan listauksensa perustuu
enemmankin jarjestelmien suosioon, jota mitataan muun muassa tutkimalla
tietokantajarjestelmasta tehtyja hakuja eri hakukonesivustoilla (Google, Bing, Yandex),
seuraamalla jarjestelmien trendid Google Trends -sivulla, tutkimalla jarjestelmaan
littyvien avointen tyOpaikkojen maaraa ja paljonko jarjestelmasta liikkuu mainintoja
sosiaalisessa mediassa. Tama ei varmastikaan tuota taysin oikeaa kuvaa eri
jarjestelmien kayttdémaarista, mutta vertailtaessa muihin listauksiin, paastaan tallakin

tekniikalla pitkalti samoihin tuloksiin.

Scalegrid-sivuston tekeman tutkimuksen mukaan, jossa he Kkyselivat suoraan
kehittgjiltda, mitd jarjestelmaa he kayttavat, paastiin hyvin paljon samankaltaisiin
tuloksiin. Heidan listassaan suosituimmat relaatiomallin tietokantajarjestelmat olivat
jarjestyksessa: MySQL, PostgreSQL ja Oracle. Heidan otantansa on suhteellisen pieni
— muutama sata kehittdjaa —, mutta tulos luo kuitenkin samanlaista kuvaa eri
jarjestelmien suosiosta kuin DB-engines-sivun listaus. Ainoat erot tulevat siina, etta
DB-engines-sivun listalla Oracle saavuttaa suosituimman jarjestelman paikan ja
kolmantena tulee Microsoft SQL Server, mika oli Scalgrid-sivuston listassa vahiten

kaytettyjen mukana. [14], [15]

Aiemmin kasiteltiin valintaa rivi- ja kolumnipohjaisten tietokantajarjestelmien valilla,
mika auttaa rajaamaan sen mita eri vaihtoehtoja kannattaa kayda lapi. Jarjestelman
tarkoituksena on nimenomaan tuottaa erilaisia raportteja yrityksen kayttoon ja ETL-
prosessit ovat isona osana jarjestelman kokonaisuutta. Nailld kriteereilld voidaan

todeta, etta  talla hetkella perinteinen relaatiomallinen rivipohjainen


https://db-engines.com/en/
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tietokantajarjestelma on viela jarkevampi valinta vaihtoehtoiseksi toteutustavaksi.
Lisdksi nykyisen kassaohjelmiston tietokanta on niin ikdan rivipohjainen, joten siita
tuotua tietoa ei tarvitse ensin muokata toisenlaiseksi. Jotkin perinteiset relaatiomalliset
tietokantajarjestelmat tukevat nykydan myos kolumnipohjaista tallennusta (esimerkiksi
IMB Db2 versiosta 10.5 alkaen) joten muutos voi olla mahdollista tulevaisuudessakin

valinnasta riippuen. [16]

Relaatiomalliin  perustuvien tietokantajarjestelmien kaytt6 on myds sailyttanyt
suosionsa vaikka erilaisia NoSQL-vaihtoehtoja onkin viime vuosina noussut jo
haastamaan relaatiopohjaisia  tietokantajarjestelmia.  Kayttdmaarien  suhteen
tarkasteltuna kaupallisten ja avoimeen koodiin perustuvien jarjestelmien valilla ei
siinakaan ole merkittavaa eroa. Avoimen koodin puolella kaytetyimpia jarjestelmia ovat
MySQL, PostgreSQL ja MariaDB. Vastaavasti kaupallisella puolella kaytetyimpien
jarjestelmien joukossa ovat Oracle, SQL Server ja DB2. Nama kaikki kuitenkin ovat
kaikki jarjestelmat huomioon ottaen aivan suosituimpien joukossa ja ovat siella
pysyneet jo pitemman aikaa, kuten alla olevasta kuvasta nahdaan. Nain ollen ainakin
talld hetkellda on siis suhteellisen turvallista olettaa, ettd vaikka valitsisi minka tahansa
suosituimmista relaatiomallisista jarjestelmistd, on sille saatavissa tukea viela pitkalle

tulevaisuuteen. [17], [18]
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Kuva 7. DB-engines-sivun trendilistaus relaatiotietokantojen suosiosta.

Kuvasta 7 nahdaan, ettd viimeisen kuuden vuoden aikana ei juuri muutoksia ole eri
jarjestelmien suosiossa tapahtunut. Oikeastaan ainoa isompi muutos on MariaDB-

jarjestelman suosion nousu karkikymmenikkéon. Mukaan voidaan ottaa myds muutkin
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tietokantamallit, mutta relaatiomallit ovat niihinkin verrattuna pitdneet suosionsa
vuosien saatossa hyvin. Kuvasta voidaan todeta sekin, ettd alkuperdiset SQL-
tietokannat eivat ole havinneet viela mihinkaan, silla karkikymmenikosta vain MariaDB
on julkaistu 2000-luvun puolella (2009), kaikkien muiden alkuperainen julkaisu on 80-

tai 90-luvulta.

Kuten aiemmin mainittiin, on DW/BI-jarjestelmaan tuotua tietoa jouduttu muokkaamaan
suuresti johtuen erilaisista ongelmatiedoista tuodun tiedon sisalla. Talla hetkella DW:n
puolella tehtdvat muutokset on toteutettu VBA-skriptien avulla, joita Access tukee.
Nama skriptit joudutaan joka tapauksessa muokkaamaan uuteen jarjestelmaan
sopiviksi, silla juuri muita VBA:ta tukevia jarjestelmia ei Accessin lisaksi ole. Eduksi
voitaneen siis laskea, jos valittu tietokantajarjestelma tukee kielta, josta kehittajilla on

kokemusta, eika tarvitse opetella uutta syntaksia.

Yrityksen kaytossa on talla hetkella yksi palvelinkone, johon tietokanta on mahdollista
asentaa. Kyseessa on Windows Server 2008 r2 -kayttojarjestelmaa kayttava palvelin,
joten valitun tietokantajarjestelman tulisi tukea Windows-kayttojarjestelmaa. Tama ei
varmastikaan ole ongelma, silld suurin osa tietokannoista tukee Windows-jarjestelmia.
Windows Server 2008:n tukiaika on kuitenkin loppumassa tammikuussa 2020 joten
yritykselld on edessaan vakisinkin palvelimen vaihto toiseen. Se, mika
kayttdjarjestelma tulevassa palvelimessa tulee olemaan tai hankitaanko
tulevaisuudessa tilaa vain jostain palvelinsalista, on viela ratkaisematta. Tasta syysta
on eduksi mitd useampaa kayttéjarjestelmaa tietokantajarjestelma tukee, jolloin vaihto

voidaan tehda niin, etta jarjestelma toimii vield uudellakin palvelimella.

Tietokantajarjestelman lisensointi ei sindlldan ole tiukka valintakriteeri. Valittu
jarjestelmd saa olla kaupallinen tai avoimeen koodiin perustuva. Yrityksella ei
kuitenkaan ole tarkoitus sijoittaa suuria summia rahaa kiinni uuteen jarjestelmaan, joten
liian suuri kustannus voi olla esteena valinnalle, vaikka jarjestelma muuten olisi muita
vaihtoehtoja parempi. Tarkkaa summaa, joka jarjestelmdan on laittaa kiinni, ei
kuitenkaan talla hetkellad ole. Tietokantajarjestelmista on usein eri versioita eri hinnoilla,

joten niiden hintoja voidaan arvioida tapauskohtaisesti.

Datan turvallisuutta on nykypaivana paljon painotettu, eikd varmasti turhaan. Erilaisia
tietomurtoja on tullut ilmi ikavan tasaista tahtia, ja datan turvaaminen on noussut yha
suuremmaksi puheenaiheeksi. Toteutettu jarjestelma tulee pitamaan sisallaan niin
yrityksen itsensa kannalta olennaista ja tarkeaa tietoa, seka asiakasdataa. Naita
kumpaakaan ei haluta joutuvan ulkopuolisten toimijoiden haltuun, joten painoarvoa

voidaan jarjestelman valinnassa antaa sille jarjestelmalle, jolla on mahdollista toteuttaa
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mahdollisimman turvallinen kokonaisuus. Turvallisuutta voidaan tukea monilla tavoilla,
kuten SSL-yhteydelld (Secure Socket Layer) server- ja client-paatteiden valilla, mika
huolehtii sellaisista turvallisuuskohdista kuin todennus, luottamuksellisuus ja eheys.
Turvallisuutta  voidaan  tietysti lisatd monilla  muillakin  keinoilla, mutta
tietokantajarjestelmat sisaltdvat usein myods tydkaluja, joilla niiden kayttéa voidaan
rajata tai muuten tehdd ymparistdd turvallisemmaksi, joten nama kannattaa

arvioinnissa ottaa huomioon.

Yksi tarkeistd kohdista koko jarjestelman suunnittelussa on datan vienti yrityksen
tietokannasta toiseen. Kuten mainittua talla hetkelld tieto otetaan yrityksen
tietokannasta ulos csv-tiedostoina ja siirretdan sitd kautta toiseen tietokantaan. Samaa
kaytantoa olisi hyva paasta jatkamaan myos uudessakin jarjestelmassa, joten voidaan
laskea valintaa puoltavaksi asiaksi, mikali uusi jarjestelma tukee suoraan csv-
tiedostojen tuontia tietokantaan tai jos jarjestelmassa on muutoin hyva valikoima

erilaisia vaihtoehtoja datan tuomiseksi tietokantaan.

Vaihtoehtoja on siis useita, mutta joka ikista vaihtoehtoa ei kuitenkaan ole jarkeva
lahted tarkasti tutkimaan, joten jonkinlainen rajaus on hyva tehda heti alkuun. Tata
tutkielmaa varten valittin  potentiaalisiksi korvausvaihtoehdoiksi kolme eri
tietokantajarjestelmaa: IBM Db2, Microsoft SQL Server ja MySQL Nama rajattiin
lahinna silld perusteella, ettd mukana olisi sekd kaupallisia, ettd avoimeen koodiin
perustuvia vaihtoehtoja. Lisaksi kaikki ovat maailmanlaajuisesti kaytettyja jarjestelemia,
joten niihin on saatavissa hyva maara materiaalia niin tutkimisen kuin tuenkin puolesta

jarjestelmaa rakennettaessa ja kaytettaessa.

Vaikka Oracle on suosituimpia kaupallisia jarjestelmia, se rajattiin heti vaihtoehtojen
ulkopuolelle, silla lisensointikulut nostavat tietokantajarjestelman hinnan valittdmasti
niin suureksi, ettei sita valittaisi sen puolesta muutenkaan. Oracle tarjoaa joko kayttaja-
tai prosessorikohtaista hinnoittelua. Naidenkin kohdalla hinnoittelu vaihtelee sen
mukaan, mitd versiota on hankkimassa (Standard Edition 2, Enterprise, Personal,
Mobile tai NoSQL Database Enterprise). [19] Kayttajakohtainen hinnoittelu voisi
muuten toimia kohdeyritykselle, mutta minimimaara talle on 25 kayttajaa ja yrityksella
ei kuitenkaan olisi tarve kuin muutamalle kayttajalle. Halvin hinta 25 kayttajalle olisi
Standard Edition 2, mikd sekin olisi jo 8 750 dollaria ilman mitddn muita kuluja.
Prosessorikohtainen hinnoittelu vaatii vahintaan Enterprise Edition -jarjestelman ja tulisi

tassakin mielessa jo kallimmaksi kuin kayttgjakohtainen hinta.
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4.1 IBM Db2

Ensimmaisend vaihtoehtona on IMB:n kehittdma Db2-tietokantajarjestelma. Db2 oli
ensimmaisia kaupallisia relaatiopohjaisia tietokantajarjestelmia ja sen ensimmainen
versio julkaistiinkin jo vuonna 1983. IBM tarjoaa Db2:sta kolmea erilaista versiota:
community, standard ja advanced. Community on Db2:n ilmaisversio, mutta samalla
hieman rajoitetumpi. limaisversio on rajattu kaytetyn keskusmuistin (4 Gt RAM),
prosessoriytimien (nelja) ja tietokannan maksimikoon (100 Gt) mukaan. Tata versiota
tarjotaan kaytettavaksi joko Docker-konttina, erillisena latauksena tai pilvipalvelun
kautta hallinnoituna (jolloin tietokannan koko on rajattuna 100 Gt:n sijaan 100 Mt:a).
Standard ja advanced ovat IBM:n tarjoamia maksullisia versioita samasta
jarjestelmasta. Advanced on kaytanndssa Db2 ilman minkaanlaisia rajoituksia.
Standardissa on taas community-versioon nahden hieman suuremmat rajat
keskusmuistin (128 Gt RAM) ja prosessoriytimien (16) kanssa. Standard-version hinta
on kiinteasti 1850 $ per VPC (Virtual Processor Core) ja advanced-version hinta
tilauspohjainen 7 800 $ per VPC. Advanced-versio voidaan suoraan hylata liian kalliina,
mutta standard-versio saattaa olla hinnastaan huolimatta mahdollinen, ellei community-

versio osoittaudu riittdvaksi. [20], [21]

