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Tutkielma

Tietojen keskittdmisestd ja hajauttamisesta pdittaminen on erds keskeisimmistd
tietoteknisistd kysymyksistd useissa organisaatioissa. Tietojen hajauttamisella ldhelle
kayttdjid tavoitellaan ennen kaikkea parempaa toimintavarmuutta ja suorituskykya.
Tietokannan hallintaohjelmat tarjoavat useita eri vaihtoehtoja hajautuksen toteut-
tamiseen. Tietojen replikointi eli toisintaminen useaan eri paikkaan on erds runsaasti
huomiota saanut vaihtoehto. Ongelmaksi replikoinnin soveltamisessa kuitenkin
muodostuu se, ettd tietokannan hallintaohjelmien replikointiominaisuuksista on vaikea
saada jdsenneltyd tietoa, koska vilineet ominaisuuksien luokitteluun ja arviointiin
puuttuvat.

Tamin tutkielman ensisijaisena tavoitteena on rakentaa kisitteellinen perusta tietojen
hajautuksen  ymmirtdmiseen ja tietokantatuotteiden replikointiominaisuuksien
arviointiin. Toisena tavoitteena on selvittdd, voidaanko replikointia soveltaa
teollisuuden prosessitietokantojen viliseen tiedonsiirtoon. Sovellusalueella korostuvat
etenkin tietokannan hallinta, suorituskyky ja toimintavarmuus.

Tutkielmassa rakennetaan kirjallisuuden pohjalta replikointiominaisuuksien arvioinnin
viitekehys,  joka  ottaa  huomioon tietohallinnon, tietokannan  hoitajan,
sovellusohjelmoijan ja peruskdyttdjin nakokulmat. Viitekehykselld arvioidaan kahta
tietokantatuotetta. Arviointia varten tietokantatuotteilla rakennetaan paperitehtaan
tuotannonhallinnan  tietokannan  prototyypit,  joilla  testataan  replikoinnin
hyviksikdytettavyytti.

Tutkimus osoitti, ettd kokeiluun valitut tietokantatuotteet soveltuvat suorituskykynsi ja
toimintavarmuutensa osalta prosessitietokantojen véliseen tiedonsiirtoon. Replikoinnin
hallinta osoittautui tuotteissa kuitenkin varsin monimutkaiseksi. Tutkielmassa laadittu
viitekehys havaittiin toimivaksi ja sitd voidaan soveltaa sellaisenaan tietokantatuotteiden
replikoinnin arviointiin.

AVAINSANAT: hajautettu tietokanta, replikointi, viitekehys, prosessitietokanta
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tiedonhallinta on eris keskeisimmisti tietoteknisistd alueista organisaatioissa. Ihmiset
tyoskentelevit ryhmissd ja vaativat piddsyd tietovarantoihin ajasta ja paikasta
riippumatta. Organisaatiot toimivat mahdollisesti useilla paikkakunnilla, eri maissa ja
jopa eri maanosissa. Hallittavan tiedon méédrd on myos kasvanut ja kasvaa edelleen.
Uudetkin teknologiset ratkaisut, esimerkiksi elektroniset kauppapaikat, edellyttivit
taustalle vankkaa tukipilaria. Tiedonhallinnan tehtdvind on vastata nidihin haasteisiin ja

tarjota perusta toiminnan kannalta kriittisten tietojirjestelmien rakentamiselle.

Tiedonhallinta on kokenut suuria muutoksia historiansa aikana. Siirtyminen tiedostojen
kiytostd tietokantoihin on ollut merkittdvimpid askeleita. Tietokannat tarjoavat
palveluita tiedon tallentamiseen ja hakemiseen. Ratkaisu helpotti tietojen
ristiriidattomuuden takaamista ja ohjelmistojen ylldpitoa. My6s kokonaan uusien
sovellusalueiden syntyminen on muuttanut tiedonhallintaa. Tietovarastointi (data
warehousing), tiedon louhinta (data mining) ja multimedia ovat kaikki alueita, joiden
esiinmarssi on edellyttinyt tietokantatuotteiden edelleen kehittdmistd tiedon

saantitarpeiden ja tietotyyppien muututtua.

Tiedonhallinnan keskeisiin kysymyksiin on jo vuosia kuulunut tietojen keskittamisesta
ja hajauttamisesta pdittaminen. Useimmilla markkinoilla olevilla tietokantatuotteilla
voidaan toteuttaa ratkaisu, jossa tiedot sijaitsevat yhden tietokoneen sijasta useissa
tietoliikenneverkon avulla toisiinsa kytketyissd tietokoneissa. Tietojen hajauttamisella
lahelle kiyttdjid saavutetaan lukuisia etuja. Ensiksikin tietojen késittely tehostuu, koska
tiedot on sijoitettu ldhelle kéyttopaikkaa. Tamé ilmenee lyhyempind vasteaikoina.
Toiseksi hajauttaminen lisdd tietojen saatavuutta, koska yhden tietokoneen
rikkoontuminen ei estd muiden koneiden kiyttdjid suorittamasta tehtdvidaan. Ratkaisuna

hajautus on luonnollinen, ovathan useat organisaatiot luonnostaan hajautettuja, ainakin



loogisesti osastoihin ja usein my0s fyysisesti toimipisteisiin. Tietojen hajautukseen
liittyy eduistaan huolimatta myd6s haittoja, jotka ovat hidastaneet ratkaisun yleistymista.
Hajautettua tietojirjestelméd pidetidiin keskitettyd tietojirjestelmédd vaikeampana hallita
ja  varmistaa. Hajautetun tietojdrjestelmdn  hallinnan  menettelytavat  ovat
monimutkaisempia kuin keskitetyssi tietojirjestelméssd. Sen vuoksi myos kustannukset
ovat suurempia. Kéytetyt ohjelmistot ovat laajempia kuin keskitetyssa
tiedonhallintaratkaisussa ja nidin ollen kéytettdviin ohjelmistoihin jdd myos

todennakoisemmin virheiti.

Hajautettua tietojenkdsittelyd on tutkittu runsaasti erityisesti viimeisen vuosikymmenen
aikana. Hajautetussa tietojirjestelméssi on usein erotettu kolme keskeistd komponenttia:
1) tieto, 2) kaésittely (liiketoimintasddnnot) ja 3) esittiminen (kayttoliittyma) (esim.
Simon, 1996). Niiden komponenttien erilaisia sijoitusvaihtoehtoja on tutkittu (esim.
Simon, 1996). Hajautetut tiedostojirjestelmét (esim. Muthitacharoen ym., 2002), tiedon
hajautus Internetissé (esim. Yasushi ym., 2001) ja uutena teknologiana esimerkiksi grid-
pohjainen tietojenkisittely (grid computing) (esim. Ranagathan ym., 2002) ovat olleet
tutkimuksen kohteina. My0ds hajautetun tietokannan ideaalityyppi, jossa tiedot
sijoitetaan eri tietokantoihin hajautuksen silti ndkymattd kiyttdjdlle, on kiehtonut
tutkijoita jo kauan (mm. Stonebraker ym., 1983; Ozsu ym., 1994b; Reddy ym., 1998).
Hajautukseen liittyvdd tutkimusta on aktiivisuudestaan huolimatta arvosteltu siitd, ettd

tuloksia on ollut vaikea hyddyntéd yli tutkimusalueiden rajojen (Wiesmann, 2000b).

Replikointi on erds hajautusvaihtoehto. Silld tarkoitetaan tietojen toisintamista useaan
paikkaan. Replikoinnilla tavoitellaan tietojarjestelmiltd ennen kaikkea parempaa
saatavuutta ja suorituskykyd. Saatavuuden paraneminen ilmenee siten, ettd yhden
tietokopion kidyton estyminen ei vélttdimittd estd muiden Kkopioiden kayttoa.
Suorituskyvyn osalta replikoinnilla voidaan saavuttaa etuja, jos kyselyt ohjataan
paikallisiin tietokopioihin kenties kaukana olevien muiden kopioiden sijaan. Etujensa
vuoksi replikoinnista on tullut merkittdvd tekniikka tietojirjestelmien toteutuksessa.
Internetin nimipalvelimet (name server), sdhkopostipalvelimet ja dokumenttien

hallintajirjestelmat replikoivat (Watterson, 1996). Erityisen vilttdméttoméksi replikointi



on osoittautunut mobiiliympéristdssd (esim. Ratner ym., 1997; Lubinski ym., 2000).
Satunnaisesti tietoliikenneverkossa kiinni olevia ja tiedonsiirtokapasiteetiltaan rajallisia

paitelaitteita voidaan kéyttid tehokkaasti replikoinnin avulla.

Replikointi otettiin kédyttoon kaupallisissa tietokantatuotteissa 1990-luvun aikana
(UniF/X Inc., 2000). Tietokantojen replikoinnin erdédksi tavoitteeksi on asetettu
replikoinnin nidkymattomyys kiyttdjdlle (Date, 1995). Kéyttdjan tulisi voida kayttda
tietokantaa ikddn kuin replikointia ei kiytettdisikddn. Tamdn tavoitteen tdyttdmisessa
tormétddn kuitenkin lukuisiin kysymyksiin. Kuinka kéyttdjan tekemét muutokset
vilitetddan muihin tietokopioihin? Miten menetelldédn tietoliikenneverkon vikaantuessa
tai muissa teknisissd ongelmissa? Halutaanko muutosten vilittyvin muihin kopioihin
heti vai vasta tietyn ajan kuluttua? Sallitaanko kéyttdjan ylipddnsd pdivittdd omaa
tietokopiotaan? Miten menetellddin eri kéyttdjien pdivittdessd yhtd aikaa eri
tietokopioita? Vastaako tietokannan hallintajdrjestelmd muutosten vilittdmisestd vai
toteutetaanko pdivityslogiikka sovellusohjelmaan? Hajautettujen tietokantojen tutkimus
on pyrkinyt 16ytiméédn vastauksia ndihin haasteellisiksi osoittautuneisiin kysymyksiin.
Tuloksena on syntynyt lukuisia menetelmid ja protokollia replikoinnin hallintaan (esim.
Little ym., 1994; Theel, 1998; Breitbart ym., 1999; Saito, 2001) Osa tutkimuksen
tuloksista on otettu mukaan myOs kaupallisiin tietokannan hallintajédrjestelmiin.
Ongelmalliseksi tietokannan hoitajalle ja sovellusohjelmoijalle voi kuitenkin muodostua
se, ettel ole olemassa juurikaan vélineistod tietokantatuotteiden replikoinnin arviointiin.
My®6s tuotteiden vertailu on hankalaa, silld tietokantatoimittajat kdyttavit usein hyvin

erilaista terminologiaa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimusmenetelmiit

Tassd tutkimuksessa tarkastellaan tietokannan hajautusta ja replikointia. Tutkimus-

ongelmat voidaan kiteyttdd seuraaviin kysymyksiin:

1) mitd tarkoitetaan tietokannan hajautuksella ja mitd erityisesti tietokannan
replikoinnilla tarkoitetaan?

2) miten tietokantatuotteiden replikointiominaisuuksia tulisi arvioida?



Tutkimuksen tavoitteenaon :

1) luoda Kkisitteellinen perusta tietojen hajautuksen, hajautettujen tietokantojen ja
replikoinnin késitteiden, rakenteiden ja periaatteiden méiérittelemiseksi,

2) rakentaa viitekehys, jonka avulla voidaan arvioida tietokantatuotteiden replikointi-
ominaisuuksia, ja

3) testata viitekehyksen toimivuutta kidytannon tilanteessa.

