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1. JOHDANTO

Tamaéan tutkimuksen taustalla vaikuttavat jo pidemraiaa mediassa pyorineet ajatukset
tyontekijoiden  hyvinvoinnista ja  ty0ssajaksamisestaProjekti sai  alkunsa

opiskelijavaihdossa tapaamieni ruotsalaisopiskein kanssa kaydyista keskusteluista,
joissa vertailtiin kiinalaisten tyopaikkojen oloj&kandinavian vastaaviin. Mietimme

keinoja, joilla tydympaéristdon hyvinvointia voitaisi seurata mahdollisimman tehokkaasti.
Kantavana ajatuksena projektin taustalla on sea eteurannan tulisi tapahtua
mahdollisimman vaivattomasti ja ilman henkilokunrsamiria ajallisia panostuksia.

TyOhyvinvointia seuraava informaatioty6kalu, jonkhten&d osana tadmén tutkimuksen
kohteena oleva tietokantajarjestelma toimii, tago@htavissa asemissa oleville henkildille
mahdollisuuden reagoida tydympaériston viihtyvyyti@skeviin tekijoihin heti niiden
iimennyttya ja tata kautta tarjoaisi mahdollisuugetaé ylla tyopaikan hyvaa ilmapiiria.
Tyoviihtyvyyden seuranta ei sinalladn ole uusiwgatrityksissa on jo vuosikausia seurattu
tyontekijoiden viihtyvyytta erilaisin kyselyin. Oegimana on mielestimme kyselyiden
harva taajuus. Jos hyvinvointikysely toteutetaarrake tai kaksi kertaa vuodessa, niin
tyonjohto pystyy reagoimaan ongelmiin pahimmillaaroden viiveella. Mikali johdolle
tarjotaan viikoittaista tai kuukausittaista tietoaaporttien muodossa, voidaan
ongelmakohtiin puuttua huomattavasti lyhyemmallgeella.

1.1 Tutkimusongelma ja tavoite

Projektiin  osallistuvilla henkilGilla on vaihtelevatietdmys tietokantajarjestelman
toimintaperiaatteesta ja erittédin pinnallinen teyd tehokkaan tietokantajarjestelman
luontiprosessista. Tutkimusongelma on siis luomdeel kaksijakoinen. Ensimmaiseksi
pitdd selvittdd se, kuinka oikeaoppinen tietokak@nne luodaan. Toinen tutkittava
ongelma on tiettyjen optimointikeinojen, tassa tdgessa indeksoinnin, hyddyllisyyden
selvittaminen hyvinvointikyselytietokannan toimirgsa.

Tutkimuksen tavoitteena on siis luoda tietokanjagielma, joka toimii seka tiedollisesti
oikein, ettd on toiminnaltaan tehokas. Tavoite arkditus saavuttaa useista lahteista
yhdistellyn  teoriapohjan avulla, johon keratddn toe tietokantajarjestelman



arkkitehtuurista, tietokannan suunnitteluproseasissekéd tietokannan suorituskyvyn
tehostamiskeinoista.

1.2 Tutkimuksen rajaus

Tutkimuksessa ei oteta kantaa toiminnan tehostamisaitteistoresursseja parantamalla.
Tietokannan toiminnan tehostamisen tutkimisessa itgayr optimoimaan
tietokantajarjestelmén suorituskyky tietylld, muatiattomalla laitteistoasetelmalla.
Tehostaminen suoritetaan muokkaamalla tietokapeaj@man tietorakenteita ja
tiedonhakukeinoja. Tamé rajaus on seurausta sgtéd hyvinvointikyselyjarjestelman
prototyyppi tullaan laajemmassa testausvaiheesdent@koisesti asentamaan kolmannen
osapuolen palvelimelle, joiden laitteistokokoonpaman rajalliset vaikutusmahdollisuudet.

Tutkimuksessa ei myoskaan oteta kantaa siihenkovagnkilostolle esitetyt kysymykset
tarkoituksenmukaisia ja mittaavatko ne oikeita @&ioSuorituskyvyn parantamisessa
kaytetadn ainoastaan kuvitteellista esimerkkird@ortjonka tarkoituksena on toimia
tietokantahakujen perustana.

1.3 Tutkimusmenetelma

Oman tutkimukseni kannalta tarkein tutkimusmenedelom tapaustutkimus, jota myos
yleisesti kutsutaan kvalitatiiviseksi tutkimuksekgivalitatiivisen tutkimuksen piirteisiin

kuuluu se, ettd tutkimuksen kohdetta pyritddn todan mahdollisimman

kokonaisvaltaisesti. Taydellistd objektiivisuuttan &kuitenkin hankala saavuttaa, silla
tutkijan omat arvolataukset vaikuttavat lopputukds. Yleisimpana tavoitteena
kvalitatiivisessa tutkimuksessa onkin [6ytaa uuesiasioita tutkimuskohteesta. (Hirsjarvi,
Remes & Sajavaara 1997: 152)

Tutkimusta tdydentavéanad metodina kaytan kvantiiata tutkimustapaa, jolla tarkastelen
indeksoinnin yhteydessa tapahtuvia muutoksia hakssg. Tama tutkimustapa tarjoaa
kvalitatiivista, suhteellista tutkimustapaa tarkéangietoja mahdollisista muutoksista
hakuajoissa. Konkreettiset tulostiedot mahdollésisimuutoksista toimivat myds
paatoksenteon apuvalineend, kun tietokannan tletotaiden lopullista muotoa paatetaan.



1.4 Odotettavissa olevat tulokset

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tietokannan tipoosessia on kehitelty toimivammaksi

jo 1970-luvulta asti. Tekniikan ja menetelmien kmmisen myo6ta uskon luontiprosessin
olevan nykyaan jo sellaisella tasolla, ettd siitA karsittu valtaosa epd&olennaisista
toimenpiteista ja epaloogisista suoritusjarjeststésiindeksointia kasittelevaa kirjallisuutta
on huomattavasti vAhemman ja aihetta on kasitedtyinhd teorian nakokulmasta.

Tutkimustuloksista on siis mahdollista tehda pé&dig| jotka tukevat tai kumoavat

teoriassa esitetyt hakuaikoja parantavat vaikutukdekon, etta indeksoinnista saatavat
mittaustulokset tukevat teoriassa esitettyja napuaikutuksia.

Teoriapohjasta kerattyjen menetelmien pohjalta @m@ntoitavan tietokannan oletan
olevan tietorakenteiden toiminnan suhteen mahdoiiean tehokas, sekd kayttaja- tai
laitteistopohjaisille vikatilanteille immuuni. Vikéanteilla tarkoitan tassa yhteydessa
sellaisia tapauksia, joissa tietorakenteet ajautugpaloogiseen tilaan virheellisen
tietorakennesuunnittelutyén vuoksi.
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2. TIETOKANTAJARJESTELMAN ARKKITEHTUURI JA SUUNNITTE-
LUPROSESSI

Tietokantajarjestelman toiminnan ja arkkitehtuugmmartaminen on olennainen osa
toimivan tietokannan luomista. Kun suunnittelijallan kasitys valitun tietokannan

hallintajarjestelmén arkkitehtuurista, eli hallijgtigestelman sisaltdmista komponenteista ja
ndiden Kkeskinaisistd suhteista, on mahdollista W& tietokantajarjestelmaa

tehokkaammin ja useammilla eri tavoilla. Seuraavissuissa on esitelty kirjallisuudessa
yleisesti esiintyvd kolmitasoinen arkkitehtuuri, ettkannan hallintajarjestelmén

sijoittuminen téassé kolmijaottelussa, seka tietoleamhallintajarjestelman siséinen rakenne.
Tietokannan hallintajarjestelméan tulen tulevisgauissa viittamaan myods lyhenteella
TKHJ.

2.1 Kolmitasoinen arkkitehtuuri

Tietokannan sisaltdma tieto voidaan jakaa nakyrdigmesrusteella kolmeen paatasoon:
ulkoiseen tasoon, konseptitasoon ja sisaiseen ras&wsaisella tasolla tarkoitetaan
kayttojarjestelma- ja laitteistotason nakymaa telktusta tiedosta, eli nakymaa
tallennusjarjestelmaan tallennetuista biteistd gvuista. Konseptitasolla puolestaan
tarkoitetaan nakymaa tietokantaan tallennetustdosi|a kokonaisuudessaan, eli tietoa
tietokannan relaatioista (tauluista), attribuuteigsarakkeista) ja monikoista (riveista).
Ulkoiseen tasoon luetaan ne tietokannan osa-alyetk nakyvat kayttajille. Ulkoiset
nakymat vaihtelevat kayttajaoikeuksien mukaanykdipitajalla voi olla nakyma kaikkiin
relaatioihin ja asiakkaalla/tyontekijalla ndkyma vajoittua vain johonkin tietyn relaation
tiettyyn osa-alueeseen. Kolmitasoinen arkkitehtouriesitetty kuvassa 1. (Date 1982: 17-
18)
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Ulkoinen taso
(yksildlliset kayttajanakymat)

\I/

Konseptitaso
(yleisndkyma)

Sisadinen taso
(tallennusnakyma)

Kuva 1. Arkkitehtuurin kolme tasoa.

Tietokannan hallintajarjestelmén keskeisin toimialize sijaitsee konseptitasolla.
Seuraavassa luvussa on kayty lapi TKHJ: sisédig&nreetta ja toimintaa.

2.2 Tietokannan hallintajarjestelma

TKHJ toimii linkkin& kayttajien ja tallennusjarjetinan valissa halliten muun muassa
tietojen indeksointia, tallennusta tallennusjagbsefissa ja kayttajille néakyvia nakymia
kayttadjaoikeuksien mukaan (Ricardo 1990: 128-13BKHJ tarkoittaa siis loogisesti
yhteenkuuluvien ja tallennettujen tietojen joukkektietokantaa, hallinnoivaa ohjelmistoa.
Hallinnointi tapahtuu jollain tietylla tietokantaMelld, esimerkiksi SQL:I&. Tunnettuja
esimerkkeja TKHJ:std ovat Oracle, DB2, MySQL ja @ss Tietokannan
hallintajarjestelm& voidaan edelleen jakaa kolmeesaan: hakuprosessoriin,
tapahtumaprosessoriin ja tallennuskoneistoon. TKKHi&dinen rakenne on esitetty kuvassa
2, joka mukailee Ullman ja Widomin (1997) esittamB&HJ:n rakennetta. (Ullman ja
Widom 1997: 7; Hovi, Huotari & Lahdenmaki 2005: 4)
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Rakenne-
multoks et Kyselyt Muutokset
TKHJ e e —
HakwL-

prosessorn \ Tapahtuma-

: prosessor
Tallennus-

konei sto

*

Tietovarasto

-Tietoa
-Metatietoa

Kuva 2. TKHJ:n sisdinen rakenne.

2.2.1 Tietovarasto

Tietovarasto on tiedon tallennuspaikka. Tietovarsst sailytetdan tiedon lisdksi myos
metatietoa, eli tietoa tiedosta. Tietovaraston tredtahin lukeutuvat muunmuassa tiedot
relaatioiden  nimista, relaatioiden  sisdltdmista rimtuteista, seka naiden
attribuuttijoukkojen mahdollisista arvoalueista. HK mahdollistaa usein myds indeksien
rakentamisen relaatioista. Indeksit ovat osa tabéma tietoa, ja tiedot siita, milla
arvojoukoilla on indeksi, on osa tietovaraston rietaa. (Ullman ym. 1997: 7-8)

2.2.2 Tallennuskoneisto

Tallennuskoneisto toimii linkkin& tietovaraston fgerarkian ylemmiltd tasoilta tulevien
pyyntojen valissa. Yksinkertaisimmillaan tallennoskisto tarkoittaa kayttojarjestelman
tiedostojarjestelm&d, jossa sailytetaan tietoj,siniten tarvittavat tiedot ovat jarjestetty
tallennusjarjestelmaan. Joissain tapauksissa tegimestelmat kontrolloivat levynkayttoa
suoraan ja voivat nain parantaa suorituskykya iitd& tiedostojarjestelmén rajoituksia.
Esimerkki tiedostojarjestelman rajoituksista on Wiws-kayttojarjestelmissa esiintyva
fat32-tiedostojarjestelmd, jossa tiedoston makswiki on rajoitettu 4 gigatavua
(NTFS.com  2007). Tallennuskoneisto  koostuu kahdestg&akomponentista:

tiedostohallinnasta (file manager) ja puskurimststi(buffer manager). Tiedostohallinta
pitda lukua tiedostojen sijainnista tallennusjdgksassa ja puskurimuisti hallinnoi
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tallennusjarjestelmasta luettujen levylohkojen pysga keskusmuistissa. (Ullman ym.
1997: 9-10)

2.2.3 Hakuprosessori

Hakuprosessori on kyselyjen, tulosteiden ja tiettka koskevien manipulaatioiden
valittdmiseen tarkoitettu komponentti. Sen tehtévén valittaa kayttgjien ja ohjelmistojen
esittdmat toimintopyynnot tallennuskoneistolle. Msté&n huolimatta hakuprosessori ei
suorita pelkdstaan hakuja tietokannasta, vaan setta#d kayttajien esittamia

toimintopyyntdja tietokantaan liittyen. Toimintopyyot voivat liittya tietojen hakuun,

lisddmiseen tai poistamiseen. Usein hakujen prosess hankalin osuus on niiden

optimointi, eli hakujen saattaminen sellaiseen maof etta ne kuormittavat laitteistoa
mahdollisimman vah&n. Hakuprosessia voidaan tehodstayttamalla tietokannan

indeksointia, jolloin jarjestelma pystyy aloittanmatedonhaun oikeasta paikasta. (Ullman
ym. 1997: 10-11)

2.2.4 Tapahtumaprosessori

Tapahtumaprosessori on TKHJ:n komponentti, jokatasaskayttdjien suorittamien
toimintopyyntdjen suoritusjarjestyksesta ja samiaiauuden hallinnasta. Sen tehtavana on
varmistaa, etta tietokanta pysyy mahdollisimman egbisend monien kayttdjien
muokatessa samaa tietoa samanaikaisesti. TyymilllikdHJ antaa kayttdjan niputtaa useita
toimintoja yhdeksi tapahtumaksi ja suorittaa tanepahtuman kokonaisuutena. (Ullman
ym. 1997: 12)

Ullman ym. (1997: 12) maarittelevat tapahtumapreseie ja sen suorittamille
toiminnoille nelja paavaatimusta, joista kaytetddeisesti englanninkielistd lyhennetta
ACID:

1. Atomisuus (Atomicity): Vikatilanteiden valttamiseksdyttajan toimintopyynté on
suoritettava kokonaisuudessaan, tai sitéa ei stardkenkaan. Esimerkiksi tilanne,
jossa kayttaja siirtda rahaa verkkopankissa titdigelle. Ainoastaan veloitettavan
tilin toiminto kirjautuu tietokantaan, mutta siity¢ varat eivat kirjaudu kohdetilille.

2. Ristiriidattomuus (Consistency): Tietokannan pitagsya johdonmukaisessa ja
ristiridattomassa tilassa, vaikka sen sisaltandfoja muokkaa useita kayttajia
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samanaikaisesti. Ristiriidattomuussaanto esimerkiks elokuvateatterin
paikkavarausjarjestelmalle voi olla se, ettei sanpmkkaa myyda kahdelle
ihmiselle yhtaaikaisesti.

3. Toimintojen eristdminen (Isolation): Vaikka kaksansaan tietoon kohdistuvaa
toimintopyynt6d tapahtuisikin samanaikaisesti, amdem vaikutukset pystyttava
eristamaan toisistaan. Edellamainitussa elokuvat@at jarjestelméssa tama
tarkoittaa sitd, ettd ainoastaan toinen saman@kaisarauksista jaa voimaan ja
toinen hylataan.

4. Tiedon vikasietoisuus (Durability): Kun toimintopyy suoritetaan, se pitaa pystya
kirjaamaan tietokantaan myds vikatilanteen (sahtiékdaitteistorikko) sattuessa.

Edellamainitut nelja vaatimusta voidaan tayttaattéyalla lukitusta, lokitiedostoja ja
vikasietoista suoritusjarjestysta tietojen paivégksa. Lukituksessa tapahtumaprosessori
lukitsee ne solut, rivit, sarakkeet tai relaatimhon kayttdjan toimintopyynnossa esittamat
muutokset halutaan tehtavan. Kun muutosten kohtedesat tiedot ovat vain yhden
toiminnon kohteena, voidaan valttda tilanteet, gossksi toimintopyyntdéa kohdistuu
samanaikaisesti samaan tietoon. Vikasietoisuuttdaan kasvattaa kirjaamalla kayttajan
tekemat toimintopyynnoét ensin jarjestelman lokitisthon ja vasta tdméan jalkeen itse
tietokantaan. Vaikka toimintopyynnon suorittamingmatisikin vain valiaikaistaulujen tai
valiaikaismuistin kayttda, niin vikatilanteessadt¢ on saatavilla lokitiedostoista. Samalla
periaatteella voidaan myo6s suorittaa loppuun temolan paivitykset, mikali kesken
toiminnon on sattunut jokin vikatilanne. (Ullman y&997: 12-14)

2.3 Tietokannan suunnitteluprosessi

Tietokannan suunnittelu on Pratt ja Adamskin (198%) mukaan kaksivaiheinen prosessi,
joka voidaan jakaa informaatiotason suunnitteluan fyysisen tason suunnitteluun.
Ensimmaéisessa vaiheessa keratddn kaikki saatavoésza informaatio kayttdjien
informaatiotarpeista ja suunnitellaan tietokant&aj tayttdd nama tarpeet mahdollisimman
hyvin. Suunnittelun tamé& vaihe on riippumaton siitidka tietokannan hallintajarjestelma
toteutuksessa otetaan kayttoon.
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Kummankin  vaiheen huolellinen toteuttaminen on ldpptteena syntyvan

tietojarjestelman toiminnan kannalta kriittistafdrmaatiotasolla taydellisesti suunnitellun
tietojarjestelman suorituskyky voi kaatua huonogysisen tason suunnitteluun, eika
huonoa informaatiotason suunnittelua voi korvatadhiy jarjestelmatason toteutuksella.
(Pratt ja Adamski 1987: 231)

Hovi, Huotari ja Lahdenmdaki (2005: 24-25) ovat kowaet tietokannan
suunnitteluprosessia  samantyylisella  kaaviolla jae hnimittdvat prosessia
suunnitteluputkeksi. Prosessi etenee kasiteanalyyautta relaatiomalliin ja edelleen
tietokannan fyysiseen toteutukseen. Prosessikueasis on otettu huomioon myos
relaatiotietokannan toiminnan ja tehokkuuden ka@aniittiset osa-alueet, eli relaatioiden
normalisointi ja indeksointi. Olen kuvannut prosadaivalla 3, joka on yhdistetty Pratt ym.
(1987: 233), Ricardon (1990: 57), sekd Hovi ym0&®4-25) kuvauksista.

Prosessi Metodi Tuote/tulos
Kéayttajaympariston Kyselylomakkeet, I::> Kayttajat,
analysointi haastattelut tietotarpeet
h J v
Informaatiotaso Kayttajaympariston Kasiteanalyysi I::> ER-kaavio
(TKHJ-riippumaton) mallintaminen
............................................. *...............-. .......--...*........... e e
Fyysipen taso Mallin muunto ER-kaavion Relaatiomalli
(TKHJ-riippuvainen) TKHJ:n muotoon muunto E:>
v v
Normalisointi Relaatiomallin I::> Normalisoitu
normalisointi relaatiomalli
v v
Tietokannan Taulujen luonti Tietokanta saa
toteutus E:> fyysisen muotonsa
A 4 A 4
Suorituskyvyn Indeksimaaritykset Suorituskykyisempi
viritys E:> tietokanta
v v
Suorituskyvyn Lokitiedostot, I::> Tietoa parannusta
arviointi benchmarkit vaativista kohteista

Kuva 3. Yhdistetty kuvaus relaatiotietokannan suunnittedspssista.
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Prosessia tarkasteltaessa on hyva tiedostaa sdmesykuonne. Prosessin edetessa
kasvavan tietom&aran perusteella voidaan askelasta takaisinpain tekemaan tarvittavia
parannuksia ja korjauksia. Tatd loputtoman parantesyklid rajoittavat kuitenkin
reaalimaailmassa yrityksen kehitysty6hon budjetoiateamé&éra, suunnittelijoiden tietdmys
aihealueesta ja valittu TKHJ.