Valituista vaihtoehdoista Db2 tukee suurimpaa maaraa eri kayttojarjestelmia (AlX, HP-
UX, Linux, Solaris, Windows, z/OS), joten yrityksen palvelintilanteen kannalta Db2 olisi
tdssad mielessa paras vaihtoehto. Kayttdjarjestelma vaikuttaa kuitenkin hieman siihen,
mitd vaihtoehtoja Db2:n asennuksessa on. Linux- ja Unix-ymparistdissd jokainen
instanssi on luotu dedikoidun kayttajan alle, joka on instanssin omistaja. Tallaisen
instanssin luodakseen on oltava paakayttaja (root). Naissa ymparistdissa se tarkoittaa,
ettd instanssit ovat rajoitettuja yhteen per kayttaja. Windows-ymparistéssa on taas
mahdollista luoda useampi instanssi yhden kayttajan alle. Db2 tukee myods suurta
maaraa eri ohjelmointikielia (C, C#, C++, Cobol, Delphi, Fortran, Java, Perl, PHP,
Python, Ruby, Visual Basic), mika antaa rutkasti vaihtoehtoja siihen, miten VBA-skriptit

voitaisiin k&dantaa uuteen jarjestelmaan. [22], [23]

Db2 tarjoaa mahdollisuudeksi asentaa tietokanta useammalle osiolle, jolloin tietokanta
on jaettu useampaan fyysiseen serveriin tai samalle SMP-palvelimelle (symmetric
multiprocessor). Ty6kuorma voidaan talla tavalla jakaa useamman tietokannan kesken,
jotka toimivat kuitenkin yhtena yhtendisena tietokantana. Datan prosessoinnissa tama
mahdollistaa hyvan skaalattavuuden. Tallaista osioitua tietokantaa suositellaan
nimenomaan, mikali suunnittelee Bl-tietokantaa. Talléin 300 Gt:a kohti voidaan laskea
yksi prosessoriydin. Yrityksen tietokannan tdmanhetkinen koko ei tosin ole lahellakaan

niitd maaria, joita tdaman kokoluokan Bl-tietokannat ovat ja yhden osion tietokannat ovat



32

mitd todennadkoisimmin riittdvia useimpiin tietokantasovelluksiin, mutta mahdollisuus
muuhunkin on tietysti hyva olla olemassa. Datan maara kuitenkin kasvaa koko ajan ja
jossain kohtaa voi tulla ajankohtaiseksi toteuttaa jarjestelma useammalle osiolle. Nain
valtettaisiin vastaavanlainen tilanne kuin mika on nyt Access-tietokannan kanssa, jossa

tietokannan rajat jarjestelman kaytettavyyden kannalta ovat tulossa vastaan. [23]

IBM tarjoaa Db2-tietokannan hallintaan sitd varten kehitellyn tydkalun. IBM Control
Center on ilmaiseksi ladattavissa oleva hallinnointitydkalu. Tydkalun avulla voidaan
hallita kerralla kaikkia Db2-instansseja ja isantapalvelimia, joten hajautettuakin
tietokantaa voidaan hallita yhdelld kertaa. Naitd instansseja voi ohjelman avulla
sammuttaa ja kaynnistaa yksitellen, mikd on mahdollisten ongelmatilanteiden kannalta
tervetullut apukeino niiden ratkaisemiseen. Myos perustason CRUD-operaatiot (create,
read, update, delete) tauluille on mahdollista toteuttaa tyékalun kautta. Toinen tydkalu,
josta saattaisi hyvinkin olla hydtya tietokannan hallinnoimisessa, on IBM Data Studio
(entinen Developer Workbench). Data Studio mahdollistaa niin ikdan tietokannan
taulujen hallintaa, mutta mielenkiintoisena toimintona ohjelma tukee SQL-kyselyiden
tallennusta ja automaattista ajoa joko yksittain tai ryhmissa. Jarjestelman kannalta
tama voisi tarkoittaa kyselyiden automaattista ajoa sen jalkeen, kun tieto on ensin tuotu
(mahdollisesti automaattisesti) sisdan tietokantaan, mikd edelleen tukisi tavoitetta
taysin automatisoidusta ymparistdsta. Ohjelmaan tehtyja SQL-kyselyitd on mahdollista
tallentaa myds proseduureina ja valitetyilla arvoilla niin, ettad kyselyn voi toteuttaa muun
muassa etdyhteyden kautta vain kutsumalla proseduuria halutuilla arvoilla.
Muunkinlaisia aputydkaluja ohjelmasta 16ytyy, kuten halytykset, joilla voidaan asettaa
ohjelma lahettdmaan viestid erilaisissa tilanteissa (esimerkiksi jos tietokanta on
alhaalla). Naista ei kuitenkaan ainakaan talld hetkelld vaikuttaisi olevan konkreettista
hyotya jarjestelman kokonaisuuden kannalta. Toki jos koko ymparistd saadaan
automatisoitua suunnitelman mukaan, talldéin muun muassa halytyksista voi
virhetilanteissa saada lisahyotya. Virhetilanteiden varalta tyOkalu tarjoaa

mahdollisuuden koko tietokannan varmuuskopiointiin (joko online tai offline). [24]-[26]

Db2-tietokantajarjestelmassa on varmuuskopioinnin lisaksi mahdollista suorittaa
tietokannan palautus. Roll forward -komento taas mahdollistaa tietokannan
palauttamisen kayttamalld tietokannan lokitiedostoihin tallentuneita tapahtumia.
Tietokannan varmuuskopiointi on mahdollista automatisoida. Varmuuskopiointia
tuetaan joko kovalevylle, kasetille, TSM-muodossa (Tivoli Storage Manager) seka
toimittajien DLL-medialuokille. Kovalevylle tehty varmuuskopiointi lienee kaytetyimpien
joukossa ja siihen kohdistuu jarjestelman puolesta rajoitus. Kovalevylle suoritettava

automatisoitu varmuuskopiointi poistaa tasaisin valiajoin niin ikdan automaattisesti
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kaikki muut paitsi uusimman tietokannan varmuuskopion (seka muut kansiossa olevat
tiedostot). Tallainen toiminta voidaan lukea joko jarjestelman eduksi tai haitaksi. Mikali
ymparistd, johon tietokanta asennetaan, ei pida sisallaan suurta maaraa tallennustilaa,
voi olla kaivattu ominaisuus, etteivat vanhat varmuuskopiot ala varaamaan tilaa
itselleen. Muutoin niitd pitdisi poistella manuaalisesti tai kirjoittaa jokin sovellus

poistamaan varmuuskopioita tilan vahentyessa.

Toisaalta pelkastdan yhdella varmuuskopiolla on vaarana kohdata tilanne jossa
tietokanta seka varmuuskopio ovat viallisessa tilanteessa. Oletetaan esimerkkina, etta
muut varmuuskopiot on juuri poistettu ja automatisoituun tietokantaan tulee tietoa illalla
klo 23:00 varmuuskopioinnin alkaessa 0:00. Jos tama uusi tieto sisaltaisi dataa, mika
onnistuu korruptoimaan tietokannassa olevaa tietoa niin, ettei sita pystytd enaa
kayttdmaan, voisi helpoin ratkaisu olla tietokannan palautus varmuuskopiosta. Mikali
varmuuskopiota ei kuitenkaan ole ehditty ottaa talteen klo 23:00 — 0:00 valisena aikana
on syntynyt tilanne, jossa seka tietokanta, etta varmuuskopio sisaltavat korruptoituneen
tiedon. Vastaavanlaisia tilanteita voidaan tietysti yrittaa valttaa asettamalla tietokantaan
tulevan tiedon ja varmuuskopioinnin vali isommaksi ja estdd uuden tiedon tuominen
muun muassa viikonloppuisin jolloin henkildkuntaa ei valttamatta ole paikalla. Aiemmin
mainitusta halytysominaisuudesta voisi olla apua tallaisissa tilanteissa jos viesti
korruptoituneesta tiedosta saadaan valittymaan tietokannan yllapitajalle. Huolimatta
varotoimenpiteistd on tallaisissa yhden varmuuskopion ratkaisuissa kuitenkin aina
vaaransa ja vaikka tilanteita voidaan yrittdd estelld, on inhimillisen erehdyksen
mahdollisuus edelleen olemassa. Vaikka virhetilanteesta Iahtisi ilmoitus, pitaa jonkun
se huomata ajoissa. Vastaavasti jos jarjestelmd on toiminut pitkdn aikaa ilman
virhetilanteita voi ihminen helposti tuudittautua siihen, ettei tdnaankaan mitaan tapahdu
ja jattaa tietokannan uuden datan tarkastamatta heti sen tultua. Nain sitten voi myos
jaadda huomaamatta datan korruptoituminen eika varmuuskopiota ehdita ottaa talteen.
Joka tapauksessa tallaiset Data Studion mahdollistamat varmuuskopioinnit ovat
tarkeitd apuvalineita, silla niiden avulla on hyvinkin mahdollista onnistua korjaamaan

vaikeitakin virhetilanteita. [26]

Komentokehotteen kayttod tietokannan hallinnassa on niin ikdan mahdollista ja joissain
tapauksissa mahdollisesti graafista tydkalua parempi vaihtoehto. Komentokehotteen
kautta on myOds mahdollista ajaa erilaisia, komentoja, skripteja ja suorittaa tyotehtavia
sarjana. Tallainen mahdollisuus voi tuoda myos apua tilanteissa, joissa jarjestelmaa
taytyy paasta kayttamaan etayhteyden kautta tai jos graafinen tydkalu ei ole syysta tai

toisesta kaytettavissa. Db2:n komentokehotteen tydkalut ovat liki identtisia eri Linux-,
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UNIX- ja Windows-ymparistdissa, joten ymparistostd toiseen siirtyminen ei heti

aiheuttaisi uusien komentojen opettelua, mika taas sdastaa arvokasta aikaa. [24]

Kuten monessa muussakin tietokannassa, Db2:ssa paasynhallinta ja oikeudet on jaettu
kahteen erilliseen alueeseen (todennus ja auktorisointi). Todennus on prosessi, jonka
avulla selvitetaan, kuka kayttaja on hanen suorittaessaan toimintoa, joka on rajattu vain
tietyille kayttajille. Mikali todennus suoritetaan onnistuneesti (kayttaja on kuka han
iimoittaa olevansa) tapahtuu seuraavasti auktorisointi, jolloin selvitetdan mita kayttajan

on sallittua tehda.

— Kayttdjarjestelma
™ Instanssin ja kdyttGjarjestelman
auktorisoint

s Tietokantainstanssi ™

Instanssi-tason todennus
kdyttboikevden omaavalta

Dbjelcti] Tietokantatason todennus
Objektitason kayttSoikeudet

L

A y

Kuva 8. DbZ2:n todennus- ja auktorisointi-kerrokset.

Kuvassa 8 nahdaan miten todennus ja auktorisointi on toteutettu Db2-jarjestelmassa.
Oletusarvoisesti Db2 suorittaa todennuksen kayttden hyddyksi kayttojarjestelmassa
olevia kayttgjia ja ryhmia. Tama tarkoittaa samalla sita, ettd mikali tietokantaan
halutaan Iluoda wuusi kayttaja, tadman kayttdjan pitdd olla kayttdjana myds
kayttojarjestelmassa. Turvallisuuden puolesta tata voi pohtia kahdeltakin tasolta. Onko
turvallisempaa, ettd jos ulkopuolinen taho saa kasiinsd minkd tahansa
kayttéjarjestelman tunnuksen, han paasee myds sisdan tietokantaa vai onko parempi,
etta tallaisessa tilanteessa pitaisi vield erikseen saada haltuunsa tietokannan kayttoon

oikeuttava kayttgjatunnus salasanoineen? [24], [27]

Puhtaasti tietokannan kayttdjien kannalta katsottuna ensimmainen tapa on varmasti se
mieluisampi tilanne kayttdbmukavuudeltaan, silla talldin ei tarvitse muistaa kahta eri
tunnusta ja salasanaa vaan parjaa yhdella parilla. Kayttgjille voidaan myds asettaa
eritasoisia oikeuksia tietokannan kayttéon, joten vaikka kaytdssa olisi pelkka

kayttojarjestelmatason todennus, ei se valttamattd tarkoita, ettd milld tahansa



35

kayttajatunnuksella saadaan koko tietokanta kayttédn. Db2:ssa on kuitenkin
mahdollisuus ottaa kayttéon kehittyneempia tapoja todennuksessa. Nama pitaa
toteuttaa lataamalla kolmansien osapuolien lisdosia (plug-in), kuten Kerberos. Naiden
lisdosien toteutus riippuu hieman siitd, asennetaanko niitd asiakas- vai
palvelinpaatteelle. Asiakaspaatteet tukevat yhtd ryhmahaku-lisdosaa ja yhta
kayttaja/salasana-todennuslisdosaa. Vaihtoehtona asiakaspaatteet joissa on kaytossa
GSS-API todennuslisdosa (Generic Security Service Application Program Interface)
pystyvat selvittdmaan mitd lisdosaa tulee kayttda, skannaamalla palvelinpaatteella
olevan listan toteutetuista GSS-API-lisdosista. Ensimmainen todennuslisdosa, joka
tasmaa asiakaspaatteella toteutettuun GSS-API-todennuslisdosaan, tulee valituksi.
Palvelinpaatteet taas tukevat yhtd ryhmahaku-lisdosaa, yhtd kayttaja/salasana-

todennuslisdosaa seka useita GSS-API-lisaosia. [24], [27]