Kahden ensimmadisen tavoitteen saavuttamiseksi sovelletaan kisitteellistd tutkimusta,
jonka tuloksena saadaan:
* esitys hajautettujen tietojirjestelmien komponenteista
* jaottelu tiedon hajautusvaihtoehdoista ja arvioita vaihtoehdon valinnasta
* kuvaus hajautetuista tietokannoista ja hajautetusta tietokannan hallintajirjestelméasti
* kuvaus hajautetusta tapahtumankasittelysta

* tietokannan hallintajirjestelmien replikointiominaisuuksien arvioinnin viitekehys.

Viitekehyksen toimivuuden testaamiseksi suoritetaan tutkimuksessa kdytdnnon kokeilu.
Sitda varten valitaan kaksi tietokannan hallintajdrjestelméd, joilla toteutetaan
paperitehtaan tuotannon prosessitietokantaa jaljitteleva prototyyppi.
Prosessitietokannalla tarkoitetaan ldhinnd mittaustietoja siséltdvad tietokantaa, joka on
toteutettu  tietystd  teollisuusprosessista  vastaavien  henkiléiden  kdyttoon.
Paperiteollisuudessa tillaisia prosesseja ovat esimerkiksi massan valmistus ja jitevesien
puhdistus. My0Os eri prosessitietokantojen vélilld on usein tarvetta siirtdd tietoja.
Tiedonsiirto on yleensd toteutettu sanomanvilitysjéarjestelmilld tai tiedostopohjaisesti.
Niissé tiedonsiirtotavoissa on kuitenkin ongelmana staattisuus eli tiedonsiirtotarpeiden
muuttuessa joudutaan yleensd muuttamaan sovellusohjelmia. Tutkimuksessa pyritddankin
selvittiméddn, voidaanko tietokannan hallintajérjestelmien replikointiominaisuutta
kayttdd tiedonsiirtovaihtoehtona teollisuuden prosessitietokantojen vélilld. Huomiota
kiinnitetdan etenkin replikoinnin  hallintaan, suorituskykyyn ja  toimintaan
poikkeustilanteissa. Prototyyppid rakennettaessa arvioidaan replikoinnin hallintaa
valituissa tuotteissa laaditun viitekehyksen avulla. Prototyypilld suoritetaan koeajoja,

joilla pyritdédn selvittiméén replikoinnin suorituskykyé ja toimintaa poikkeustilanteissa.



Kokeellisella simuloinnilla voidaan tutkia jédrjestelmén tulevaa tilaa etenkin silloin, kun
tulevan tilan selvittiminen muilla tutkimusmenetelmilld olisi hankalaa (Galliers, 1991).
Tassd tutkimuksessa laadittava prototyyppi suurine piivitysintensiteetteineen edustaa
tuota tulevaa tilaa. Tuloksina saadaan:

* kahden tietokannan hallintajérjestelmén replikoinnin arviointi

» arvio replikoinnin soveltuvuudesta prosessitietokantojen yhteyteen.

1.3 Tutkielman rakenne

Tutkielma on jidsennetty viiteen lukuun. Luvussa 2 maddritellddn hajautetun
tietojenkisittelyn keskeisimpid kasitteitd. Luvun alussa hajautetun tietojdrjestelmén
komponentit esitellddn lyhyesti. Tamin jilkeen keskitytdan hajautettuihin tietokantoihin,
pohditaan hajautuksen etuja ja haittoja seki esitetdén tiedon hajauttamisen vaihtoehdot.
Luvun lopuksi tarkastellaan hajautettua tietokannan hallintajirjestelméé ja hajautettua

tapahtumankdsittelyi.

Luvussa 3 esitetddn tietokantatuotteiden replikointiominaisuuksien arvioinnin
viitekehys. Luvun alussa tdsmennetdin replikointiominaisuutta ja pohditaan, kuinka
ominaisuutta voidaan arvioida. Sen jdlkeen kuvataan kehyksen soveltamista eri
nikokulmista.  Lopuksi esitetddn  viitekehyksen rakenne  yksityiskohtaisine

arviointikriteereineen.

Luvussa 4 sovelletaan replikointiominaisuuksien arvioinnin viitekehysti. Tutkimuksen
toimeksiantajan osoittamassa kdytdnnon kokeilussa vertaillaan kahta tietokantatuotetta

Ja esitetddn arvioita replikoinnin soveltuvuudesta toimeksiantajan kéayttoon.

Luvussa 5 esitetddn yhteenveto tutkimuksen tuloksista ja ehdotetaan jatkotutkimus-

aiheita.



2 HAJAUTETTU TIETOJENKASITTELY

Tidssd luvussa madritellddn hajautetun tietojenkdsittelyn keskeisimpid késitteitd. Aluksi
tarkastellaan lyhyesti hajautetun tietojarjestelmidn komponentteja - tietoa, késittelyd ja
esittdmistd sekd esitetddin ndiden komponenttien erilaiset sijoitustavat. Kohdassa 2.2
kidsitelladn hajautettuja tietokantoja, ja kohdassa 2.3 tarkastellaan erilaisia tiedon
sijoittamisvaihtoehtoja tietokantoja kéytettdessd. Hajautettu tietokannan hallinta-
jarjestelmi kuvataan kohdassa 2.4. Luvun keskeisintd teemaa, hajautettua tapahtuman-

kisittelyd, tarkastellaan kohdassa 2.5. Yhteenveto luvusta esitetdidn kohdassa 2.6.

2.1 Hajautetun tietojirjestelmin komponentit

Hajautettua tietojirjestelmédéd suunniteltaessa joudutaan pédittiméin seuraavan kolmen

komponentin keskittamisestd tai hajauttamisesta (Simon, 1996, s. 37).

Komponentit ovat:

e tieto
Tieto-objekteja ovat esimerkiksi relaatiotietokanta ja sen kaava.

* Kkisittely
Tieto-objektien késittelyd ovat esimerkiksi katseluohjelmat, selaimet, hakukoneet ja
sovelluslogiikka.

* esittdminen

Tieto-objektien esittdmisen lisdksi tdhidn kuuluu myo6s kiyttdjan syotteiden késittely.

Esittdmisen, kisittelyn ja tiedon hajautuksesta on yleisimmin esitetty Gartner Groupin

laatima malli (Semich, 1994). Esittdminen tarkoittaa sitd, miltd sovellus niyttda



kayttoliittymaltiddn. Kisittelyyn kuuluvat organisaation liitketoimintasddnnét, jotka
koodataan sovelluslogiikaksi. Tiedon hallinnalla tarkoitetaan toimintoja, joilla hoidetaan
tietojen tallentaminen levylle ja haku levyltd. Tédssd tutkimuksessa keskitytddn
tarkastelemaan hajautettua tietokantaa. Kuvassa 1 hajautuksen vaihtoehdot on esimer-

kinomaisesti sijoitettu osastokoneeseen ja tydasemaan.

Hajautettu Eta- Hajautettu Eta- Hajautettu
kayttoliittyma kayttoliittyma sovellus tiedonhallinta tietokanta
/= - - - /=
osastokone II II II II II
Tiedon Tiedon Tiedon
hallinta hallinta hallinta
Sovelluslogiikka T
- Tiedon
hallinta
- Sovelluslogiikka Sovelluslogiikka
verkko -
[Kéyttéliittym é] [Kéyttéliittym é] [Kéyttéliittym é] [Kéyttéliittym é] [Kéyttéliittym é}
tybasema

Kuva 1. Esittimisen, késittelyn ja tiedon hajauttamisen vaihtoehdot (Semich, 1994).

Esitetyistd vaihtoehdoista kaytetddn tidlla hetkelld eniten etdtiedonhallintaa, hajautettua
sovellusta, etdkayttoliittyméd ja jonkin verran hajautettuja tietokantoja. Etdtiedonhallinta
edustaa perinteistd tydasemasovellusta, jossa ohjelmaa suoritetaan tydasemassa, mutta
tiedonhallinta on sijoitettu  osastokoneeseen. Hajautetussa sovelluksessa osa
sovelluslogiikasta on sijoitettu osastokoneeseen esimerkiksi tietokantaproseduurien ja
herdtteiden muodossa. Selainpohjainen sovellusratkaisu on esimerkki etidkaytto-
liittymaéstd. Hajautettua tietokantaa voidaan kiyttdd esimerkiksi mobiiliratkaisussa, jossa
hajautettu tiedonhallinta synkronoi kannettavan tydaseman ja osastokoneen tiedot

verkkoyhteyden piilld ollessa.



Hajautetulla tietojdrjestelmdlld tarkoitetaan ratkaisua, jossa edelld esitetyt komponentit
(tieto, kdsittely ja esittiminen) on sijoitettu vaihtelevasti verkon eri tietokoneisiin.

Liséksi ratkaisuun sisdltyy olennaisena osana tiedon siirtoa tietolitkenneverkossa.

2.2 Hajautetut tietokannat

Tarkastellaan seuraavaksi hajautettuja tietokantoja yleiselld tasolla, ottamatta kantaa
olemassa oleviin tietokantatuotteisiin. Aluksi madritelldin hajautettu tietokanta.
Tietokantoihin liitettyjd keskeisid periaatteita pohditaan niin hajautettujen kuin
keskitettyjenkin tietokantojen osalta. Hajautettujen tietokantojen etujen ja haittojen

tarkastelun jilkeen esitetiéin lopuksi erilaisia tiedon sijoittamisvaihtoehtoja.

2.2.1 Hajautetun tietokannan miiritelmé

Hajautetun tietokannan kisitteestd ndyttdd olevan hyvin erilaisia kisityksid, jotka ovat
muuttuneet tietokantateknologian kehittyessd vuosien kuluessa (vrt. Ceri, 1985, s. 1;
Ozkarahan, 1986, s. 410; Korth, 1991, s. 473; Date, 1995, s. 593; Ozsu ja Valduriez,
1996a, s. 1, Hoffer ym., 2002). Ozsu ja Valduriez (1994b) ovat korostaneet, ettd
hajautettu tietokanta ei ole hajautettu tiedostojirjestelméd eikd yhdessd verkon
tietokoneessa sijaitseva tietokantajirjestelmé, jota kiytetddn muista tietokoneista. Téassa

tutkimuksessa hajautettu tietokanta miéritelldén seuraavasti:

Hajautettu tietokanta on kokoelma loogisesti toisiinsa liittyvid tietokantoja, jotka on

hajautettu tietokoneverkkoon (Ozsu ym., 1996b, s. 1).

Hajautetulla tietokannan  hallintajdrjestelmdlld  tarkoitetaan ohjelmistoa, jolla

hajautettua tietokantaa ylldpidetdin ja jonka avulla tietoa voidaan késitelld siten, ettei



hajautus niy kiyttijille (Ozsu ym., 1996b, s. 1).

Hajautetun tietokannan méiiritelmistd ei ilmene, kuinka hajautettu tietokanta on

kdytdnnossa toteutettu, joten tdsmennetidin madritelmad hiukan.

1. Tieto on sijoitettu useisiin tietokoneisiin.
Tassd tutkimuksessa yhden tietokoneen, siind toimivan hajautetun tietokannan
hallintajédrjestelmin ja siind sijaitsevan hajautetun tietokannan osan muodostamaa
kokonaisuutta kutsutaan tiefokantasolmuksi*. Tietokoneet voivat poiketa toisistaan
arkkitehtuuriltaan, ja joissakin koneissa voidaan hyodyntdd moniprosessori-
arkkitehtuuria. Olennaista kuitenkin on, ettd kukin tietokantasolmu sisdltdi
loogisessa mielessd yhden prosessorin.