Suunnitteluprosessin "maalina” voidaan pitda tiatgka, joka tayttaa Pratt ym. (1987:
232-233) maarittelemat funktionaaliset tarpeet iistghn rajoitusten puitteissa. Tallaisia
funktionaalisia tarpeita ovat: tulostettavat rapprtuettavat kyselyt, paivitysprosessit,
suoritettavat laskelmat, jarjestelméén sisalliiigit rajoitukset, kaytdssa olevien termien
synonyymit, seka muut ulkoisille jarjestelmille &ihttavat tulosteet. Fyysisia rajoituksia
puolestaan ovat: kasitteiden esiintymistineys, rjeo tulostamistiheys, raporttien
rivimaarat, tietoturvavaatimukset, kayttajdoikeydeteka kyselyiden ja paivitysten
vasteaikavaatimukset.

2.3.1 Informaatiotason suunnittelu

Informaatiotason suunnittelussa suunnittelijan i@ena on kartoittaa ja mallintaa tulevan
tietokantajarjestelmén toimintaympéristd ja dokutoata jarjestelméalle asetetut

vaatimukset ja rajoitukset. Informaatiotason sutiahia ei sidota mihinkaan tiettyyn

laitteisto- tai ohjelmistotason ratkaisuun, jotem sjatellaan olevan TKHJ:sta riippumaton
prosessin osa.

2.3.1.1 Kayttajaympariston analysointi

Informaatiotason suunnittelun ensimmaisessd  vaslaees tarkoituksena  on

kayttagjaympariston analysointi. Mikali kaytdssd fkin vanha jarjestelmd, on syyta
analysoida sen toiminta. Kun suunnittelijalla onttkaa kuva kaytdéssd olevasta
jarjestelmastd, han voi aloittaa yhteistydn nylgnsja tulevien kayttdjien kanssa heidéan
tarpeidensa maarittamiseksi. Taman vaiheen tuleksennnittelijalla on mahdollisimman

kattava kuva kayttgjien tiedollisista ja funktiohsiata tarpeista. (Ricardo 1990: 57-58;
Elmasri ja Navathe 2000: 42)
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2.3.1.2 Kayttajaympariston mallintaminen

Kayttajaympariston mallin perusteella suunnitteMai luoda tarkan mallin tietokannan
loogisesta rakenteesta, jossa kuvataan tietokarkdaitteet, suhteet ja ominaisuudet.
Prosessin tdssa vaiheessa suunnittelijan taytya dttomioon kvalitatiivisten seikkojen
lisdksi myos se, miten tietokantaa tullaan kayt@mauunnitelmaan tulisi siis sisallyttaa
my0s tiedot kayttotarkoituksista ja suunnitteluitalksista. Taméan vaiheen tuloksena
saadaan tietokannan spesifikaatiot. (Ricardo 198p:

2.3.2 Fyysisen tason suunnittelu

Fyysisen tason suunnittelussa tietokanta saatetskeleittain lopulliseen toimivaan
muotoonsa. Tason ensimméinen askel on TKHJ:n @alinvalinta suoritetaan
informaatiotason suunnitelmasta saadun spesifikagi suunnitelijan tietojen perusteella.

2.3.2.1 Loogisen mallin muunto TKHJ:n muotoon

Kun TKHJ on valittu, on vuorossa kayttajaymparisiokiodun loogisen mallin muunto

TKHJ:n muotoon. Taman tutkimuksen tapauksessa mutapgahtuu siis ER-kaaviosta
relaatiomalliin. Relaatiomallin taulut eivat pyskyvailemaan reaalimaailman rakenteita
kovinkaan hyvin, joten suunnittelu ja mallinnus osyytd tehdd jarjestyksessa:
kayttagjaympariston analysointi kayttajaympariston mallinnus muunto relaatiomuotoon.

Talla tavoin toteutettuna suunnitteluprosessisseh@lpompi palata taaksepain. (Ricardo
1990: 58; Ullman ym. 1997: 25; Lewis, Bernstein &d£ 2002: 89-90)

2.3.2.2 Normalisointi

Normalisointivaiheessa relaatiomallista poistetaiettyja saantdja noudattaen turha
toisteisuus. Taman vaiheen tarkoituksena on pois&gja paivityksiin, poistoihin ja

kyselyihin liittyvia ongelmakohtia. Normalisointipsessin tavoitteena voidaan pitaa
kolmatta normaalimuotoa, Boyce-Codd —normaalimuctaia neljattd normaalimuotoa.

(Pratt ym. 1987: 233-234; Elmasri ym. 2000: 484yHan. 2005: 25).

2.3.2.3 Tietokannan toteutus

Tietokannan toteutuksessa normalisoidut relaatedtesaan fyysiseen muotoonsa, eli
tauluiksi, palvelimen vaatimalla tavalla. Téallaisi@atimuksia voivat olla esimerkiksi
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laitteisto- ja ohjelmistorajoitukset (Ricardo 19%®8). Pratt ym. (1987: 233) ovat listanneet
fyysisessa suunnittelussa huomioitavia osa-alueitain kuuluvat muun muassa:

» Kaikkien kasitteiden ilmentymamaarat

* Raporttien tulostamistiheys

» Jokaisen raportin rivien maéara

* Vasteaikavaatimukset jokaiselle kyselylle
* Vasteaikavaatimukset paivitystoiminnoille
» Tietoturvarajoitukset ja kayttajanakymaét

Tietokannan kvalitatiivisen toiminnan, eli sinndléanettavien ja sieltd saatavien tietojen,
oikeellisuus tarkastetaan fyysisen suunnittelusdagiheessa. Arviointia varten voidaan
kehittaa lopputuotetta kuvaava prototyyppi (esinksikimplementoidaan jokin tietty osa
tietokannasta), josta saadun palautteen perustgeldaan havaita tietokannan vaarin
toimivat osa-alueet ja tehdd niihin parannuksia eennsuorituskyvyn viritysta.
Kvalitatiivisen analyysin sivutuotteena saadaanokagta tietoa esimerkiksi vasteajoista,
jota voidaan puolestaan hyoddyntaa prosessin seassawaiheessa. (Ricardo 1990: 58;
Hovi ym. 2005: 29)

2.3.2.4 Suorituskyvyn viritys

Tietokannan suorituskykyd voidaan virittdd paremsngé ennen implementointia, seka
syklisend prosessina suorituskyvyn arvioinnin kanssSuunnittelija voi arvioida
esimerkiksi haluttujen raporttien perusteella mdligila tietomaarien liikkeitéa ja pyrkia
minimoimaan siirrettdvan tiedon maarédd koodaamtdlapakkaamalla. Prosessori- ja
levykuormituksen vahentamiseksi tietokannalle lwdatassa vaiheessa riittavat
indeksiméaaritykset. (Hovi ym. 2005)

2.3.2.5 Suorituskyvyn arviointi

Suorituskyvyn arviointivaiheessa arvioidaan jaséstin suorituskykya
informaatiosuunnittelun  vaiheessa  maariteltyjen icémtikriteerien  perusteella.
Tarkastelussa voidaan siis tarkastella jarjestelsworituskykyd prosessorikuormituksen,
tallennusjarjestelman tilan, keskusmuistin tai ovetrkkokaistan kuormituksen suhteen.
Testaukseen voidaan kayttda ennalta sovittuja skestaarioita. Mikali jarjestelman
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toiminnasta saatuun palautteeseen ollaan arvioipemisteella tyytyvaisia, suunnittelija
saattaa jarjestelman toimintakuntoon. (Ricardo 1980
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3. KAYTTAJAYMPARISTON ANALYSOINTI JA MALLINNUS

Tietokannan suunnitteluprosessin  ensimmainen kokona on informaatiotason
suunnittelu, joka koostuu kayttajdympariston aralysista ja mallintamisesta. Olen
seuraavissa luvuissa kaynyt lapi naiden vaiheidgnvientid, seka esitellyt lapivientia
helpottavia tyokaluja.

3.1 Kayttajaympariston analysointi

Suunnitteluprosessi aloitetaan kayttajaymparistan tiptotarpeiden analysoinnilla, el
maarittelyilla siita, kuka tarvii mitékin tietoa jaité tietoa tietokantaan tullaan sailémaan.
Méaarittelyihin sisallytetddn myos tiedonsiirtovolggja ja tilatarpeita koskevia vaatimuksia.
Olemassa olevan jarjestelman analysointia helpattattedon liikkeita kartoittavat
tietovuokaaviot, ja tulevaisuutta koskevien kayvajatimusten hahmottamisessa auttavat
kyselylomakkeet.

3.1.1 Tietovuokaaviot

Nykyisen jarjestelman analysointia helpottavabtietokaaviot (Data Flow Diagram), jossa
selvitetddn mistd tieto on lahtdisin, missa se t&Bd&n ja minne se lahetetdén
prosessoinnin jalkeen. Kaavioon merkitdan kaikknkiét, laitteet ja ohjelmistot, jotka
syottavat tietoa jarjestelmaan, tai saavat sijagéelmasta. (Ricardo 1990: 59; Elmasri ym.
2000: 42)

Taman tutkimuksen tarkoituksena ei kuitenkaan aolalysoida mitdédn olemassa olevaa
jarjestelmaa, vaan luoda taysin uusi tietokanta.tle hyodyntamaan tietovuokaaviota
selvittdessani kayttajaymparistod, joten aiheeslfigempi lapikdyminen ei ole tarpeen.

3.1.2 Kyselylomakkeet

Tietovuokaaviot ovat hyodyllisid jo olemassa olewampariston analysoinnissa, mutta
niilld on hankala kerata tietoa tulevasta kayttjasristosta. Nykyistd jarjestelmaa
analysoidessa voi ongelmaksi muodostua myos kaikkiektionaalisten riippuvuuksien

hahmottaminen. Tarvitaankin siis tietoa tulevaimudarpeista, jossa apuna voidaan
kayttda kyselylomakkeita. Ollakseen hyodyllinen rauitteluprosessille, kyselylomakkeen
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taytyy siséltaa, tai sen perusteella on pystytisel&ittamadn, seuraavat asiat: (Pratt ym.
1987: 265-267)

» Jokaisesta kasitteesta kaytettava termi ja kuvdyss kaytossa olevat synonyymit
on vaarinymmarrysten minimoimiseksi dokumentoitava.

» Jokaisen ké&sitteen jokainen attribuutti, seka Iyutaus attribuutin merkityksesta.
Jokainen attribuuttia koskeva ehto tai rajoitus dwkumentoitava (esimerkiksi
attribuutti "Sukunimi” on oltava 3-20 kirjainta, R&” 1-3 numeroa, jne.).
Dokumentointiin tulisi sisallyttdd myods attribuetti maaraytymisperusteet, seka
mahdolliset tietoturvamaaritykset.

« Kaikki suhteet, suhteisiin osallistuvat kasittesgka suhteen laatu (yksi-yhteen,
yksi-moneen tai moni-moneen). My6s kaikki suhteisraikuttavat rajoitukset ja
arviot suhteiden kardinaliteetista on syyta sel¥itt

e Attribuuttien valiset funktionaaliset riippuvuudetSelvittamista helpottavat
kysymykset, kuten: "Jos tieddmme asiakasnumerona miuuta tiedamme?”.
Mikali vastauksena on esimerkiksi asiakkaan ninmin nimi on funktionaalisesti
riippuvainen asiakasnumerosta.

» Tietoa siitd, minkalaisia paivityksid, raportteja nuita toimintoja jarjestelméan
halutaan suorittavan. On my6s hyddyllista selvittééden toimintojen arvioidut
tapahtumatiheydet ja volyymit. Hyodyllisid kysymykstassa vaiheessa ovat
esimerkiksi raporttien siséltoon, keskimaaraiseé@ougeen, maksimipituuteen ja
raportointitineyteen liittyvat kysymykset.

Kyselyn perusteella suunnittelijalla pitéaisi ollaattava kuva seuraavan vaiheen
mallinnukseen vaadittavista k&sitteista, suhtgstaminaisuuksista. Tapahtumatiheuksista
ja volyymeista saatujen vaatimusten avulla myod#eiatolta vaadittu suorituskyky on
selvilla ja mahdolliset laitteistohankinnat ja “p#jikset voidaan aloittaa.

3.2 Kayttajaympariston mallinnus

Kayttajaympariston mallinnuksessa edellisestd \mtee saadut tiedot saatetaan
havainnollisempaan  muotoon  jollain  valitulla  matlustydkalulla.  Téallaisia
mallinnustydkaluja ovat esimerkiksi ER-kaavio, UNIInified Modeling Language), ODL
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(Object Definition Language), verkostomalli ja t@gkiamalli. Verkosto- ja hierarkiamallit
ovat periaatteessa ODL:n rajoittuneita versioita @dvat kaytossad kaupallisissa
tietokantajarjestelmisséa 70-luvulla, joten niitddamn tassa yhteydessa pitdd vanhentuneina.
UML, ODL ja ER-kaavio ovat lahinna vaihtoehtoisiangériston kuvaustapoja, joten
valinta ndiden kahden valilla riippuu enemmankinrsuttelijan mieltymyksista ja KTHJ:n
tyypistd. Tassa tutkimuksessa olen valinnut malismetodiksi Chen-notaatiota
mukailevan ER-kaavion. (Chen 1976)

3.2.1 ER-kaavio

ER-kaavion kehitti ja esitteli Chen vuonna 197&ij# on kehittynyt eri kuvaustapoineen,
eli notaatioineen, yksi yleisimmista ymparistonnméimistavoista. ER-kaavioon on
tavoitteena mallintaa tulevaan jarjestelmaan \idityk&sitteet (entities), kasitteiden valilla
vaikuttavat suhteet (relations), seka kasitteisliityvdt ominaisuudet (attributes).
Kasitteiden ominaisuuksien joukosta voidaan jo sittelun tassa vaiheessa poimia jokin
kasitejoukon esiintymid yksiloiva ominaisuus, jdtatsutaan avaimeksi. ER-kaaviossa
kasitteitd merkitadn suorakaiteilla, suhteita sakkikuvioilla ja ominaisuuksia ellipseilla.
Avainominaisuuksien teksti on alleviivattu. Kuvagsan esitetty kuvitteellinen mallinnus
tyontekijan tydymparistosta. (Chen 1976)

Kahvibuone

Kuva 4. Esimerkki Chenin notaatiolla tehdystd ER-kaaviosta
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ER-kaavioon on mahdollista sisallyttaa tietoa kéaslen valisten suhteiden luonteesta ja
lukumaarasta, eli kardinaliteetista. Chenin notasta kardinaliteetti, joka siis ilmaisee

my0s suhteen luonteen, ilmaistaan kasitteen vigreleyalla numerolla. Chen-notaatiossa
kardinaliteetti ilmoitetaan muodossa: "minimiarvoaksimiarvo”. Aiemmassa kuvassa 4

kardinaliteetti ilmaisee yhden tyontekijan tyoslaevan yhdessa tyopisteessa ja yhden
toimiston omistavan 1-N kappaletta tyopisteita. @976, Hovi ym. 2005: 32-78)

ER-kaavioon on mahdollista sisallyttéa myos heiké@asitteitd, eli kasitteité, joiden
esiintyminen ja tunnistaminen riippuu toisesta #é&sstd. Esimerkkikaaviossa
Kahvihuone-kasitteen ilmeneminen riippuu sen <isd@lh  Toimisto-kasitteen
olemassaolosta. Toimistolla ei siis valttamatta kddvihuonetta, tai silla voi olla yksi
kahvihuone. Kasitteitd, joiden perusteella heikofisiteet maaraytyvat, kutsutaan
vastaavasti vahvoiksi kasitteiksi. (Ricardo 19991-162)

Hyvin luotu ER-kaavio kuvaa ympariston operaati@tt&vasti ja on joustava uusien
informaatiotarpeiden varalta. Kaavioon on siis Ittty kaikki kasitteet, suhteet ja
ominaisuudet, ja siihen voidaan lisata niitd tarpeaatiessa. Mallin tulisi tukea myo6s
useita ndkymia ja olla riippumaton TKHJ:n kayttathdkuvauksesta. Ricardon (1990)
mukaan mallin tulisi olla riippumaton fyysisestdawtuksesta, mutta suunnittelijan tulisi
ottaa huomioon mahdolliset rajoitukset. (Ricard®@%H6-58)

3.3 Relaatioiden suunnittelu

Seuraava vaihe tietokannan suunnitteluprosessisEdrekaavion muunto relaatiomuotoon.
Relaatiomallin esitteli ensimmaista kertaa Codikketissaan "A relational model for large
shared databanks” vuonna 1970 (Codd 1970).

Projektin tAm& vaihe on erittdin suoraviivainenntenpide, jossa jokainen ER-kaavion
kasite muodostaa relaation (taulun) ja jokainentid@s ominaisuus muodostaa attribuutin
(sarakkeen) kyseiseen relaatioon. Relaation raganteli skeeman, maarittelyn jalkeen
jokainen kyseisen kasitteen ilmentyméa lisatddnatelan omaksi monikokseen. Mikali
jonkin monikon kohdalla ei tietoa jonkin attribuutiarvosta ole saatavilla, ja mikali
relaation skeema sen sallii, tulee solun arvokdl. Mull on erityinen relaatiomallin
merkintd arvolle, jota ei tiedetd. Heikkojen k&sden kohdalla muunto tapahtuu samalla
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tyylilla, mutta lisaattribuuttien maaritys saattadla tarpeen rivien identifioimiseksi.
Heikosta kasitteesta tehdyn relaation vierasavasmeakdaan ottaa esimerkiksi maaraavan
vahvan relaation avain. Kuva 5 on esimerkki retaatiotoon kaannetysta ER-kaavion
kasitteesta. (Ricardo 1990: 209-210; Lewis ym. 2022

Tyontekija

sotu ikd | nimi palkka | palvelusvuodet | id
150877-x | 30 | Antti 2500 |3 94857
300466-y | 41 | Aila 3400 | 10 94586
070955-z | 51 | Roy 3750 | 20 87869

Kuva 5. ER-kaavion kasite “Tyontekija” kaannettyna relaatimtoon.

Relaatiot voidaan muodostaa my6s kahdella muullalleg joita Ricardo (1990: 249-250)
kutsuu analyysiksi ja synteesisksi. Analyysiss&lkdtR-kaavion kasitteet ja ominaisuudet
kerataan yhdeksi suureksi "alkurelaatioksi”, jokdkgiaan pienempiin osarelaatioihin
normalisointisdantdjen mukaisesti. Synteesissa gstedn kerdtddn vain kasitteiden
ominaisuudet yhteen, ja niistd muodostetaan tiehwrmalisointiasteen relaatioita
funktionaalisten riippuvuuksien perusteella.

Pratt ym. (1987: 76) ovat esittaneet relaatioltkaj on kaksiulotteinen taulu, seuraavat
maaritelmat:

Taulun arvot ovat yksittaisia

Jokaisella attribuutilla (sarakkeella) on yksilaén nimi
Kaikki arvot tietyssa sarakkeessa ovat saman atttib arvoja
Sarakkeiden jarjestyksella ei ole valia

Jokainen rivi on yksil6llinen

Rivien jarjestyksell ei ole valia

o gk wbdRE

3.3.1 Funktionaaliset riippuvuudet

Funktionaalisella riippuvuudella tarkoitetaan réllaa attribuutin m&araytymista jonkin

toisen attribuutin perusteella. Koska suurin oskateiden paivitysongelmista johtuu

epatarkoituksenmukaisista funktionaalisista riipjuksista, on tarkeatd ymmartad niiden
rakentumisperusteet ja merkitykset. (Pratt ym. 1936)
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Relaatiossa R sijaitseva attribuutti Y on funktialisesti riippuvainen attribuutista X silloin,
kun jokaista X-attribuutin arvoa vastaa vain yksn¥rvo (Date 1982: 240; Ricardo 1990:
137). Taydella funktionaalisella riippuvuudella kaitetaan sitd, ettd Y on riippuvainen
ainoastaan koko X:stéd. Mik&&n X:n alijoukko X’ @sgysty yksistaan maarittelemaan Y:ta
(Date 1981: 241-242; Elmasri ym. 2000: 488). Figmdaliset riippuvuudet ilmaistaan
kaavalla X->Y ja ne ovat olennainen osa relaation avainten mé§a ja
normalisointiprosessia.

Kuvassa 6 on esitetty esimerkkirelaatio Tyontekiz&imerkkirelaation attribuutteja ovat
sotu, ik&, nimi, palkka, palvelusvuodet ja id. Fumkaalisen riippuvuuden maaritelméan
mukaan on olemassa vain yksi setuid, silla tiettyd sotu-arvoa voi vastata vain yksi
arvo. Sama patee myos ika, nimi, palkka ja palweladet —arvoihin, eli sote» ik&a, nimi,
palkka, palvelusvuodet, id.

k&, nimi, palkka tai palvelusvuodet -attribuutiiv@ voi toimia funktionaalisesti
maaraaving, silla useilla henkil6illa voi olla rgsattribuuteissa sama arvo. Attribuutin
palvelusvuodet arvo "10” ei siis maaraa yksittaiati&ibuutin id arvoa, nimi-attribuutin
arvo "Roy” ei maarittele yksittaista sotu-attribunuarvoa, ja niin edelleen.