Ellei naita lisdosia kuitenkaan haluta kayttda on Db2:n instanssi-kerroksella viela
erikseen mahdollista maarittaa todennustyyppi, mika vaikuttaa siihen milla tavalla
kayttajatunnus/salasanaparia kysytaan tietokannan puolesta. Oletusarvona on “server”,
mika tarkoittaa juuri aiemmin kuvattua kayttojarjestelmatyyppistd todennusta. Muita
vaihtoehtoja ovat muun muassa "server_encrypt” joka on muunnos server-arvosta ja
kayttdjien salasanat seka ID:t kulkevat kryptattuina kun niitd lahetetdan client-
paatteeltd server-paatteelle. Data kulkee tassakin tapauksessa selkokielisina.
Kryptaustavaksi on mahdollista valita AES 256 -algoritmin, mika asiallisesti toteutettuna
on varmasti tarpeeksi hyva suoja salasanoille. Jos halutaan kryptata myds data, tdama
on mahdollista asettamalla todennustyypiksi "data_encrypt_cmp”, jolloin SQL-kyselyt,
muuttujat (variables), palautuva data seka viestit ja koodit liikkuvat kryptattuna.
Kuvassa alimmaisena olevat object-tason auktorisointi tarkoittaa kayttajille tai
kayttajaryhmille annettavia oikeuksia tietokannan tauluja kohtaan. Tallaisia ovat muun
muassa CRUD-operaatiot, mutta my6s muunlaisia vaihtoehtoja on olemassa, kuten

alter-oikeus, mika sallii muutokset taulun rakenteeseen ja maarittelyyn. [24], [27]

Kayttajanhallinnassa Db2 erottuu hieman useimmista muista tietokannoista. Kayttajille
voidaan yhta lailla laittaa erilaisia oikeuksia tietokannan tauluihin, kuten muokkaus-,
poisto-, tai lukuoikeudet, mutta Db2-tulkitsee oikeuksia niin, ettd mikali oikeutta ei ole
myonnetty, se on automaattisesti kielletty. Jarjestelmassa ei siis erikseen tarvitse
kieltdd vaikkapa taulujen poistoa kayttajalta vaan jos hanella ei ole oikeutta tauluja
poistaa, ei jarjestelma sita mahdollisuutta hanelle anna. Toisiin jarjestelmiin verrattuna
tallainen lahestymistapa estaa tilanteet, joissa on tarve 16ytda hukassa oleva kieltoehto.
Tallainen tilanne saattaa muissa jarjestelmissd tulla vastaan, jos kayttadja kuuluu

ryhmaan jolla on oikeus muokata tauluja, mutta kayttdjallda tdma on Kkiellettyna.
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Saanndn tulkitseminen tassa kohtaa riippuu tietysti jarjestelmista (ylittddkd ryhman
oikeudet kayttdjan oikeudet vai toisinpdin). Peruskayttdjan puolesta on myds
perusteltua, ettei hanelld ole enempaa oikeuksia jarjestelmaan kuin ne mitd han
varsinaisesti tarvitsee. Ellei kayttajalla ole tarvetta poistaa tauluja, on sellaista oikeutta
hanelle turha antaa silld se voi johtaa vain siihen, ettd jossain kohtaa kayttaja poistaa

tahattomasti taulun yrittdessaan tehda jotain muuta. [24]

Db2 pitaa sisallaan auditointiominaisuuden, mika auttaa havaitsemaan tuntematonta tai
odottamatonta paasya dataan. Tama ominaisuus luo ja sallii yllapidon niin kutsutulle
auditointijaljelle (audit trail) ennalta maaratyille tietokantatapahtumille, kuten
onnistuneet- tai epaonnistuneet tietokantaoperaatiot ja virhetilanteet. Tasta aiheutuvat
tiedot tallennetaan erityisiin auditointilokeihin, joita yllapito voi sitten analysoida
paljastaakseen kayttotapahtumia, jotka tayttavat jarjestelman vaarinkayton kriteerit.
Auditointi toimii erikseen seka instanssi- ettd tietokantakerroksilla ja toiminnat
molemmista tallennetaan niin ikdan eri lokitiedostoihin. Ominaisuus on hyva lisa
turvallisuustydkaluihin, silla vaikka kaikki olisi saadetty oikein, voi ulkopuolinen henkilo
siltikin paastad jarjestelmaan jollain tasolla kasiksi. Talldin hyvin keratyista
lokitiedostoista on varmasti hyotya tilanteen selvittdmiseksi. Lisaksi lokitiedostoja

voidaan kayttaa muidenkin virhetilanteiden tutkimisen apukeinona. [23], [28]

Koska turvallisuutta on painotettu, lienee hyva erikseen mainita, ettd Db2:n natiivit
kryptausominaisuudet kayttdvat hyvakseen IBM:n Global Security Kitiin (GSKit)
SSL/TLS ja kryptografisia ominaisuuksia. Mikali client- ja server-paate on asennettuna
samalle koneelle, myds GSKit on asennustiedoston mukana, mutta mikali kaytdssa on
eri koneille asennetut paatteet, voidaan GSKit joissain tapauksissa joutua asentamaan

erikseen.

Db2 tukee Windowsin Active Directory -ominaisuuksia (AD), mika on projektin kannalta
ehdottoman myonteinen asia. Yrityksen kaytdossa oleva palvelinkoneella on kaytdssa
nimenomaan AD-palvelu. Mikali projekti saadaan toteutettua nykyiselle palvelimelle tai
jos uusi palvelin on niin ikdan Windows-palvelin AD-palvelulla, voidaan todennus

tarvittaessa hoitaa sen kautta, eika tarvita erikseen lisaosia.

Turvallisuuden puolesta voidaan mainita vield yksi ominaisuus mikd saadaan Control
Center -apuohjelman kautta. Tietokannan tauluja on mahdollista laittaa uinuvaan
(quiesce) tilaan tai ottaa ne pois tasta tilasta. Kaytdnnoéssa tama tarkoittaa, etta taulu
otetaan pois normaaleiden toimintojen vaikutusalueelta ja taulun kayttoa tai siihen
paasya rajataan joko kayttaja- tai toimintokohtaisesti. Taulu siis laitetaan eraanlaiseen

hallintatilaan, jolloin vain paakayttajalla on oikeudet suorittaa tauluun toimenpiteita.
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Todennakoisesti tallaista toimintaa vaativat tilanteet eivat ole kovin usein tapahtuvia,
mutta tdma on kuitenkin nopeasti suoritettava toimenpide, jonka voi tehda etahallinnan

kautta, joten on vahintdan hyva lisa turvallisuuspakkiin. [24]

Datan tuomiseen ja viemiseen Db2-kantaan on IBM:n puolesta tarjottu laajat
vaihtoehdot. Db2 tukee datan tuomista/viemistd useassa formaatissa (ASCII
erotinmerkilla tai ilman, WSF, PC/IXF, Cursor). Datan tuominen suoraan csv-muodossa
on siis nain ollen mahdollista. Operaatio onnistuu Db2:n omilla tydkaluilla (muun
muassa Control Center), mutta ainakaan suoraan Db2 ei tue automaattista tiedon
tuomista esimerkiksi kerran kuussa. Tama on kuitenkin varmasti toteutettavissa
vaikkapa Db2:n itse luotavien funktioiden kautta tai luomalla automaattisesti
suoritettava skripti Linux-ymparistdssa crontab-kaskyn avulla. Data Studion
automaattinen kyselyiden ajo voisi mahdollisesti tarjota tahankin yhden tavan suorittaa
automaatio. Kuitenkaan datan tuominen tietokantaan ei Db2:n kohdalla ole

varmastikaan ongelmana. [24]

Viela yhtena valintaa puoltavana asiana Db2:n kohdalla voidaan mainita IBM:n
Knowledge Center -sivu, joka pitéda sisalladn Db2:n dokumentaation. Dokumentaatiota
tietysti 16ytdd muidenkin valmistajien osalta, mutta IBM:n kohdalla pitda erikseen
mainita sivujen toimivuus. Ne ovat selkeat ja navigoitavuus on darimmaisen toimivaa.
Sivujen kautta voi nopeasti vaihtaa muun muassa Db2:n versionumeroa ja mikali sama
ominaisuus, jota luetaan, Iéytyy myds vanhemmalta versiolta, ohjautuu sivu
automaattisesti siihen sivuun. Ellei ndin ole niin tastdkin mainitaan, eikd vastaan tule
"sivua ei l6ydy” -ilmoitusta. Tallaisesta voi mahdollisesti olla apua tilanteessa, jossa ei
haluta paivittda tietokantaa uusimpaan mahdolliseen vaan pelkastaan seuraavaan
versioon, josta haluttu ominaisuus 16ytyy. Lisdksi tatakin tutkielmaa tehtdessa eri
instanssien ja tietokannan parametrien tarkoitusta selvitellessa ei tarvinnut kuin laittaa
tutkittavan parametrin nimi sellaisenaan (esimerkiksi dftdbpath) sivun hakukenttdan ja
joka kerta paadyttiin halutulle sivulle. Helpottaa varmasti tyotaakkaa kun tarvittava tieto
I6ytyy muutamassa sekunnissa valmistajan omilta sivuilta eikd tarvitse turvautua
ulkopuolisiin hakukoneisiin tai hakea kasin ohjekirjasta. Tama on todennakoisesti asia,
jossa Db2:n kaupallisuus nakyy hyvana puolena; kun tuotetta myydaan rahaa vasten,

on silla kannattavaa olla hyvin toimiva tukisivusto.

4.2 Microsoft SQL Server

Toisena vaihtoehtona on Microsoftin SQL Server. SQL Server on niin ikadan
suhteellisen vanha tietokantajarjestelma, sen ensimmainen versio julkaistiin jo vuonna

1989. Db2:n tapaan SQL Server on kaupallinen tietokantajarjestelma ja Microsoft
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tarjoaa siitd jopa kuutta erilaista versiota. Kaksi versiota on ilmaiseksi ladattavissa:
Express ja Developer. Naistd kahdesta Express on tietokannan pienoisversio, jonka
avulla tietokantajarjestelmaa on mahdollista testata tai kayttaa pienempiin projekteihin.
Express-versio on rajattu 10 Gt:n kokoisiin sovelluksiin, joten viela talla hetkella olisi
mahdollista ennen hankintaa testata SQL Serverin toimivuutta ilmaisversion avulla.
Developer-versio on taas kehittdjille tarkoitettu versio erilaisten SQL Serveriin
perustuvien sovellusten testaamiseen, joten silla ei tdman projektin kannalta ole suurta
merkitystd. Maksullisia versioita SQL Serveristd on kolme erilaista: Enterprise seka
kaksi erilaista Standard-versiota: ydinkohtainen ja palvelin + CAL (Client Access
License). Enterprise on naista laajin ja suuriin tietomaariin suunniteltu versio. Samalla

se on tietysti myos kallein vaihtoehto 14 256 $:n hinnallaan (per ydin). [29]

Microsoftin hinnoittelussa on todettava sekin, ettda annetut myyntihinnat ovat Open No
Level (NL) -tason arvioituja jalleenmyyntihintoja ja tarkan hinnan saadakseen, pitaa
tarkistaa jalleenmyyjien hintoja. Lisaksi ydinkohtaiseen hinnoitteluun perustuvat mallit
ovat saatavilla kahden ytimen paketteina. Enterprise-versio voidaan Db2:n kalleimman
version tapaan rajata suoraan ulos vaihtoehdoista liilan kalliina. Kaksi jaljelle jaavaa
standard-versiota eroavat toisistaan hinnoittelun perusteella. Ydinkohtainen versio
maksaa samalla NL-hinnoittelumallilla 3 717 $:a per ydin. Server + CAL -versio on taas
lisenssikohtainen ja jokainen kayttaja vaatii oman lisenssinsd. Lisensseja voi ostaa
laite- tai kayttajakohtaisina. Hinta talle versiolle on 931 $:a, mutta mukaan pitaa laskea
myds lisenssit. Lisenssin hinta riippuu jalleenmyyjasta, mutta Microsoft tarjpaa omassa
Microsoft Store -kaupassaan yhtad kayttaja tai laitekohtaista CAL-lisenssia 243 €:n
hintaan. Aivan alkuun jarjestelmdssa ei ole kuin yhdelle tai maksimissaan kahdelle
kayttajalle ja on myds mahdollista, ettd lopullinen versio pydrii vain yhdella laitteella,
jolloin lisenssipohjainen versio tulisi halvimmaksi vaihtoehdoksi. Laitteistotasolla
standard-versio tukee enintaan neljaa prosessoria ja 2 Tt:a keskusmuistia. Viimeisena
versiona on Web-versio, mutta kyseinen versio on ainoastaan julkisia verkkosivuja
varten ja saatavilla ainoastaan kolmansien osapuolien ohjelmistopalveluntarjoajille.

Web-versio voidaan siis suoraan rajata pois. [29], [30]

Tuettujen kayttojarjestelmien puolesta SQL Server on listan viimeisena. Tuettuina ovat
vain Windows- ja Linux-alustat. Nama kaksi vaihtoehtoa kylla itsessaankin tarjoavat
useita erilaisia kayttojarjestelmaversioita (varsinkin Linuxin puolella), joten tilanne ei
kuitenkaan ole huono tassakaan tilanteessa. Lisaksi Microsoft tarjoaa Docker-konttia
yhtena asennusvaihtoehtona. Tuetuissa ohjelmointikielissa SQL Server on niin ikdan
listan viimeisena, haviten Db2:lle yhdella (C#, C++, Delphi, Go, Java, JavaScript
(Node.js), PHP, Python, R, Ruby, Visual Basic). Vaihtoehdot ovat liki identtiset
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Db2:een ja merkittavin ero lienee C-kielen tuen puuttuminen SQL Serverista. Toisaalta
SQL Serveristad I6ytyy JavaScript-tuki jota ei Db2:ssa ollut. Kayttdjarjestelma- ja

kielituesta ei siis jaa valinta kiinni SQL Serverinkaan kanssa. [31]

Microsoft tarjoaa useampiakin hallintatyokaluja SQL Serveria varten. Naita ovat SQL
Server Management Studio (SSMS), SQL Server Configuration Manager, Database
Engine Tuning Advisor, Data Quality Client ja SQL Server Data Tools (SSDT). Naista
ohjelmista kaikki muuta paitsi SSMS ja SSDT tulevat SQL Server -asennuspaketin
mukana. SSMS on ladattavissa ilmaiseksi, mutta ohjelma on vain Windows-
kayttdjarjestelmille. SSDT on taas kaytettdvissa yhdessad Visual Studion kanssa.