2. Tietokoneet on kytketty toisiinsa tietolitkenneverkon vélityksella.
Tami ehto sulkee pois tapaukset, joissa eri tietokoneet kiyttdisivit jaettua muistia.
Tietoliikenneverkon toteutustapaan ei oteta kantaa. Verkko voi olla esimerkiksi
ldhiverkko (LAN) tai alueverkko (WAN).

3. Looginen yhteenkuuluvuus.
Talla tarkoitetaan siti, ettd tiedoilla on jokin yhteinen yhdistdvi tekija. Kyseessi ei

siis ole vain joukko tietokantoja, jotka on sijoitettu verkon eri tietokoneisiin.

Ozsu ym. (1996a, s. 4) on luonnehtinut tietokantaa kiyttivin asiakas/palvelin -
arkkitehtuurin suhdetta hajautettuihin tietokantoihin seuraavasti. Yksinkertaisimmillaan
asiakas/palvelin  -arkkitehtuurissa asiakkaat ldhettdvdt palvelupyyntdjda yhdelle
tietokantapalvelimelle. Hieman monimutkaisemmassa ja joustavammassa ratkaisussa on
useita asiakkaita ja palvelimia ja tietokanta sijaitsee useilla palvelimilla. Asiakkaat

lahettdavit palvelupyyntdjd omalle ensisijaiselle palvelimelleen. Palvelinten vilinen

! Hajautettujen tietokantojen termistdn osalta ndyttii vallitsevan episelvyys siitd, miti termii hajautetun
tietokannan hallintajérjestelmédn ja paikallisen tietokannan sisdltdvistd tietokoneesta tulisi kayttda.
Englanninkielisissd tutkimuksissa kédytetddn yleisimmin termid “site”, joskin myos termejd “node” ja
“computer” kdytetddn asiayhteyden mukaan (Korth, 1991). Suomenkielisind kddnnoksind ovat esitténeet
Huttunen (1996) “tietokantasolmu”, Vuoniemi (1990) ”solmu” ja Lamminmiki ja Hannus (1993)
”paikka” ja “piste”.
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tietolitkenne ei ndy kéyttdjille tietokantakyselyjd ja tietokantatapahtumia suoritettaessa.
Useimmat kéytossd olevat asiakas/palvelin -ratkaisut perustuvat nidihin kahteen
vaihtoehtoon. Varsinaisessa hajautetussa tietokantaratkaisussa jokainen tietokantasolmu
voi toimia sekd asiakkaana ettd palvelimena. Tdstd kdytetddn nimitystd tasavertaisuus
(peer-to-peer). Ratkaisun monimutkaisuus on kuitenkin viivistyttinyt aidosti

hajautettujen tietokannan hallintajérjestelmien kehittamista.

2.2.2 Hajautettu ja keskitetty tietokanta - vertailua

Vertaillaan lyhyesti hajautettuja ja keskitettyjd tietokantoja muutamien keskeisten

tietokantoihin liittyvien tekijoiden osalta.

Tietokannan hallinta

Keskitetyissi tietokannoissa tietokannan hallinta on yleensid annettu yhden tietokannan
hoitajan vastuulle. Hénen tehtdviinsd kuuluvat mm. tietohakemiston ylldpito, tietojen
kdyton valvonta, toipumismenettelyjen ja fyysisen tietokannan luonti, peruskiyttdjien
neuvonta, suorituskyvyn optimointi, tietokantaohjelmiston péivittiminen ja tietokanta-
teknologian kehityksen seuraaminen. Hajautettujen tietokantojen hoito voidaan antaa

paikallisten tietokantojen hoitajille joko kokonaan tai osittain.

Tietoriippumattomuus

Eris tietokantojen alkuperdinen tavoite oli tietoriippumattomuuden tarjoaminen. Fyysi-
selld tietoriippumattomuudella tarkoitetaan sité, ettei tietojen tallennusrakenteen muutta-
minen aiheuta muutoksia niitd tietoja késittelevissd sovellusohjelmissa. Loogisella
tietoriippumattomuudella tarkoitetaan puolestaan sitd, ettei tietokannan loogisen
rakenteen muuttaminen (esimerkiksi sarakkeen lisddaminen relaatioon) aiheuta

muutoksia niitd tietoja kasittelevissd sovellusohjelmissa. Keskitetyissd tietokannoissa
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tietoriippumattomuuteen pyritdin ANSI/SPARC:n kolmitasoisella jaottelulla ulkoiseen
kaavaan, kisitekaavaan ja sisdiseen kaavaan. Hajautetuissa tietokannoissa pyritddn niin
ikdédn tietoriippumattomuuteen. Kuvan 2 esimerkissa ANSI/SPARC:n arkkitehtuuria
laajennetaan hajautettuun ympéristoon (Ozsu ym., 1991, s. 83). Tietokannan fyysinen
tallennusrakenne voi olla erilainen eri tietokantasolmuissa. Sen vuoksi kussakin
tietokantasolmussa tdytyy olla oma sisdinen kaava. Kunkin tietokantasolmun
tietokannan looginen rakenne esitetddn késitekaavassa. Organisaation globaali

kisitekaava koostuu paikallisista késitekaavoista. Tietokannan kdyttod tuetaan ulkoisilla

kaavoilla.
ulkoinen ulkoinen ulkoinen
kaava 1 kaava 2 kaava 3
globaali
yleiskaava
késite- kasite- késite-
kaava 1 kaava 2 kaava 3
siséinen sisdinen sisdinen
kaava 1 kaava 2 kaava 3

Kuva 2. Hajautetun tietokannan kaavioarkkitehtuuri (Ozsu ym., 1991, s. 83).

Tietoyliméara

Keskitetyissd tietokannoissa pyritddn selkeidsti vélttimédn tietoylimidrdd. Saman tiedon
tallentaminen useaan paikkaan lisdd virhemahdollisuutta pdivitysten yhteydessd. Hajau-
tetuissa tietokannoissa tietoylimééré voi olla sen sijaan hyvinkin suotavaa. Saman tiedon
sijoittaminen useisiin eri tietokantasolmuihin lisdd tehokkuutta, silli sovellusten ei
tarvitse hakea tietoa verkon yli toisesta tietokoneesta (Simon, 1996, s. 258). Jarjestelmi
on myoOs todennidkodisemmin kéytettavissd tietylld hetkelld, silld yhden tietokoneen
rikkoontuminen ei estd muita jatkamasta toimintaansa (Simon, 1996, s. 257).

Optimaalisen tietoylimddran méadrittaminen on kuitenkin monimutkainen tehtdvi, silla
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huomioon on otettava tiedon paikasta toiseen siirtimiseen, sen tallentamiseen ja

paivitykseen liittyvid tekijoita.

Tallennusrakenteet

Keskitettyjen tietokantojen suorituskykyyn voidaan vaikuttaa muuttamalla tietokannan
fyysistd tallennusrakennetta esimerkiksi perdkkdisrakenteesta hajarakenteeseen.
Hajautettujen  tietokantojen  suorituskyvyn  parantamisessa  verkkoliikenteen
vihentiminen on tallennusrakenteen muuttamista tidrkedmmaéissd asemassa, silld
tietoliikenneverkkojen tiedonsiirtonopeus on, ehkd nopeimpia ldhiverkkoja lukuun

ottamatta, huomattavasti pienempi kuin levyasemissa.

Eheys, toipuminen ja samanaikaisuuden hallinta

Tietojenkdsittelyssd kiytetyt laitteet ja ohjelmistot ovat alttiina lukuisille virheille.
Ohjelmavirheet, laiteviat, sdhkohdiriot, kéyttojarjestelmévirheet jne. uhkaavat jittdaa
tietovaraston tiedot epédyhtenidiseen ja ristiriitaiseen tilaan. My6s yhtdaikaisesti suoritet-
tavat pdivitykset voivat aiheuttaa epdyhtendisyyttd. Eheys, toipuminen ja samanaikai-

suuden hallinta liittyvét hyvin ldheisesti toisiinsa.

Tietokanta on ehedssd ja ristiriidattomassa tilassa, jos se tdyttdd sille asetetut eheys-
rajoitteet (esim. ikd wvililld 0-130 wvuotta). Tietokanta pyritddn pitdimddn ehednd
jakamattomien tietokantatapahtumien avulla. Jakamattomuuden mukaan joko kaikki
tapahtuman sisaltimét pidivitystoimenpiteet viedddn tietokantaan tai virhetilanteessa
tietokanta palautetaan tapahtuman aloitusta edeltineeseen tilaan. Keskitetyissd
tietokannoissa jakamattomuuden takaaminen on hajautettua tietokantaa yksinkertai-
sempaa, silld kaikki tieto sijaitsee yhden tietokannan hallintajédrjestelmén alaisuudessa.
Hajautetuissa tietokannoissa yksi tietokantatapahtuma voi aiheuttaa toimenpiteitad
useissa eri tietokantasolmuissa ja mikéli jokin ndistd solmuista tai tietoliikenneverkko

on vikaantunut, kaikki toimenpiteet tdytyy peruuttaa. Tillaisten hajautettujen
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tietokantatapahtumien kisittelemiseksi on kehitetty lukuisia tapahtumanvahvistus-

protokollia (Korth, 1991, s. 494; Khoshafian, Chan ym., 1991, s. 514).

Toipumisessa keskenerdiset tietokantatapahtumat peruutetaan ja jo hyviksytyt tieto-
kantatapahtumat suoritetaan uudelleen. Palautuksessa kéytetddn niin keskitetyissd kuin
hajautetuissakin tietokannoissa lokeja. Hajautetuissa tietokannoissa toipumisen
monimutkaisuutta lisdd mahdollisten useiden tietokopioiden olemassaolo (Korth, 1991,
s. 494). Kun vikaantunut tietokantasolmu toipuu, sen tidytyy saattaa tietokopionsa ajan-

tasalle ennen kuin niiden kéytto sallitaan (Khoshafian ym., 1991, s. 518).

Samanaikaisuuden hallinnan padmééridnd on taata, etteivit useat samaan aikaan suoritet-
tavat tietokantatapahtumat héiritse toisiaan. Lukitus on yleisimmin kéytetty samanaikai-
suuden hallinnan keino. Lukituksessa késiteltdvd tietokanta tai sen osa eristetddn
tietokantatapahtuman ajaksi muiden ohjelmien kadytostd. Jos useat tietokantatapahtumat
lukitsevat saman kohteen, puhutaan lukkiumasta (deadlock). Keskitetyissd tietokan-
noissa kiytetddn yleisesti lukkiumien tunnistamista ja niiden purkamista. Hajautetuissa
tietokannoissa tilanne on monimutkaisempi, silld niissid tdytyy paittdd, keskitetddnkod

lukitusinformaatio yhteen tietokantasolmuun vai hajautetaanko se verkon eri puolille.

Kyselyjen késittely

Kayttdjan suorittamien tietokantakyselyjen kisittelyssd kyselyjen optimointi on keskei-
sessdé  asemassa  niin  keskitetyissi ~ kuin  hajautetuissakin  tietokannan
hallintajéarjestelmissd. Keskitetyissd tietokannoissa levyoperaatioiden midrd on
ensisijainen kriteeri, jolla kyselyjen suoritusvaihtoehtoja arvioidaan (Korth, 1991, s.
487). Hajautettuja tietokantoja kiytettdessd optimoinnissa on huomioitava tiedon
siirrosta  aitheutuva  verkkoliitkenne ja  kyselyjen rinnakkaiskisittelystd — eri

tietokantasolmuissa mahdollisesti saatava hyoty.
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Tietokannan suunnittelu

Hajautettuja tietokantoja suunniteltaessa joudutaan ratkaisemaan keskitettyihin tietokan-
toihin verrattuna monia lisdkysymyksid. Osittamisen suunnittelussa pditetddn, kuinka
globaalit relaatiot jaetaan osiin. Osien sijoittamisen suunnittelussa ratkaistaan, mihin
tietokantasolmuun kukin osa sijoitetaan. Optimaalisen hajautuksen suunnittelu on
monimutkaisempaa, mikili paddytiin kiyttiméidin useita tietokopioita (Ozsu ym., 1991,

s. 144).