Tyontekija

sotu ikd | nimi palkka | palvelusvuodet | id
150877-x | 30 | Antti 2500 |3 94857
131212-r | 44 | Roy 3400 |10 89445
300466-y | 41 | Aila 3400 |10 94586
112484-w | 30 | Mikko 2500 |3 88527
070955-z | 51 | Roy 3750 | 20 87869

Kuva 6. Esimerkki relaation funktionaalisista riippuvuukasis

3.3.2 Avaimet

Relaatiossa esiintyvilla avaimilla tarkoitetaanlasta rivikohtaista, uniikkia tietoa, jonka
perusteella relaation rivit voidaan erottaa to#gast (Date 1982: 87). Avaimen kasite
perustuu funktionaaliseen riippuvuuteen, eli johHonkiettyyn (avain) attribuuttiin ja
muiden attribuuttien funktionaaliseen riippuvuutdéstd avainattribuutista. Relaatiosta ei
valttdamatta ole l0ydettavissa yksittaista yksild@ittribuuttia, mutta aina on loydettavissa
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attribuuttijoukko, joka tayttdaa avaimen maaritelm&déite perustuu luvussa 3.3 esitettyyn
relaation maaritelmaan, jonka mukaan relaatiossaanblla kahta samanlaista rivia.

Avainta voidaan verrata esimerkiksi normaalimaanmsosiaaliturvatunnukseen, jonka
perusteella henkilot voidaan erottaa toisistaarkkaaheilla olisi esimerkiksi sama nimi tai
osoite. Nykyisissd TKHJ:ssa on mahdollista luodatunnisteita myos keinotekoisesti.
Naiden surrogaattiarvojen luontiperustana voidaayttéa kellonaikaa, siemenlukutaulua
tai jotain muuta vastaavaa satunnaisluvun genegoiftiovi ym. 2005: 115)

3.3.2.1 Superavain

Superavain on sellainen attribuutti tai joukko ibtiutteja, joka yksiloi kasitteen.
Superavain voi olla esimerkiksi oppilaitoksen jaen oppilaan yksil6llinen
opiskelijanumero. Superavain voi my0s sisaltaa taseaitribuutteja ja superavaimen
sisaltama attribuutti voi itsessdan olla superavBiilainen superavain sisdltaa esimerkiksi
attribuutit: opiskelijanumero, péaaine. (Ricard®0451)

3.3.2.2 Kandidaattiavain

Satunnaisesti eteen tulee tilanne, jossa on I@deHa useita attribuutteja tai
attribuuttiyhdistelmid, jotka aikaansaavat yksiliiivvaikutuksen. Tasséa tapauksessa ndita
attribuutteja tai attribuuttiyhdistelmid kutsuta@taation kandidaattiavaimiksi. (Date 1982:
88)

Ricardon (1990: 151) méaaritelman mukaan kandidaetin on sellainen superavain, joka
ei sisdllda enempaa arvoja, kuin on yksildinnin lkaten tarpeellista. Toisin sanoen
kandidaattiavain on sellainen superavain, jonkaikgén osajoukko ei itsessdén ole
superavain. Kaikista kandidaattiavaimista valitgksi, joka tdméan jalkeen toimii relaation
padavaimena. Kandidaattiavainta, joka ei ole paaaJaitsutaan vaihtoehtoavaimeksi.
(Date 1982: 88; Pratt ym. 1987: 139; Ricardo 19%2)

Kandidaattiavaimiin  viitataan satunnaisesti ter@ill sekundéériavain, joka on
harhaanjohtavaa. Pdainvastoin kuin paaavain, joksa @n valittu kandidaattiavainten
joukosta, sekunddariavain ei valttamatta ole yksilorelaatiossa R. Yksilollisyyden
puutteen vuoksi sekund&ariavainta ei voida kaypaaavaimena, mutta sitd voidaan
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hyodyntaa muilla tavoilla relaatiolle suoritettasas kyselyissa. Joukkoja yksilGiviin
attribuutteihin palataan ryvastavan yksitasoindelghiteydessa. (Ricardo 1990: 152)

3.3.2.3 Paaavain

Attribuutti A (tai attribuuttijoukko) on paaavaielaatiolle R silloin, kun

1. Kaikki attribuutit relaatiossa R ovat funktionaaksi riippuvaisia A:sta
2. Mikaan alijoukko A:ssa (olettaen, ettd A on attubyoukko) ei omaa kohdan 1
mukaista ominaisuutta

Taman maaritelman perusteella aiemmin funktionemdisiippuvuuksien alla esitellyn
Tyontekija-relaation padavaimena ei voida kaytthdbautteja palkka tai palvelusvuodet,
Yhdistelmaavain {ika, nimi} voi saada aikaan helisgin yksildivan vaikutuksen, mutta
vaikutus haviaa, jos yritykseen palkataan kaksissakéista ja —nimista henkildod. Luvussa
3.3 esiteltyjen relaation maaritelmien perustesilksildivd luonne syntyy viimeistaan
silloin, kun relaation monikon kaikki attribuutit tetaan mukaan avaimeen. Tassa
yhteydessd pé&davainta on tarkasteltu lahinnd mhaatakokulmasta, Kkiinnittdmaéatta
huomiota siihen, ettda yleensd monikot edustavairoteaalimaailman kasitetta ja ovat jo
perusluonteensa takia eroteltavissa toisistaamasRaihtoehto pddavaimelle onkin kayttaa
varmasti yksil6ivia attribuutteja, kuten sosiaamatunnusta, yksilollista tyontekijanumeroa
tai uniikkeja surrogaattiarvoja. (Date 1982: 87-B8yi ym. 2005: 115)

Date (1982: 89-90) on esittdnyt seuraavat vaatietupgaavaimelle:

1. Avaineheys: Yksikdan paaavaimen attribuuteista aiolla null, eli tuntematon
arvo. Tamé saantd perustuu siihen, ettd padavaiseoattribuutti, joka yksiloi
monikon. Mikali attribuutilla ei ole arvoa, ei mdwiokohtaista yksil6intia voi
tapahtua. Mikali pddavain on attribuuttijoukko, Kaen attribuuttien tulisi olla
arvoltaan ei-null. Ricardo (1990: 152) yhtyy tah@atimukseen.

2. Viite-eheys: Jos relaatiossa Bn arvojoukko A, niin A:n kaikkien arvojen taytyy
olla joko null tai B. B olkoon jonkin rivin paaavain relaatiosBa. Mikali siis
jossain relaatiossa A on viitteitd relaatioon Bp#disi olla sallittua poistaa tietoja
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relaatiosta B, silla talloin relaatioon A syntyyporiveja (Hovi ym. 2005: 9-10).
Mikali A:n arvo maaraytyy B:n mukaan, sita kutsutaeerasavaimeksi

3.3.2.4 Pddavaimen maarittdminen suhteen perusteell

Levene ja Loizou (1999: 74) ovat mé&aéritelleet pafimen valintaperusteet kasitteiden
valisten suhteiden perusteella: olkoon relaatiéssaikuttavat kasitteet Kja K. Kun Kp:n
avain on A ja vastaavasti £n avain A, valitaan R:n paaavain seuraavin perustein:

e Jos R on moni-moneen, on padavain M.

* Jos R on yksi-moneen, on pa&avap A

e Jos R on moni-yhteen, on paaavain A

* Jos R on yksi-yhteen, jokojAai A; voi olla pddavain.

3.4 Normalisointi

Normalisointi on tyodkalu, jonka avulla pystytddnsteamaan tietokannan suunnittelun
peruskysymykseen "Miten pdaatetddn siitd, mitk& atedh ovat tarpeellisia ja mité
attribuutteja naihin relaatioihin sisallytetddan®ormalisoinnilla pystytdéan tehokkaasti
valttdmaan tiedon moninkertaista tallentamista refaatioihin, joka puolestaan poistaa
muun muassa tiedon lisayksiin, poistamisiin ja pgksiin liittyvia ongelmia. Edella
mainittujen ongelmien poistuminen tai vaheneminenttaa tietokannan tietojen
oikeellisuuden sailyttdmisessa. (Date 1982: 23mdsk ym. 2000: 484)

Hovi ym. (2005: 86) mukaan normalisointi on men®tg| jolla tietorakenteita voidaan

jalostaa parempaan tallennusmuotoon. Normalisdmnk®ituviksi eduiksi he listaavat

tietojen toiston vahentymisen, paivitysten tehossem helpomman yhdenmukaisuuden
sailyttamisen, sek& muutosjoustavuuden.

Codd esitteli vuonna 1971 normalisoinnin  kolme  emsdistda muotoa
tutkimusraportissaanFurther Normalization of the Data Base Relationabdél’ (Codd
1971; Elmasri ym. 2000: 483). Sittemmin normalisista on esitetty korkeamman asteen
muotoja, kuten Boyce-Codd —normaalimuoto, 4. janbrmaalimuoto, Domain-key —
normaalimuoto, ja viimeisimpana ajalliseen jatkumdkantaaottava 6. normaalimuoto.
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Normalisointiprosessia on kuvattu alla olevassaaksa 7, jossa sisempi keha tarkoittaa
aina ulompaa keh&é korkeampaa normalisointiastetta.

1. normaalimuoto

2. normaalimuoto

3. normaalimuoto
Boyce-Codd - normaalimuoto
4. normaalimuoto

5. normaalimuoto .
Domain-key - normaalimuoto
6. normaalimuoto

Kuva 7. Normalisointikehéat.

Normalisointi tapahtuu luomalla alkurelaatiosta maalimuotoisia projektioita. Projektiot
voidaan jalkeenpdin yhdistaa luonnollisella liiteka ja tuloksena on alkurelaatio. Prosessi
on siis kaksisuuntainen ja siind ei havia tietodmdsri ym. lisdavat varoituksen
ylimaaraisen tiedon ilmestymisesta IuonnollisissatoKsissa, joka on seurausta
huolimattomasti suunnitelluista liitoksista. Tadlassa tapauksessa normalisoitujen
relaatioiden luonnollisen liitoksen tuloksena okese relaatiossa on enemman riveja kuin
pitaisi, ja osa riveista sisadltaa vaaraa tietoat€[1982: 246; Elmasri ym. 2000: 484)

Hovi ym. (2005: 94) mukaan normalisointia ei yle®ngarvitse jatkaa kolmatta
normaalimuotoa edemmas. Elmasri ym. (2000: 484)lgst@man kertovat suunnittelun
tavoitteena olevan yleisesti joko Boyce-Codd -—na@imauodon tai neljdnnen
normaalimuodon. Otan taman tutkimuksen yhteydessaatioiden tavoitemuodoksi
kolmannen normaalimuodon, joita voidaan edelleematisoida Boyce-Codd —
normaalimuotoon tai neljanteen normaalimuotoon, &mikiietokannan toiminta sita
analysointivaiheessa vaatii.

3.4.1 Ensimmainen normaalimuoto

Jotta relaatio olisi ensimmaisessa normaalimuodddsk), on sen kaikkien tietojen oltava
atomisessa muodossa. Talla tarkoitetaan sitdjadtdnen taulun solu sisaltda vain yhden
tiedon ja tata tietoa ei voida enéé jakaa pienenygsiin. Relaatio ei myoskdan saa sisaltaa
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toistuvia kenttia tai ryhmi&. Pratt ym. (1987: 76¥ittAmien relaation vaatimusten
perusteella jokainen relaatio on automaattisest.1lNama saantd ei kuitenkaan pade
sisakkaisiin relaatiomalleihin tai olio-relaationsdhin, jotka molemmat sallivat
normalisoimattomia relaatioita (Elmasri ym. 200854 (Date 1982: 243; Ricardo 1990:
229)

3.4.2 Toinen normaalimuoto

Relaatio on toisessa normaalimuodossa (2NF) silkiin se on 1NF ja kaikki attribuutit,
jotka eivat ole avainattribuutteja, ovat taysirppuvaisia padavaimesta (Date 1981: 246;
Ricardo 1990: 232). Pratt ym. (1987: 142) méaaritgimukaan ei-avainattribuuttien taytyy
olla riippuvaisiakoko pd&avaimesta. Tahan méaaritelmaan yhtyvat myos kovi(2005:
91):

"Jos taulussa on moniosainen perusavain, niin kigiklsarakkeiden tulee olla funktionaalisesti
riippuvaisia koko perusavaimesta (eiké siis vain-agaimesta).”

3.4.3 Kolmas normaalimuoto

Relaatio on kolmannessa normaalimuodossa (3NBjrsilkun se on 2NF ja yksikaan arvo
ei ole transitiivisesti riippuvainen padavaimedbate 1981: 248). 3NF tavoitteena on siis
eliminoida relaatiosta transitiiviset riippuvuudét-B—C, joissa attribuutti A maarittaa

attribuutin B, joka puolestaan maarittaa attriboi@i (Ricardo 1990: 234). Hovi ym. (2005:

93) ovat kiteyttdneet kolmannen normaalimuodon is&mo

"Jokaisen sarakkeen pitaa olla funktionaalisesippiuvainen vain perusavaimesta (eika siis
mistaan "tavallisesta” sarakkeesta).”

3.4.4 Boyce-Codd —normaalimuoto

Boyce-Codd normaalimuoto, eli BCNF, oli tarkoitetygksinkertaistetuksi muodoksi
kolmannesta normaalimuodosta, mutta siitd tulikhdaltaan tiukempi. Alkuperaisen
maaritelman mukaan relaatio on BCNF silloin, kureago on 3NF ja kaikki relaation
determinantit ovat kandidaattiavaimia. Determindsie Pratt ym. (1987. 146)
maarittelevat attribuutit tai attribuuttijoukot, tk@a maaréévat jonkin toisen attribuutin.
(Date 1982: 249)
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BCNF tavoitteena on jakaa 3NF-relaatiot siten, etii&td poistetaan turha toisteisuus.
Tallaista toisteisuutta voivat aiheuttaa attribyydiilla on vain rajallinen maara mahdollisia
arvoja. (Elmasri ym. 2000: 493-494)

3.4.5 Neljas normaalimuoto

Relaatio R, jossa ovat arvot A, B ja C, on voidaaormalisoida neljanteen
normaalimuotoon (4NF) silloin, kun relaatiossa rggy moniarvoriippuvuus (esimerkiksi
A——B) ja kaikki R:n attribuutit ovat funktionaalisestiriippuvaisia A:sta.
Moniarvoriippuvuus ilmaistaan kaavalla R-A->R.B | R.C. (Date 1982: 258-259)

Pratt ym. (1987: 156) maéaritelman mukaan relaationeljannessd normaalimuodossa
silloin, kun se on 3NF (BCNF) ja siina ei esiinnpmmrvoriippuvuuksia.

Date:n (1982: 259) mukaan R on parempi jakaa fonkglisten riippuvuuksinsa suhteen
(A—B—C) siten, ettd tuloksena ovat—MB ja B—C -—projektiot. Sama patee myos
moniarvoriippuvuuksiin siten, etta jaon tulisi eilét—>—B ja B—>—C.

3.4.6 Denormalisointi

Normalisoinnin ensisijaisena tarkoituksena on hidfao tietojen pdivittdmista ja poistaa
mahdollisimman tehokkaasti mahdollisten virhetifojesyntyminen. Normalisoinnin
tuloksena on kuitenkin enemman relaatioita lakddtéeseen verrattuna, joten tietoja
haettaessa on tehtavéa useiden taulujen liitoksitmkset puolestaan hidastavat jarjestelméan
vasteaikaa, joka on joissain tapauksissa tarkedmjp#A pdivittdmisen helppous.
Tallaisissa tietokannoissa relaatiot voidaan t&wesdti denormalisoida, eli yhdistella
suuremmiksi kokonaisuuksiksi, joissa tietoa toasettahallisesti. Edellamainitun kaltainen
denormalisointi voi parantaa jarjestelman toimintsimerkiksi tietovarastokannoissa,
joissa paivitys on toissijaista vasteaikaan veurstt (Hovi ym. 2005: 95-97)
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4. INDEKSOINTI

Indeksoinnilla tarkoitetaan jarjestetyn luettelarorhista relaatiosta. Relaatiotietokannan
tapauksessa indeksi luodaan valituista relaatidnbatiteista ja tallennetaan erityiseen
indeksitauluun. Indeksitauluun tallennetaan hakiumegja hakuavaimia vastaavien arvojen
sijainti indeksoitavassa relaatiossa. Indeksin awmftuvana voidaan pitdd kirjan
sisallysluetteloa, johon kerataan kirjan lukijokénnostavat otsikot ja naiden otsikoiden
sijainti kirjassa.

Indeksin tarve johtuu relaation luonteesta: retamtrivit ovat vain arvojoukko, joka

voidaan esittdd missa tahansa jarjestyksessa ([22: 83-84). Hakuehtoja vastaavan
tiedon etsiminen vaatii siis indeksoimattomassaatbssa jokaisen rivin lapikayntia
(Elmasri ym. 2000: 156). Indeksien kayttd ei vaddiokannan suunnittelijalta kyselyjen
uudelleenmuotoilua eivéatka ne vaikuta kyselyiddogieisiin, mutta ne voivat laskea tietyn
kyselyn vasteaikaa tunneista sekunteihin (Lewis 2602: 325). Ullman ym. (1997: 292)

maarittelevat indeksoinnin hyddyksi huomattavanteagan paranemisen kyselyissa, ja
huonoiksi puoliksi kasvavan vasteajan ja monimgikaden tietojen lisdyksissa,
paivityksissa ja poistoissa.

4.1 Indeksin hakuavaimet

Indeksitaulun sisdltamia hakuavaimia ei pida sékaitrelaatioiden avaimiin, silla niita
eivat koske samat sdannot. Indeksitaulu voi sgélsia useita riveja, joissa toistuu sama
hakuavain. Esimerkiksi oppilaitoksen opiskelijatikdnnasta luotu indeksi, jossa tietty
opiskelijanumero voi osoittaa useisiin eri paikkoihetoihin opiskelijatietokannassa.
Tietokannan indeksi voidaan tallentaa joko osakaulutiedostoa tai erilliseksi
indeksitiedostoksi. Indeksin integroinnilla voidaapienentdd tietokannan viemaa
tallennustilaa, mutta nykypaivan tallennustilan noila kokorajoitusta ei voida pitda
tietokannan ja indeksien paallimmaisena suunni@ituksena (Lewis ym. 2002: 339;
Hovi ym. 2005: 146). Nykyiset tietokannanhallintggstelmat tukevat sekd automaattista
indeksointia ettd indeksien manuaalista luontiawiis ym. 2002: 338)
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4.2 Indeksien rakenne

Indeksin hakuavain voi olla jokin yksittdinen attrutti tai attribuuttijoukko (Ullman ym.
1997: 291). Indeksi voidaan luoda mistad tahansaateln osasta ja samasta relaatiosta
voidaan luoda useita paallekkaisida indekseja. Wieg indeksityyppeja edustavat
jarjestetyt yksitasoindeksit ja*Bpuut. Indekseja voidaan luoda myos muilla metdaleil
esimerkiksi hash-koodilla. (Elmasri ym. 2000: 155)

4.2.1 Yksitasoindeksit

Jarjestetyn yksitasoindeksin idea on hyvin lahkitfjen lopusta I0ytyvaa indeksia, jossa
tarkeat termit ja sivunumerot ovat listattuna aadtiisessa jarjestyksessa. Tiettya termia
haettaessa ei siis tarvitse selata kirjaa lapi sivulta, vaan indeksin avulla voidaan hypata
oikeaan kohtaan. Yksitasoindeksi voi olla luontsit priméaarinen, sekundaarinen tai
ryvastetty. Indeksi voidaan luoda joko tiheana &#dnjolloin jokainen hakuavain osoittaa
yhteen tietoon, tai se voidaan luoda harvana (spafslloin hakuavaimet osoittavat
tiettyyn lohkoon. (Elmasri ym. 2000: 156-157)

Primaarinen yksitasoindeksi luodaan indeksoitavaaation primaariavaimen perusteella.
Luodussa indeksitaulussa on kaksi kenttda: hakoayai osoitin tietoa vastaavaan
levylohkoon. Indeksitaulun sisaltdmét hakuavaimetanityvat indeksoitavan relaation
varaamien levylohkojen perusteella: mikali indeksoa relaatio varaa 8 levylohkoa, niin
jokaisen levylohkon ensimmainen paaavain otetadekisin hakuavaimeksi. Indeksoitavan
relaation levylohkojen ensimmadisid arvoja kutsutalamkoankkureiksi. Primaarinen
yksitasoindeksi on luonteeltaan harva, silla inde&s sisalla jokaista indeksoitavan
relaation padavainta. Koska indeksiin tallennete@n osa tiedosta, on sen varaama tila
levylohkoina my6s huomattavasti indeksoitavaa tedtea pienempi. (Elmasri ym. 2000:
157)

Elmasri ym. (2000) ovat maarittelyssdén lahtenékkeelle siitd olettamuksesta, ettd
relaatio on jarjestetty aakkosellisesti padavaimmerkaan. Tama kuitenkin sotii relaation
maaritelmia vastaan, jossa relaation rivien jayjesglla ei ollut merkitystd. Tallaisesta
jarjestaytyméattomasta relaatiosta padavaimen pilstiuotava indeksi, joka siis siséltaa
viittauksen jokaiseen paaavaimeen, on luonteeltéians. Myds tiiviin  indeksin
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tilavaatimukset ovat alkurelaatiota pienemmat, &siliihen tallennetaan vain osa
indeksoitavan relaation tiedoista.