Projektin kannalta mielenkiintoisimmat ohjelmat ovat SSMS ja SQL Server Profiler. [30]

SSMS vertautuu Db2:n Data Studio -ohjelmaan ja SSMS-ohjelmankin
kayttotarkoituksena on SQL Serverin ylldpito ja hallinta. SSMS-ohjelman kaksi
paatarkoitusta on tietokantapalvelimien (instanssien) yllapito ja tietokannan objektien
(taulut, nakymat, indeksi, ynna muut vastaavat) hallinnointi. Data Studion tavoin SSMS
mahdollistaa yhdella hallintaikkunalla yhteydet yhteen tai useampaan palvelimeen,
joten useampiin instansseihin on mahdollista paastd kiinni yhdelld Kkerralla.
Tietokantapalvelimiin on mahdollista kohdistaa SSMS-ohjelmalla useita yllapitotoimia,
joista muutamia ovat seuraavat: palvelimen rekisterdinti, palvelimeen yhdistdminen,
uuden palvelinryhman luonti sekd palvelimien kaynnistaminen ja pysayttaminen.
Projektin kannalta hyodyllisimpia ovat tassa kohtaa palvelimen
rekisterdintimahdollisuus  asennusvaiheessa sekd mahdollisuus  palvelimen
kaynnistamiseen ja pysayttdmiseen, mikd tuo vikatilanteiden selvittelyyn hieman
lisdapua. SSMS:n hallintatydkaluihin kuuluvat ne perinteiset: tietokannan luominen ja
muokkaaminen, tietokannan taulujen hallinta ja SQL-kyselyiden luominen ja
suorittaminen. Huomioitavaa on, ettda SQL-kyselyitd lukuun oftamatta, naiden
toimenpiteiden suorittaminen ei vaadi Transact-SQL:n kayttéa, mikd on Microsoftin ja
Sybase-yrityksen omistama jatke SQL-kieleen ja muutoin hyvinkin sidoksissa SQL
Serveriin. Toki vastaavien toimenpiteiden suorittaminen T-SQL-kieltd kayttden on
taysin mahdollista. SQL-kyselyitd varten SSMS pitaa sisalladn myés SQL debuggerin.
Debugger on aina hyva ominaisuus missa tahansa ohjelmistossa silla kyselyihin tulee
vakisinkin aika ajoin virheitd ja debuggerin avulla niita on monta kertaa helpompi

selvitella kuin vain silmamaaraisesti koodia tutkimalla. [30], [32]

Kyselyiden automaattiseen ajamiseen SSMS ei suoraan sovellu, mutta SQL Serverin
asennuksessa tulee mukana SQL Server Agent -palvelu, jolla voi ajastaa erilaisia
tydtehtavia (kuten SQL-kyselyiden ajon). Kyselyiden automatisointi voidaan siis

suorittaa tallentamalla ensin kyselyt SSMS-ohjelmaan ja tdaméan jalkeen ajastamalla
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niiden suoritus SQL Server Agent -palvelun avulla. Oletuksena SQL Server Agent on
poissa paalta, joten se pitdd ensin aktivoida, mikali sitd halutaan kayttda. SQL Server
Agentin kautta on mahdollista ajastaa my0ds tietokannan varmuuskopiointi, joten sen
avulla on mahdollista automatisoida kaksi hyvinkin tarkeda projektin toimenpidetta.
Server Agent pitaa sisalladn myos halytysominaisuuden virhetilanteiden varalta
(esimerkiksi varmuuskopioinnin epdonnistuessa), mika sekin on oiva tyokalu

tietokannan toimivuuden yllapitamisessa. [33]

SQL Server Profiler on taas kayttdliittyma, jonka avulla on mahdollista seurata
tietokantainstanssia tai analysointipalveluita (analysis services). Seurantaa on
mahdollista tallentaa tapahtuma kerrallaan tiedostoon tai tietokannan tauluun ja se on
nain analysoitavissa jalkikateen. Server Profileria kaytetdan normaalisti vaikkapa
hitaasti tapahtuvien SQL-kyselyiden I6ytamiseen ja diagnosoimiseen tai tallentamaan
sarja T-SQL-kyselyita, jotka johtavat johonkin ongelmatilanteeseen. Talla tallennetulla
sarjalla voidaan toistaa ongelmatilanne toisella testikayttoon tarkoitetulla palvelimella ja
nain tutkia mika virhetilanteen aiheuttaa. Server Profiler tukee myoés SQL Serverin eri
instansseissa suoritettujen toimenpiteiden auditointia. Turvallisuuteen liittyvissa
tapahtumissa auditointi tallennetaan mydhempaa tarkastelua varten. Server Profiler
pystyy  seuraamaan useita tapahtumia, mutta turvallisuuden kannalta
merkityksellisimmat ovat sisdankirjautumisten (onnistuneiden ja epaonnistuneiden),

tietokannan objektien lukkojen tilan ja turvallisuusoikeuksien tarkistusten seuranta. [34]

Todennukseen SQL Server tarjoaa kahta eri vaihtoehtoa: Windows- ja mixed-tila.
Kaytannbdssd ndma kaksi tilaa hoitavat asiat kutakuinkin samalla tavalla kuin Db2.
Windows-tilassa todennukseen kaytetdan kayttdjarjestelman kayttajatunnuksia eika
SQL Serverid varten vaadita omaa kayttajatunnus/salasanayhdistelmaa. Windows-tila
kayttda oletuksena Kerberos-suojausprotokollaa, tarjoaa salasanojen vahvuutta
valvovan kaytannon, tukee tilien lukitsemista ja mahdollistaa salasanojen
vanhenemisen (pakottaa kayttdjan vaihtamaan salasanansa). Mixed-tilassa taas
vastavuoroisesti kaytetdan todennukseen SQL Serverissa luotuja kayttajatunnuksia,
eika kayttojarjestelman tunnuksilla paase sisdaan. Mixed-tila tukee niin ikaan
salasanojen vanhenemista seka vahvaa salasanaa valvovan kaytannon, mutta se ei
tue Kerberos-suojausprotokollaa. Microsoft toteaa itsekin omassa ohjeistuksessaan,
ettd Windows-tila on naista kahdesta turvallisempi ja sitd tulisi kayttaa aina kun
mahdollista. Mixed-tilaa joutuneekin kayttdmaan lahinna siind tilanteessa, ettd SQL
Server on asennettu jollekin muulle kuin Windows-kayttojarjestelmaa kayttavalle
koneelle tai jos kaytetdan jotain vanhempaa kolmannen osapuolen ohjelmaa, jotka

vaativat SQL Server todennuksen toimiakseen. Yrityksen palvelintilanteen kannalta
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tdma on hyva ottaa huomioon uuttaa palvelinta hankittaessa, mikali valinta osuu SQL
Serveriin. [30], [35]

Active Directory ja SQL Server ovat molemmat Microsoftin tuotteita, joten ei olekaan
yllattavaa SQL Serverin tapauksessa, ettd se tukee myds AD-ymparistéa ja voi
todentaa kayttgjia sitdkin kautta. AD-ymparistdissd on SQL Serverin kohdalla
mahdollista my6s aktivoida epaonnistuneiden sisaankirjautumisten tapauksessa tilien
lukitseminen. Epaonnistuneiden kirjautumisten maara ennen lukitusta on asetettavissa

itse haluttuun maaraan. [36]

Datan kryptaukseen SQL Server tarjoaa kahta eri vaihtoehtoa: transparent data
encryption (TDE) ja always encrypted. Ensimmainen vaihtoehto kryptaa tietokannan
tiedostot automaattisesti, eikd se vaadi muutoksia muihin sovelluksiin. Tietokanta on
talla tavoin suojattu niin, ettd vaikka ulkopuolinen taho saisi sen haltuunsa, han ei
automaattisesti paase siihen kasiksi. Jalkimmainen vaihtoehto taas kohdistuu tiettyihin
tietokannan kolumneihin. Tama& on tarkoitettu nimenomaan arkaluontoisen tiedon
(henkilétunnukset, luottokorttien numerot, ynna muut vastaavat) suojaamiseen ja talla
tavalla suojattuna niin tietokanta kuin tietokantapalvelinkaan eivat nae kryptaamattomia
arvoja suojatuissa kolumneissa. Yrityksen projektissa tietokantaan tallennettava tieto ei
ole kuitenkaan nain arkaluontoista joten TDE-salaus on projektin tapauksessa riittava.
Salausalgoritmeiksi SQL Server tarjoaa useampaakin eri vaihtoehtoa (DES, Triple
DES, TRIPLE DES 3KEY, RC2, RC4, RC4 128, DESX, AES 128, AES 192, ja AES
256), joskin naista kaikki muut paitsi AES 128, AES 192, ja AES 256 on maaritelty SQL
Server 2016 versiosta alkaen vanhentuneiksi. Kuten Db2:n kohdallakin todettiin, AES
256 on varmasti riittdva salausalgoritmi, joten pelkastadan nama kolme vaihtoehtoakin
ovat riittdvat projektin kannalta. [30], [37]-[39]

Kayttdjanhallinnassa SQL Serverissd on asiaankuuluvat vaihtoehdot. Kayttgjille
voidaan antaa oikeuksia tai rajauksia eri tietokantojen tai taulujen suhteen. Voidaan
luoda omia kayttajaryhmia tai kayttaa esimerkiksi kayttojarjestelmasta jo loytyvia. Itse
tehtyjen roolien luominen on my6ds mahdollista, mika voi tietyissa tilanteissa tuoda
helpotusta kayttajanhallintaan. Voidaan luoda vaikkapa rooli jolla on oikeus kayttaa
tiettya tietokantaa ja sitten lisata tdma rooli halutuille kayttajille. Sama tietysti onnistuu
luomalla uusi ryhma ja osittain itse tehdyt roolit ja ryhmat menevatkin paallekkain.
Kayttdjanhallintaa pystyy hoitamaan SSMS-ohjelman avulla. Mikali kayttajalld on
estettyna jokin tietty toiminto, mutta hanet on samalla laitettu rooliin, jolla oikeus on
olemassa ottaa tdma kielto korkeamman prioriteetin. Tilanne on siis vastakkainen
Db2:een verrattuna, jossa kaikki oli estettyna, ellei sitd ollut erikseen kielletty. SQL

Serverissa oikeuksia voidaan antaa tai niitd voidaan kieltda, joten tallaiset tilanteet,
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joissa kayttajalta on kiellettyna toimenpide, jonka hanen roolinsa puolesta pitaisi pystya
tekemaan, ovat mahdollisia. Talldin ainoa ratkaisu on poistaa kayttgjalta toimenpiteen
estava kielto. Jos tietokannassa on useita kayttgjia asian selvittdminen voi vieda oman
aikansa. Poikkeuksen tahan toimintojen estamiseen tuo se tilanne, mikali kayttajalla on
yllapitajan rooli. TAma ottaa kaikkein korkeimman prioriteetin, jolloin yllapitajalta ei voi
poistaa oikeuksia. Tama estaa sen, ettd yllapitaja voisi vahingossa lukita itsensa ulos
tietokannasta. [30], [36], [40]

SQL Server tarjoaa myos tydkaluja, joilla voidaan hoitaa auditointia. Yksi vaihtoehto on
kayttaa kytkimia (trigger) jotka reagoivat tauluun tehtyihin insert, update tai delete -
kyselyihin. Kayttajat eivat voi ohittaa naita kytkimia ja ellei kytkin itsessaan laheta
viestia kayttajalle, ei kayttaja myoskaan ole tietoinen kytkimen toimenpiteista. Kytkimia
kayttdessa pitda kuitenkin huomioida, ettad niilla voi olla vaikutusta tietokannan
suorituskykyyn. Muitakin vaihtoehtoja auditointiin kuitenkin 16ytyy muun muassa SSMS-

ohjelmasta.

T
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Kuva 9. SSMS-ohjelman auditointimahdollisuuksia.

Kuten kuvasta 9 nahdaan, ohjelma tarjoaa monia erilaisia tapahtumia, jotka voidaan
asentaa seurantaan. Projektin kannalta tarkeimpia tai mielenkiintoisimpia ovat tiedot
varmuuskopioinnin tai palautuksen tapahtumisesta, tietokannan muuttumisesta,
luomisesta tai poistamisesta, tietokannan omistajatiedon muutoksesta sekd GDR-
komennon (grant, deny, revoke) suorittamisesta tietokannan objektille. Nailla
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vaihtoehdoilla voidaan jo tukea tietokannan turvallisuutta ja pienentaa virheiden

mahdollisuutta muun muassa varmuuskopioinnin puutteellisuudessa. [36], [40]

T-SQL pitda sisalladn bulk insert -komennon, mikd mahdollistaa tiedon viemisen
tietokannan tauluun tai nadkymaan. Tama tieto on mahdollista tuoda ulkopuolisesta
tiedostosta (muun muassa csv-formaatista), joten sitd voidaan kayttdd yrityksen
tietokannasta otettujen tiedostojen tuomiseen. Alla on Microsoftin esimerkki komennon

toiminnasta tiedoston tuomisessa.