2.2.3 Hajautetun tietokannan edut

Seuraavassa kuvataan muutamia hajautettujen tietokantojen etuja. Aihetta on kisitelty
varsin laajasti tietokantakirjallisuudessa (esim. Korth, 1991; Pratt, 1991; Date, 1995;
Ozsu ym., 1996a). Timin kohdan tarkoituksena on selventdii aihetta yhteenve-

donomaisesti.

Organisationaaliset ja taloudelliset syyt

Hajautetut tietokannat sopivat useisiin organisaatioihin siksi, ettd organisaatiot ovat
luonnostaan hajautettuja. Organisaatioilla on usein eri toimipisteitd ja ne koostuvat
osastoista. Organisaatiojaon vuoksi myos sen késittelemét tiedot on hajautettu. Kukin
osasto késittelee omaa toimintaansa koskevia tietoja, ja sen vuoksi hajautettu tietokanta
vol noudattaa organisaation rakenteen muotoa (Date, 1995, s. 595). Tietojen saantiajat
my0Os pienenevit, kun tiedot on sijoitettu ldhelle kiyttdjid (Simon, 1996, s. 257).
Hajautetut tietokannat tukevat my0Os organisaation kasvamista. Kun uusi organisaatio-
yksikko lisdtddn tietokantajarjestelmiin, jarjestelmin olemassa oleviin osiin ei heijastu

suuria vaikutuksia.

Ozsun ym. (1996a, s. 4) mukaan hajautettua tietokantaratkaisua voidaan piti laitteiston
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osalta keskitettyd ratkaisua edullisempana. Tietokantasolmuissa kéytettdvit pienet
tietokoneet ovat halvempia kuin suuret keskuskoneet. Tétd seikkaa ei pidd kuitenkaan
ottaa itsestidiinselvyytend. Hajautettuja tietojdrjestelmid toteutettaessa eri komponentit
hankitaan yleensd eri toimittajilta. Toimittajilla ei puolestaan ole vilttamittd tietoa
tuotteensa soveltuvuudesta jonkin tietyn tuotteen yhteyteen ja nidin ollen
yhteensovittaminen jdd ostajan vastuulle. Yhteensovittamistyotd vaikeuttaa ongelmien
hankala paikantaminen (Simon, 1996, s. 14). Laitteistohankinnoissa tehdyt sadastot
voivat myos tulla nopeasti syodyiksi, mikili jarjestelminhallintaan ei kiinnitetad

huomiota (Lamminmaiki ym., 1993, s. 158).

Olemassa olevien tietokantojen yhteenliittiminen

Organisaatioissa on tyypillisesti lukuisia tietokantoja eri puolille sijoitettuina. Namé
tietokannat pohjautuvat usein eri tietokantavalmistajien tuotteisiin. Erddnad suunnittelu-
vaihtoehtona on tédlléin ndiden erilaisten tietokantojen yhteenliittiminen hajautetuksi
tietokannaksi. Ratkaisulla tavoitellaan ennen kaikkea kustannussadstod, voivathan
olemassa olevat paikalliset jirjestelmdt jatkaa toimintaansa uusien globaalien

jarjestelmien rinnalla.

Tietokantatuotteet voivat tukea yhteenliittdimistd kahdella vaihtoehtoisella tavalla.
Ensiksi tietokannan hallinnassa kiytettdvd ohjelmanosa voi olla tietokannan
hallintajérjestelmin ulkopuolella, jolloin kyseessd on véliohjelma (gateway). Toiseksi
yhteistoiminnan takaava ohjelmanosa voidaan sijoittaa tietokannan hallintajédrjestelmin
sisddn. Tidlloin puhutaan monitietokannan hallintajdrjestelméstd  (multidatabase

management system) (Simon, 1996, s. 275).

Yhteenliittiminen ei ole kuitenkaan yksinkertainen tehtdvd. Vaikka keskityttdisiinkin
pelkistddan SQL-pohjaisiin tietomalleihin, eroavaisuudet nimedmiskdytinnoissd sekid
puuttuvissa ja ristiriitaisissa tietoalkioissa tekevit heterogeenisen hajautetun tietokannan

hallintajarjestelmin toteuttamisen vaikeaksi (Khoshafian ym., 1991, s. 508).
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Tietokantavalmistajat ovat huomanneet tdmén ja keskittyneet tuottamaan ohjelmistaan

versiot aluksi erilaisille laite- ja kayttojarjestelméaalustoille.

Suorituskykynédkokohdat

Hajautetun tietokantajérjestelmin kokonaiskapasiteettia on pidetty keskitettyd ratkaisua
suurempana (Frank, 1988, s. 232). Mikili hajautettu tietokanta on suunniteltu oikein,
sen kapasiteetin kasvattaminen on keskitettyd ratkaisua yksinkertaisempaa.
Mahdollisesti vain yhtd tietokantaa laajennetaan, ja koko tietokantajdrjestelmin
kapasiteetin kasvattaminenkin onnistuu lisddmalld uusi tietokantasolmu (Pratt, 1991, s.
701). Kapasiteettia voidaan hyddyntdd tehokkaasti kédyttdmélld rinnakkaiskésittelyd

kyselyissé ja pdivityksissd (Simon, 1996, s. 14).

Mainittuihin positiivisiin arvioihin on suhtauduttava varauksella, silld hajautetun tieto-
kantajirjestelmén suorituskyvyn suunnittelunaikaiseen arviointiin ei ole vield olemassa
riittdvid malleja, vilineiti ja menetelmid (Ozsu ym., 1996a, s. 13). Suorituskykyyn
keskittyneissd tutkimuksissa on Ozsun ym. (1996a) mukaan kiytetty keinotekoisia
verkkokuormia ja liikaa yksinkertaistavia malleja. Tietoliikennekustannukset on arvioitu
kiinteiksi. Verkon koko ja kuorma sekéd viestien koot ovat jddneet huomioitta. Keskitet-
tyyn tietokantaympiristoon laadittua suorituskyvyn arvioinnin vélineistod ei ole vield

saatu riittdvisti laajennettua hajautettuun ympéristoon.

Toimintavarmuus ja saatavuus

Hajautettujen tietokantojen etuna pidetddn niiden tarjoamaa toimintavarmuutta ja
parantunutta saatavuutta (esim. Korth, 1991; Pratt, 1991; Simon, 1996; Ozsu ym.,
1996a). Simon (1996, s. 175) maddrittelee toimintavarmuuden ja saatavuuden
seuraavasti. Toimintavarmuus (reliability) on todennidkoéisyys sille, ettd jdrjestelma
jatkaa toimintaansa tietylld aikavélilld. Saatavuudella (availability) tarkoitetaan sitd

tasoa, jolla jarjestelma on kéytettdvissd kdyttdjan niin halutessa.
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Hajautetuissa tietojédrjestelmissi yhden komponentin vikaantuminen voi estdd tietyn
kayttdjaryhmén tyoskentelyn, mutta se ei estd muita kayttdjid jatkamasta tyoskentelydin.
Koko jdrjestelmén parantunutta toimintavarmuutta ei pidd kuitenkaan ottaa itsestdin-
selvyytend. Useiden toisistaan poikkeavien komponenttien muodostama kokonaisuus
vol osoittautua helposti vikaantuvaksi (Simon, 1996, s. 178). Jérjestelmén suunnittelijan
vastuulle jddkin erilaisten vikatyyppien tunnistaminen, tietyn palvelun vikaantumiseen
johtavan kehityskulun selvittiminen ja erilaisten mekanismien kehittiminen vikojen
peittdmiseksi kayttdjiltd tai niiden esittimiseksi selvdsti havaittavina virheind (Simon,

1996, s. 179).

Paikallinen autonomia

Kullakin tietokantasolmulla on omat kéyttdjinsd, oma fyysinen tietokanta, oma paikal-
linen hajautetun tietokannan hallintajirjestelméd, oma tapahtumanhallintaohjelmisto ja
oma tietoliikenteen hallintaohjelmisto (Date, 1995, s. 594). Niin ollen kunkin
paikallisen tietokannan hoitaja voi kontrolloida juuri kyseisen organisaatioyksikon

tietojen kiyttod ja sallia tiedon késittelyn muista tietokantasolmuista.

2.2.4 Hajautetun tietokannan haitat

Tidssd kohdassa tarkastellaan muutamia hajautettujen tietokantojen haittoja. Hajautettu
tietokantateknologia on erdiltd osiltaan vield hyvin nuorta. Sen vuoksi tuotteissa on

piirteitd, jotka muuttuvat tulevaisuudessa.

Vaikeampi hallita ja varmistaa

Simon (1996, s. 14) esittdd erddnd hajautettujen tietojenkisittelyn ongelmana jirjestel-

mien vaikeaa hallittavuutta ja varmistamista. Tietoturvan, jdrjestelmdn hoidon ja

kéayttdjien tuen jdrjestimiseen tarvittavat menettelytavat ovat hajautetuissa jérjestelmissi
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monimutkaisempia. Sen vuoksi myos kustannukset ovat suurempia.

Koulutetun henkildston ja ammattitaitoisen tuen puute

Hajautettu tietokantateknologia on iiltdén varsin nuorta. Ensimmaéiset hajautetut tieto-
kantatuotteet ilmestyivit markkinoille vasta 1990-luvun alkuvuosina, ja asiakas/palvelin
-arkkitehtuuri on hallinnut tietotekniikan valtavirtaa aina viime vuosiin saakka. Selvia

kiinnostusta hajautettuun tietokantateknologiaan on kuitenkin ilmennyt jo vuosia.

Hajautettujen jdrjestelmien tuen puolella asiakkaita on haitannut toimittajien kyvyt-
tomyys tarjota yhtd kokonaisvaltaista tukea kuin aiempien keskitettyjen jérjestelmien
toimittajat tarjosivat. Hajautettujen jérjestelmien komponenttien yhteensovittaminen on
jddnyt asiakkaalle, joskin toimittajat ovat alkaneet tarjota konsultointi- ja

yhteensovittamispalveluita (Kay, 1996).

Monimutkaisuus

Hajautettu tietokannan hallintajédrjestelmd on monimutkainen ohjelmisto keskitettyyn
tietokannan hallintajirjestelméén verrattuna (Hoffer ym., 2002, s. 498). Monimut-
kaisuutta lisdd eri tietokantasolmujen virheettdmén yhteistoiminnan takaaminen.
[Imenemismuotoina ovat suuremmat ohjelmiston kehityskustannukset ja suurempi
virhetodennékoisyys rinnakkain suoritettavissa algoritmeissa (Korth, 1991, s. 477).
Myos tietokantasolmujen vililld ldhetettdavit viestit lisddvit kisittelykuormaa (Korth,

1991, s. 477 ja Hoffer ym., 2002, s. 498).