Kuten primaarinen yksitasoindeksi, myds sekundaariyksitasoindeksi on jarjestetty
tiedosto, jossa on kaksi kenttdd. Sekundaarinenagksndeksi voidaan luoda jonkin ei-
jarjestavan kentan mukaan, ja samasta relaatiogfaan luoda useita sekundaari-indekseja.
Mikali indeksi luodaan kandidaattiavaimen perudéeebn tuloksena tihed indeksi (eli
kaikki kandidaattiavaimen arvot ovat mukana inde$&). Jos taas indeksoinnin perustana
on jokin ei-avainkenttd, voi tuloksena olla tihedi tharva indeksi. Kummassakaan
tapauksessa sekundaari-indeksi ei tue lohkoankhtimoi silla jarjestaytymattoman
relaation tapauksessa on mahdotonta tietda, nosgédsa haettu tieto sijaitsee. (Elmasri
ym. 2000: 162)

Mikali taulussa olevat tiedot on ryhmiteltavissdnkm tietyn arvon perusteella, on

mahdollista luoda ryvastetty indeksi. Hovi ym. (80056) mukaan ryvastava indeksi
vaikuttaa myds taulun rivien jarjestykseen, sillKHD pyrkii jarjestamaan taulun rivit

indeksirivien mukaan. Ryvastetyssa indeksissd dwdain jokaiselle eriavalle arvolle ja

osoitin ensimmaiseen lohkoon, jossa arvo esiinByvastetty indeksi on harva indeksi,
silla indeksi ei sisalla viittauksia jokaiseen yk&seen arvoon, vaan ainoastaan niihin
ryvastyksen perustana oleviin arvoihin, jotka estawisistaan. (Elmasri ym. 2000: 159-
161)

Ryvastetty yksitasoindeksi voidaan luoda esimerkikgontekijatietoja sisaltavasta
relaatiosta, johon on tallennettu tyontekijéidemet. Indeksi luodaan nimien perusteella
siten, ettd indeksin hakuavaimiksi otetaan nimetkg alkavat A:lla, B:lla, C:ll&, jne.

Indeksin hakuavaimet muodostuvat seuraavasti: akoaA ja osoitin ensimmaiseen
lohkoon, jossa esiintyy A:lla alkava nimi, hakuavd ja osoitin ensimmaiseen lohkoon,
jossa esiintyy B:lla alkava nimi, jne. Ryvastetyssileksissd ei voida hyddyntaa
lohkoankkureita, ellei jokainen eridvéa arvo ala estd lohkosta (Elmasri ym. 2000: 162).

4.2.2 Monitasoiset indeksit

Edella esiteltyjd yksitasoindekseja tehokkaampaardeksointiin, ja tata kautta
tehokkaampaan tiedonhakuun, paastaan hyodyntamalléaonitasoindekseja.
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Monitasoindeksin ideana on pienentdé kyselyn kotstetevaa tietojoukkoa lohkomalla se
pienempiin osasiin.

Elmasri ym. (2000: 166-167) mukaan monitasoinereksd luodaan siten, etta relaatiosta
luodaan jarjestetty, tihed indeksi, jota kutsuta@mnitasoindeksin ensimmaiseksi tasoksi.
Toisen tason indeksi luodaan indeksoimalla ensirseméitason indeksi primaarisella
tavalla, eli toinen taso sisaltéa hakuavaimen emsiisen indeksitason varaamien lohkojen
ensimmaisisté arvoista ja osoittimen kyseiseenarvindeksointia jatketaan primé&arisella
tavalla luomalla indeksitasoja 2,3,4...n siihen, asttd indeksin n:s taso mahtuu yhteen
levylohkoon.

Monitasoindeksi voidaan suunnitella dynaamisestuttuvaksi siten, ettd indeksi pienenee
tai kasvaa indeksoitavan taulun mukaan. Esimerkidhaisista dynaamisesti laajenevista
ja supistuvista indekseista ovat B- j&Buut. Indeksin varaamat lohkot pidetaan tallin 50
100% kaytossa, jolloin lohkoissa on useimmitenatil@mdeksilisayksille. Keskimaarin
indeksin lohkot ovat 69% kaytdssa, joten suuriniogaksilisayksista voidaan tehdé ilman
indeksin uudelleenjarjestelya. B-puilla toteutetudeksit ovat Hovi ym. Mukaan yleisin
indeksien toteutustapa (Hovi ym. 2005: 153). (Elma®. 2000: 187)

4.3 Hash-indeksit

Hash-indeksissa indeksitaulu  sisaltdd hakuavaimea  psoittimen  tiedon
sisaltavaan "ampariin” (bucket). Ampari on jolldietylla perusteella valittu tallennustila-
avaruuden osa, esimerkiksi levylohko tai joukkogt@isia lohkoja. Hash-koodaus voidaan
tehda staattisena, eli maaritelladn M-maara amggédrei dynaamisena, jolloin @mpéarien
maara on muuttuva. Staattinen hash-koodaus aileotigelmia silloin, kun tallennettavan
tiedon méaéard on huomattavasti pienempi kuin amipénearattu tila, tai kun tiedon maara
ylittaa tilavaraukset. (ElImasri ym. 2000:142-1486)1

4.4 Indeksointi ennen tietokannan kayttdéonottoa

Puutteellinen indeksointi ei ole katastrofaalig#la tietokannan indeksit voidaan saattaa
ajan tasalle myos kayttoonoton jalkeen. Tama ortekiin riskialtista ja aiheuttaa
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jarjestelmaan kayttokatkon siksi ajaksi, kun tigiokan hallintajarjestelma suorittaa uuden
indeksin luontia. Tietokannan indeksointi tulisisstaattaa optimaaliselle tasolle jo ennen
jarjestelman kayttéonottoa. Indeksoinnin kolme gjilgi& puutetta ovat: (Hovi ym. 2005:
162)

1. indeksien vahyys
2. indeksien puutteellinen siséltd
3. indeksien sisallon vaara jarjestys

Hovi ym. esittelevat kaksi hyodyllista tydkalua pueellisen indeksoinnin havaitsemiseen,
joita he nimittavat karkeaksi siivilaksi ja pikaersteeksi. Karkea siivila on vaivaton ja
nopea tybkalu, kun taas pikaennusteen tekemineriii veaaemman tietoa ja tyota

ongelmakohtien selvittamiseksi. Vastaavasti karkewila tuottaa vain karkean tason

arvion indeksoinnin riittdvyydesta, ja pikaennysédjastaa tarkemmin indeksien ja taulujen
suunnittelusta aiheutuvat tehokkuusongelmat. (hovi 2005: 214-215)

4.4.1 Karkea siivila

Karkeassa siivilassa suunnittelijan taytyy seldittéain se, ovatko kaikki SQL-kyselyn

predikaatit samassa indeksissé. Predikaatit ovaeligsa esiintyvida hakuehtoja, jotka
iimaistaan WHERE-lausekkeella. Jos kaikki preditsatakkeet ovat indeksisssd, mutta
suorituskyky ei parannu halutulla tavalla, voidaadeksiin lisata kaikki loputkin taulun

sarakkeet. Pelkastdan predikaattisarakkeet sigdltdndeksia Hovi ym. kutsuvat

minimipaksunnokseksi, ja kaikki sarakkeet sisadl&vandeksid he nimittavat

maksimipaksunnokseksi. (Hovi ym. 2005: 214)

Karkean siivilan kaytolla voidaan havaita suuri ogaleksointipuutteista. Mikali
indeksoinnin jatkuvaan "parantelu ja testaus” —&ykti ole aikaa, Hovi ym. suosittelevat
indeksointitavaksi maksimipaksunnosta, jonka rifféta voidaan arvioida toiminnan
aikana kerattavista naularaporteista. (Hovi ym.22@14)

4.4.2 Pikaennuste

Karkeaa siivilaa tarkempia tuloksia saadaan katmpikaennustetta. Pikaennusteen
tuloksena saadaan paikallisvaste, joka tarkoittadtéjan ndkemaa palvelimen vasteaikaa
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ilman  tietoverkko ym. viiveitd. Viiveitd aiheuttava tietokantapalvelimen
prosessointinopeus, seka monikayttdjaymparistbdsiney jonotus. Paikallisvaste on
palveluajan ja jonoajan summa. (Hovi ym. 2005: 2156)

Paikallisvaste voidaan selvittaa kaavalRY = HSx10ms+ PSx 0lms, jossa: PV on
paikallisvaste, HS on hajasipaisujen maara, ja PPevakkaissipaisujen maara. Sipaisulla
tarkoitetaan tietokantajarjestelman yhden indetai-taulurivin tutkimista. Ensimmaisen
rivin tutkiminen vaatii hajasipaisun, joka on kaytéssa sama asia kuin pyorivalta
kiintolevylta tehtava hajalevyluku. Hajasipaisursteeon 10 millisekuntia. Perakkaissipaisu
on ensimmaista rividA seuraavien rivien tutkimiseskaytetty nimitys, ja sen
jarjestelmakustannus on huomattavasti pienempir(fljisekuntia). (Hovi ym. 2005: 216)

Hovi ym. (2005: 218) esimerkkitapausta mukailevasgmuksessa huomataan jo karkeaa
siivilaa kayttdamalla indeksin riittamattomyys. Rekausteella voidaan puolestaan selvittaa
indeksiparannuksista koituvat ajalliset sdastoet€@ban, etta taululle suoritetaan seuraava
kysely:

SELECT asiakasnro, etunimi FROM asiakastietotaulHBRE sukunimi = :sukunimi
AND kunta = :kunta

Seuraavin olettamuksin:

Asiakastietotaulussa on miljoona rivia

Ainoa sopiva indeksi siséltaa sarakkeet sukuniretyeimi

Sukunimi-predikaatin l&apaisykerroin (hakuehtoa aasten rivien maard) on 1%
Kunta-predikaatin lapaisykerroin on 10%

Tulostaulun koko on 1 000 rivid (pahin tapaus)
Perusavain-indeksisiakasnroon ryvastava indeksi ja asiakastietotaulun riviato
asiakasnro-jarjestyksessa.

o gk wbdpE

Indeksistd on ndillaA olettamilla luettava 10001 r&p&distd rivia, el
1x10ms+10000x 0Ims=1010ms. Taulusta on luettava 10 000 ei-perékkaista rigitia
kunta-sarake  puuttuu indeksistd. Luvun kesto  0ob0000x10ms=100s
Kokonaispaikallisvaste kyselylle on sii©0s+1010ms=101s. Indeksia paksuntamalla
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paikallisvaste voidaan tiputtaa yli sadasta selatanyhteen sekuntiin. (Hovi ym. 2005:
218; 226-228)

Pikaennuste perustuu seuraaviin laitteistotasamlaen (Hovi ym. 2005: 219-220):

» Suorittimen jonotusaika on merkitykseton; kaytogsaita suorittimia ja kuormitus
on kohtuullisella tasolla.

* Kiintolevyjen kayttbaste on 15-35%.

* Muu jonotus on merkityksetonta.

» Lajitteluaika on huomattavasti pienempi kuin ldfd&ien rivien hakuaika.

* Indeksien ylasivut ovat keskusmuistissa / valimssst, mutta lehti- ja taulusivut
haetaan kiintolevylta.

* Suorittimien ja kiintolevyjen nopeus on vuoden 2002paan tasoa (suoritin noin
100 MIPS, kiitolevyn pydrimisnopeus 10 000 rpm gkhaika enintdéan 5 ms)

4.5 Taululiitosten indeksointi

Yksi vanhimmista taululiitoksiin liittyvista optimiotikeinoista on liitossarakkeiden
indeksointi. Kuten taulukohtaisissa indeksisuosistka, myos liitoksissa indeksien riittdva
paksuus on olennaista vasteajan minimoimisessduliitnksia vaativien SQL-kyselyiden
vasteajat voivat parhaimmassakin tapauksessa oftaalisoiduilla tauluilla huomattavasti
denormalisoituja tauluja korkeampia. (Hovi ym 20060-261)

4.6 Indeksointi tietokannan kayttdéonoton jalkeen

Tietokantajarjestelman kayttoonoton jalkeen suekiyltya ja vasteaikoja voidaan seurata
jaljitys- ja seurantajarjestelmilla. Nama jarjestét luovat vasteajoista niin
kutsutun “naularaportin”, jossa poikkeuksellisentk@i vasteajat ovat ryhmiteltynd
ohjelmakohtaisesti. Raportista on |dydettdvissastioiasti hitaat ohjelmat, seka
satunnaisesti erittdin hitaat ohjelmat. Raportirupteella voidaan jaljittda hitauden syyna
olevat seikat, esimerkiksi hitaat SQL-lauseet. tien syy voi olla myds muualla, kuin
huonosti  suunnitelluissa tauluissa tai puutteedise indeksoinnissa. Suuret
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tiedonsiirtoryopyt voivat ruuhkauttaa optimaalisestuunnitellun jarjestelméan, joka
puolestaan nakyy kohonneina odotusaikoina paikalditeajassa. (Hovi ym. 2005: 210)

Raportissa voi esiintya tuhansia nauloja sadoistaolejelmista, ja tamén tietomaaran
l&pikdyminen voi olla turhan tyolasta. Huomio kattaakin kohdistaa ensimmaisena niihin
tapahtumiin, joiden paikallisvastetta voidaan tou#disesti lyhentad indeksointia
parantamalla. Naiden tapahtumien tunnusmerkkinadaam pitdd kahta seikkaa:
levypalveluaika on pitkéa ja levyluvut kohdistuvaigmsin tauluihin. (Hovi ym. 2005: 238-
239)

Tulen seuraavissa luvuissa kaymaan lapi edellidtdujen 2-4 teorioita k&ytannon
sovelluksen kannalta. Teorioiden sovittamisessadké§on pyrin noudattamaan luvussa
2.3 esitettyd prosessikuvausta.
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5. HYVINVOINTIKYSELYN TIETOKANTAJARJESTELMAN ARKKI-
TEHTUURI

Kuten luvussa kaksi esitettiin, voidaan tietokaitaistelméan arkkitehtuuri jakaa kolmeen
tasoon nadkymiensa perusteella. Jarjestelmaympssstidimivan komponentin, henkildn,
tai ohjelman nakema palanen suuremmasta kokonastaudiis muodostaa malliin yhden
tason. Kayn seuraavaksi lapi taman tutkimuksen destd olevan hyvinvointikyselyn

tietokantajarjestelmén tasot, sekéa naiden tasashkdiset komponentit.

5.1 Ulkoinen taso

Tamén tutkimuksen yhteydessd ulkoinen taso kooswmeljasta yksilollisesta
kayttagjanakymasta. Naméa ulkoisen tason néakymaét ovat

» Tyontekija-ndkyma, joka on tarkoitettu ainoastageyknysten tarkasteluun, oman
vastauksen antamiseen ja rajoitettuun omien tietpgavitykseen

* Ryhmaénjohtaja-ndkyma, joka on tarkoitettu jarjestidta saatavien raporttien
tarkasteluun

* Yll&apitaja-nakymaan, jolla on oikeudet ndhda ja kata kaikkia tietokannan tietoja,
seka

» Kysymysten paivittaja —nakymaan, jolla on oikeupi@t/ittad WWW-kyselylomake
—relaation tietoja.

Ulkoisen tason siis muodostavat jarjestelman ulktpat toimijat, jotka nakevat
tietokannasta vain taulut tai jonkin rajatun kapeal tauluista. Yksilolliset kayttajanakymat
voidaan maaritella joko kayttajaryhmille yksiloitlii vastauskayttoliittymilla (www-sivu
tai erillinen ohjelma), tai ne voidaan maaritell§HJ:n ndkymat-osiossa. Mikali ndkymaét
maaritelladn TKHJ:n sisalla, niita varten taytyyoda jokaista neljaa ryhmé&é vastaava
kayttajaprofiili, jonka perusteella ndkymat tauinitmaaritellaan.
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5.2 Konseptitaso

Konseptitason nakyma on TKHJ:n, eli MySQL:n, péadésen toiminta-alue.
Konseptitasolla tarkoitetaan jarjestelmatason né&légrtietokantakoneiston toimintaan ja
koko tietokannan tietoon. Kuvassa 8 on esitetty Ry arkkitehtuuri, joka on yhdistelty
kolmen eri lahteen kuvauksista. (McGraw-Hill/Osb®r2004; Bannon, Chin & Kassam
2002; MySQL AB 2007b)

MySQL
Yhteysallas
!
Hakuprosessori

! !
Tapahtumaprosessori— Toipumisprosessori

! !

Tallennuskoneisto

Kuva 8. MySQL.:n arkkitehtuuri.

5.2.1 Yhteysallas

Yhteysallas on menetelmd, jolla pieni m&ard tietdkghteyksid voidaan jakaa
suuremmalle osalle kayttajid. Yhteysaltaalla voilaolesimerkiksi 15-20 yhteytta
tietokantaan, jolloin naita yhteyksia voi kaytta@a 600 tietokannan ulkopuolista prosessia.
Tama perustuu siihen, etta jonkin tietyn prosesaiditsema yhteys on vain pienen ajan
aktiivisessa kaytossa, jolloin yhteys voidaan jakgaeamman prosessin kesken. (MySQL
AB 2007c)

5.2.2 Hakuprosessori

Hakuprosessori purkaa tietokantajarjestelmaélle istat haut MySQL:n ymmartdmaan
muotoon ja varmentaa, ettd haun suorittaneellalltaba oikeudet suorittaa haku. Ta&man
jalkeen haun optimoija ohjaa haun suorituskompolenjoka luo suunnitelman haun
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tehokkaimmalle suoritustavalle. Optimoija kaytta@ddnnakoisyyksiin  perustuvaa
optimointia, joka on mahdollista ohittaa. Optimaij@hittaminen voi olla hyodyllista,
mikali haun suorittajalla on tietoa haun tehokkaimsta suoritustavasta. (McGraw-
Hill/Osborne 2004)

5.2.3 Tapahtumaprosessori

Tapahtumaprosessori pitdd tietokannan johdonmudsasga ristiriidattomassa tilassa,
vaikka sen sisaltimia tietoja muokkaa useita kp§tt&amanaikaisesti. Jokainen
tietokannan taulu, jonka tietoja muokataan, kaybi@da tapahtumaprosessoriaan.

5.2.4 Toipumisprosessori

Toipumisprosessorin  tehtdvana on tallentaa mugkatttietoja ja lokitiedostoja
mahdollisten virhetilanteiden varalta. Téllaisiahétilanteita ovat esimerkiksi vain osittain
suoritetut  tietojen  lisdykset ja indeksien  puutieeh/virheellinen  sisalto.

ACID-ominaisuuksia. (McGraw-Hill/Osborne 2004)

5.2.5 Tallennuskoneisto

MySQL:n tallennuskoneisto toimii yhteistyossa kajdtjestelman kanssa ja se on
vastuussa kaikkien jarjestelmatietojen, kayttajajen, indeksien ja lokien kirjoittamisesta
tietokantapalvelimen tallennusjarjestelmaan. MySQahdollistaa eri tallennuskoneiston
kayton jokaiselle eri relaatiolle/taululle.

MySQL:n tapauksessa mahdollisia tallennuskoneisiog muun muassa (MySQL 2007b):

* Nopeutta ja taystekstihakua korostédgl SAM(MySQL:n oletustallennuskoneisto)
» Samanaikaisuuden hallintaan erikoistummoDB
» Keskusmuistissa toimivislemory

InnoDB  mahdollistaa mielivaltaisen kokoiset tauluvaikka kayttdjarjestelman
tiedostojarjestelmé ei sallisikaan esimerkiksi 3GB tiedostoja. Tamé johtuu siita, etta
InnoDB hajauttaa taulun tarvittaessa useampaanti&éBstoon. (MySQL AB 2007a)
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5.3 Sisainen taso

Sisaisen tason ndkyma koostuu laitteiston n&kerhigt#sta ja tavuista, jotka tallennetaan
tallennusjarjestelmaan. Prototyyppilaitteiston tdqz®ssa tama tarkoittaa
tiedostojarjestelman nakymaa, joka testikoneessgksittaiselle kiintolevylle asennetun
Ubuntu-linuxin ext3-tiedostojarjestelman nakymantaievylle kirjoitetuista biteista.