BULK INSERT Sales.Orders
FROM '\\SystemX\DiskzZ\Sales\data\orders.csv'
WITH ( FORMAT='CSV');

Ohjelma 1. Esimerkki bulk insert -komennosta T-SQL-formaatissa.

Tiedoston tuominen on siis suhteellisen yksinkertainen toimenpide ja koska kyseessa
on puhdas tietokantakysely, voidaan tata kayttaa hyvaksi automatisoinnissa.
Tarvittavat tuontikyselyt voidaan tehdd valmiiksi ja tallettaa SSMS-ohjelman avulla,
minka jalkeen niiden automaattinen suorittaminen voidaan toteuttaa SQL Server Agent

-palvelun avulla. [41]

IBM:n tapaan myo6s Microsoft tarjoaa omaa dokumentaatiosivustoaan (Microsoft Docs),
josta voi etsia apua ja ohjeita SQL Serverin kayttamiseen. Microsoftin versio tallaisesta
ohjesivustosta on my0s tuotteen kayttajan kannalta hyvin toteutettu. Sivusto on selkea
ja IBM:n sivuston tapaan hakupalkilla I6ytda normaalien hakutermien lisdksi hakemalla
pelkastddn parametrien nimella. Sivustolta voi IBM:n sivun tapaan myo6s vaihtaa
kaytdossa olevaa SQL Serverin versiota tarkastaakseen onko ominaisuutta tuettu
halutussa versiossa. Taman ominaisuuden vaikutus SQL Server 2014 -versiota
vanhempien versioiden kanssa on tosin kyseenalaista. Tatakin tutkielmaa varten
Microsoft Docs -sivusto toi korvaamatonta apua, mutta yhtdan sellaista sivua ei tullut
missaan vaiheessa vastaan, joka olisi ollut olemassa my6s vanhemmille versioille,
vaan talldin ohjattiin aina uusimman version sivulle. Tama ei kuitenkaan ole kovin
merkittdva ongelma, silld mikali valinta osuu SQL Serveriin, tulee hankittava versio
olemaan 2014-versiota uudempi jo saatavuudenkin puolesta. Talldin version
tarkastusta tehdaankin I&hinna toiseen suuntaan siind kohdassa kun SQL Serverista
tulee uusia versioita ja tulee tarve tarkistaa lOytyikd jokin ominaisuus viela siita

versiosta mika on kaytossa.
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4.3 MySQL

Kolmantena vaihtoehtona uudeksi jarjestelmaksi on MySQL. Kasitellyista
tietokantajarjestelmistda MySQL on nuorin, mutta senkin ensimmainen versio nahtiin jo
vuonna 1995. Muista poiketen kyseessd on avoimen lahdekoodin jarjestelma (GNU
GPL -lisenssi), mutta jarjestelmastd on saatavilla kaupallisiakin versioita. Lisaksi
MySQL on mahdollista asentaa Docker-kontin avulla. Kaupallisia versioita on kolme:
Standard Edition, Enterprise Edition ja Cluster CGE. Nama eroavat toisistaan
hinnaltaan seka sisalléltaan. Sisalloltdan suurin ero Standard ja Enterprise versioiden
valilla on, ettd Enterprise-version mukana tulee graafisen kayttéliittyman tydkaluja, joita
on suunniteltu muun muassa helpottamaan tietokantajarjestelman tarkkailua (MySQL
Enterprise Monitor), suojaamaan sen turvallisuutta (MySQL Enterprise Security) ja
hallitsemaan varmuuskopiointia (MySQL Enterprise Backup). Cluster CGE -versio
eroaa taas Enterprise-versiosta siina, ettd Enterprise-version ominaisuuksien lisaksi

siind on mukana NDB-tietokantamoottori ja MySQL Cluster Manager -ohjelma. [42]

Hinnoittelun osalta MySQL saa vertailun selvimman kandidaatin palkinnon. Kaikki
kaupalliset versiot ovat vuosimaksullisia, eikd mukana ole mitdan rajauksia tehojen tai
prosessorien ytimien suhteen. Standard-versio maksaa 2 000 dollaria, Enterprise-
versio 5000 dollaria ja Cluster CGE -versio 10 000 dollaria vuodessa. Kuten
hinnastakin huomataan, Cluster CGE -versio on tarkoitettu suuren luokan
tietokantajarjestelmiin ja se voidaan tdman projektin osalta sivuuttaa niin hinnan kuin
kapasiteetinkin puolesta, joka projektin mittasuhteisiin verrattuna on suuresti
ylimitoitettu. Enterprise-version hinta mita todennakdisimmin menee yli budjetin ja sekin
voidaan projektin osalta ohittaa. Standard-versio taas voisi hintansa puolesta olla
mahdollisuus, mutta sen erot ilmaiseen Community Edition -versioon ovat varsin
pienet. Kaytannossa Standard-versiolla saa Commynity-versioon verrattuna kolme
lisasertifikaattia ja muutaman ominaisuuden lisaa MySQL Workbench -ohjelmaan
littyen skeeman ja mallin validointiin seka dokumentaatioon luomiseen keskittyvan
osan (DBDoc). Taman tutkielman kannalta keskitytdankin paaasiassa ilmaiseen
Community-versioon ja sen ominaisuuksiin. Koska MySQL ei rajoita tietokantansa
suorituskykya versioiden mukaan on Community-versiokin varmasti riittdva projektin
tarpeisiin. [42], [43]

Kayttojarjestelmatukea tarkastettaessa MySQL sijoittuu juuri Db2:n taakse, joka tukee
lukumaarallisesti yhta jarjestelmdad enemman. MySQL:n tuetut kayttdjarjestelmat ovat
FreeBSD, Linux, OS X, Solaris ja Windows. Samalla se on vertailun ainoa jarjestelma
joka tukee OS X -kayttojarjestelmaa. Tuettujen kielien osalta MySQL nappaa taas
kirkkaasti karkipaikan 19 tuetun kielen turvin (Ada, C, C#, C++, D, Delphi, Eiffel,
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Erlang, Haskell, Java, JavaScript (Node.js), Objective-C, OCaml, Perl, PHP, Python,
Ruby, Scheme ja Tcl). Puhtaasti tuettujen jarjestelmien ja kielten kannalta katsottuna

MySQL olisi nain ollen jarkevin ratkaisu.

MySQL on muidenkin tietokantajarjestelmien tavoin hallittavissa komentorivilta ja se
saattaa olla MySQL:n yleisin hallintatapa edelleen. Graafisen kayttoliittyman
hallintaohjelmia on kuitenkin olemassa my6s MySQL:n tarpeisiin niin virallisia kuin
kolmannen osapuolen tekemind. Avoimen lahdekoodin vaikutus nakyneekin juuri
suuressa maarassa kolmannen osapuolen ohjelmia, joita on saatavilla. Muutamia
suosittuja ovat muun muassa Adminer, DBeaver ja phpMyAdmin. Osa naista
ohjelmista tukee muitakin jarjestelmia (esimerkiksi DBeaver tukee kaikkia kolmea tassa
tutkielmassa tarkasteltua tietokantajarjestelmaa), joten niitd on mahdollista kayttaa
valinnasta riippumatta. Virallinen hallintatydkalu MySQL-jarjestelmaan on taas MySQL
Workbench, joka on hyvinkin verrattavissa aiemmin kasiteltyihin Data Studioon ja
SSMS-ohjelmaan.

Workbench-ohjelman kautta onnistuu muiden kasiteltyjen ohjelmien tavoin yhteydet
yhteen tai useampaan palveluun, joten eri instanssien hallinta hoituu MySQL-
jarjestelmassakin tarvittaessa yhdelld ohjelmalla. Workbench-ohjelma tarjoaa
aloitussivullaan pienen yhteenvedon tietokannan tilasta, jonka avulla voidaan tarkastaa
niin palvelimen tdman hetkinen tila, kuin statistikkaa sen kaytostad (prosessorin ja
muistin kayttd, verkkoliikenne, ynnd muut vastaavat). Palvelimien kaynnistdminen ja
sammuttaminen onnistuu ohjelman kautta, mika on edelleen hyva tilanne mahdollisten
huoltotoimenpiteiden tai vikatilanteiden kannalta. Tietokantoihin voidaan kohdistaa
ohjelman kautta normaaleja toimenpiteitda CRUD-operaatioiden, kayttajanhallinnan
(luominen, poistaminen, muokkaaminen) ja SQL-kyselyeditorin kautta. SQL-editori
pitaa sisallaan SQL-debuggerin koodin tarkastelua varten. Workbench ei itsessaan tue
kyselyiden automaattista ajamista, mutta se saadaan toteutettua Event Schedulerin
avulla, mika tulee suoraan MySQL version 8 mukana. Oletuksena ominaisuus on
kuitenkin kytketty pois paalta, joten se pitdaa ensin ottaa kayttoon jos sitd halutaan
kayttaa. Kuten aiemmin mainittu, varmuuskopioinnin mahdollisuus ja sen automatisointi
on vain Workbench-ohjelman Enterprise-versiossa. Mikali Community-versiossa
halutaan suorittaa automatisoitu varmuuskopiointi, pitdd se tehda kolmannen
osapuolten ohjelmien avulla (esimerkiksi AutoMySQLBackup). Mikali automatiikkaa ei

tarvita, onnistuu varmuuskopiointi myds phpMyAdmin-ohjelman kautta. [44]-[46]

Yksi erikoisemmista Workbench-ohjelman ominaisuuksista on Database Migration -
ominaisuus. Taman ominaisuuden avulla voidaan tuoda olemassa oleva tietokanta

toisesta jarjestelmastd suoraan MySQL-tietokantaan. Microsoft Access on niiden
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tietokantajarjestelmien joukossa, joita Database Migration -ominaisuus tukee, joten
projektin kannalta on mahdollista yrittda tuoda koko nykyinen tietokanta sellaisenaan
suoraan MySQL-jarjestelmaan. Operaation onnistumisesta ei tietysti voi sanoa mitaan
ennen sen kokeilemista, mutta jos valinta osuu MySQL-jarjestelmaan, on se varmasti
ainakin yrittdmisen arvoista silld siind voidaan parhaassa tapauksessa saastaa
merkittavasti aikaa. SQL Server on niin ikdan tatd ominaisuutta tukevien
tietokantajarjestelmien joukossa, joten jos projektin alustaksi valittaisiin SQL Server ja
jalkeenpain siirryttaisiin kuitenkin MySQL-jarjestelmaan, olisi tdma vaihtoehto edelleen

olemassa. [44]

MySQL tukee AD-ymparistdon kautta tapahtuvaa todennusta, mutta tuki on rajattu vain
Enterprise-versioon. Community-version kanssa joudutaan siis tyytymaan todennuksen
toteutuksessa muihin vaihtoehtoihin. Niin ikaan Kerberos-suojausprotokolla, joka
MySQL-jarjestelmadan saadaan asentamalla PAM-laajennus (PAM Pluggable
Authentication), on rajattu vain Enterprise-versioon. Vakiona MySQL-jarjestelmassa on
versiosta 8 alkaen ollut kaytdssa SHA-256 todennus. SHA-256 ei ole turvattomimmasta
paasta, mutta tehtyjen tutkimusten mukaan se on murrettu 52 kertaa 64 yrityksesta
preimage-hyokkaysmenetelmalld ja 46 kertaa 64:std collision-hydkkdysmenetelmalla.
Mikali siis ehdottomasti halutaan toteuttaa todennus virallisten tydkalujen kanssa AD-
ymparistdssa tai Kerberos-suojausprotokollalla, on ainoana vaihtoehtona hankkia

Enterprise-versio. [47]-[49]

Kayttajanhallinnassa voidaan turvallisuutta tukea muun muassa asettamalla kayttajien
salasanoihin vanhenemisaika. Salasanalle voidaan antaa muitakin kriteereita, kuten
minimipituus ja pienten seka isojen kirjainten minimimaara. Kayttjjille annettavat
oikeudet MySQL jakaa kolmeen eri ryhmaan: yllapitajien oikeudet, tietokantaoikeudet
ja oikeudet tiettyihin tietokantaobjekteihin. MySQL lukee kayttajien oikeudet muistiinsa
niitd koskevasta taulusta kaynnistyksen aikana, joten jos kayttdoikeuksia muutetaan,
pitdd tietokanta uudelleenkdynnistdd. MySQL ei oletuksena sisadlla kayttajille
suunniteltuja rooleja, mutta niiden luominen on mahdollista. MySQL-jarjestelmassa
voidaan luoda rooli, joka merkitdan pakolliseksi (mandatory role). Palvelin kasittelee
tallaista roolia sellaisena, mika on automaattisesti annettuna kaikille kayttajille. Nain
voidaan antaa vaikkapa luku- ja kirjoitusoikeudet tiettyyn tauluun kaikille tietokannan

kayttgjille yhtaaikaisesti, eika roolia tarvitse erikseen kaikille antaa. [46], [50]