2.3 Tiedon hajautuksen vaihtoehdot

Tdssd kohdassa keskitytddan ensiksi erilaisiin tiedon sijoitusvaihtoehtoihin Simonin

(1996, s. 258) esittamin jaottelun mukaan. Sen jédlkeen esitetdin muutamia vaihtoehdon
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valintaan vaikuttavia tekijoitd. Lopuksi arvioidaan, mihin tilanteisiin esitetyt

hajautusvaihtoehdot soveltuvat parhaiten.
Keskitetty tiedonhallinta

Tiedon sijoittaminen yhteen keskitettyyn tietokantaan voi olla useissa tapauksissa aivan
perusteltu ratkaisu. Téllainen ratkaisu soveltuu esimerkiksi silloin, kun useat organi-
saatioyksikot paivittdviat samaa suurta tietojoukkoa ja tiedon tidytyy olla ajantasaista.
Hotellien, lentoyhtididen ja autovuokraamojen varausjirjestelmit ovat esimerkkejd

tallaisista jarjestelmistd. Kuvassa 3 on esimerkki keskitetystd tiedonhallintaratkaisusta.

Solmu A Solmu B

Tietoliikenneverkko
Paivitys Haku Paivitys Haku

Paivitys J Haku

Asiakas 001

Asiakas 999

Solmu C

Kuva 3. Esimerkki keskitetystd tiedonhallinnasta (Simon, 1996, s. 259).

Ositettu tieto

Osittamisella (partitioning) tarkoitetaan relaatioiden jakamista toisensa poissulkeviin
osiin, jotka sijoitetaan yleensd fyysisesti eri tietokantasolmuihin. Horisontaalisessa
osittamisessa relaation rivit jaetaan kahteen tai useampaan osaan valintaoperaatiolla.
Vertikaalisessa osittamisessa relaation sarakkeet jaetaan kahteen tai useampaan osaan
kayttden projektiota. Esimerkiksi pankin asiakastiedot siséltidva relaatio voidaan osittaa
horisontaalisesti ~siten, ettd toimipisteen A relaatio sisdltdd kaikki kyseisen

maantieteellisen alueen rivit ja toimipisteen B relaatio vastaavasti oman alueensa rivit.
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Jos pankin asiakkaat kéyttdvdt vain oman asuinalueensa toimipisteen palveluita, niin
kaikki tietokantaan kohdistuvat pdivitykset ja kyselyt voidaan rajoittaa paikalliseen
tietokantasolmuun. Tésséd tapauksessa osittaminen on paras vaihtoehto, silld jokainen
toimipiste késittelee omaa tietoaan. Jos asiakkaat kdyvdt muissa toimipisteessd,
osittamisen kannattavuuteen vaikuttaa ldhinnd pdivitysten méidrd. Vertikaalisessa
osittamisessa pankin tyontekijitiedot sisdltdavi relaatio voitaisiin jakaa esimerkiksi siten,
ettd osaan A sijoitettaisiin tyontekijin henkilonumero, nimi ja osoite, ja osaan B
henkilonumero, palkka ja esimiestunnus. Kuvassa 4 esitetddn esimerkki

horisontaalisesta osittamisesta.

Tietokantasolmu A Tietokantasolmu B

[ Péivitys} Haku J [ Péivitys}

Tietoliikenneverkko
Asiakas 334

Haku }

Asiakas 667

Asiakas 666 Asiakas 999

E Paivitys J

Asiakas 001

Haku )

Asiakas 333

Tietokantasolmu C

Kuva4. Esimerkki horisontaalisesta osittamisesta (Simon, 1996, s. 260).

Ote

Otteella (extract) tarkoitetaan tiedon kopioimista tietokantasolmusta toiseen solmuun
lukutarkoitusta varten. Otteen ottamisen tuloksena saadaan hetkellinen ndkymé
tietokannan tietoon. Simon (1996) esittdd kolme erilaista otetyyppié:

1. Kéyttdja suorittaa SQL-kyselyn, jonka tulos tallennetaan Kkiyttdjin omaan

tietokantasolmuun jatkokisittelyd varten.
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2. Aikaleimattu ote siséltdd aikaleiman, josta sovellukset voivat piitelld otteen
sisdltdamin tiedon ajantasaisuuden.

3. Virkistetty ote suoritetaan automaattisesti tietyin aikavilein kdyttdjdn sitd erikseen
pyytamatta.

Khoshafian ym. (1991) esittivit, ettd ns. filannevedoksessa (snapshot) yhteys otteen

lahteend olevan ja lopputuloksena saadun ndkymén vélilld sdilyy prosessin pédtyttyd ja

prosessi toistetaan tietyin aikavilein suorittamalla uudelleen tulosndkyméén liitetty

kysely. Tilannevedos vastaa siis Simonin (1996) esittimai virkistettyd otetta.

Otteella on lukuisia sovellusmahdollisuuksia. Raportoinnin jérjestelmissi tietoa yleensa
ainoastaan luetaan, joten ote on varteenotettava vaihtoehto tiedonsiirtoon raportoinnin
tarpeisiin. Kuvan 5 esimerkissd otetta sovelletaan tietokantasolmuissa A ja B
raportointiin. Ote on my0s kayttokelpoinen, jos kéyttdjien ei tarvitse ndhdd ajan-

tasaisinta versiota tiedosta.

Tietokantasolmu A Tietokantasolmu B

E Haku }[ Paivitys } Paivitys

Tietoliikenneverkko

Asiakas 001 Asiakas 001

Asiakas 999

Asiakas 999

Asiakas 999

Tietokantasolmu C

Kuva5. Esimerkki otteesta (Simon, 1996, s. 261).
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Replikointi

Simonin (1996) mukaan replikoinnilla® (replication) tarkoitetaan tiedon toisintamista
tietokantasolmusta toiseen/toisiin  pdivitystarkoitusta varten. Ldhdejdrjestelmdilld
tarkoitetaan jatkossa tietokantasolmua, josta replikoidaan. Kohdejdrjestelmd on
puolestaan tietokantasolmu, johon replikoidaan. Toisintamisen tulosta eli toiseen tieto-
kantasolmuun sijoitettua tietoa kutsutaan replikaatiksi. Replikoinnilla tavoitellaan ennen
kaikkea parempaa suorituskykyd ja saatavuutta (Date, 1995, s. 602). Parempi
suorituskyky johtuu siitd, ettd tietokantasolmun sovellukset voivat kdyttdd paikallista
tietokopiotaan, eikd niiden tarvitse hakea tietoa toisesta tietokantasolmusta. Saatavuutta
puolestaan parantaa se, ettd tieto on saatavilla niin kauan kuin ainakin yksi kopioista on
saatavilla. Replikoinnin vaikein ongelma liittyy replikaattien pitdmiseen eheédna
pdivitysten yhteydessd. Kuinka tietoihin kohdistuvat piivitykset vilitetddn muissa
tietokantasolmuissa sijaitseviin kopioihin? Kuinka menetelldén jonkin tietokantasolmun
vikaannuttua? Niihin seikkoihin on tarjottu ratkaisuja lukuisissa replikoinnin-
hallintaprotokollissa (Simon, 1996; Ozsu ym., 1996a; Date, 1995). Kuvan 6 esimerkissi

replikointia sovelletaan siten, ettd tietokantasolmut A ja B voivat my0s péivittidi tietoa.

Simonin (1996) kuvaus replikoinnista kaipaa eridiltd osin tarkennusta. Replikaattien
pdivitystarkoitusta korostetaan esityksessd litkaa, silli replikointia sovelletaan
pidasiassa tilanteisiin, joissa replikaatteja ei ole tarvetta pdivittdd. Esimerkiksi
paitostukijarjestelmien yhteydessd replikaatit ovat luonnostaan kyselyluonteisia
(Schussel, 1996). Tietovarastointiratkaisuun (data warehousing) sovellettaessa
replikointia kédytetddn niinikdan kyselyominaisuudessa. Simon (1996) ei myoskédédn tuo
esille sitd, ettd tilannevedosta voidaan kiyttdd kyselyluonteisen replikoinnin
toteutustapana hajautetuissa tietokannan hallintajdrjestelmissd (Oracle, 2002a, s. 3-2).

Replikoinnin ja otteen vélinen ero onkin tissid tapauksessa hamairi.

2 .. e ’ . b> 1sir e . vop s v s . .

Atk-sanakirja (1996) esittdd sanan “replicate” kdannokseksi sanaa toisintaa”. Téssd raportissa kidytetdsn
sanaa “replikoida”, silld se ndyttdad vakiintuneen yleiseen kielenkdyttoon. Sanat “replication” ja “replicate”
(subst.) kddnnetddn vastaavasti sanoiksi “replikointi” ja “replikaatti”.



Tietokantasolmu A

{ Paivitys }

Haku }

Asiakas 001

Asiakas 999

Tietoliikenneverkko
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Tietokantasolmu B

B

Replikoinnin
hallinta

Asiakas 001

Asiakas 999

Paivitys

Asiakas 001

Asiakas 999

Replikoinnin
hallinta

Tietokantasolmu C

Kuva 6. Esimerkki replikoinnista (Simon, 1996, s.261).

Vilimuistiin tallennettu tieto (cached data)

Vilimuistia voidaan kdyttdd tiedon tilapdiseen replikointiin. Esimerkiksi vakuutusyhtion
toimipisteen tietokantasolmu voi hakea tietoa piivitettdviksi keskushallinnon tieto-
kantapalvelimelta ja palauttaa tiedon piivityksen jilkeen takaisin. Télld menettelylld
saadaan jaettua kuormaa tasaisemmin tietokantasolmujen kesken. Tédssdkin vaihtoeh-
dossa tarvitaan vilimuistinhallintamenetelmd, jolla varmistetaan tiedon ajantasaisuus ja

Jjoka osaa kisitelld vélimuisteissa olevia vanhentuneita tietoja. Kuvassa 7 esitetddn

esimerkki valimuistin kdytosti tietojen hajauttamisessa.
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Tietokantasolmu A Tietokantasolmu B
{ Paivitys } Haku }

Asiakas 027
Asiakas 005

\ |
\
Y E Paivitys } E Haku h

/
Valimuistin -~ *\ 7 Vélimuistin
-7 hallinta

Tietoliikenneverkko

hallinta N
Asiakas 001

Asiakas 999

Tietokantasolmu C

Kuva 7. Vilimuistin kédytto tiedon hajautuksessa (Simon, 1996, s. 262).

2.3.1 Tiedon hajautusvaihtoehdon valintakriteerit

Simonin (1996, s. 262) mukaan seuraavat tekijat vaikuttavat hajautusvaihtoehdon valin-

taan.

Tiedon omistussuhteet

Tiedon omistussuhteet vaikuttavat siihen, kuinka hajautetun tietokannan globaalit
relaatiot voidaan jakaa osiin. lhannetapauksessa kukin osa voidaan sijoittaa siihen
tietokantasolmuun, jossa kdyttdjd suorittaa tiedon késittelyd. Tiedon omistajuutta voi
selvittdd tunnistamalla tapahtumia, jotka luovat, muuttavat, lukevat ja poistavat
tietoalkion. Tdmén jédlkeen voidaan yksiloidd ne kayttdjaryhmit, jotka kdynnistdvit

tapahtumat (Simon, 1996, s. 260).
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Hakujen paikallisuus

Tamin tekijdn osalta selvitetdén, kuinka usein muut tietokantasolmut lukevat tai péivit-

tavit paikallista tietoalkiota.

Tiedon muuttumisnopeus

Muuttumisnopeus lasketaan tiedon méérin ja kisittelytaajuuden avulla. Esimerkiksi 200
000 tietuetta sisdltdvistd tietokannasta pdivitetddan 100 000 tietuetta kuukaudessa.
Muuttumisnopeus on télléin 100 000/200 000 = 0.5. Yleisesti ottaen osittaminen
soveltuu hyvin suuriin, paljon vaihtelua siséltiviin tietokantoihin ja replikointi pieniin,

vihidn vaihtelua siséltiviin tietokantoihin.