5.4 Kolmitasoisen arkkitehtuurin uusi graafinen &us

Aiemmin luvussa kaksi esitetty kolmitasoinen kuvaismielesténi tuo tarpeeksi hyvin
esille sitd seikkaa, ettda MySQL hamartaa rajojkisektuurin tasojen valilla. Selkeampi
kuvaus siita, miten MySQL sekd maarittelee ulkoisgson yksilollisia kayttajanakymia,
ettd osaltaan voi kiertda sisdisen tason tiedogsj@lman rajoituksia, on esitetty kuvassa 9.

Nakymat

Wiyl THJ

kayttdjarestelma

Ulkoinen taso Konseptitaso Siséinen taso

Kuva 9. Paallekkaisyyksien kuvaus kolmitasoisessa arkkitgidgsa.
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6. RELAATIOIDEN LUONTI INFORMAATIOTASON SUUNNITTELUN
PERUSTEELLA

Kuvaan seuraavissa luvuissa hyvinvointikyselynokanhnan taulurakenteiden muodostu-
misprosessia. Suunnittelussa pyrittiin  noudattaméaamussa kaksi esitettyd prosessia
fyysiseen toteutukseen asti.

6.1 Kayttajaympariston analysointi

Kayttajaympariston analysointia ja mallinnusta gartarvittiin tietoa kayttajaympariston
kasitteista, kasitteiden ominaisuuksista, sekattedden valisista suhteista. Projektimme
tdssd vaiheessa meilla ei kuitenkaan ollut vieléallista testikayttajayritysta, joten
esimerkkina kaytettdvan pankkikonttorin henkiloak@nne koostettiin pankkikonttoreille
tehdyn kyselyn perusteella.

6.1.1 Henkilostomé&éara ja —hierarkiakysely

Kyselyssa pyydettiin pankkikonttorissa johtavisseraissa olevia henkil6itd kuvaamaan
pankkikonttorin  kokonaishenkiléstomaaraa, jaottelam tyodntekijat johtaviin ja
suorittaviin henkildihin osastokohtaisesti, sek#dtelemaan osa-aikaiset ja taysipaivaiset
tyosuhteet. Kysely lahetettiin sdhkopostitse Olllamdean, Osuuspankin ja Sampo Pankin
konttorijohtajille. S&hkdpostikyselyn lisaksi kysyksiin pyydettiin vastausta myds
puhelimitse ja pankkikonttorissa kaymalla, ja kysysissa pyrittin saamaan vastauksia
samoihin kysymyksiin kuin sahkopostikyselyssakirastausten perusteella oli tarkoitus
koostaa keskivertoa pankkikonttoria vastaava koisong, joka henkilostomaariltaan, -
hierarkialtaan, sekd muilta ominaisuuksiltaan vastaittdvan hyvin reaalimaailman
pankkikonttoria.

Varsinaisen testikayttajaympariston puutteen vudygdyimme kehittdmaan varsinaisen
kasitteitd, ominaisuuksia ja suhteita selvittavésekylomakkeen tulevaisuuden tarpeita
silmalla pitden. Henkilostomaarakyselyn perusteellsisimme tarjota tulevaisuuden

prototyyppitestaajille niin kutsutun "luurangon’grika ympaérille testaajakohtaiset tarpeet
voitaisiin yksiléida kehitellyn kyselylomakkeen psteella. Kyselylomakkeen siséllossa
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pyrittin  huomioimaan mahdollisimman hyvin luvusdeolme esitellyt vaatimukset.
Kyselylomake on esitelty liitteissa (LITE 1. KYSELOMAKE).

6.1.2 Kyselyn vastausten analysointi

Kyselymme vastausten perusteella pankkikonttogj@hjn viitataan tasta eteenpain myos
nimell& konttori, henkiléstomaara liikkuu yleisestoin 10-60 henkilon valilla. Sampo
Pankin osalta kyselyymme vastanneen henkilén muK#amenkil6d on yleinen maara
pienelle laitakaupungin tai maakunnan konttorilee heidan suurin konttorinsa, joka
sijaitsee Oulussa, tyodllistaéa noin 55-60 henkea.uuSgankin keskimaaraiseksi
henkilostomaaraksi saatiin sdhkdpostivastauksenaatuknhoin 18 henked per konttori,
johon ei ole laskettu yritysasiakkaiden asioitatdnda pankkitoimihenkilGita. Suurten
keskustakonttorien voidaan olettaa tyollistavanlaigm tdman verran henkilostod ja
laitakaupungin palvelupisteiden henkilostomé&ara abetettavasti noin puolet. Nordean
osalta kyselyymme ei vastattu, joten konttorikadgai henkildstomaaran voidaan vain
olettaa liikkuvan samoissa lukemissa.

6.1.3 Pankkikonttorin henkilostorakenne

Konttorin henkilostomaara ja sisainen hierarkiaitgyr koostamaan mahdollisimman
hyvin 40-60 —henkistd, suurehkoa pankkikonttorisstaavaksi. Talla tavoin tulevan
tietokannan suunnittelussa on varauduttu suurimpaahdolliseen konttorikohtaiseen
kuormitukseen jo suunnitteluvaiheessa, silla kokenkildstén oletetaan vastaavan
hyvinvointikyselyyn. Konttorin sisainen henkilosaienne on esitetty kuvassa 10.
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Konttori

-yht. hoin 40-60

tydntekijaa
| 1
Yksityis- Yritys-
asiakkaat-osasto asiakkaat-osasto
-noin 40 henkiléa -noin 15 henkiléa
Palveluryhma Asiakkuusryhma 1 Asiakkuusryhmé 2 Asiakkuusryhmé 3
-noin 10 henkiléa -noin 15 henkiléa -noin 10 henkiléa -noin 5 henkiléa

Kuva 10. Pankkikonttorin sisdinen henkiléstorakenne.

Henkilostorakennekaaviosta selviaa, ettd pankktkoint henkilostd koostuu:

* Yksityisasiakkaiden osastosta, henkilostoméaara 40in

» Erilaisista palveluryhmistd yksityisasiakkaiden sisasa, henkildstomé&ara noin 5-
15 per ryhméa

* Yritysasiakkaiden osastosta, henkilostomaara nsin 1

6.1.4 Hyvinvointikysely

Hyvinvointikyselyn rakenteeksi suunniteltiin 10-kbhtaa sisaltava, kaksi kertaa viikossa
taytettava kyselylomake. Kyselylomakkeeseen voidaséllyttdd kysymyksia ja vaittamia,
joista noin kymmeneen vastataan numeroilla ja ykysta taytetddn tekstimuotoisena.
Esimerkkikyselyssa voisi siis olla 10 vaittamadhijo tyontekija vastaa numeroilla 1-10.
Numero 1 tarkoittaa vastaajan olevan taysin eriténij@ numero 10 taysin samaa mielta
vaittaman kanssa. Naistd kyselyista saatavan nuseeeinformaation pohjalta voidaan
luoda trendianalyyseja tietyltd ajanjaksolta. Tiandlyyseja varten vastausten ohella
tallennetaan myos vastauspaivamaara. Lisaksi Kgsehkkeeseen voidaan siséllyttda 1-2
tekstimuotoista vastausta vaativaa kysymysta, foigdehjalta analyysia tekevét tekevat
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henkilot saavat tarkemman selvityksen syista jaraseksista. Kun vastaukset pysyvét
sisalléltaan samanlaisina, pystytaan tietokantgégjman tilatarpeen kehittymista
seuraamaan suhteellisen tarkasti, ja mahdollisgeikiohankinnat suorittamaan jo ennen
tallennustilan loppumista.

6.1.5 Jarjestelmasta saatavat raportit

Tietokantajarjestelmasta saatavat raportit ovat tgkkeimmista jarjestelman toiminnoista.
Hyvinvointikyselyn tulosten pohjalta luotavat rapbrvoivat olla sisélloltaan hyvinkin
erilaisia, riippuen siitd mita tunnuslukuja raportilaaja haluaa vastausten perusteella
tarkastella. Kayttajaympariston mallinnusta varteatiin yleisraportti, jossa ilmoitetaan
osastokohtaisesti seuraavat tiedot:

* Osaston nimi

* Kysymyksen numero

* Vastausten keskiarvo

* Vastausten mediaani

* Vastausjoukon suurin arvo
* Vastausjoukon pienin arvo
* Vastausten lukumaara

Esimerkkiraportti on kuvattu liitteissa (LITE 2SS MMERKKIRAPORTTI).

6.1.6 Kayttajaympariston kasitteiden, ominaisuukggesuhteiden maarittelyt

Kasitteiden ja niiden ominaisuuksien maarittelynragkaytettiin lomaketta, johon keréattiin
yhden k&sitteen attribuutit méérittelyineen. Atmibeista kerattyja maarittelyja olivat siita
kaytetty termi, kuvaus, rajoitukset, maaraytymisigéz, seka luku- ja kirjoitusoikeudet.
Méaérittelyssa pyrittiin - kattamaan mahdollisimman viny luvussa 3.1.2 méaaritellyt
analysoitavat osa-alueet. Esimerkkilomake k&sit#e&Byontekija” on liitteissa (LIITE 3.
KASITEMAARITTELY). Analysoinnissa ilmenneet kasitg naiden attribuutit, seka
kasitteiden valiset suhteet on esitetty kayttajagmspon mallinnuksen yhteydessa, jossa
niitd on kuvattu seka graafisesti, etta sanallisest
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6.2 Kayttajaympariston mallinnus ER-kaaviolla

Kayttajaympariston analysoinnin jalkeen vuorossa layttdjaympéariston mallinnus.
Analysointivaiheessa luotujen kasitekuvausten (ittéBdomakkeiden) perusteella tulevan
tietokantajarjestelmén  toimintaymparistosta  voidaakoostaa TKHJ-riippumaton,
konttorikohtainen ER-kaavio. ER-kaavion suhteideardknaliteetit on mallinnettu yhta
konttoria vastaavasta tilanteesta. Mallintamisdakgena syntynyt alustava ER-kaavio on
esitetty kuvassa 11.

Cigompm >

Palvelualueryhma @ K

Korkein

Tyiintekiian nimi @ i
@ Fienin

- 1:1 p “astausten lkm
On Raportti & -

Sahkoposti & Tydntekija -

0:60

Tekstimuot.
kysyrykset

= -~ MNumeeriset
Lukee i S O:n vastaukset
Mumeeriset kysyrmyksel gl /
kysymykset Tekstimuot.
vastaukset

O:n

Kyselyn paivamaara
5 ww-kyselylomake
Laatijan nimi 1 i
ApiEa . - .
Sahkoposti P T Sahkaposti

m 11 Pivittas
Kyselyn laat alvittas ——— e
Laatijan nimi kysymyksia Yllapitaja X llapitajan nimi

Kuva 11. Hyvinvointikyselyyn liittyvan kayttajaympariston ERaavio.

Suunnitteluprosessin edetessa on syytd muistaaegsios syklinen luonne; prosessin

edetessa ja tietomaaran karttuessa voidaan airsaptdaksepdin tarkentamaan alussa
luotua ER-kaaviota. Tulen viemaan suunnittelupreisedapi alustavan ER-kaavion

pohjalta ja esittelen lopullisen ER-kaavion suurehijprosessin lopuksi.



49

6.2.1 Kasitteiden, ominaisuuksien ja suhteideriydedet

ER-kaavion tarkein funktio on saattaa kayttajayngpdn analysoinnista saadut tiedot
havainnollisempaan muotoon. Tassa vaiheessa my&gtekden valisten suhteiden
hahmottaminen helpottuu visuaalisen esitystavant@nyo

Kayttajaympariston kasitteiksi maéariteltiin:

» Tyontekija
* www-kyselylomake
* Vastaukset

* Raportti
* Kyselyn laatija
o Yllapitaja

Tyontekija-kasitteeseen maériteltyjen "Palveluayhend”, "Osasto”, "Konttori” ja "Ik&” —
attribuuttien perusteella raportteihin voidaan teherilaisiin ikaan tai toimipisteeseen
perustuvia jaotteluja. Esimerkkina tallaisestatglosta ovat palvelualueryhma-, konttori-
tai  ikdkohtaiset vastausten  keskiarvot.  Tyodnteldas tallennetaan  myds
attribuutti "Tyontekijan nimi”, joka valittiin alusvasti kasitteen sisalla tyontekijakohtaisen
yksildivan vaikutuksen aikaansaavaksi ominaisuuideléssema’-attribuutti tallennetaan
raporttioikeutusten perustaksi, silla vain esimsesaassa olevilla henkil6illa on oikeus
saada raportteja jarjestelmasta. "Sahkoposti’kattiilla puolestaan haluttiin varmistaa
helppo yhteydenotto tarvittaessa. Tyontekija-késiteyhteydessa www-kyselylomake —
kasitteeseen moni-yhteen -suhteella. Suhteen ldiietti vaihtelee 0 ja 60 valilla
riippuen siitd, kuinka moni tyontekija lukee hyvaimtikyselyn kysymykset.

Hyvinvointikysely toteutetaan www-lomakkeella, janksisallon péaivittamisesta vastaa
kyselyn laatija. Kyselylomakkeeseen liittyy kyselsmainattribuutti "Paivamaara”, laatijan
iimaiseva “Laatijan nimi’-attribuutti, sek& tekstiia numeromuotoisten kysymysten
attribuutit. Tyontekija-kasitteeseen yhdistavanteah kardinaliteetti on 1, silla tyontekijat
voivat tarkastella ainoastaan hyvinvointikyselyikg on kyseiselld hetkella aktiivinen.
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Kyselyn laatijasta tallennetaan attribuutit "Sahéé{’ ja “Laatijan nimi”. NA&ista
attribuuteista jalkimmainen toimii kyselyn laatijamnnisteena, ja ensimmaisen avulla
kyselyn laatijaan voidaan tarvittaessa ottaa yhdeyKyselyn laatija” —kasitteen "www-
kyselylomake” —kasitteeseen yhdistavan suhteennaitéetti on 1, silla vain yksi henkil®d
on kerrallaan vastuussa yhden kyselylomakkeen kysten luomisesta ja paivittAmisesta.

Tybntekijan  vastaukset siirtyvat "Vastaukset’-kéestseen, jonka attribuutteja
ovat "Numeeriset vastaukset”, "Tekstimuotoiset sakset” ja "Kyselyn paivamaarad”.
Naistad kaksi ensimmaista kertovat tyontekijan uastat kysymyslomakkeen vastauksiin,
ja viimeinen mahdollistaa vastausten yhdistamisettythin kysymyksiin. "Tyontekija’-
kasitteen ja "Vastaukset’-kasitteen vélisen suhtéandinaliteetti on minimissaan 0O
(kukaan ei vastaa kyselyyn) ja maksimissaan 60kkkaiastaavat kyselyyn), joka tekee
kasitteestd heikon. Kasitteen heikko luonne petusithen olettamaan, ettd vastausta ei
pystyta yhdistamaan vastaajaan ilman asianmukaigtausta (vierasavainta). Kasitteen
avainattribuuttina  k&ytetddn  "TyoOntekijan  nimi’atuuttia, joka  saadaan
vierasavaimena "Tyontekija -kasitteelta.

"Yllapitaja’-kasite, jolla tarkoitetaan koko jaredman  yllapitdjaa, sisaltaa
attribuutit "Yll&pitajan nimi” ja "Sahkoposti”. Kn "Kyselyn laatija” —kasitteessa, myos
Yllapitdja:ssa attribuutit ovat tarkoitettu tunmikseen ja yhteydenottoon. ER-kaaviosta on
jatetty pois "Yllapitdad”-suhteen yhteys "TyodnteKijda "Raportti”-kasitteisiin kaavion
selkiyttAmiseksi. "Yllapitaja’-kasite on kuitenkimaaritelty sellaiseksi kasitteeksi, jolla on
oikeudet koko jarjestelmén laajuiseen tietojendliséseen, poistamiseen ja paivittdmiseen.

"Raportti”-kasitteen attribuutit lasketaan "Vastaek-kasitteen attribuuteista. Kasitteen
attribuuteiksi  maariteltin - "Kysymysnumero”, "Kysgl paivamaard”, ’Osaston
nimi”, "Keskiarvo”, "Mediaani”, "Korkein arvo”, "Penin arvo” ja "Vastausten lukumaara”.
Yhden raportin sisaltamat osastokohtaiset tiedskdtaan n —maarastad vastauksia ja n-
kappaletta tyontekijoitd voi tarkastella raporttigdytanndssa raporttia tarkastelevien
tyontekijoiden lukumaaréd on kuitenkin jotain 0 j® VAlilta, silla raporttia pystyvat
lukemaan ainoastaan esimiesasemassa olevat tyahnteKiKyselyn paivamaarad”
ja "Kysymysnumero” —attribuuteilla voidaan tarvatsa selvittaa ne kysymykset, joihin
tyontekijat ovat vastanneet. ER-kaavioon mallinestu raportissa ei hyodynnetty
tekstimuotoisten vastausten tuomaa lisdarvoa, nmétaaluttiin jattaa jarjestelméaan silta
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varalta, ettd kyselyn laatija voisi niita tarvitga hyodyntdd. Tallaisessa
tapauksessa  "Raportti”-kasitteen  attribuutteihin satiaisin - myds  mahdolliset
tekstimuotoiset  vastaukset. Tama toimii hyvana esmind ER-kaavion
muutosjoustavuudesta.

6.3 ER-kaavion muunto relaatioiksi

Kuten teoriapohjaisessa prosessitarkastelussaitodeh seuraavana vuorossa mallinnetun
kayttajaympariston muunto TKHJ:n muotoon. Taméakitutiksen yhteydessa kyseesséa on
siis ER-kaavion muunto relaatiomuotoon. Tassd b jokainen ER-kaavion kasite
muunnetaan relaatioksi (tauluksi), ja jokainen #é&sn ominaisuus muunnetaan kyseisen
taulun attribuutiksi  (sarakkeeksi). Kuvan 12 esikkeelaatiossa ER-kaavion
kasite "Tyontekija” on muunnettu relaatiomuotoonuillen kasitteiden relaatiomuodot
l6ytyvat liitteista (OLIITE 4. KASITTEIDEN RELAATIQMUODOT).

TYONTEKIJA

Tydntekijdn nimi lkd | Konttori | Osasto | Palvelualueryhma Asema | S&hkoposti

Kuva 12.Kasite “Tydntekija” muunnettuna relaatiomuotoon.

Relaation skeemaan liittyvat tekijat on jo paaasiadaritelty kasitemaarittelylomakkeissa
(LITE 3. KASITEMAARITTELY), joten niita ei tarvi n@aritella uudestaan. Tallaisia
skeemaan liittyvid maariteltyjd ominaisuuksia ovesimerkiksi attribuuttikohtaisesti
tallennettava merkkiméara, luku- ja kirjoitusoiketidseka null-arvojen sallinta.

6.3.1 Funktionaaliset riippuvuudet ja avainattrittiem valinta

Kasitteille maariteltin  alustavat avainattribuutijo ER-kaavion luontivaiheessa.
Avainattribuuttien lopullinen maarittely on kuitank paikallaan, silla jotkin aiemmin

maaritellyistda avainattributeista saattavat aite@uttongelmia. Esimerkkina téllaisista
ongelmista on rivia yksildivan vaikutuksen lakkaasn. Relaatioiden kandidaattiavaimet
maaritellaén funktionaalisten riippuvuuksien peeetif, ja naistd kandidaattiavaimista yksi
valitaan relaation pddavaimeksi. Seuraavissa lsauisaarittelen jokaisen aiemmin luodun
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relaation paaavaimen. Relaatiot maariteltyine aathilbuutteineen ovat liitteissa (LIITE 5.
RELAATIOIDEN AVAINATTRIBUUTIT).

6.3.1.1 Relaatio 1: Tyontekija

Relaation avaimeksi alustavasti valittu “"TyOntekija nimi”-attribuutti  m&araa
funktionaalisesti relaation muut attribuutit; avaminaisuus on siis taltad osin kunnossa.
Attribuutti menettdd kuitenkin avainominaisuutensekali konttorissa tyoskentelee kaksi
samannimista henkil6a.