MySQL-jarjestelman turvallisuutta voi parantaa MySQL:n omilla tyokaluilla.
Asennuksen jalkeen voi ajaa mysql_secure_installation-tydkalun. Tyokalu kay lapi
turvallisuuteen liittyvia asioita tietokannassa ja mahdollistaa muun muassa sellaisten

root-tunnusten poistamisen, joihin on mahdollista paasta kasiksi paikallisen koneen
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ulkopuolelta seka sellaisten tilien poistamisen, joilla on mahdollista paastd kasiksi
tietokantaan ilman, ettd heille pitda luoda kayttajatunnusta (esimerkiksi testaamiseen
tarkoitetut tilit). Toinen tydkalu (mysql_config_editor) taas tarjoaa parannusta
komentokehotteen kautta tapahtuvaan todennukseen. Tydkalu tallentaa kirjautumiseen
kaytettdvan salasanan kryptatussa muodossa tiedostoon, jota voi sitten kayttaa
tietokantaan kirjautumisessa ilman, ettd komentokehotteelle syé6ttda salasanaansa
selvakielisend. Tallainen kirjautuminen on mahdollista ilman tyékaluakin, mutta talléin
tiedosto, jota kirjautumiseen kaytetaan sisaltda kayttajan salasanana selkokielisena.
Oletuksena MySQL-jarjestelma kayttaa krypattuja yhteyksia, mutta mikali krypatattu
yhteys epaonnistuu, palaa MySQL kayttdamaan kryptaamatonta yhteyttd. MySQL
voidaan konfiguroida kayttamaan SSL-yhteyksia kayttaen hyvaksi X509:3, jolloin
voidaan varmistua siita, ettei yhteys laheta tietoja kryptaamattomana. Kaikki tiedostot,
joita yhteyden luomiseksi kaytetaan, tulevat MySQL-asennuksen ohessa, joten mitdan

ylimaaraista ei tarvitse tata varten ladata. [46]

MySQL Workbench -ohjelma tukee suoraan csv- ja JSON-tiedostojen tuontia
tietokantaan. Tatad ei kuitenkaan ole mahdollista automatisoida Event Schedulerin
kautta, joten talldin csv-tiedostojen tuonti tietokantaan olisi edelleen kasityota. Mikali
automaatio halutaan toteuttaa MySQL-jarjestelmalld, voidaan korvaavana vaihtoehtona
kokeilla SQL:n LOAD-komentoa. LOAD-komento tukee vastaavasti tiedon tuomista
csv-tiedostoista (tai muista formaateista) ja koska kyseessd on SQL-kysely, se on
mahdollista tallentaa Workbench-ohjelman avulla ja tdman jalkeen automatisoida Event
Schedulerin kautta. [51], [52]

Dokumentaationsa puolesta MySQL jatkaa samalla linjalla kuin aiemmatkin
vertailukohteensa. Sivusto on selkeasti toteutettu ja sieltd 10ytda helposti etsimansa
tiedon, joko suoraan parametrien nimelld hakemalla tai sitten normaaleilla hakutavoilla.
Niin ikdan versiontarkistus on mahdollista, jos on tarvetta tutkia 16ytyykd ominaisuus tai
tyokalu siitd versiosta joka on asennettu. MySQL saa varmasti avoimen lahdekoodinsa
ansiosta pienta etua siita, ettd se on varmasti taman johdosta levinnyt vuosikymmenien
aikana lukemattomiin eri  kayttokohteisiin. Nain ollen sen kohdalle on
todennakoisemmin osunut monenlaisia ongelmatilanteita. Mikali projektin edetessa siis
ongelmia jonkun osa-alueen kanssa, on hyvin todennakoista, etta jollain toisella on
ollut jo vastaavanlainen ongelma jossain kohtaa ja vastaus ongelmaan IOytyy joltain
internetin  useilta ongelmien ratkaisuun erikoistuneelta sivustolta (esimerkiksi

Stackoverflow).
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5. ARVIOINTIKEHYS

Tarkastelluista vaihtoehdoista kaikki kolme ovat sellaisia, joilla projekti olisi mahdollista
toteuttaa, mutta pienia eroja jarjestelmien valilla saadaan aikaan kun tarkastellaan niita
kriteereitd mita edellisen kappaleen alussa annettin. Nama kriteerit voidaan jakaa
kuuteen ryhmaan: hinta, levinneisyys, kayttojarjestelmat ja kielet, apuohjelmat,

turvallisuus seka datan vienti jarjestelmaan.

5.1 Kiriteerien valinta

Kriteerien valinnassa yrityksen tarpeet ja rajoitukset maarittavat sita, miksi juuri nama
kriteerit ~ valittin maarittdmaan tietokantajarjestelman valintaa. Yrityksen IT-
henkilostomaara on varsin pieni (1-2 henkil6d), joten tdma vaikuttaa siihen, etta
levinneisyys ja apuohjelmat seka datan vienti paatettiin ottaa kriteereiksi. Pienen
henkildostamaaran kanssa on mahdollista, ettei henkilostolla itsellaan ole esimerkiksi
ratkaisua mahdollisiin ongelmatilanteisiin tai siihen miten tietty ominaisuus pitaisi
toteuttaa. Talloin tilannetta helpottaa jarjestelman levinneisyys, yleensa Kkorreloi

saatavilla olevan tuen maarassa.

Apuohjelmat ovat kriteerind myds samasta syystd mukana. Koska jarjestelman
tuntevaa henkilésta ei valttdmatta ole aina paikalla, mutta joitain yksinkertaisia tehtavia
voi tietokantaan silti joutua tekemaan, on hyva jos tietokantajarjestelma tarjoaa
apuohjelmia jolla tallaiset yksinkertaiset operaatiot voisi olla mahdollista toteuttaa

helposti ilman alan koulutusta.

Datan vienti otettiin taas kriteeriksi mukaan, koska haluttiin selvittdd millaisia
mahdollisuuksia datan automaattiseen tuontiin on tutkittavissa tietokantajarjestelmissa.
Edelleen tama liittyy henkilostomaaraan, silla datan vienti olisi hyva saada
automatisoitua, jotta siihen ei tarvitse erikseen kayttaa tyoaikaa joka kuukausi. Mita
paremmat automatisointimahdollisuudet ovat olemassa, sitd helpommalla paastaan

tarvittavan tyon maarassa ja resurssit voidaan kohdistaa muualle.

Kriteerind hinta taas tulee mukaan hyvinkin selvasti yrityksen budjetin kautta. Jo ennen
kuin jarjestelmia oli valittu tutkittavaksi tai koko projektia aloitettu, oli selvaa, ettei
yrityksen ole tarkoitus sijoittaa uuteen tietokantajarjestelmaan suuria summia rahaa.

Nain ollen hinta valikoitui hyvinkin selvana kriteerind mukaan jo alusta asti.
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Kayttojarjestelmat ja kielet otettiin mukaan nimenomaan siina tarkoituksessa, etta laaja
maara laskettaisiin tietokantajarjestelman eduksi. Tama perustuu siihen, ettei yritysta
haluttu vakisin lukita johonkin tiettyyn ymparistoon, eika yritykselle itselleen ollut
vaatimusta, ettd uuden tietokantajarjestelman tulisi toimia juuri tietyssa ymparistdssa ja

tietylla kayttojarjestelmalla.

Yritys on painottanut toimintatavoissaan tietoturvallisuutta ja alusta alkaen oli selva3,
ettd uudenkin tietokantajarjestelman haluttin olevan mahdollisimman turvallinen.
Tietoturvallisuus itsessaankin on nykyaikana hyvin tiedostettu vaatimus ihmisten
keskuudessa ja erilaiset tietomurrot aiheuttavat nopeasti haittaa yrityksille. Turvallisuus
tulikin hinnan ohella toisena heti alusta alkaen selvana kriteerind mukaan projektin

toteutukseen.

5.2 Kiriteerien tarkastelu

Hinta on sinallaan hankala kriteeri arviointikehyksessa, ettei tarkkaa rajasummaa sille
ole, kuinka paljon jarjestelma& saa maksaa. Hintaa yritetdankin arvioida sen suhteen,

minka hintaisia palveluita yritys on tahan asti hankkinut.

Tietokantajarjestelmien levinneisyytta ei pystyta tietysti mittaamaan pilkuntarkasti, eika
tata kriteeria ole tarkoitus painottaa suuresti, mutta jarjestelmien erot ovat kuitenkin
suhteellisen pienia, joten tallainenkin nakdkulma on hyva ottaa valinnassa huomioon.
Levinneisyydessa eri vaihtoehtojen valilld tarkastellaan valillisesti myds saatavilla

olevan tuen maaraa.

Kayttojarjestelmat ja kielet otetaan huomioon yrityksen palvelintilanteen seka
uudelleentehtavien skriptien kannalta. Uusi palvelin on jossain kohtaa hankittava ja
mitd enemman siihen on tietokantajarjestelman puolesta vaihtoehtoja, sen parempi.
Vanhassa jarjestelmassa olevat skriptit on tehtava uudelleen ja tata varten on parempi

mitd enemman tuettuja kielia on.

Apuohjelmat pitaa sisallaan erilaiset graafiset kayttoliittymat joita tietokantajarjestelman
kehittdja tarjoaa jarjestelman tueksi. Jarjestelmia voi kayttdad komentokehotteen
kauttakin, mutta on mahdollista, ettd yrityksen henkilokunnasta voi joskus joutua
sellainenkin henkild tekemaan tietokantaan toimenpiteen (esimerkiksi tietokannan
uudelleenkaynnistyksen), joka ei tietokantajarjestelmien kanssa ole juuri ennen
toiminut. Talléin on avuksi, mikali jarjestelmaan l6ytyy graafisia tyokaluja, silla niiden

avulla on helpompi kouluttaa erilaisia toimintoja kuin komentokehotteen kautta.

Turvallisuus on arviointikehyksessa yksi painotetuimmista kriteereista valinnan

suhteen. Tassa kriteeri on kuitenkin se, mita vaihtoehtoja turvallisuuteen jarjestelmassa
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on, eika se kuinka turvallinen jarjestelma on oletusasetuksineen heti sen jalkeen kun se

on asennettu.

Datan vienti liittyy kassaohjelmiston tietokannasta otettujen tiedostojen tuontiin uuteen
tietokantaan. Tiedostot saadaan csv-muodossa ja tuonnin automatisointi on tavoitteena
joten sen toteutuksen kaytanndllisyys on arvioinnissa olennaista. Annetuista
kriteereista turvallisuus, datan vienti, apuohjelmat ja hinta ovat eniten painotettuja ja
niitd voidaan pitda ensisijaisina kriteereina. Levinneisyys seka kayttdjarjestelma ja

kielet ovat vahemman painotettuja ja nain toissijaisia kriteereita.

5.3 Ensisijaiset kriteerit

Hintaa tarkastellessa voisi akkia ajatella, ettda MySQL on ilmeinen valinta. Seka Db2:sta
ettd SQL Serverista I0ytyvat kuitenkin ilmaiset vaihtoehdot, joita voi vahintaan kokeilla
miten tietokantajarjestelma tuntuisi toimivan, ennen kuin tekee varsinaista paatosta.
Db2:n ilmainen Community-versio voisi mahdollisesti jopa riittaa sellaisenaan projektin
tarpeisiin, sillda 100 Gt:n rajattu kanta riittaisi kylld pitkalle tulevaisuuteen.
Kysymysmerkiksi jaa laitteistorajausten riittdvyys. Kerran kuussa ajettavat SQL-kyselyt
voivat olla melko raskaita, joten Community-version rajattu teho saattaa johtaa siihen,
ettd kyselyiden ajaminen vie rutkasti aikaa. SQL Serverin ilmaisversio riittaisi
sellaisenaan projektin tarpeisiin, mutta tietokannan koon rajaus 10 Gt:n kokoiseksi
aiheuttaa selvasti enemman pohdintaa tulevaisuuden kannalta. Vaikka talla hetkella
tietokanta menisi helposti rajojen sisélle, tulisi raja silti selvasti nopeammin vastaan
kuin Db2:ssa ja silloin viimeistadan pitaisi hankkia kaupallinen versio SQL Serverista tai

kaynnistaa koko projekti taas kerran uudelleen.

Voitaneen siis todeta, ettd mikali valittaisiin Db2 tai SQL Server, otettaisiin jokin niiden
maksullisista versioista. Projektin kannalta se mita todennakdisimmin tarkoittaisi
edullisimpia mahdollisia versioita (Db2 minimissaan 1850 $ ja SQL Server 931 $ seka
lisenssi). Db2:n Standard-versiossa on siindkin hieman laiterajoituksia, kun taas SQL
Serverissa ei naita ole. Pelkdstaan hinnan puolesta mietittyna voidaan todeta, etta
paras vaihtoehto olisi MySQL ja sen jalkeen SQL Server hieman Db2:sta halvemmalla
hinnallaan ja rajoittamattomuudellaan. MySQL:sta on tietysti myds kaupalliset versiot ja
niistd varsinkin Enterprise-versio tuo lisda turvallisuusvaihtoehtoja, mutta pelkastaan
tdman otsikon alla mietittynd MySQL vie karkipaikan. SQL Serverin ja Db2:n kanssa
voitaneen olettaa, ettd vaikka ensin aloitettaisiin ilmaisversiolla, joudutaan jossain
kohtaa kuitenkin siirtymaan kaupalliseen versioon. Tahan pohjaten SQL Server vie

hieman halvempana kakkospaikan ja Db2 tulee kolmantena vaihtoehtona.
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Microsoft tarjoaa suurimman maaran erilaisia apuohjelmia aina tietokannan yllapidosta
varmuuskopiointiin. Samalla kuitenkin se tarkein eli SSMS on saatavilla vain Windows-
alustoille. Mikali uusi palvelin siis asennetaan kayttaen jotain muuta kayttdjarjestelmas,
ei tatd apuohjelmaa paastd kayttdmaan. Tama ei tietysti estd apuohjelman
mahdollistamien toimenpiteiden suorittamista, mutta joissain tilanteissa graafinen
kayttoliittyma voi olla parempi ratkaisu. Toisaalta asian voi kadantaa toisinkin pain ja
nimenomaan Windows-alustalle asennettuna SQL Server on hyvinkin vahva vaihtoehto
varsinkin, kun tarjotuilla tyokaluilla on mahdollista automatisoida toimenpiteita, jotka on

tahan asti jouduttu tekemaan kasityona.