Tiedon kiyttoarvo

Tekijdn osalta arvioidaan, mikd on tiedon arvo liiketoiminnalle. Kuinka ajantasaista
tiedon tdytyy olla? Vastaukset ndihin kysymyksiin méirittelevit sen, mitd replikoinnin
hallintamenetelmai kaytetddn, mikili ylipaataan padadytddn replikoinnin kidyttoon.
Tiedon miira

Tarkasteltavan tietokannan koko voi olla myos merkittavi tekijd hajautusvaihtoehtoa
valittaessa. Kuinka suuri tietokanta on suhteessa kaytettdvissd olevaan levytilaan? Jos
tietokanta on erittdin suuri ja sitd ei voida osittaa, niin keskitetty ratkaisu voi olla
soveltuvin.

Tiedon saatavuus

Tekijdn osalta selvitetddn, kuinka tdrked tietokanta on sitd kéyttiville sovelluksille. Jos

kysymyksessd on toiminnan kannalta kriittinen tietojarjestelmai, jarjestelma ei voi jatkaa
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toimintaansa tiedon saatavuuden heikennyttyd. Mikili tieto ei ole kriittinen tekijd,

toimintaa voidaan jatkaa alennetulla palvelutasolla.

Taulukossa 1 on esitetty yhteenvetona kunkin hajautusvaihtoehdon ominaispiirteitd ja

arvio sovelluskohteista.

Taulukko 1. Hajautusvaihtoehtojen ominaispiirteitd ja sovelluskohteita.

Hajautustapa

Keskitetty tiedonhallinta -
ei hajautusta

Osittaminen

Ote

Replikointi

Vélimuistin kaytté

Ominaispiirteita

-Tieto yhden tietokannan
hallintajarjestelméan alaisuudessa
-Helppo hallita ja varmistaa
-Laiteviat voivat estéa tietojen
kayton kaikilta

-Soveltamiskelpoinen, mikali

tiedon omistajuus selvitettavissa
-Voi nopeuttaa paikallisten tietojen
kasittelya

-Eri tietokantasolmuihin kohdistuvien
tietokantatapahtumien koordinointi
vaatii huomiota

-Valmiita toteutusmekanismeja tieto-
kannan hallintajarjestelmissa
-Erityisesti kayttotilanteisiin, joissa
tietoa vain luetaan

-Teknologiana uusin, osittain kypsy-
maton (replikaattien paivityksen
osalta)

-Tietojen paivitys mahdollista
-Parantaa saatavuutta ja
suorituskykya

-Tuntemattomin

Mahdollisia sovelluskohteita

Pankkien, autovuokraamojen ja
hotellien jarjestelmat, joissa tieto-
jen eheys on ensisijaisen tarkeaa

Esimerkiksi vakuutusyhtididen
tietojarjestelmat, joilla kukin
toimisto kasittelee omaa aluetta
koskevia tietojaan

Tietojenkasittelykuorman
jakaminen, raportoinnin
tietojarjestelmat

Raportoinnin tietojarjestelmat,
tietovarastointiratkaisu,
likkuvat tietojarjestelmat,
tiedon jakelu

Raportoinnin jarjestelméat,
tietojarjestelmat, joissa tieto
muuttuu paivitysten jalkeen harvoin
(koodistojen ja luetteloiden
jakelu)
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2.4 Hajautettu tietokannan hallintajirjestelmii

Tassd kohdassa esitetddn ensin tavoitteita hajautetulle tietokannan hallintajirjestelmaille

ja sen jilkeen kuvataan hallintajérjestelmén sisédltdmit komponentit.

2.4.1 Tavoitteet hajautetulle tietokannan hallintajiirjestelmiille

Hajautettujen tietokantojen keskeisimmin tavoitteen mukaan hajautetun tietokannan
tulisi nayttdd kiyttdjille tismilleen samanlaiselta kuin keskitetynkin tietokannan (esim.
Date, 1995, s. 596; Khoshafian ym., 1991, s. 528; Pratt, 1991, s. 708). Kiyttijilla
tarkoitetaan tdssd yhteydessd tietokannan kayttdjid ja sovellusohjelmoijia. Daten (1995)

luokittelussa on seuraavat 12 tavoitetta:

1. Paikallinen autonomia
Kunkin tietokantasolmun tulisi omistaa paikalliset tietonsa ja kontrolloida
itsendisesti tietojen turvallisuutta, yhtendisyyttd ja tallennusrakennetta.

2. Riippumattomuus keskuslaitteistosta
Kaikkien tietokantasolmujen tiytyy olla tasavertaisia. Jarjestelmissi ei saa
olla yhtd palveluja tarjoavaa solmua, jota kaikki muut kdyttdvat. Tatd
tavoitetta noudattamalla yksikddn solmu ei rajoita jirjestelmédn suori-
tuskykyé tai heikenni sen toimintavarmuutta.

3. Keskeytykseton toiminta
Tietokantasolmun lisddminen tai poistaminen ei saa hiiritd muiden solmu-
jen toimintaa. Taulujen lisdimisen ja poistamisen sekd ohjelmaversion
pdivittamisen tulisi aiheuttaa mahdollisimman vihén, mielelldédn ei yhtéén,

hiiriotd hajautetun tietokantajirjestelmén toiminnalle.
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Paikkariippumattomuus
Kayttdjien ei tulisi tietdd, misséd tiedot fyysisesti sijaitsevat. Tavoitteen
tayttyessd sovelluslogiikka yksinkertaistuu ja tietoja on mahdollista siirtdi
tietokantasolmusta toiseen muuttamatta niitd kisittelevid sovellusohjelmia.
Ositusriippumattomuus
Jarjestelmén tulisi piilottaa kayttdjdltd tietojen osittaminen. Jos tavoite
tdyttyy, ositusta voidaan muuttaa sovellusohjelmia péivittdmatta.
Riippumattomuus tietojen replikoinnista
Hajautettu tietokannan hallintajédrjestelmi tukee tietojen replikointia, jos
tallennettu relaatio tai sen osa voidaan toisintaa useampaan tietokantasol-
muun.
Esimerkiksi N_EMP ja L_EMP relaatiot replikoidaan Lontooseen ja New
York:iin seuraavasti. Komentoa REPLICATE ei vilttimittd ole missddn
hajautetussa tietokannan hallintajérjestelméssa.
REPLICATE N_EMP
LN_EMP AT SITE ”"London”;
REPLICATE L_EMP
NL_EMP AT SITE "New York”;
Tavoitteen mukaan jirjestelmédn tulee peittdd useiden tietokopioiden
olemassaolo kiyttdjiltd. Hajautetun tietokannan hallintajirjestelmin tehti-
viand on suorituskyvyn kannalta parhaan tietokopion valitseminen ja
pdivitysten suorittaminen kaikkiin tietokopioihin. Tavoitteen tadyttyessi
replikaatteja voidaan luoda ja poistaa muuttamatta sovellusohjelmia.
Hajautettu kyselyjenkésittely
Hajautettu tietokantakysely voi kohdistua useissa tietokantasolmuissa
sijaitseviin tietoihin. Kyselya suoritettaessa tietokannan
hallintajdrjestelmin tulisi toimia niin, ettei tulisi tarvetta siirtdd tietoja
muista tietokantasolmuista kyselyn aloittaneeseen tietokantasolmuun

lopputuloksen tuottamiseksi.
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8. Hajautettu tapahtumien hallinta
Yks tietokantatapahtuma voi aiheuttaa hajautetuissa tietokannoissa muu-
toksia useiden tietokantasolmujen tietoihin. Hajautetun tietokannan hallin-
tajarjestelmin tdytyy varmistaa, ettd muutokset suoritetaan kaikkiin tieto-
kantasolmuihin oikeassa jarjestyksessd. Jarjestelmédn tulee myos sailyttdd
kaikki jo hyviksytyt tietokantapahtumat. Mikili tapahtuman suorituksen
aikana ilmenee virheitd, jdrjestelmén on tuettava automaattista toipumista.

9. Laitteistoriippumattomuus
Saman hajautetun tietokannan hallintajérjestelmén tulisi toimia eri laitteis-
toissa.

10. Kiyttojarjestelmériippumattomuus
Saman hajautetun tietokannan hallintajédrjestelmén tulisi toimia eri kdytto-
jarjestelmissa.

11. Verkkoriippumattomuus
Eri tietolitkenneverkoissa (esim. LAN ja WAN) toimivien tietokanta-
solmujen tulisi toimia yhdessa.

12. Riippumattomuus tietokannan hallintajérjestelmésta
Eri tietokantatuotteiden tulisi kyetd yhteistoimintaan samassa hajautetussa

tietokantajdrjestelmissa.

Khoshafian ym. (1991, s. 528) jakavat esitetyt tavoitteet kolmeen ryhméén. Tavoitteet 1-
3 liittyvét autonomiaan, joka osoittaa, kuinka itsendisesti tietokantasolmut voivat toimia.
Tavoitteet 4-8 osoittavat, missd méérin tietojen sijoittaminen eri tietokantasolmuihin,
mahdollinen osittaminen ja replikointi on piilotettu kayttdjiltd. Tavoitteet 9-12 liittyvit
heterogeenisuuteen  ja  homogeenisuuteen.  Heterogeenisuudella  tarkoitetaan
eroavaisuutta tietomalleissa sekd laitteisto- ja ohjelmistovaatimuksissa. Homogeenisuus

tarkoittaa samankaltaisuutta nédissd tekijoissi.

Tavoitteita tarkasteltaessa on huomattava, ettd ne eividt ole kaikenkattavia, eivitkd
kaikki yhtd merkittavidkddan (Date, 1995, s. 597). Ristiriitaisuuksia voidaan havaita

esimerkiksi tavoitteissa 1. Paikallinen autonomia” ja 8. Hajautettu tapahtumien
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hallinta”. Hajautettuun tapahtuman kisittelyyn osallistuessaan tietokantasolmu luovuttaa
kontrollin tapahtuman vahvistuksesta koordinoivalle tietokantasolmulle ja nidin ollen
luopuu viliaikaisesti autonomiastaan (Khoshafian ym., 1991, s. 530). Tavoitteet auttavat
kuitenkin hajautetun tietokantateknologian ymmairtdmisessd, ja niitd kdytetddn yleisesti
hajautetun tietokannan hallintajédrjestelmien luokittelussa ja ominaisuuksien arvioinnissa
(esim. Khoshafian ym., 1991, s. 551). Yhtd optimaalista hajautettua tietokannan hallin-
tajirjestelmidd ei ole olemassa, silld kiyttdjdt painottavat tavoitteita eri tavoin

(Khoshafian ym., 1991, s. 551).

2.4.2 Hajautetun tietokannan hallintajirjestelmin komponentit

Tdssd kohdassa tarkastellaan hajautetun tietokannan hallintajirjestelmén sisdltamia
komponentteja. Esitys pohjautuu Ozsun ym. (1991, s. 85) kuvaukseen komponenteista.
Vaikka kuvaukseen perustuvia tietokantatuotteita ei kenties olekaan olemassa, on siitd

apua hajautetun tietokannan hallintajirjestelmén toiminnan ymmaértamisessa.

Hajautetussa tietokannan hallintajirjestelméssi kukin tietokantasolmu sisiltdd sovellus-
suorittimen® (user processor) ja tietosuorittimen (data processor). Sovellussuorittimen
tehtdvdand on kommunikointi kdyttdjan kanssa. Tietosuoritin kisittelee kussakin tieto-

kantasolmussa suoritettavat tietokantaviittaukset.