Vaihtoehtoisesti relaation avain voitaisiin toteatt attribuuttiyhdistelmana, joka toisi
ainakin véliaikaisen yksiloivan vaikutuksen relaati riveille. Esimerkki tallaisesta
yhdistelm&avaimesta on attribuuttien "Tyontekijamii ja "Ik&” yhdistelma. Relaation

kandidaattiavaimen méaaritelman tayttaa myos "Sab&tipattribuutti. Ongelmana taman
attribuutin kohdalla on siihen taatut kirjoitusauket, eli tyontekijan oikeus muuttaa
yhteystietojaan. Attribuutti ei mydskdan ole staath, vaan voi muuttua esimerkiksi
henkilon vaihtaessa sukunimeadn. Edelld mainitikasesaikeuttavat, tai tekevat jopa
mahdottomaksi, vastausaktiivisuuden seurannan jtethavien raporttien luomisen
vastausaineistosta.

Ongelmatilanteiden valttdmiseksi relaatiolle lugdaa 6-numeroinen
surrogaattiavain "Tyontekijald”, jonka arvo liségptaina yhdelld, kun relaatioon lisataan
yksi rivi. Talloin "Tyontekijald” on aina (tai aidn 999 999 rivinlisdykseen asti) uniikki
relaatiossa "Tyontekija”, joka puolestaan takaa aeainominaisuuden sailymisen myos
suurilla monikkomé&arilla. Relaatio, johon uusi anatribuutti on lisétty, on esitetty
kuvassa 13.

TYONTEKIJA

Tyontekijdld | Tydntekijan nimi

ka Konttori | Osasto | Palvelualueryhma | Asema Sahkdposti

Kuva 13. Tydntekija-relaation uusi avainattribuutti.
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6.3.1.2 Relaatio 2: www-kyselylomake

Avainattribuutiksi valittu "Kyselyn pvm.” maaritté@nktionaalisesti muut attribuutit, joten
se valitaan relaation pd&avaimeksi. Attribuuttinopds uniikki, silla tietylla paivamaaralla
luodaan vain yksi kysely. Kysely on samansisaltbinkaikille pankkikonttoreille.
Relaatiolla ei ole muita kandidaattiavaimia, si#étijan nimi ja kysymykset voivat olla
samoja useissa kyselyissa.

6.3.1.3 Relaatiot 3 ja 4: Kyselyn laatija ja Yll&pa

Kuten "Tyodntekijd -relaatiossa, myds naissa relsaia nimi-attribuutin luonne vaatii
erityistoimia. "Kyselyn laatija’-relaatioon luodaansurrogaattiavain "Laatijald”,
ja  Yllapitgja -relaatioon surrogaattiavain  "Yll&gjald”. Kummankin relaation
surrogaattiavaimet luodaan samalla periaatteeila Hlyontekija’-relaatiossa.

6.3.1.4 Relaatio 5: Vastaukset

ER-kaavion luonnin yhteydessa todettiin, ettd "dakset™-kasite on heikko ja sen
avainattribuutti otetaan vierasavaimena 'Tyontékgantakasitteeltd. "Tyontekija™-
relaation p&davain maariteltiin surrogaattiavaim¢kgontekijald), joka korvasi aiemman
avainattribuutin. "Vastaukset’-relaation paaavaisidlleva vierasavain "Tyontekijald” ei
kuitenkaan voi toimia relaation pddavaimena yksig sen yksildiva luonne haviaa kun
relaatioon tallennetaan useamman kuin yhden kysalgtaukset. Ongelma voidaan poistaa
ottamalla lisdé attribuutteja avaimeen. Koska y@ntekija voi vastata yksittaiseen (tietyn
paivamaaran) hyvinvointikyselyyn  vain kerran, on odunollista  valita
lisdattribuutiksi "Kyselyn pvm.”. YhdistelmaavainTyontekijald, Kyselyn pvm.} on
varmasti yksiloiva, joten se on relaation paaavain.

6.3.1.5 Relaatio 6: Raportti

"Raportti’-relaation attribuutti "Kysymysnumero” raéttdd funktionaalisesti kaikki muut
arvot, joten se voi toimia relaation pddavaimeras thporttiin haluttaisiin keskiarvoja
useamman kyselykerran osalta, niin avainattribgufgtaisi lisatd esimerkiksi "Kyselyn
pvm.”, tai luoda erillinen surrogaattiavain.
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Hernandez mainitsee kirjassaan (2000: 190), edaaiitaulun (relaation) ei tulisi sisaltaa
laskettuja kenttid. Hovi ym. (2005: 82) mainitsekattenkin, ettd nykyisiin operatiivisiin
tietokantoihin lisdtddn yh& enemman tietovarastgypdisia ominaisuuksia, silla tama
yksinkertaistaa ja helpottaa raportointia huomaistiv Tietovarastotyyppisen relaation
yllapitAminen aiheuttaa erityisvaatimuksia muun ssaatietokannan yhtenaisyydelle ja
tietojen ajantasaisuudelle.

6.4 Relaatioiden normalisointi

Kun relaatiot on luotu ja niiden p&&avaimet makHyiteon aika poistaa mahdolliset
paivitysongelmat normalisoinnin avulla. Normalisaim perustana kaytan luvussa kolme
esiteltyja normalisointikehia ja tavoitteenani olubkolmas normaalimuoto. Kasittelen
seuraavissa luvuissa normalisointia kuvin ja edimer Kaikkien relaatioiden
normalisoidut muodot ovat liitteissa (LIITE 6. NORMISOIDUT RELAATIOT).

6.4.1 Tyontekija-relaatio

Ensimmaisen normaalimuodon vaatimuksena on tietajemisuus ja toistuvien ryhmien
poistaminen. Tyodntekija-relaatiossa ongelmatilamteaiheuttaa "Tyontekijan nimi’-
attribuutti. Attribuuttiin liittyvd ongelma on setuonne; toisaalta attribuutti sisaltaa
atomisen tiedon (henkildn nimen), mutta toisaalteinkoostuu etu- ja sukunimesta.
Normalisoinnin tarkoituksena on ehkaista paivityksédittyvia ongelmia, joten on parempi
jakaa attribuultti tekijoihinsé (etu- ja sukunimlpettu attribuutti on esitetty kuvassa 14.

TYONTEKIJA

Tyontekijdld | Etunimi | Sukunimi | k& Konttori | Osasto | Palvelualueryhma | Asema Sahkoposti

Kuva 14. Tydntekija-relaatio ensimmaisessa normaalimuodossa.

Jotta relaatio tayttéisi toisen normaalimuodon waaksen funktionaalisista

riippuvuuksista, taytyy kaikkien ei-avain attribtiah olla funktionaalisesti riippuvaisia

koko paaavaimesta. Relaatio "Tyontekija” on toiseasrmaalimuodossa, silla pédéavain
yksiselitteisesti maarittaa jokaisen relaationilatiuteista.
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Kolmatta normaalimuotoa varten relaatiosta taytyymiaeoida kaikki transitiiviset
riippuvuudet. Ei-avain attribuuttien taytyy olla nktionaalisesti riippuvaisia vain
padavaimesta, eikd mistaan normaalista sarakkdesl@atio ei tayta tatd vaatimusta, silla
attribuutti Tyontekijald maarittda attribuutin Palualueryhmé, joka puolestaan méaarittaa
attribuutin Osasto. Transitiivinen riippuvuus etengeld attribuutista Osasto attribuuttiin
Konttori, silla tietty osasto voi sijaita vain tysts& konttorissa. Relaatio saatetaan
kolmanteen normaalimuotoon pilkkomalla se osarsdmnh "Tyontekijd”, "Osasto”

ja "Konttori”. Normalisoitu relaatio on esitetty kassa 15.

Tyontekija Osasto | Konttori |
= c n : : o
S |S | x| @ g | & |2 o |8 8|3
21z 15 |3 |5 5 s |2 e |3
s 12|35 (8| |2 |B|® 5 |8
=: 3 o o o -
o 2 c c
e - Q 2
< <
>0 >
3 3
Q: Q:

Kuva 15. Relaatio “Tydntekija” saatettuna kolmanteen norrimaabtoon.

6.4.2 www-kyselylomake —relaatio

Relaation nimi muutetaan yksinkertaisemmaksi jadawammaksi nimeksi "Kysymys” ja
attribuutti "Laatijan nimi” vaihdetaan laatijan ykslitteisesti ilmaisevaan “Laatijald’-
attribuuttiin. Jotta relaatio olisi ensimmaisessénmaalimuodossa, on siita poistettava myos
toistuvat ryhmat. Tama tapahtuu korvaamalla tostuv ryhmat yhteisilla
attribuuteilla "Kysymysnumero”, "Kysymystyyppi” j&Siséltd”. Relaation padavain vaatii
tdman toimenpiteen jalkeen lisdmaarittelyjd, siifiribuutti "Kyselyn pvm.” ei enda
yksiselitteisesti maarittele kaikkia relaation idtiutteja useampia kyselyja kattavalla
ajanjaksolla. Ongelma  voidaan ratkaista  ottamalla vaimeen toiseksi
attribuutiksi "Kysymysnumero”. Mahdollisten ohjelindiongelmien
valttdmiseksi "Kyselyn pvm.”-attribuutin  nimi mudgan muotoon “KyselyPvm”.
Ensimmaiseen normaalimuotoon saatettu relaaticivetyy kuvassa 16.



56

Kysymys
Kysymysnumero | KyselyPvm | Laatijald | Kysymystyyppi | Siséltd

Kuva 16. Relaatio “Kysymys” ensimmaisessa normaalimuodossa.

Toisen normaalimuodon vaatimus siitd, etta attriiibuavat funktionaalisesti riippuvaisia
koko p&aadavaimesta, voidaan toteuttaa jakamalla Yyiys -relaatio kahteen
osarelaatioon "Kysymys” ja "KyselynLaatija”. limgakamista myds pelkkd pddavaimen
osa "KyselyPvm?” riittdd maarittelema&an attribuutiraatijald”. Relaatio on taman jalkeen
my0ds kolmannessa normaalimuodossa, silla siindieingy transitiivisia riippuvuuksia.

6.4.3 Vastaukset-relaatio

Relaation nimi muutetaan yksinkertaisempaan muotddastaus”. Toistuvat ryhmat
eliminoidaan luomalla attribuutit "Vastausnumero™Vastaustyyppi” ja "Sisalto”.
Avainattribuuttien maarittelyn yhteydessa (luku .6)3 méaaritelty yhdistelmaavain
{Tyontekijald, Kyselyn pvm.} ei enda tdméan muutokgélkeen tayta avaimelle esitettyja
vaatimuksia rivikohtaisesta yksilollisyydesta, jotésaattribuuttien méaarittely on tarpeen.
Attribuuttiyhdistelma  {Tyontekijald, KyselyPvm, Vesisnumero} tayttdd taman
vaatimuksen, silla tietty tyontekijd voi vastatattyyn kysymykseen vain kerran tiettynd
paivamaaranad. Relaatio on nyt ensimmaisessa ndmuemalossa, silla sen arvot ovat
atomisia ja siina ei ole toistuvia ryhmia.

Toisen normaalimuodon vaatimus siita, ettd kaikkawain attribuutit ovat riippuvaisia
koko paaavaimesta, ei tayty attribuutin "Vastauspply kohdalla. Padavaimen osa
{KyselyPvm, Vastausnumero} riittdd maarittAmaanrilatiutin, joten se on siirrettava
omaksi relaatiokseen. Normalisoinnin tuloksena owvaglaatiot “VastausTyyppi”
ja "VastausSisaltd”. Normalisoidut relaatiot ovagds kolmannessa normaalimuodossa.

6.4.4 Yllapitaja ja kyselyn laatija -relaatiot

Kummassakin relaatiossa nimen siséltava attribwattii toimenpiteita. Attribuutti jaetaan
etu- ja sukunimen sisaltaviin attribuutteihin, kutehtiin aiemmin "Tyontekija” relaation
kohdalla. Taman jaottelun jalkeen voidaan huonmettd, tietokanta sisdltaa samantyyppisia
tietoja useissa eri relaatioissa. Skeeman yksialstaimiseksi voidaan palata askel
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taaksepdin ja yhdistaa kaikki tietokantaymparisioggiskentelevien henkildiden tiedot
samaan relaatioon, jonka jalkeen syntynyt relaatmidaan uudelleennormalisoida
normalisointisdantdjen mukaisesti.

Kolmanteen normaalimuotoon saatetusta "TyOntekigidatiosta, seka “Yll&pitaja”
ja "Kyselyn laatija” —relaatioista yhdisteta&n uusi  "Henkild”-
relaatio. "Tyontekijald”, "Yll&apitaald” ja "Laatipld’-attribuutit yhdistetdan "Henkilold”-
attribuutiksi. Yhdistetty relaatio on esitetty ksga 17.

Henkil®

T m [0 > 0] =
D E c 0 Q: Q:
> S by [¢] 0

= = < 3 =

s |2 |2 |® |3

a 3 =

ewykianenaared

Kuva 17.Yhdistetty “Henkilo"-relaatio.

Ongelmia aiheuttavat tiedon lisayksessa syntyvédkamuot, silla kyselyn laatijasta tai
tietokannan yllapitajasta ei tallenneta ikatietogyatkd he valttamatta ole minkaan
palvelualueryhméan alaisuudessa. Ongelman ratkasedsii "Henkild”-relaatio jaetaan
edelleen kolmeen relaatioon "HenkiloNimi”, "Henkik&” ja "Palvelualueryhma”.

6.4.5 Raportti

Relaatio on ensimmaisessa normaalimuodossa, sill&isaltamat tiedot ovat atomisia ja se
ei sisalla toistuvia ryhmia. Myds kolmannen nornraabdon vaatimukset tayttyvat, silla
yksik&éan attribuutti ei ole rijppuvainen padavainosasta tai toisesta normaalista kentasta.
Taman relaation osalta normalisoinnilla ei kuitesnk@le niin suurta merkitysta, silla se on
ensisijaisesti tehty vahentamaéan raportoinnin dthmaa jarjestelmékuormitusta.

Tietokannan luomisprosessin syklisyys on vaikuttaralkuperaiseen ER-kaavioon.
Iteraatiokierrosten seurauksena syntynyt normaliséR-kaavio on esitetty liitteissa
(LITE 7. ER-KAAVIO NORMALISOIDUISTA RELAATIOISTA).
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7. TIETOKANNAN FYYSINEN TOTEUTUS

Paperilla tapahtuneen relaatioiden muodostamisé&eegi taulurakenteet voidaan saattaa
fyysiseen muotoonsa tietokantapalvelimelle. Kaymuraavissa luvuissa lapi kaytetyt
tallennuskoneistot ja indeksointitavat, tietokantagyotetyn testitiedon luontiprosessin,
seka tutkimuksessa kaytetyn palvelimen laitteigt@hjelmistokokoonpanon.

7.1 Kaytetyt tallennuskoneistot ja indeksointitavat

MySQL mahdollistaa useiden erilaisten tallennusksiogen kaytén ja jokaisen
tallennuskoneiston indeksointitavoissa on piengjaerOletustallennuskoneistona MySQL
kayttaéa MylSAM-tallennuskoneistoa, mutta kayttgjdi eole sidottu tahan
tallennuskoneistoon.  Esittelen  seuraavissa luvuisd@lmen  hyddynnettavan
tallennuskoneiston ominaisuuksia ja kayn lapi mideahdollistamat indeksointitavat.

7.1.1 MylSAM-tallennuskoneisto

Suurimmassa osassa tdman tietokannan taulujavéatauurta samanaikaisuuden hallintaa
tietojen lisdyksen osalta, joten ne toteutetaan SAWI-tallennuskoneistolla. MyISAM-
tallennuskoneiston etuna on MySQL AB:n mukaan hakupopeus ja taystekstihaut
(MySQL AB 2007a: 772).

MylSAM-tallennuskoneisto mahdollistaa 64 indeksgr paulu ja yhdessé indeksissa voi
olla 16 saraketta. Erillisella kaynnistysoptiolfadekseja voi olla 128 kappaletta per taulu.
Indeksit on mahdollista luoda ainoastaan jarjegteitB-puina. (MySQL AB 2007a: 773-
779)

7.1.2 InnoDB-tallennuskoneisto

Vastauksia tallentavat taulut (VastausTyyppi ja teasSisadltd) saattavat joutua
hetkellisesti kovankin kuormituksen kohteeksi, fjotene toteutetaan InnoDB-
tallennuskoneistolla. InnoDB-tallennuskoneisto t&@#§t luvussa kaksi esitellyt ACID-
vaatimukset, joten sen pitisi pystya pitamaarokitnan tiedot eheind myos tietokannan
ruuhkautuessa. Mikali taululle ei ole maaritelty dpdainta, MySQL etsii taulusta
ensimmaisen yksildllisid, ei null arvoja siséltavdarakkeen (kandidaattiavaimen) ja
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InnoDB kayttdd sitd paaavaimena. Mikali taulussabbaista saraketta ole, InnoDB luo
taululle automaattisesti kasvavan 6-tavuisen paaera (MySQL AB 2007a: 812-813)

InnoDB-tallennuskoneisto kayttaa pd&avaimen peellatkiotavaa ryvastavaa indeksointia,
jossa indeksi tallennetaan B-puuksi. InnoDB tardai jatkuvasti taulun indeksin
perusteella suoritettavia hakuja, ja mikali se fgdéi¢ hakujen hyotyvan B-puun perusteella
luotavasta hash-indeksista, se luo tallaisen awtirmasti. MySQL:n ohjekirja ei kerro sitéa
kuinka monta indeksia tai saraketta per indeksitémiennuskoneisto sallii. (MySQL AB
2007a: 812-813)

7.1.3 Memory-tallennuskoneisto

Tietokantajarjestelmasta saatava raportointi péiateédteuttaa erillisella relaatiolla. Tama
taulu toteutetaan  pelkastddn  keskusmuistin  varaseperoivalla  Memory-
tallennuskoneistolla, silla sen hyodyllisyys jatgsan kannalta vaatii nopeutta hauissa ja
paivityksissa. Taulun tiedot haviavat esimerkiksalvelimen virhetilanteessa tai
uudelleenkaynnistyksessa, mutta nadma tiedot voidasmda uudelleen vastausten
perusteella.

Pelkastddn keskusmuistissa toimivat Memory-tallekaneiston taulut kayttavat
indeksoinnissaan oletusarvoisesti hash-indeksejdtammiissd on mahdollista hyddyntaa
my0s B-puu —indeksointia. Taululla voi olla 32 ikRd& ja jokainen indeksi voi sisaltdd 16
saraketta.

7.2 Testitiedon luomisessa kéaytetty menetelma

Tietokantahakuja varten tietokantaan tarvittiin aleaaailman kayttétilannetta vastaava
tietomaard. Tiedot luotiin kayttdmalla php-skrigiejeli php-kielella toteutettuja web-
ohjelmia. Php-skripteilla tietokantaan automaastiseyotettavaa tietoa voitiin hallita niin,
etta tietokannan tietoihin saatiin todellisuuttataavaa vaihtelevuutta.

Tietojen syottdminen aloitettiin pankkikonttoriea fydntekijoiden luonnilla. Php-skriptin
yksi kierros syotti yhteen pankkikonttoriin 5-600tyekijad. Luontisiimukkaa toistettiin
niin kauan, etta toinen kahdesta ehdosta taytg@06tyontekijaa tai 330 pankkikonttoria.



60

Nain ollen kayttdjamaara vastasi Osuuspankistaugadietoja Suomen konttori- ja
tyontekijamaarista.

Taman jalkeen tehtiin php-skripti, joka loi vastaek tietokantaan. Tassa tapauksessa
jokainen luotu tydntekijd "vastasi” hyvinvointikylygn jokaisena kyselykertana. Tietoa
luotiin vuoden aikavalia kuvaavalta ajanjaksolta.ys&lyn vastaukset koostuivat
kymmenestd numeromuotoisesta ja kahdesta tekstisesta vastauksesta per tyontekija
per kyselykerta. Vastaukset muodostuivat sitena gttkaisen tyontekijan jokaiseen
numeromuotoiseen kysymykseen antama vastaus olD lakaisesti jakautuneella
todennakoisyydelld, ja jokaiseen tekstimuotoisegsykykseen syotettiin vakioitu 255-
merkin maksimimittainen teksti. Reaalimaailman wmasten hajontaa olisi kuvannut
paremmin normaalijakauma, mutta tamankaltaisen nimajo toteuttamista ei pidetty
tarpeellisena; jonkin tietyn arvon esiintyminen demn joka tapauksessa laskea
todennékoisyyden perusteella. Tekstimuotoisilla taassilla vastaustaulun kokoa
kasvatettiin niin, etta sen koko oli vuoden vastangilkeen suurin mahdollinen.

7.3 Tietokantapalvelimen laitteisto ja kaytetytalmat

Tietokantapalvelimessa kaytettiin Intelin Core2Qu&@8D0 —prosessoria, joka toimi 2,4
gigahertsin taajuudella. 800 megahertsin taajuadeimivaa DDR2-tyypin keskusmuistia
palvelimeen asennettiin 4 gigatavua. Kiintolevyriytkttin Seagaten 160 gigatavuista,
sata-litantaistd, ST316002 3AS —mallia. Sekd @esessa, etta kiintolevyssa, oli 8
megatavua omaa valimuistia.