IBM tarjoaa niin ikdan hyvan kattauksen apuohjelmia ja tietokannan hallinnan puolesta
esimerkiksi Data Studio ei havida SQL Serverin tai MySQL:n vastaaville. IBM:n
apuohjelmilla ei kuitenkaan pystyta suoraan hoitamaan eri tehtavien automatisointia.
Automatisointi on myos Db2:lla varmasti toteutettavissa (esimerkiksi crontabin avulla),
mutta jos muiden jarjestelmien ohjelmilla se voidaan hoitaa ilman valikasia, on se

laskettava niiden eduksi.

MySQL-jarjestelmaan on tarjolla vain yksi virallinen apuohjelma (ilmaisversioon), mutta
kyseessa on eraanlainen all-in-one-ratkaisu. Workbench-ohjelmalla onnistuvat samat
tietokannan hallintaoperaatiot kuin muiltakin ja vaikka sekdan ei suoraan tue tehtavien
automatisointia, on MySQL:lla tarjolla Event Scheduler. Lisaksi MySQL oli ainoa
vaihtoehto, jossa oli data migration -ominaisuus, vanhojen tietokantojen tuomiseksi
uuteen jarjestelmaan. Toisaalta apuohjelmien kannalta MySQL ottaa hieman
takapakkia siind, ettd turvallisuuteen ja auditointiin liittyvat apuohjelmat on ”lukittu”
maksullisen Enterprise-version taakse, joka oli vielapa MySQL:n tietokantaversioista

toiseksi kallein.

Apuohjelmissa voidaan SQL Server todeta parhaaksi vaihtoehdoksi sen tarjoamien
useiden vaihtoehtojen ja automatisaatiomahdollisuuksien puolesta. MySQL ottaa
seuraavan sijan ldhinna sen vuoksi, ettei ilmaisversiossa ole tarjolla kaikkia
vaihtoehtoja. Toki MySQL:n kannalta myds kolmannet osapuolet tarjoavat erilaisia
vaihtoehtoja, mutta taman tutkielman osalta perehdyttiin vain viralliseen tarjoamaan.

Db2: jaa kolmannelle sijalle automatisaation suoran tuen puuttumisen vuoksi.

Turvallisuusominaisuuksiltaan SQL Server ja Db2 erottuvat edukseen. Molemmissa on
hyvat mahdollisuudet niin kayttajanhallinnan kuin todennuksenkin suhteen. Varsinkin
Db2:n tapa hoitaa kayttajien oikeuksia niin, ettda mikali kayttajalla ei oikeutta ole

annettu, on se automaattisesti kielletty, voi joissain tilanteissa pelastaa pitkalta
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kiellettyjen oikeuksien suhteen. SQL Server taas toimi perinteisemmalla tavalla, jossa

oikeuksia voidaan joko mydntaa tai kieltda erikseen.

Todennuksessa sekd SQL Server, ettd Db2 tukevat suoraan AD-ymparist6a, mika on
edelleen yrityksen palvelintilanteen kannalta hyva, silla tdma mahdollistaa sen, etta niin
halutessa voidaan uusi palvelin asentaa tutulla kayttojarjestelmalld ja saada AD-
ympariston tuki todennuksessa kayttoon. SQL Server tarjoaa Microsoftin tuotteena
viela lisamahdollisuuksia AD-ymparistdssa kayttajatilien lukitsemismahdollisuudellaan.
lIman AD-ymparistédkin SQL Serverissd todennuksessa kaytetdan automaattisesti
Kerberos-suojausprotokollaa. Db2:ssa Kerberos-protokolla on niin ikdan mahdollinen,
mutta se pitdd asentaa lisdosan kautta. MySQL:n puolella sitad taas ei saada kayttoon
ilman Enterprise-version hankintaa ja lisaksi se pitaa erikseen asentaa laajennuksen

kautta.

Datan kryptaykseen kaikilla jarjestelmilla on hyvat vaihtoehdot ja varsinkin SQL
Serverin tarjoama always encrypted -vaihtoehto riittaa salaamaan
arkaluontoisemmankin tiedon. MySQL tosin Kkarsii taas hieman siita, etta
luotettavimmat salausalgoritmit on taas laitettu maksullisen Enterprise-version taakse.
Sama koskee MySQL-jarjestelmda auditoinninkin osalta, vaikka muun muassa
triggereitd on mahdollista luoda ilmaisversiossakin, on isommat turvallisuus- ja
auditointiratkaisut laitettu Enterprise-version alle. SQL Server ja Db2 taas tarjoavat
monipuoliset auditointimahdollisuudet tietokannan turvallisuuden tukemiseksi ja

varsinkin SQL Serverin SSMS-ohjelma tarjoaa useita erilaisia mahdollisuuksia tdhan.

Naiden jalkeen voidaan todeta, ettd turvallisuuden puolesta SQL Server olisi paras
vaihtoehto, varsinkin Windows-alustalle asennettuna. Se tarjoaa hyvat vaihtoehdot
tietokannan turvaamiseksi ja turvallisuuden valvomiseksi. Db2 tulee hyvana
kakkosena, mutta koska se vaati muutaman lisdosan asentamisen saman
toiminnallisuuden saamiseksi ja koska SQL Server tarjoaa AD-ymparistdssa
lisdvaihtoehtoja, jaa Db2 SQL Serverin taakse. MySQL on tdssa kohtaa kolmantena ja

taas kerran ilmaisversion rajoitteiden johdosta.

Datan viennissa kyse on enemman siita miten uudet jarjestelmat toimivat yhteen
vanhojen menetelmien kanssa ja miten ne tukevat automatisointia. On selvaa, etta
vaikka uuteen jarjestelmaan ei olisi voitu tuoda dataa samalla tavalla kuin vanhaan,
olisi se siihen jollain muulla tavalla tuotu. Mikali on kuitenkin mahdollista kayttaa jo

kehitettya mallia, saastaa se taas aikaa projektin kehityksessa.

Kaikki tutkitut jarjestelmat pystyvat suoraan lukemaan csv-tiedostoja ja tuomaan ne sita

kautta kantaan, joten projektin kannalta tiedon ottamista kassaohjelmiston
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tietokannasta ei tarvitse miettid uudelleen. Uuden jarjestelman taydellinen automaatio
on ollut yksi projektin tavoitteista ja tata se tarkoittaa tiedon tuomisenkin osalta. Vaikka
jarjestelmien hallintaohjelmat tukevat SQL-kyselyiden tallennusta ja ajoa (jopa
massana) niin silti ei yhdellakaan jarjestelmalla voi niiden avulla suoraan automatisoida
kyselyja. SQL Serverin ja MySQL:n tapauksessa ratkaisu ei kuitenkaan ollut kaukana,
silld ensimmaisessa on SQL Server Agent -tydkalu ja jalkimmaisessa Event Scheduler
-tyOkalu, joiden avulla voidaan automatisoida muun muassa kyselyiden ajo. Koska
molemmissa jarjestelmissa tiedon tuonti onnistuu suoraan SQL-kyselylld, voidaan nuo
kyselyt luoda ennakkoon ja sen jalkeen ajastaa tyokalujen avulla. Db2 saa puolestaan
hieman huonomman arvosanan tassa kategoriassa. Automatisointi saadaan varmasti
Db2-jarjestelmassakin onnistumaan, mutta sen hallintaohjelma ei sita suoraan tue, eika
toisia jarjestelmia vastaavaa tyOkalua ole. Db2:n tapauksessa joudutaan siis
turvautumaan joko kayttojarjestelmasta Ioytyviin tydkaluihin kuten Linuxin crontabiin,
mika tietysti vaatii uuden palvelimen asentamista Linux-alustalle. Toinen vaihtoehto on
etsia jokin kolmannen osapuolen ohjelma, jolla saadaan vastaavat toimenpiteet
suoritettua. SQL Server ja MySQL ovat siis melko tasavakisia tassa kriteerissa. SQL
Serverin tiedon tuomiseen vaadittava bulk insert -syntaksi on kuitenkin hieman
MySQL:n load-syntaksia yksinkertaisempi, joten valitaan sen perusteella SQL Server
téssa kriteerissd parhaaksi vaihtoehdoksi. MySQL toisena vaihtoehtona ja Db2

kolmantena.

5.4 Toissijaiset kriteerit

Kuten aikaisemmin todettiin, on levinneisyyttd hankala mitata tarkasti. Tata kriteeria
voikin kayttdad enemman tasapelin ratkaisuun ellei muuten valintaa jarjestelmien valilla
saada aikaa. Kaikki kolme tarkasteltua vaihtoehtoa ovat joka tapauksessa
suosituimpien relaatiotietokantajarjestelmien joukossa, joten kovin suurta eroa ei
tassdkaan tapauksessa saada eri jarjestelmien valille. DB-Engines sivun listaus on
usein referoituna muuallakin ja heidan kayttdmansa tekniikat eri jarjestelmien
kayttomaarien selvittdmiseksi antanevat tarpeeksi tarkan kokonaiskuvan. Kaytetaan
siis DB-Enginesin listausta tdman kriteerin ratkaisemiseksi. Suosituimman jarjestelman

paikan ottaa MySQL, kakkosena SQL Server ja kolmantena Db2.

Kaikkien kolmen jarjestelman tukisivustot olivat jarjestelmia tutkittaessa suureksi
avuksi. Levinneisyys lienee vaikuttanut myos virallisten tukisivustojen ulkopuolisen
dokumentaation maaraan ja varsinkin MySQL:n tapauksessa apua varmasti 16ytyy jos
ei viralliselta sivustolta, niin joltain useista IT-ongelmiin erikoistuvista sivustoista. SQL

Server oli niin ikdan hyvin edustettuna, kun apua piti etsia virallisen sivuston
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ulkopuolelta, eika Microsoftin omakaan tukisivusto ole missaan nimessa huonoimmasta
paasta. Db2 tuskin naille suurissa maarin haviaa, mutta jarjestelmia tutkiessa omien
kokemusten perusteella Db2:n kohdalla apu I6ytyi useammin viralliselta tukisivustolta
kuin sen ulkopuolelta. TAma voi kertoa siitakin, ettd IBM on toteuttanut tukisivustonsa
aarimmaisen hyvin, mutta mahdollista on myos, ettd Db2 ei hintansa puolesta ole aivan
niin kaytetty kuin muut vaihtoehdot. Tuen maarassa voitaneen nain ollen todeta
MySQL:n ja SQL Serverin olevan suurin piirtein tasavakiset ja Db2 tulee hieman

naiden perassa.

Kayttojarjestelmissa Db2 tukee suurinta maaraa eri vaihtoehtoja (kuusi kappaletta),
mutta samalla kayttdjarjestelman valinta vaikutti hieman siihen millainen asennus on
mahdollista tehda. Linux- ja Unix-ymparistdissa jokainen instanssi on luotu dedikoidun
kayttajan alle, joka on instanssin omistaja. Windows-ymparistdossa on taas mahdollista
luoda useampi instanssi yhden kayttajan alle. Ainakaan alkuun ei ole tarkoitus luoda
yhta instanssia enempaa, joten tamakaan rajoitus ei suoraan esta Db2:n valintaa.
MySQL tukee liki yhtd monta kayttojarjestelmaa (viisi kappaletta), eika siina ole Db2:n
kaltaisia rajoituksia asennusalustan suhteen. SQL Server tukee vain Windows- ja
Linux-alustoja, mutta tamakin pitdad sisdllaan tietysti monta eri versiota.
Ohjelmointikielien puolesta kaikki vaihtoehdot tukevat kielid jotka ovat kaytetyimpien
joukossa. Kaikkien jarjestelmien listoista 16ytyy kielia jotka ovat sen verran tuttuja, ettei
projektin aikana tarvitse kokonaan uutta kieltd ruveta opettelemaan. Sen pohjalta
vaihtoehdot voidaan tassa tapauksessa laittaa jarjestykseen puhtaasti vaihtoehtojen
maaran perusteella. MySQL ja Db2 olisivat periaatteessa tasatilanteessa (Db2 tukee
useampaa kayttojarjestelmaa ja MySQL useampaa ohjelmointikieltd), mutta koska Db2
on asennusalustansa suhteen hieman MySQL:4a rajoittavampi, voidaan MySQL

nostaa tamankin kriteerin ykkdssijalle. Db2 toisena ja SQL Server kolmantena

5.5 Lopullinen valinta

SQL Server ja MySQL veivat siis keskendan kolme karkisijoitusta kuuden kriteerin
kesken. SQL Server on paras vaihtoehto kun tarkastellaan apuohjelmia, turvallisuutta
ja datan vientia. MySQL nappaa taas ensimmaisen sijan kun kriteereind ovat
levinneisyys, hinta seka kayttdjarjestelma ja kielet. SQL Server tosin nappaa omista
karkisijoistaan kaikki ensisijaisista kriteereistd. MySQL on ensisijaisista kriteereista
ykkosvalintana vain kun kriteerina on hinta. Kriteereissa oli jarjestelmien valilla
kuitenkin hieman vaihtelevuutta muun muassa sen suhteen minka kayttojarjestelman
alla tietokantajarjestelma toimii. Muutamassa kriteerissa ykkds- ja kakkosvaihtoehdot

olivat niin ikdan hyvin lahella toisiaan ja valinta oli melko kosmeettinen. Varsinaista
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valintaa voidaan helpottaa laittamalla jarjestelmat kriteereineen taulukkoon ja arvostella
ne kriteereittain asteikolla huono - valttava - kohtalainen - hyva - erinomainen. Nain
lisda tukea valintaa varten.

saadaan hieman Asteikon arvosanat maaraytyvat

seuraavanlaisesti.
e Huono: Jarjestelma ei tayta yrityksen tarpeita kriteerin maarittelemalla tavalla.

o Valttdva: Jarjestelma voi pieniltd osin tayttaa yrityksen tarpeet kriteerin

maarittelemalla tavalla.

o Kohtalainen: Jarjestelmassa voi olla muutamia puutteita, mutta muutoin se

tayttaa yrityksen tarpeet kriteerin maarittelemalla tavalla.

e Hyva: Jarjestelmassa voi olla pienia puutteita, mutta muutoin se tayttaa

yrityksen tarpeet kriteerin maarittelemalla tavalla.

o Erinomainen: Jarjestelma tayttdd yrityksen tarpeet kriteerin maarittelemalla

tavalla.