Tietokantatapahtumien kisittely etenee hajautetussa tietokannan hallintajirjestelméssa
padpiirteissddn kuvan 8 osoittamalla tavalla. Kayttoliittyménhallitsin tulkitsee kayttdjian
kyselyn, joka vilitetddn semanttiselle tiedonhallitsimelle. Semanttinen tiedonhallitsin
varmistaa tietokantatapahtuman eheydelle ja tietoturvalle asetettujen vaatimusten
tayttymisen. Tapahtuma annetaan globaalille kyselyn optimoijalle, joka valitsee

tehokkaimman suoritustavan eri tietokantasolmujen kesken. Tapahtuman suorituksen

% Suoritin on tissi yhteydessi loogisen tason Kisite.
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hallinnassa ajoitetut osatapahtumat ldhetetddn tietosuorittimille suoritettaviksi.
Paikallinen kyselysuoritin valitsee parhaan vaihtoehdon osatapahtuman suorittamiseksi.
Toipumisenhallitsin varmistaa, ettd tietokanta jdd yhtendiseen tilaan virhetilanteissakin.
Ajonaikainen tukisuoritin suorittaa fyysisen tietokannan piivittamisen paikalliselta
kyselysuorittimelta saamiensa ohjeiden perustella. Tieto palautetaan suorituksen-

hallitsimelle, josta se vilitetddn edelleen muotoiltavaksi lopulliseksi vastaukseksi.

Sovellussuoritin Tietosuoritin

P
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Kuva 8. Hgjautetun tietokannan hallintajérjestelmén komponentit tietokantatapahtumaa

suoritettaessa (Ozsu ym., 1991, s. 85).

2.5 Hajautettu tapahtumankiisittely

Tassd kohdassa maddritelldéin ensin hajautettu tietokantatapahtuma ja esitelldéin sithen
yleisesti liitetyt ominaisuudet. Sen jdlkeen tarkennetaan hajautetun tietokannan hallinta-
jarjestelmidn komponenttikuvausta globaalin suorituksenhallitsimen osalta. Kokonais-
kuvan saamiseksi hajautetusta tapahtumankaésittelysta tidssd kohdassa esitetdin erds tapa,
jolla  samanaikaisuuden, replikoinnin, toipumisen ja tapahtumanvahvistuksen
hallinnassa kéytetyt algoritmit ja protokollat voidaan liittdd hajautetun tietokannan

hallintajirjestelmén komponentteihin.
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2.5.1 Hajautettu tietokantatapahtuma

Tietokantatapahtuma on rigtiriidaton ja luotettava tietojenkaisittelykokonaisuus, joka
koostuu jakamattomasti suoritettavista tietokantaoperaatioista (Ozsu ym., 1994b, s. 8).
Hajautetulla tietokantatapahtumalla tarkoitetaan tietokantatapahtumaa, joka késittelee

useissa eri tietokantasolmuissa sijaitsevaa tietoa (Ozsu ym., 1991, s. 269).

Mikili hajautettu tietokannan hallintajdrjestelmi tukee tdysin hajautettuja tietokanta-
tapahtumia, sovellukset voivat kisitelld yhtd loogista tietokantaa ja varmistua siité, ettd
hajautetut tietokantatapahtumat suoritetaan oikein tietoliikenteessd ja tietokantasol-

muissa mahdollisesti ilmenevista hairidistd huolimatta.

Tietokantatapahtuman on tdytettivd seuraavat nelja ominaisuutta niin hajautetussa kuin

keskitetyssikin ympiristossi (mm. Ozsu, 1999, s. 283; Garcia-Molina ym., 2000, s. 10):

1. Jakamattomuus (atomicity)
Tietokantatapahtuma on yksi toiminnallinen kokonaisuus. Kaikki sen sisédltdmat
operaatiot suoritetaan kokonaisuudessaan loppuun tai virhetilanteessa peruutetaan
tapahtuman aloitusta edeltéineeseen tilaan.

2. Ristiriidattomuus (consistency)
Ristiriidattomuudella tarkoitetaan tietokantatapahtuman oikeellisuutta. Tapahtuma
siis muuttaa tietokannan ristiriidattomasta tilasta toiseen ristiriidattomaan tilaan.

3. Eristyvyys (isolation)
Eristyvyyden mukaan jokainen tietokantatapahtuma nékee tietokannan ristiriidatto-
massa tilassa. Tietokantatapahtuma e1 siis nidytd keskeneriisid vélituloksiaan muille
samanaikaisesti suoritettaville tapahtumille.

4. Siilyvyys (durability)
Tietokantatapahtuman vahvistuksen jéilkeen tietokantaan tehdyt muutokset ovat
pysyvii eikd niitd voi peruuttaa.

Nididen ominaisuuksien tdyttdminen on hajautetuissa tietokannoissa huomattavasti

keskitettyd tietokantaa vaikeampaa. Tdméd johtuu siitd, ettd hajautetun tietokannan
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hallintajdrjestelmin tidytyy varmistaa useiden tietokannan osien eheys yhden tietokannan

sijaan (Simon, 1996, s. 13). Ominaisuuksien tdyttdmistd tarkastellaan alakohdassa 2.5.3.

2.5.2 Globaalin suorituksenhallitsimen komponentit

Edelld esitetty jaottelu hajautetun tietokannan hallintajirjestelmédn komponenteista ei
vélttdmattd pohjaudu mihinkéin olemassa olevaan tietokantatuotteeseen. Jaottelusta on
kuitenkin se hyoty, ettd sen avulla useita hajautetun tapahtumankésittelyn tekijoitd
voidaan tarkastella toisistaan erillddn. Tédssd kohdassa globaalin suorituksenhallitsimen

toimintaa kuvataan tarkemmin hajautettua tietokantatapahtumaa suoritettaessa.

Globaali suorituksenhallitsin ldhettdd ajoitetut osatapahtumat tietosuorittimille suoritet-
taviksi. Erityisesti on huomattava, ettid yksi hajautettu tietokantatapahtuma voi aiheuttaa
toimenpiteitd useissa tietokantasolmuissa ja ndin ollen tapahtuman suoritukseen voi
osallistua useita tietosuorittimia. Kuinka globaali suorituksenhallitsin sitten voi

koordinoida titd monimutkaista kokonaisuutta?

Kuvassa 9 esitetdin globaalin suorituksenhallitsimen sisdltimit osat. Tapahtuman-
hallitsin (TH) vastaa tietokantaoperaatioiden hallinnasta sovellusohjelman puolesta. Se
tarjoaa  sovellukselle rajapinnan, joka koostuu seuraavista komennoista:
begin_transaction, read, write, commit ja abort. Replikoidussa tietokannassa komennot
toimivat korkealla abstraktiotasolla seuraavasti:
* Dbegin_transaction
Komennolla aloitetaan uusi tietokantatapahtuma. Tapahtumanhallitsin voi luoda
kdyttoonsd muistirakenteen tapahtuman nimei ja tapahtuman kédynnistinyttd sovel-

lusta varten.



* read
Mikili tietoalkio® on tapahtuman kéynnistineessa tietokantasolmussa, se palautetaan
tapahtumalle. Jos se sijaitsee muualla, tapahtumanhallitsin valitsee yhden kopion ja
pyytdd sen arvon palauttamista.

* write
Tapahtumanhallitsin koordinoi tietoalkion arvon piivittdmisen niissd tietokantasol-
muissa, joissa tietoalkio sijaitsee.

e commit
Tapahtumanhallitsin koordinoi kaikkien niiden tietokantojen fyysisen pdivittdmisen,
joita edeltavi write-komento koski.

* abort
Tapahtumanhallitsin varmistaa, ettei tietokantaan tehdd muutoksia.

Ajastin (AJ) huolehtii, ettd tietokantatapahtumat suoritetaan oikeassa, synkronoidussa

jarjestyksessa.

begin_transaction, tulokset

read, write, T

commit, abort
Glob::%li suorituks#nhallitsin

Tapahtumanhallitsin

(TH) ¢\> Muut AJ:t
Ajastus-
pyynnot

Muut TH:t Ajastin
D e (AY)

i

Tietosuorittimelle

Kuva 9. Globaalin suorituksenhallitsimen osat (Ozsu ym., 1991, s. 274).

* Tietokantatapahtumat kiisitteleviit loogisia tietoalkioita. Kullakin loogisella tietoalkiolla on replikoidussa
tietokannassa vastineina joukko fyysisid tietoalkioita eri tietokantasolmuihin tallennettuina (Ozsu, 1996a,
s. 11). Esimerkiksi henkilon palkka voidaan tallentaa kolmeen tietokantasolmuun.
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2.5.3 Hajautetun tapahtumankiisittelyn osa-alueet

Tdssd kohdassa esitetddin, mihin hajautetun tietokannan hallintajirjestelmédn osiin
samanaikaisuuden, tapahtumanvahvistuksen, toipumisen ja replikoinnin hallinnassa
kaytettdvat algoritmit ja protokollat vaikuttavat. Lisdksi kohdassa kuvataan, mihin
tietokantatapahtuman ominaisuuksiin ndmi menetelmét vaikuttavat. Kohdan tarkastelu

perustuu Ozsun ja Valduriezin (1994a, 1991) esityksiin.

Kuvassa 10 esitetddn samanaikaisuuden, replikoinnin ja toipumisen hallinnassa kiytet-
tdavien menetelmien suhde tietokannan hallintajdrjestelmdn komponentteihin.
Replikoinnin hallinnan protokollien tehtiviani on loogisiin tietoalkioihin kohdistuvien
luku- ja kirjoituskomentojen suorittaminen fyysisiin tietoalkioihin. Replikoinnin
hallinnan protokollia kuvataan tarkemmin alakohdassa 2.5.4. Samanaikaisuuden
hallinnan algoritmien tarkoituksena on synkronoida yhtdaikaisesti suorituksessa olevat
tietokantaoperaatiot. Luokittelu algoritmeista esitetdin alakohdassa 2.5.5. Toipumisen
hallinnan protokollien avulla tietokanta saatetaan ristiriidattomaan tilaan héirion

jalkeen.

. . Sovellusohjelma
begin_transaction

read, write, commit
abort

tulokset

Tapahtumanhallitsin
(TH)

Tapahtumanhallitsin
(TH)

. | . 1

Replikoinnin
hallintaprotokolla

Ajastin Ajastin Samanaikaisuuden
(AJ) (AJ) hallinnan algoritmit
Paikallinen Paikallinen - -
toipumisenhallitsin toipumisenhallitsin
(TH) (TH) hallinnan protokolla

Kuva 10. Tapahtumanhallinnan menetelmien suhde tietokannan hallintajirjestelmén

osiin (Ozsu ym., 1994a, s. 25).
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Tapahtumanvahvistuksen protokollat varmistavat tietokantatapahtuman jakamatto-
muuden joko vahvistamalla (commit) tai kumoamalla (abort) tapahtuman kaikissa tieto-
kantasolmuissa. Tapahtumanvahvistuksen protokollien sijoittuminen kuvassa 10 esitet-
taviin tietokannan hallintajirjestelmén osiin on ongelmallista, ja ndin ollen sitd ei ole
esitetty kuvassa. Tdmd johtuu siitd, ettd toipumisenhallinnan protokollien toteutus
vaikuttaa siihen, kuinka samanaikaisuuden hallinnan protokollat voidaan toteuttaa. Ozsu
ym. (1991, s. 375) esittavitkin, ettd tapahtumanvahvistuksen protokollat voidaan
toteuttaa jaetusti tapahtumanhallitsimen ja ajastimen kesken. Protokollista esitelldin

kaksivaiheinen vahvistus alakohdassa 2.5.6.