Kayttojarjestelmana toimi 64-bittinen Ubuntu Lindx10 "Gutsy Gibbon” kernel-versiolla
2.6.22-14-generic. Tiedostojarjestelmana kayteemitl:a. Tyopoytdymparistond kaytdssa
oli Gnome versio 2.20.1. Tietokannan hallintajdgeeana oli MySQL 5.0.45-
Debian_lubuntu3.1-log ja tietokantakyselyt sudiitetMySQL Query Browserilla, jonka
versio oli 1.2.5beta.
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8. SUORITUSKYVYN VIRITYS JA ARVIOINTI

Kun tietokanta on saanut fyysisen muotonsa, on a#taastella sen suorituskykya.
Karkealla siivilalla pystytaan tekemaan pikainevi@taulujen indeksoinnin riittavyydesta
tietylle haulle. Perusohjeena on tarkistaa kaikkieakuehtojen, eli predikaattien,
[0ytyminen samasta indeksistd. Pikaennusteella aamid puolestaan suorittaa
yksityiskohtaisempia laskelmia hakujen kestoista tdga kautta laskea parannettujen
indeksien vaikutus hakujen kestoon. Kumpikin metxiieltiin luvussa nelja.

MySQL luo oletuksena MyISAM ja InnoDB tauluille Bip —indeksin, johon sisaltyvat
kaikki padavaimen attribuutit. Tahan primaariseateksiin ei oletusasetuksilla voi lisata
sarakkeita, eika niita voi myoskaan poistaa. Tdelwoidaan kuitenkin luoda lisdindekseja
kuten tallennuskoneiden esittelyn yhteydessa tilett Arviointimenetelmien
hyodyllisyyden vertailussa kaytettiin kahta tietot@hakua ja liséksi tehtiin vuosiraportin
koostava haku php-ohjelmointikielelld, jolla saatyieiskuva jarjestelman suorituskyvysta.
Kayn seuraavissa luvuissa lapi kaytetyt hakulayusedeksoinnin riittavyyden arvioinnin
karkealla siivilalla, hakuaikojen arvioinnin pikaarsteella, indeksisarakkeiden jarjestyksen
vaikutuksen haun nopeuteen, sekéa raportin koostanpibp-skriptill&.

8.1 Kaytetyt hakulauseet

Indeksien riittdvyyden ja indeksisarakkeiden jdgjesen vaikutusten arvioinnissa
kaytettiin kahta SQL-hakulausetta. Lauseista ensimen sisadltdd yhden hakuehdon, eli
predikaatin, jolle annettiin vakioarvo 2. Toinerkbhkuse sisaltdd taman liséaksi arvoalueen
maarittavan predikaatin. Ensimmaisen hakulauseenllaavtestattiin pikaennusteen
paikkansapitavyytta ja toisella hakulauseella kahideeksin valisia nopeuseroja. Kaytetyt
hakulauseet olivat:

1. SELECT * FROM VastausSisalto WHERE Sisalto = '2';
2. SELECT * FROM VastausSisalto WHERE Sisalto = '2'[AKyselyPvm
BETWEEN '2007-04-28' AND '2007-09-07";
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8.2 Karkea siivila

Karkeaa siivilaa kaytettdaessa taytyy kaytetyist&kukmuseista selvittdd hakupredikaatit.
Hauissa kaytettyjen SQL-lauseiden predikaatit dliva

1. Sisalto ="2'
2. Sisalto ='2' AND KyselyPvm BETWEEN '2007-04-28' BN2007-09-07"

Ensimmaisen hakulauseen predikaatti ei ole inds#sisilla "Sisaltd’-sarake ei ole osa
taulun pé&davainta. Indeksipuute todennettin MySQkonsolissa ajetulla EXPLAIN-
komennolla. Komennon tuloste on esitetty kuvassa 18

mysql> EXPLAIN SELECT * FROM VastausSisalto WHERE Sisalto = "2';
| id | select_type | table | type | possible_keys | key | key_len | ref | rows | Extra |
| 1 | SIMPLE | vastaussisalto | ALL | NULL | NULL | NULL | NuLL | 9541701 | using where |

1 row in set (0.01 sec)

Kuva 18. Ensimmaisen hakulauseen indeksipuute.

Indeksipuute korjattiin luomalla hakua vastaavaeksin minimipaksunnos. Indeksilisays
toteutettiin luomalla uusi B-puu —indeksi "Minimiksunnos”, johon lisattiin ainoastaan
Sisalto-sarake. Minimipaksunnoksen vaikutus tod#ime EXPLAIN-komennolla.
Komennon tuloste on esitetty kuvassa 19.

mysql> EXPLAIN SELECT * FROM vastaussisalto wHERe sisalto = '27;

| id | select_type | table | type | possible_keys | key | key_len | ref | rows | Extra |

| 1 | SIMPLE | vastaussisalto | ref | Minimipaksunnos | Minimipaksunnos | 257 | const | 590724 | using where; Using index |

1 row in set (0.05 sec)

Kuva 19. Ensimmaista hakulausetta vastaava indeksin minksipaos.

Paaavaimen perusteella luotu indeksi oli riittamatinyds toiselle hakulauseelle.
Ensimmaisen hakulauseen perusteella luotu minimsypatkos ei myoskaan ollut riittava,
silla kaytetyt predikaatit "Sisalto” ja "KyselyPvmeivat olleet samassa indeksissa.
Hakulausetta varten luotiin kaksi uutta indeksiavmPSisalto ja Sisalto_Pvm.
Indeksisarakkeiden jarjestyksen vaikutusta hakuaige® on tutkittu tarkemmin luvussa
8.4.
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8.3 Pikaennuste

Pikaennusteella voidaan laskea karkeaa siivildétamin lisdindeksoinnin tuoma hyoty.
Lasken tassé luvussa pikaennusteet luvussa 8ellgiathakulauseelle numero 1 Hovi ym.
(2005: 216) maarittelemalla kaavalla ja vertaanubfksta saatuja tuloksia laskukaavasta
saatuihin arvoihin. Pikaennusteiden kohteena ohstusSisalto”-taulu, jossa on 9541440
rivia. Pikaennuste hakuajoisa oli seuraava:

Ensimmainen hakulause ilman lisdindeksointia: heddiaatin lapaisykerroin 1/12 ja ei
sopivaa indeksia. Taulusta luetaan noin 795120=gitfiista rivid, jolloin haun kesto on
795120*10ms= 7951200ms = 7951,2 sekuntia

Ensimmainen hakulause lisdindeksoinnin jalkeeneksdta luetaan yksi hajasipaisu ja
795120 perattaista rivia, jolloin haun kesto onQr+795120*0,1ms= 79522ms = 79,522
sekuntia

Tietokannan "VastausSisalto’-taululle suoritettismsimmainen hakulause seka ennen
lisdindeksointia, ettd sen jalkeen. Hakujen nopmitattiin kolmella perattaisella haulla.

Hakujen tuloksista on laskettu rivikohtainen hakaaijakamalla haun kesto haetulla
rivimaaralla. MySQL ilmoittaa haun keston muodossanuutit:sekunnit.tuhannesosat”,

joka muutettiin laskukaavaa varten millisekunneik$aulukoissa 1 ja 2 on esitetty

ensimmaisen hakulauseen kestot ennen lisdindeksrisaindeksoinnin jalkeen:

Taulukko 1. Ensimmaisen hakulauseen kestot ennen lisdindeksoint

Hakunumero Haetut rivit Kesto Laskukaava Hakuaiki/r
1 794961 kpl 0:22.4545s 22454,5/7949630,030ms

2 794961 kpl 0:05.0964s 5096,4/794961 ~0,006ms

3 794961 kpl 0:05.2400s 5240/794961 ~0,007ms
Taulukko 2. Ensimmaisen hakulauseen kestot lisdindeksoinnke ¢gl.

Hakunumero Haetut rivit Kesto Laskukaava Hakuaiwe/r
1 794961 kpl 0:01.1364s 1136,4/794961 ~0,001ms

2 794961 kpl 0:00.0446s 44,6/794961 ~0,00006ms
3 794961 kpl 0:00.1836s 183,6/794961 ~0,0002ms
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Parannukset hakuajoissa osoittavat selvasti indekiso tuoman nopeuslisan, silla
indeksoinnin jalkeen rivikohtaiset hakuajat olia®-100 kertaa nopeampia. Hakutuloksista
nahdaan selvasti myés MySQL:n hakuvélimuistin vaiku MySQL tallentaa valimuistiin
edellisia hakuja, jolloin seuraava samanlainen haku ensimmaista hakukertaa
huomattavasti nopeampi.

8.4 Indeksisarakkeiden jarjestyksen vaikutus

Indeksisarakkeiden keskenaisen jarjestyksen vaskatiestattiin "VastausSisalto™-taululla,
johon oli luotu "Pvm_Sisalto” ja "Sisalto Pvm” —ialisit. MySQL:n valinta kahden

indeksin valilla oli ”"Sisalto_Pvm”, joka todettiirhakulauseelle numero 2 annetun
EXPLAIN-komennon tulosteesta. Komennon tuloste siteety kuvassa 20.

mysql> EXPLAIN SELECT * FROM VastaussSisalto WHERE Sisalto = '2° AND KyselyPvm BETWEEN '2007-04-28" AND '2007-09-077;

| id | select_type | table | type | possible_keys | key | key_len | ref | rows | Extra |

| 1 | SIMPLE | vastaussisalto | range | Pvm_sisalto,sisalto_pvm | sisalto_Pvm | 260 | NULL | 420648 | using where; using index |

1 row in set (0.00 secC)

Kuva 20. Indeksisarakkeiden jarjestyksen vaikutus MySQL ofeksivalintaan.

Indeksisarakkeiden keskendisen jarjestyksen metkity hakunopeuteen tutkittiin
mittaamalla  hakulausekkeen numero 2 kestoa  kagss#¥ MySQL:n
valitsemaa "Sisalto_Pvm” —indeksia ja pakottamatiésessa hakutapauksessa MySQL
kayttamaan "Pvm_Sisalto” —indeksia. Sisalto_Pvndeksia kaytettdessa hakuajat olivat:

Taulukko 3. Toisen hakulauseen kestot kaytettdessa alkupenddksivalintaa.

Hakunumero Haetut rivit Kesto Laskukaava Hakuaiki/r
1 291840 kpl 0:00.3870s 387/291840 ~0,001ms
2 291840 kpl 0:00.3614s 361,4/291840 ~0,001ms
3 291840 kpl 0:00.3855s 385,5/291840 ~0,001ms
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MySQL pakotettiin kayttamaan Pvm_Sisalto —indekgilpin hakuajat olivat:

Taulukko 4. Toisen hakulauseen kestot pakotetulla indeksilla.

Hakunumero Haetut rivit Kesto Laskukaava Hakuaiki/r
1 291840 kpl 0:02.0230s 2023/291840 ~0,007ms
2 291840 kpl 0:02.7928s 2792,8/291840 ~0,010ms
3 291840 kpl 0:02.2251s 2225,1/291840 ~0,008ms

Taulukoissa 3 ja 4 esitetyista tuloksista on nédk#iy indeksisarakkeiden vaikutus haun
nopeuteen. Pvm_Sisalto —indeksia kaytettiessa ikakoh keskimaarin 2,3470 sekuntia,

joka on vyli kuusinkertainen hakuaika alkuperdiseadeksivalintaan verrattuna. Ero

voidaan selittdd indekseissa olleiden rivimaarieonll&e Pvm_Sisalto —indeksissa oli

2699580 rivid ja Sisalto Pvm —indeksissa oli 4206483. MySQL osaa siis nédiden

tulosten perusteella valita tehokkaimman kaytetidwédeksin silla oletuksella, etta

kyseinen indeksi on olemassa.

8.5 Vuosiraportti

Vuosiraportin koostaminen toteutettiin erilliseldp-skriptillda, joka on esitetty liitteissa
(LITE 9. VUOSIRAPORTIN PHP-SKRIPTI). Erillisen o&imointirajapinnan kautta
toteutettu haku simuloi jarjestelmaymparistod MySQuery Browseria paremmin, silla
hyvinvointikyselyn kayttoliittymat on tarkoitus @ittaa Apache-
internetpalvelinohjelmistolla ja php-skripteilla.udgsiraportin koostava php-skripti ajettiin
ensin perustilassa olevalle tietokannalle, jossaah padavaimiin perustuvat indeksit, ja
sen jalkeen sama skripti ajettiin tietokannalldygo oli luotu edellisessa luvussa mainitut
Pvm_Sisalto ja Sisalto_Pvm —indeksit. Liséksi Vasiayyppi-taululle luotiin indeksi, joka
sisdlsi Vastaustyyppi-sarakkeen. Lisaindeksoinnilfayrittin  kattamaan
taululiitosten indeksoinnista, joka esitettiin lwsa 4.5.

vaatimus

Skripti ajettiin kolme kertaa perédkkdin kummassakapauksessa. Perusindeksoinnilla
tehtyjen hakujen kestot on esitetty taulukossa 5.



66

Taulukko 5. Vuosiraportin koostamisajon kesto ilman lisdindéksa.

Ajonumero Kesto Luodut rivit
1 5701.27948403 sekuntia 1200 kpl
2 0.100069999695 sekuntia 1200 kpl
3 0.097069978714 sekuntia 1200 kpl

Ensimmainen haku kesti noin 95 minuuttia. Haun ksdma syntyi 1200-rivinen tuloste,
jossa oli listattuna vuoden jokainen kyselykerta Kgselykerran numeromuotoisten
vastausten keskiarvo. Kyselykertoja oli 120 kapgpal@m numeromuotoisia vastauksia per
kyselykerta oli 10 kappaletta.

Sama skripti ajettiin tietokannalle, johon oli tgHisaindeksointi. Ennen hakua MySQL
kaynnistettiin uudestaan, jotta hakuvalimuisti sadyhjennettya vertailukelpoisia tuloksia
varten. Hakujen kestot lisaindeksoinnin jalkeeresitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Vuosiraportin koostamisajon kesto lisdindeksoirjélkeen.

Ajonumero Kesto Luodut rivit
1 73.160020113 sekuntia 1200 kpl
2 0.0864350795746 sekuntia 1200 kpl
3 0.102666139603 sekuntia 1200 kpl

Vuosiraportin  koostamisessa koostamisaika laskin n@i5 tunnista hieman reiluun
minuuttiin. Kummassakin tapauksessa voidaan nab#8évalimuistin nopeuttava vaikutus.
Hakuvalimuistin vaikutus kuitenkin lakkaa, mikaduiuhin kirjoitetaan muutoksia tai jos
MySQL kaynnistetddn uudestaan.
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9. POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Tietokantajarjestelmaa luotaessa kolmitasoisenitatikiurin kautta tapahtuva tarkastelu
helpottaa jarjestelmaympaériston suunnittelun alkwetta ja ohjaa suunnittelijan huomion
olennaisiin osa-alueisiin. Jarjestelmaymparistdkagainen kolmeen paddosaan voi osaltaan
helpottaa suuren kokonaisuuden hallintaa ja vaaajstettda mahdollisimman moni
tietokantajarjestelmén toimivuuden kannalta olen@ai osa-alue tulee huomioitua.
Kolmijaon kautta voidaan kaynnistaa paatoksentekgditavasta laitteistosta, tietokannan
hallintajarjestelmésta, sek& tarvittavista kayttéaksista. Tarkastelu tarjoaa myos
luontevan kaynnistysimpulssin informaatiotason suittilulle.

Tietokantaan tallennettavan tiedon koostumuksenvitgghinen ja tietokannan
taulurakenteista p&attdminen etenee tasta tutkiestkkssaadun kokemuksen perusteella
syklisesti. Kasitteiden, ominaisuuksien ja suhteidselvittamisen tyomaaradd lisaa
huomattavasti jos tarkkailija joutuu toimimaan amsaitavan jarjestelman ulkopuolella
ns. “passiivisen tarkkailijan” roolissa. Analyysisujuvaa lapivientia varten tarvitaan
konkreettista tietoa jarjestelmaympériston sisé#tsimerkiksi analysoitavan ympariston
hyvin tunteva asiantuntijatiimi, joka yhdess& amaljan kanssa Kkartoittaa tarvittavat
késitteet ja ominaisuudet. Suorittamani kasiteaysaty perusteella suurin ongelma ei
niinkdan ole kasitteiden selvittdmisessa, vaanmikakin oleellisten ominaisuuksien ja
késitteiden valisten suhteiden hahmottamisessa. itd@aslyysin iteraatiokierrosten
maarééan vaikuttaa analysoijan kokemus kasiteanatiiym tietokannan luomisprosessista;
on todennakoistd, ettd useita tietokantoja talMalla luonut henkilé osaa kiinnitta&
analysointi- ja mallinnusvaiheessa huomiota taavith ominaisuuksiin kokematonta
henkilda paremmin.

Kuvaustapana ER-kaavio on riittdvan joustava jaéuiteratiivisia analysointi-mallinnus -
kierroksia. Luomassani ER-kaaviossa oli esitetBtoa kasitteiden lisdksi kasitteiden
valisten suhteiden kardinaliteetista ja suhteemigtii. Yleisena jarjestelmén kuvauksena
tiedot voivat olla hyodyllisid, mutta en koe niidémovat taulurakenteisiin suuntavassa
suunnitteluprosessissa merkittdvaa lisdarvoa. Eéyhi metodi, jossa ER-kaavion
informaatiota taydennettiin kasitteiden ominaisuak&uvaavilla taulukoilla, tarjoaa
tarvittaessa saman informaation ilman sitd vaaettf ER-kaavio on lilan taynna
informaatiota. Mielestani jarkevin tapa mallinnugsa on vastaavissa yhteyksissa kayttaa
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ER-kaaviossa ainoastaan kasitteita ilmaisevia sadrmta ja kasitteiden valisten suhteiden
luonteen ilmaisevia yksi-yhteen, yksi-moneen tainimmoneen -viivoja. Kaiken muun
lisdinformaation, esimerkiksi relaatioiden arvididoonikkomaarat, voi kirjata tarvittaessa
erilliselle kasitekuvauslomakkeelle.

Kasiteanalyysin perusteella suoritettu relaatioidemuodostaminen ja relaatioiden
normalisointi on periaatteessa erittdin suorawieai operaatio. Kokemattomalla
suunnittelijalla relaatioiden muodostaminen, fuokaalisten riippuvuuksien
hahmottaminen, avainattribuuttien valinta ja retaden normalisointi vaatii
todennakoisesti useita uudelleensuunnittelukiereok§okemuksen karttuessa suunnittelija
todenn&koisesti oppii normalisoimaan taulurakeatgita aikaisemmassa vaiheessa ja nain
ollen vahent&a syklisyytta suunnittelussaan.

Tietokantaan luotavien taulurakenteiden suunngtdu on mielenkiintoista huomata
avainattribuuttien valinnan vaikutus automaattisesdtiotavaan indeksointiin. Jos
relaatioiden suunnittelun yhteydessa kaytetaan staratribuutista koostuvan paaavaimen
sijaan yksittaistda surrogaattiavainta, niin autottnsesti luotava indeksi perustuu
ainoastaan tahan yksittéaiseen attribuuttiin. Maaikleeisen p&&avaimen omaavan taulun
primaari-indeksi on siis automaatti-indeksoinninlkg&n paksumpi, kuin yksittaista
saraketta paaavaimenaan kayttavan taulun primédeksi. Tietokantahakujen predikaatit
loytyvét siis todennakdisesti luonnollisia attrilteja p&aédavaimenaan kayttavan taulun
indeksista ja nain ollen haut ovat nopeita. Surattgevainta padavaimenaan kayttavan
taulun tapauksessa automaattisesti luotava indeksamnm ohuempi, joka puolestaan voi
johtaa huonompiin vasteaikoihin tietokantahauisskohtopaatoksenda on se, etta
taulurakenteita ja avainattribuutteja mietittdekaénattaa suosia moniosaisia padavaimia.
Moniosaisen paaavaimen perusteella luotava autoirira@deksointi on jo valmiiksi hyvalla
tasolla, joka johtaa puutteellista indeksointiagpapiin vasteaikoihin tietokantahauissa.