Ja__rjestel Hinta Levinneisy K&K Apuohjelm | Turvallisu D.atarll
ma ys at us vienti
Db2 ﬁoma'a'”e Hyva 5;'”0”‘3'” Kohtalainen | Hyvé Hyv
SQL .. Erinomaine .. Erinomaine | Erinomaine | Erinomain
S Hyva Hyva

erver n n n en
MySQL Erinomain Erinomaine Erinomain Hyva Kohtalaine Erinomain

en n en n en

Taulukko 1 Tietokantajérjestelmien arviointi.

Talla tavalla arvioituna huomataan taulukon 1 avulla, etta Db2 saa selvasti

huonoimman arvioinnin, vaikka samalla pitdd huomata, ettd varsinaiset erot
jarjestelmien valilla ovat kuitenkin suhteellisen pienia. SQL Server ja MySQL
vaikuttavat tallakin tavalla tutkittuna tasaisen vahvoilta. Erot tulevat hinnassa,
kayttdjarjestelmassa ja kielissa, apuohjelmissa seka turvallisuudessa. Molemmilla
jarjestelmilld on kaksi kohtaa jolla ne eivat saa erinomaista arvosanaa, mutta SQL
Serverin kohdalla huonommatkin arvosanat ovat vahintdan arvosanalla hyva. MySQL
saa turvallisuuden kohdalla arvosanaksi taas kohtalaisen, johtuen osaltaan
ilmaisversion rajoituksista. Turvallisuus on kuitenkin ensisijainen kriteeri ja toisista
ensisijaisista kriteereistd (apuohjelmat ja hinta) johtuvat erot menevat "tasan” SQL
Serverin ja MySQL:n valilla. Tallakin tavalla tarkasteltuna voidaan siis vetaa lopulliseksi
tulokseksi, etta nailla kriteereilla tarkasteltuna projektin kannalta jarkevin vaihtoehto

uudeksi jarjestelmaksi olisi Microsoft SQL Server.
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Seuraavana askeleena projektin osalta on uuden jarjestelman hankinta ja sen jalkeen
asennuksen valmistelu. Vanhojen skriptien valmistelu uuteen jarjestelmaan on hyva
aloittaa myds samalla. Seuraavat askeleet eivat valitettavasti kuitenkaan ehtineet
taman tutkielman aikamaareisiin joten tutkielman osalta jadadaan tilanteeseen jossa

uusi jarjestelma on valittuna.
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6. POHDINTA

Tavoitteena oli valita kohdeyritykselle uusi tietokantajarjestelma, jolla voitaisiin korvata
vanha. Valintaa helpottamaan luotiin myds arviointikehys, mika osoittautuikin hyvaksi
apukeinoksi tietokantajarjestelmien erojen luokittelemisessa. Arviointikehys oli tassa
tydssa sanallinen, mutta sen olisi voinut toteuttaa tietysti myds numeroihin perustuvana
kehyksena. Talléin kehykselle olisi voitu luoda vaikkapa jonkinlainen painotuskerroin
ensisijaisille kriteereille (esimerkiksi 1,0 ensisijaisille ja 0,8 toissijaisille). Kehys olisi
voinut olla vaikka valilla 0,0 — 5,0 ja arvosana olisi kerrottu joko ensisijaisen tai
toissijaisen kriteerin kertoimella todellisen arvosanan saamiseksi. Talla tavalla
kertoimien avulla tietokantajarjestelmien vertaileminen olisi saattanut olla hieman
helpompaa tai ainakin erot olisivat olleet selvasti nahtavilla, kun olisi mahdollista
verrata suoraan yhta arvosanaa sellaisenaan jokaiselle tietokantajarjestelmalle, eika

tarvitse miettia jokaisen kriteerin kohdalla sanallisen arvioinnin merkitysta.

Tallainenkin arviointikehys olisi pitanyt kiinnittda johonkin logiikkaan, minka laatiminen
olisi todennakdisesti vaatinut selvasti sanallista arviointia enemman tyotunteja. Lisaksi
olisi ollut vahintdankin hankala sanoa, olisiko tallaisella kehykselld saatu selvasti
parempi ero sanalliseen arviointiin verrattuna. Joka tapauksessa, numeroarvosanaan
perustuvaa arviointia voi vahintdan harkita, jos kohdeyritykselle tulee samanlainen
vaihtotarve toistamiseen tai mikali vastaavassa tydssa pitdisi vertailla selvasti

useampaa eri tietokantajarjestelmaa.

Sanallinen arviointikehys oli mielestani projektin tavoitteeseen peilattuna kuitenkin
riittdva. Arviointikehyksen avulla saatiin lopputuloksena kohdeyritykselle ehdotus
uudesta tietokantajarjestelmasta, joten siltd osin projektin tavoite onnistui odotusten

mukaisesti.

Projektin kannalta olisi tietysti ollut aina parempi, mitd useampaan erilaiseen
tietokantajarjestelmaan olisi tutustuttu. Yhteen tietokantajarjestelmaan perehtyminen
vie kuitenkin huomattavan paljon aikaa, joten se ei valitettavasti tyon aikataulun
suhteen ollut mahdollista. Lisaksi olisi ollut ainakin mielenkiintoista perehtya myos
muihin kuin relaatiomallisiin tietokantoihin ja siihen miten niita olisi voitu mahdollisesti
hyodyntaa projektin kannalta. Tassakin tosin aikarajoitteet tulivat siina kohtaa vastaan,

kun todettiin, ettei relaatiomallisen tietokannan valintaa vastaan ollut juurikaan esteita.
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7. YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli saattaa alulle  kohdeyrityksen  projekti
tietokantajarjestelman vaihdosta valitsemalla tietokantajarjestelma, joka tulisi
korvaamaan vanhan. Jarjestelman vaihto koostui tietokantajarjestelmalle asetettujen
valintakriteerien laatimisesta, mahdollisten korvaavien tietokantajarjestelmien
valitsemisesta, naihin jarjestelmiin perehtymisesta ja lopulta valinnasta, siltd osin, mika

jarjestelma olisi sopivin vaihtoehto kohdeyrityksen tarkoituksiin.

Tietokantajarjestelma on mahdollista toteuttaa monella eri tavalla, joten ensimmaiseksi
tehtiin valinta siitd tulisiko uusi valinta toteuttaa samalla relaatiotietokantamallilla kuin
aiempikin jarjestelma, vai olisiko jokin muu tietokantamalli (esimerkiksi NoSQL)
mahdollisesti parempi vaihtoehto. Asiaa tutkittua kavi kuitenkin selvaksi, etta vaikka
relaatiotietokanta on jo hyvinkin vanha malli, on se silti edelleen hyvin tuettu ja
suuressa kaytdssa eri puolilla maailmaa, eivatkd muut tietokantamallit ole sita viela
onnistuneet taysin syrjayttdamaan. Kohdeyrityksen kayttamilld tietomaarilla muista
tietokantamalleista tuskin saataisiin  kovin suurta hydtyd. Lisaksi vanhasta
jarjestelmasta olisi todennakodisimmin hyvin paljon yksinkertaisempaa tuoda tiedot
samanlaiseen tietokantajarjestelmdan. Nain ollen  voitin  tehda valinta

relaatiotietokantamallin puolesta ja jattda muut mallit valintaprosessin ulkopuolelle.

Tietokantajarjestelman valintaa tarkasteltiin kayttdomaariltdan myos avoimen ja suljetun
ldhdekoodin jarjestelmien valilla. Mikali erot olisivat suuria, olisi valinta voitu kohdistaa
joko pelkastddan avoimen tai suljetun lahdekoodin ratkaisuihin. Naiden valilla ei
kuitenkaan huomattu minkaanlaista suurta eroa, joten valinnan kannalta ei ollut valia

olisiko uusi jarjestelma avoimeen vai suljettuun Iahdekoodiin perustuva.

Tietokantajarjestelman valintaa varten painotettiin valinnassa tiettyja kriteereita. Naista
kriteereistd turvallisuus, datan vienti, apuohjelmat ja hinta arvioitin enemman
painotettaviksi ensisijaisiksi kriteereiksi. Levinneisyys seka kayttojarjestelma ja kielet

arvioitiin taas vahemman painotettuja ja nain ollen ne olivat toissijaisia kriteereita.

Valitut kriteerit osoittautuivat toimiviksi, vaikka toissijaiset kriteerit olivatkin sellaisia,
joilla ei normaalisti jarjestelmien eroja valttamatta haettaisi. Kriteereilla saatiin kuitenkin
luotua muuten keskenaan hyvin tasoissa olevien jarjestelmien valille tarvittavia,

paatoksentekoa tukevia, eroja.
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Tietokantajarjestelman ja sen valintaa koskevien kriteereiden kanssa on kuitenkin hyva
huomata, ettd nama ovat varsin sidottuja yrityksen tarpeisiin. Tastad johtuen tydssa
esitetyt kriteerit eivat sovi kaikkiin tapauksiin ja tietokantajarjestelmaa valittaessa
kohteena olevalla yrityksellda on oma vaikutuksensa valittavan jarjestelman kriteereihin.
Toisella yrityksella voisi olla kaytossaan isompi budjetti tai yritys voisi olla lukittu tiettyyn

ymparistoon jolloin kaytetyt valintakriteerit muuttuisivat sen mukaan.

Tarkempaan tutkintaa varten valitut tietokantajarjestelmat (IBM Db2, Microsoft SQL
Server ja MySQL) valittiin niin, ettd mukana olisi sekd avoimen, ettd suljetun
lahdekoodin vaihtoehtoja. Lisaksi jarjestelmat valittiin niin, ettd ne olisivat suhteellisen
yleisessa kaytéssa, jolloin niille olisi saatavilla hyva tukiverkosto mahdollisesti pitkalle

tulevaisuuteen.

Tutkittavien tietokantajarjestelmien valinnan jalkeen kaytiin yksitellen 1api jokainen
tarkasteltava tietokantajarjestelma ja kasiteltin niiden toteutusta ja ominaisuuksia
valittujen kriteerien osalta. Eri vaihtoehtoja tutkittaessa kavi nopeasti ilmi, etta
jarjestelmat olisivat kaikki sellaisia joilla projekti olisi mahdollista toteuttaa. Erojakin

tietysti vaihtoehtojen valilla oli, mutta ne olivat lopulta suhteellisen pienia.

Db2-tietokantajarjestelma sai valintakriteerien osalta kolmikon huonoimman arvosanan,
mikd johtui 1ahinnd Db2:n korkeasta hankintahinnasta sek& huonoimmasta
apuohjelmavalikoimasta. Kayttdjarjestelmaa ja kielid lukuun ottamatta Db2:sta ei
mydskaan arvioitu erinomaisella arvosanalla missaan kriteerissa. Arviointia tehdessa
huomioitiin kuitenkin, ettd vaikka Db2 arvioitin kolmikon huonoimmaksi, ei se
tietokantajarjestelmien pienistd eroista johtuen tarkoittanut, ettei jarjestelmaa olisi

mahdollista Db2-tietokannalla toteuttaa.

MySQL ja SQL Server osoittautuivat taas varsin tasavakisiksi vaihtoehdoiksi. Seka
MySQL ettd SQL Server arvioitiin erinomainen-arvosanalla neljassa eri kriteerissa, sai
SQL Server kuitenkin nama arvosanat paaasiassa ensisijaisissa kriteereissa, kun
MySQL taas péarjasi paremmin toissijaisissa. Ainoa ensisijainen kriteeri jossa MySQL
parjasi SQL Serveria paremmin, oli hinta. SQL Serverin hinta ei kuitenkaan ollut liilan
suuri kohdeyrityksen budjetin rajoille, joten senkaan puolesta SQL Serveria ei tarvinnut

hylata vaihtoehtona.

Tietokantajarjestelmien tutkinnan jalkeen tultiin nain ollen siihen lopputulokseen, etta
SQL  Server olisi jarkevin  vaihtoehto, jolla toteuttaa  kohdeyrityksen
tietokantajarjestelman vaihto. Kaikista kasitellyista vaihtoehdoista on kuitenkin

saatavilla jonkinlainen ilmainen testiversio, tai MySQL:n tapauksessa koko
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tietokantajarjestelma, joten halutessaan kohdeyritys voi suorittaa pienimuotoisen

testikayton jokaisella tietokantajarjestelmalld ennen varsinaista paatdsta.
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