Indeksoinnin paksuuden vaikutusta hakuaikoihin thima hyvinvointikyselyn vastauksia
koskevilla hauilla. Tuloksista kéavi selkeasti ilmmika on tarpeeksi paksun indeksin
vaikutus tietokantahakujen vasteaikoihin. Hovi yrf2005) antamissa esimerkeissa
indekseja hyodyntavien hakujen nopeus on noin sasdasndeksoimattomien hakujen
kestoista. Mittausteni perusteella indeksoidut haavat noin 20-100 kertaa
indeksoimattomia nopeampia. Luvussa 8.3 esitettypeittaustulosten valinen suhde
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laskettiin kaavalla: haun kesto ennen lisdindeksoinhaun kesto lisdindeksoinnin jalkeen.
Tulosten valinen suhde on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Indeksoidun haun nopeus suhteessa indeksoimattonadanin.

1. haku 2. haku 3. haku
Ennen 0:22.4545s 0:05.0964s 0:05.2400s
lisdindeksointia
Lisédindeksoinnin 0:01.1364s 0:00.0446s 0:00.1836s
jalkeen
Suhde ~19,8 ~114,3 ~28,5

Hakutuloksista lasketut rivikohtaiset hakuajat ewastaa Hovi ym. (2005: 216) asettamia
pikaennusteen laskennan viitearvoja. Ero voidadittdse nopeutuneilla prosessoreilla ja
keskusmuisteilla, sek& kehittyneemmilla valimuiteiOlen verrannut Hovi ym. (2005:
219-220) kayttamia laitteisto-oletuksia kayttamgmlvelimen arvoihin taulukossa 8.
Tarkemmat tiedot kaytetystéd laitteistokokoonpanosteat liitteissa (LIITE 8.
TIETOKANTAPALVELIMEN LAITTEISTOKOKOONPANO).

Taulukko 8. Hovi ym. laitteistoarvojen vertaus kaytetyn laistein suorituskykyyn.

Hovi ym. laitearvot Kaytetyt laitteistoarvot
Suoritin kaytdssa useita, noin kaytdssa 4-ytiminen
100MIPS/suoritin suoritin, noin
4800MIPS/ydin
Kiintolevy 10 000 rpm, hakuaika max|% 200 rpm, hakuaika 7,85
millisekuntia millisekuntia
Kiintolevyjen kayttdaste noin 15-35% noin 0-5%

Indeksirivien keskenaisen jarjestyksen vaikutusékufen nopeuteen tutkittiin luomalla
samalle taululle kaksi samat sarakkeet sisdltandéksid. Toisessa indeksisséd sarakkeet
olivat painvastaisessa  jarjestyksessa ensimmaiseemrrattuna. MySQL:n
hakukayttaytymista selittdvan EXPLAIN-komennon gikesta todettiin
todennédkoisyyksiin - perustuvan MySQL:n hakuoptimoijakéyttavdn ensisijaisesti
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vahemman riveja sisaltavdd indeksia. Kun sama halaritettin niin, ettd MySQL
pakotettiin kdyttama&an enemman riveja sisaltavdaksia, hakunopeudet nousivat noin 7-
10 —kertaisiksi.

Vuosiraportin koostavan php-ohjelman suoritusaikajéattiin seka perusindeksoinnilla,
ettd lisatylla indeksoinnilla. llman lisdindeksaantsuoritettu vuosiraportin koostaminen
kesti noin 95 minuuttia ja lisétylla indeksoinnikaostamiseen meni 1 minuutti 15 sekuntia.
llman lisdindeksointia suoritettu koostaminen vidis snoin 76-kertaisen ajan
lisdindeksoituun verrattuna. Tallaisella nopeutwhés on suuri merkitys esimerkiksi
sellaisessa tilanteessa, jossa tietokantaan tehd&amalla muita luku- tai
kirjoitusoperaatioita. Mikali raportti koostetaaniljdisempana vuorokaudenaikana,
esimerkiksi yolla, nopeudella ei ole niin suurtarkitgsta.
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10. YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa selvitettiin tyontekijéidenhtyinvointia ja —viihtyvyytta seuraavan

informaatiotydkalun osaksi tulevan tietokantajadgéman luontiprosessia. Tutkimuksen
tavoitteena oli selvittda se tapa, jolla tehokkammsiiva tietokanta luodaan. Tarkastelun
perustana kaytettiin yhdistettya prosessimallisssgo oli pyritty huomioimaan kaikki

olennaiset vaiheet ja toimenpiteet, jotka suuniijat&dy lapi tietokantaa toteuttaessaan.

Tietokannan toimintaympariston tarkastelu aloitettikolmitasoisen arkkitehtuurin
maarittelylla. Tutkimuksessa todettiin, ettd valitietokannan hallintajarjestelma, MySQL,
vastasi suurimmaksi osaksi teoriassa esitettyjd alkksia hallintajarjestelmien
koostumuksesta. Arkkitehtuurin selvittamisen tadethyds antavan suunnittelijalle hyvan
yleiskuvan kaytettavasta kaytto- ja tiedostojaghkséista, tietokannan hallintajarjestelmasta
ja tarvittavista kayttajaoikeuksista.

Varsinainen tietokantaan tallennettavien tietojeerdéminen ja organisointi aloitettiin
informaatiotason suunnittelulla, joka koostui kapympariston analysoinnista ja
mallintamisesta.  Analysointia varten tarvittavia ettja  kerattin  Oululaisten
pankkikonttorien esimiehiltd puhelinsoitoilla, séplstikyselyilla ja kaymalla paikan
paalla. Kerattyjen tietojen perusteella mallinnetti pankkikonttoria kuvaava
kayttajaymparistd ER-kaaviolla. Riittdvan tarkallasolla olevan kuvauksen luomisen
todettiin vaativan useita iteraatiokierroksia jausnuittelusyklien m&aran arvioitiin olevan
riippuvainen suunnittelijan kokemuksesta.

Suunnitteluprosessin toinen paavaihe, fyysisenntagaunnittelu, aloitettiin kaantamalla
ER-kaavio valitun tietokannan hallintajarjestelnménotoon. K&&nnoksen todettiin olevan
suoraviivainen toimenpide, jossa syklisyytta aibieat eniten normalisoinnissa suoritetut
toimenpiteet. Normalisoinnin  yhteydessa  relaatinide attribuutteja  jaettiin
normalisointisdantdjen mukaisesti pienempiin  osakaksuuksiin.  Normalisoinnin
yhteydessa joitakin relaatioita normalisoitiin, demalisoitiin ja normalisoitiin uudestaan.
Syklisyyden syyna oli tietorakenteiden selkiytymmineja olennaisten suhteiden
hahmottuminen.
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Indeksoinnin  vaikutusta tietokannan tauluille steitavien kyselyiden nopeuteen
selvitettiin - esimerkkihauilla. Indeksoinnin selBen yhteydessa selvitettin  myos
indeksisarakkeiden keskenaisen jarjestyksen jaksidesisaltaman rivimaaran vaikutus
hakujen nopeuksiin. Tuloksista paateltin moniosaipadavaimen siséltavien taulujen
indeksoinnin  olevan automaattisesti hyvélla tasollandeksoinnin  parantavan
hakunopeuksia huomattavasti, ja indeksisarakkek#mkenaisen jarjestyksen vaikuttavan
hakujen nopeuteen.
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LIITE 1. KYSELYLOMAKE

1. Mitd késitteita tulevan tietokantajarjestelman ymgtéssa on? (esim. Toimisto, johtaja,
tyontekija, jne.) Listaa vain olennaiset asiatgoliittyvat lopulliseen jarjestelmaan.
Kirjaa myos kaikki kéasitteista virallisessa kay@sdevat synonyymit.

2. Minkalaisia ominaisuuksia listatuilla kasitteill&a® Listaa vain oleelliset ominaisuudet,
eli tiedot, joita tietokantaan halutaan tallen{@sim. Tyontekijan sosiaaliturvatunnus,
ika, palkka, tyontekijanumero, toimiston tunnu.)n

3. Lisaa edella listattuihin ominaisuuksiin lyhyt kusa sekd mahdolliset rajoitukset.
(esim. k& = tyontekijan ik&, mahdolliset arvot 100 vuotta, toimiston tunnus =
toimistokohtainen, yksiléllinen numero- ja kirjaarg, pituus 10 merkkia, jne.)

4. Mikali ominaisuus maaraytyy jonkin toisen ominaiden perusteella, kirjaa ylos k.o.
ominaisuuden maaraytymisperuste. (esim. PalkkadyBar palvelusvuosien
perusteella siten, etté jos tyontekijan tyovuodett@lle 5, niin palkka on 2500€/kkK,
johtajan titteli on vuoropaalikko, joten alaisterkliméaara on 5-20, toimiston koko on
alle 200 nelibmetria, joten tyopisteiden maara @ksmissaan 20, jne.)

5. Listaa mahdolliset tietoturvarajoitukset. (esimnkla on oikeus tarkastella tydntekijan
palkkatietoja tai sosiaaliturvanumeroa)

6. Kirjaa ylos kasitteiden valiset suhteet. (esim. ¥6sh toimistossa on yksi
toimistopaalikko, yksi toimistopaalikkd vastaa 2490ntekijasta, jne.) Mikali
suhteiden lukumaarista tai rajoituksista on armio) listaa ne. (esim. Yhdessa
toimistossa tyoskentelee 2-50 tyontekijaa ja 1Hdgma, yhdella tydontekijalla voi olla
vain yksi pomo, yksi tydntekija voi olla kirjoillaain yhdessa toimistossa, jne.)

7. Listaa ominaisuuksien valiset rippuvuudet. (esjms tiedAmme toimiston koodin,
tiedamme myds sen koon” tai "jos tieddmme tyonéekgosiaaliturvatunnuksen,
tiedamme hanen kuukausipalkkansa” jne.)

8. Mitka ovat tallennettavien tietojen muuttuvia ogatka ovat siis useimmiten
paivitysten kohteena? (katso kysymys numero 2)

9. Kuinka usein néité tietoja paivitetaan ja kuka giten paivitykset? (esim. Johtaja
paivittdd palkkatiedot kerran kuussa, kaikkien hiénden ika paivitetdan
automaattisesti kerran vuodessa, tyontekija paeiiihtyvyyskyselyn vastaukset
kerran viikossa, jne.)

10. Minké&laisia raportteja jarjestelmasta halutaanftr(edohtaja haluaa alaistensa
viihtyvyydesta koostetun raportin kerran viikosgajsioonan johtaja haluaa
toimistokohtaisen raportin kerran kuussa, jne.)

11. Miké& on haluttujen raporttien sisaltd? (esim. karvéakossa tulostettavaan raporttiin
halutaan kaikki tyontekijan tiedot ja vastauksesittiéisiin kysymyksiin, kerran kuussa
tulostettavaan raporttiin halutaan kysymyskohtamseheraaliset keskiarvot, jne.)
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LIITE 2. ESIMERKKIRAPORTTI

Faportti: nsasto X

Fysymys # | Keskiarvo | Mediaani | karkein Alin Wastauksia
1 41 3 5 1 1
£ 45 35 10 2 10
3 a1 45 10 2 10
4 25 258 5 1 10
5 49 b 8 1 10
b B B 10 1 10
¢ 41 4 8 2 10
g = 45 5 2 1
= 47 ] 5 1 10
10 59 BA 59 1 10

Fapartti: osasto ¥

Fysymys # | Keskiarvo | Mediaani | Karkein Alin Yastauksia
1 a0 b = 3 10
2 B4 7 5 3 10
3 47 45 10 1 10
4 3.7 3 7 1 1
= 35 45 7 1 10
B 48 45 10 1 10
¢ 49 45 5 2 10
o 4.3 358 5 1 10
o ] ] 5 1 10
0 4 4 4 7 1 10
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LIITE 3. KASITEMAARITTELYLOMAKE

KASITE: TYONTEKIJA

ATTRIBUUTIN | KUVAUS RAJOITUKSET | MAARAYTY- | LUKU- KIRJOITUS-
NIMI MISPERUSTE| OIKEUDET | OIKEUDET
Tyontekijan nimi | Tyontekijan Maksimissaan | Virallinen Tyontekija, | Yllapitaja
virallinen nimi | 30 merkkid. Ei | todistus yllapitaja
saa olla Null (ajokortti,
passi, ym.)
Ik&a Tyontekijan ikd| Arvo taytyy olla Virallinen Tyontekija, | Yllapitaja
15-100. Ei saa | todistus yllapitaja
olla Null. (ajokortti,
passi, ym.)
Asema Tyodntekijan Eisaaolla Null.| Tybdsopimus | Tyontekija, | Yllapitaja
asema tai muu yllapitgja
konttorissa vastaava tosite
Séahkoposti Tyosahkoposti- Ei saa olla Null. | Etunimi.sukun Tyontekija, | Tyontekija,
osoite imi@konttori.f | yllapitaja yllapitgja
[
Konttori Pankkikonttori, | Virallinen Tybsopimus Tyontekija, | Yllapitaja
jossa tyontekija| konttorin nimi. | tai muu yllapitgja
tydskentelee / | Ei saa olla Null. | vastaava tosite,
on kirjoilla
Osasto Osasto, jossa | Mahdolliset Tydsopimus | Tyontekija, | Yllapitaja
tydntekija arvot: Yksityis- | tai muu yllapitgja
tydskentelee / | asiakkaat, vastaava tosite|
on kirjoilla yritysasiakkaat.
Ei saa olla Null.
Palvelualue- Palvelualue- Mahdolliset Tybsopimus Tyontekija, | Yllapitaja
ryhma ryhma, jossa arvot: 1, 2, 3, 4,| tai muu yllapitgja
tyontekija YA vastaava tosite|
tydskentelee / | (YritysAsiak-
on kirjoilla kaat). Ei saa olla

Null.
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LIITE 4. KASITTEIDEN RELAATIOMUODOT

Tekstikys. 2

Tekstivast, 2

Tekstikys. 1

Tekstivast 1

Mum. kKysyrmys 15

Mum. vastaus 15

Mum. kysyrmys 14

Mum. vastaus 14

Mum. kysyrmys 13

Mum. vastaus 13

Mum. kysyrmys 12

Mum. vastaus 12

Mum. ky sy s 11

Mum. vastaus 11

Mum. kysyrmys 10

Mum. vastaus 10

mum. kysymys 9 Mum. vastaus 9
Mum. kysynws 8 Mum. vastaus 8
Mum. kysynws T Mum. vastaus ¥
Mum. kysynws 6 Mum. vastaus 6 Wastausten lkm.
mum. kysynws S Mum. vastaus 5 Fienin arva
mum. kysymys 4 Mum. vastaus 4 Karkein arvo
m Mum. kysynws 3 Mum. vastaus 3 mMediaani
m mum. kysynws 2 Mum. vastaus 2 Keskiarvo
MW Mum. ky sy s 1 m Mum. vastaus 1 B Q1 saston nimi
¥ Laatiian nimi | Kyselyn pym | kyselyn pym.
Falvelualueryhima
Osasto _
Kaonttori
”m Sahkoposti =
W A SR m -
m k& mJ S&hkdposti Z| Sahkiposti
MJ Tyidntekij@n nimi mJ Laatiian nimi m l&pitaidn nimi
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LIITE 5. RELAATIOIDEN AVAINATTRIBUUTIT

Tekstivast. 2

Tekstikys. 2

Tekstivast. 1

Tekstikys. 1

Mum. vastaus 15

FMum. kysymys 15

Mum. vastaus 14

Murm. kysyrmys 14

Mum. vastaus 13

Mum. kysymys 13

Mum. vastaus 12

Mum. kysymys 12

Mum. vastaus 11

Mum. kysymys 11

Murm. vastaus 10

Murn. kysymys 10

“Yastausten k.

Mum. vastaus 9

Murn. kysymys 9

Pienin arvo

Mum. vastaus 8

Murn. kysymys 8

Korkein arvo

Mum. vastaus ¥

Murn. kysymys 7

Mediaani

Murm. vastaus B

Mum. kysymys B

Keskiarvo

Murm. vastaus &

Mum. kysymys 5

Osastan nimi

Murn. vastaus 4

Mum. kysymys 4

m Kyselyn pvm. Mum. vastaus 3 © Mum. kysymys 3
|y symysnumern Mum. vastaus 2 m Mum. kysymys 2
| Mum. vastaus 1 WJZ_._E. kysyrmys 1
Palvelualueryhma M Kyselyn pvm. wnJ Laatijan nimi
Dszasto m Tydntekijgld W Kyselyn pvim.
Kanttari _
Sahkapost _
Asema o
]Ik M Sahkapost | 28hkipost
M Tyantekijan nimi WJ Laatijan nimi Z| Yllapitajan nimi
HTyantekiald ] Laatijald = | viapitajaid
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LIITE 6. NORMALISOIDUT RELAATIOT

“astausten lkm.
S| Konttori Fienin arvo
"m ..m
= 7| Dzasto Kaorkein arvo
3 PMediaani
3
=| Falvelualueryhma Keskiarvo
=
o | Henkilald Osaston nimi
m KyselyPvm
jd
=|0sasta & |Kysymysnumero
[
Sl Palvelualueryhma
=|lka = =|Sisalts
= = B
—| Henkildld @ _nw “Yastausnurmero
WJ Henkildld m FyselyPym
T KyselyPym | Henkiléld
Asema
Sukunimi Sisdlta =
— =
m Etunimi F oy symystyyppi TW{mﬂm_._mE%E
: 2 o
Hm oahkipost E|KyselyPym m Yastausnumero
= o o
< | Henkilald ZlKysymysnumerno TlKyselyPym
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LIITE 7. ER-KAAVIO NORMALISOIDUISTA RELAATIOISTA

Palvelualueryhrna Palvelualueryhrmé

Fenkilt | 1 Imaises ian | lualue-
4 e —gemmmm e e : ryhrnd R P—
! Koostuu | | Koostuu |
[ |
oottt Lo
Henkilsld  Imaisee tydryhman |
Henkild
Mimi
[
Lukee ([0:M)

Yllapitaa (1:N)

Pienin
arvo

' Wastaa (M)
“<__%_$m:”zu

“ N
! Yllapitaa (1:
! Paivittaa (1

o ASLRA R

“WastausSisaltd {Henkilald)

“astausTyyppi

“Wastausty yppi

“astausnumera

“astausnumerg

(Henkilald)
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LIITE 8. TIETOKANTAPALVELIMEN LAITTEISTOKOKOONPANO

» Kiintolevy: Seagate ST316002 AS3, SATA-litanta, rBegatavun valimuisti,
hakuajat 7,75ms, 7,96ms ja 7,83ms => keskiarvo ,86n7s. Testattu Roadkil’'s
Disk Speed —ohjelmalta

* Prosessori, jossa nelja ydinta. Malli Intel Corea@®6600. Kellotaajuus 2,4GHz.
~4800 MIPS (selvitetty Ubuntu Linuxin konsolikaskylcat /proc/cpuinfo’).

» DDR2-tyyppista keskusmuistia 4 gigatavua. Nope3viaz.

! http://roadkil.net/DskSpeed.html
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LIITE 9. VUOSIRAPORTIN PHP-SKRIPTI

<?php

$link = mysql_connect('localhost’, ***', "***");

if (!$link) {die('Could not connect: ' . mysql_en(@);}
echo 'Connected successfully' . '<br/>;

$db = mysql_select_db("Gradu", $link);
if (!$db) {die('Could not select database: ' . mysqgror());}
echo 'DB selected successfully' . '<br/>";

$time_start = microtime(true);
$result = mysql_query("SELECT KyselyPvm, Vastausaton FROM VastausTyyppi
WHERE Vastaustyyppi = 'numero™, $link);

print "<table border=1><tr>
<td><strong>Kyselypaivamaara</strong></td>
<td><strong>Kysymysnumero</strong></td>
<td><strong>Minimi</strong></td>
<td><strong>Maksimi</strong></td>
<td><strong>Keskiarvo</strong></td>
</tr>\n";

$rivimaara = 0;
while ($row = mysql_fetch_array($result)) {

$Pvm = $row['KyselyPvmYT;

$Vastausnumero = $row['Vastausnumero'];

$result2 = mysqgl_query("SELECT KyselyPvm, Vastausero, MIN(Sisalto) as
Minimi, MAX(Sisalto) as Maksimi, AVG(Sisalto) as Kkiarvo FROM VastausSisalto
WHERE KyselyPvm = '$Pvm' AND Vastausnumero = '$¥ashumero’ GROUP BY
KyselyPvm", $link);

while ($row2 = mysql_fetch_array($result2)) {
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echo  "<tr><td>" .  $row2[KyselyPvm’] . <td><d
$row2['Vastausnumero’] . "</td><td>" . $row2['Miniliin "</td><td>" . $row2['Maksimi] .
"</td><td>" . $row2['Keskiarvo'] . "</td></tr>\n";
$rivimaara++;

}

print "</table>";

$time_end = microtime(true);

$time = $time_end - $time_start;

echo "Query took ". "<font color=red>" . $time ./fent>" . " seconds<br />\n";
echo $rivimaara . " Rows";

mysql_close($link);
?>