Mihin tietokantatapahtumien ominaisuuksiin (ks. alakohta 2.5.1) edelld mainitut algo-
ritmit ja protokollat sitten vaikuttavat? Samanaikaisuuden hallinnan algoritmeilla
pyritddn takaamaan tapahtuman eristyvyys ja ristiriiddattomuus. Tapahtuman-
vahvistuksessa ja toipumisessa kiytettivdt protokollat ovat toimintavarmuuden
hallinnan protokollia, joilla taataan tietokantatapahtuman jakamattomuus ja séilyvyys.
Replikoinnin hallinnan protokollilla pyritddn varmistamaan eri tietokopioiden

keskindinen ristiriidattomuus.

2.5.4 Replikoinnin hallinnan protokollat

Replikaattien avulla pyritdédn lisddmiin tiedon saatavuutta. Replikoidussa tietokannassa
loogisilla tietoalkioilla on joukko fyysisid vastineita, replikaatteja, eri tietokan-
tasolmuihin tallennettuina. Sovellusten kannalta jarjestelmén tulisi kuitenkin ndyttdd
siltd, kuin kdytossd olisi vain yksi tietoalkio. Tdmén ehdon tdyttiminen on suhteellisen
helppoa, mikéli jirjestelmédssd ei ilmene hdiriditd. Koska hdiriditd yleensd esiintyy,
ehdon tdyttiminen onkin hankalaa. Monimutkaisuus piilee replikaattien eheyden
varmistamisessa, kun samaan aikaan pyritiin turvaamaan tiedon saatavuus (Liu, 1994a,
s. 2). Ratkaisuksi on esitetty joukko replikoinnin hallinnan protokollia. Protokollat

voidaan jakaa kahteen paidryhméén (Simon, 1996):
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» replikaattien eheyden takaavat protokollat (strict consistency methods)
Protokollissa taataan, etti replikaatit ovat eheissi tilassa milld tahansa hetkell4.
* replikaattien eheyttd takaamattomat protokollat (loose consistency methods)

Protokollissa taataan, ettd replikaatit ovat eheéssa tilassa tietyn ajan kuluttua.

ROWA-protokolla (Read-One/Write-All) on erds replikaattien eheyden takaava
protokolla (Ozsu ym., 1996a, s. 11). Siind loogiseen tietoalkioon kohdistunut
lukuoperaatio kohdistetaan yhteen fyysiseen tietoalkioon. Loogiseen tietoalkioon
kohdistunut kirjoitusoperaatio muutetaan puolestaan kaikkiin fyysisiin tietoalkioihin
kohdistuvaksi. Rakenteeltaan protokolla on siis yksinkertainen. Sen heikkoutena on
kuitenkin se, ettd kaikkien fyysisten tietoalkioiden tdytyy olla saatavilla
tietokantatapahtumaa vahvistettaessa. Yhden tietokantasolmun vikaantuminen voi

katkaista tapahtuman suorituksen.

ROWA-protokollan vaihtoehdoksi on esitetty joukko protokollia, joissa fyysisten
tietokopioiden saatavuusvaatimuksista tingitddn tietokantatapahtumaa piditettdessa
(Ozsu ym., 1996a, s. 11). Seuraavassa tarkastellaan kahta yleisintid protokollaa,
padkopioprotokollaa ja ddnestykseen perustuvaa joukkopohjaista protokollaa5 (quorum

consensus protocol).

Pdcdkopioprotokollassa (primary copy protocol) yksi fyysisistd tietoalkioista valitaan
padkopioksi, johon kaikki piivitysoperaatiot kohdistetaan (Simon, 1996, s. 186).
Piaivitysoperaation katsotaan pdittyneen, kun péadkopio on pdivitetty. Tietokantasolmu,
jossa padkopio sijaitsee, suorittaa toissijaisten kopioiden pdivityksen haluamansa ajan
kuluttua. Mikéli pdivitys suoritetaan tapahtuman vahvistuksen jidlkeen, on kyseessd
viivdstetty pdivitys (delayed update propagation). Talloin ei voida kuitenkaan enaa
varmistua tietokantatapahtuman ominaisuuksien tdyttymisestd (Date, 1995, s. 610).
Lukuoperaatiot voidaan Simonin (1996) mukaan kohdistaa mihin tahansa fyysiseen
tietoalkioon, silld protokolla takaa replikaattien eheyden. Tami seikka ei kuitenkaan

pidd paikkaansa, silld viivéstettyd pdivitystd kéytettdessd replikaatit eivit ole koko ajan

® Termisti “quorum consensus protocol” ei ole esitetty suomenkielista kiznnosti.
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ehedssid tilassa (Date, 1995). Toissijaisiin kopioihin kohdistettu lukuoperaatio voi
palauttaa vanhentunutta tietoa. Piddkopioprotokollan etuna on sen Kkisitteellinen
yksinkertaisuus. Myos lukuoperaatioiden vasteajat ovat lyhyitd, mikili operaatiot
voidaan kohdistaa toissijaisiin kopioihin. Eduistaan huolimatta pididkopioprotokolla ei
takaa replikaattien ristiriidattomuutta tietoliikenneverkon jakaannuttua osiin hédirididen
vuoksi. Tdma johtuu siitd, ettd tietolitkenneverkon eri osat voivat pitdd piadkopiona eri
tietoalkiota. Protokollasta on esitetty laajennettuja toteutuksia, joissa tietoliikenneverkon
osittumista  hallitaan  ylldpitdmalld jdrjestelmidnlaajuista nidkymdd replikointi-

kokoonpanosta (Liu, 1994a, s. 3).

Adinestykseen pohjautuva joukkopohjainen protokolla (quorum consensus protocol)
takaa replikaattien eheyden myos tietoliikenneverkon jakaannuttua osiin (Liu, 1994a)
Protokollassa tietoalkion x jokaiselle replikaatille annetaan positiivinen painoluku.
Tietoalkion x luku- ja kirjoitusoperaatiolle annetaan kynnysluvut RT ja WT siten, ettad
2*WT ja (RT+WT) ylittavit tietoalkion kaikkien replikaattien yhteenlasketun
painoluvun. Tietoalkion x lukujoukko on mikid tahansa replikaattien joukko, jonka
yhteenlaskettujen painolukujen summa on véhintdén RT. Tietoalkion x kirjoitusjoukko
on mikd tahansa replikaattien joukko, jonka yhteenlaskettujen painolukujen summa on
vihintddn WT. Jokaisella kirjoitusjoukolla on lisdksi vihintddn yksi yhteinen replikaatti
kaikkien lukujoukkojen ja muiden kirjoitusjoukkojen kanssa. Kirjoitusoperaatiota suori-
tettaessa tietoalkioon x operaatio kohdistetaan kaikkiin tietyn kirjoitusjoukon repli-
kaatteihin. Tietoalkio x lukuoperaatiossa luetaan kaikki tietyn lukujoukon replikaatit.
Jokaisessa replikaatissa ylldpidetddn lisdksi versionumeroa. Luku- tai kirjoitus-
operaatioissa suurimman versionumeron sisdltavi replikaatti luku- tai kirjoitusjoukossa
on ajantasaisin. Kirjoitusoperaatiossa versionumeroa kasvatetaan. Aiinestykseen
pohjautuvan joukkopohjaisen protokollan haittana pidetdin tieto-objektin lukemisessa
tarvittavia useita lukuoperaatioita. Kuvassa 11 esitetddn esimerkki &dénestykseen

pohjautuvasta joukkopohjaisesta protokollasta.
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kirjoitusjoukko

lukujoukko /
\A

a=1000 ~ b=2000, ¢=2000 |
? 43 1
A 4 | 5 5 |
painolukuja <~ 2 %
d=1000
1 . |
4 <« versionumeroja

Yhteenlaskettu painoluku: 2+4+3+1=10
Asetetut kynnysluvut:

WT=6, silla 2xWT=2x6=12>10

RT=5, silla RT+WT=5+6=11>10

Paivitysoperaatiossa kirjoitusjoukon muodostaa esimerkiksi b ja c, silla
b:n painoluku + c:n painoluku = 4+3=7>6

Lukuoperaatiossa lukujoukon muodostaa esimerkiksi a ja b, silla
a:n painoluku + b:n painoluku = 2+4=6>5
Suurin versionumero b:lla, joten palautettava arvo=2000

Kuva 11. Esimerkki dénestykseen pohjautuvasta joukkopohjaisesta protokollasta.

2.5.5 Samanaikaisuuden hallinnan menetelmiit

Samanaikaisuuden hallinnassa kiytettdvid menetelmid voidaan luokitella lukuisilla eri
perusteilla. Tietokannan hajautustapa on erds peruste. Erdit kédytetyistd menetelmisti
toimivat replikoidun, erdit taas ositetun tietokannan yhteydessd. Myos verkon topolo-
gian mukainen jaottelu on mahdollinen. Kiytetyin luokittelu on kuitenkin tietokanta-

tapahtumien tahdistamistapa. Téamin luokittelun mukaan menetelmit on jaettavissa

kahteen luokkaan:

* menetelmiit, jotka estivit tietoalkioitten samanaikaisen kdyton (lukitus),

* menetelmit, jotka pyrkivét jarjestimidn tapahtumien suorituksen sddntdjoukon



40

Ensimmdisti luokkaa kutsutaan pessimistiseksi samanaikaisuuden hallintatavaksi. Siind
tahdistus suoritetaan tietokantatapahtuman alkuvaiheessa. Toista luokkaa kutsutaan
optimistiseksi samanaikaisuuden hallinnaksi. Siind tahdistusta viivéstetddn tietokanta-

tapahtuman pééttymisen ldheisyyteen.

Kuvassa 12 esitetidin Ozsun ym. (1991, s. 284) kehittimi jaottelu samanaikaisuuden
hallinnan algoritmeista. Lukituspohjaisissa algoritmeissa tietokantatapahtumien
tahdistus suoritetaan asettamalla lukkoja tarvittaviin tietokannan osiin. Keskitetyssa
lukitusratkaisussa yksi tietokantasolmu ylldpitdd lukitustaulua ja vastaa lukkojen
myOntdmisestd  tapahtumille. Pddkopioratkaisussa  yksi replikaateista  (mikili
replikaatteja on olemassa) valitaan péddkopioksi, jonka tapahtuma lukitsee péivityksen
yhteydessd. Mikili kdytossi ei ole replikaatteja, vastuu lukituksen hoitamisesta jaetaan
tietokantasolmujen kesken. Hajautetussa lukitusratkaisussa vastuu lukituksen
hoitamisesta on jaettu eri tietokantasolmujen kesken. Aikaleimoituksessa tapahtumat
tahdistetaan antamalla kullekin tapahtumalle ja tietoalkiolle yksiselitteinen aikaleima.
Yhdistetyssd ratkaisussa kidytetddn sekd lukitusta ettd aikaleimoja. Optimistisissa
samanaikaisuuden hallinnan algoritmeissa oletetaan, ettd yhtdaikaa suoritettavat

tapahtumat eivit ole keskeniin ristiriidassa. Varsinainen tarkistus jitetddn tapahtuman

paidttymisen yhteyteen.
Samanaikaisuuden
hallinnan algoritmit
Pessimistiset Optimistiset
\ \
\ i \ \ \
Lukitus Aikaleimoitus Yhdistetty Lukitus Aikaleimoitus
—  Keskitetty . Perus
— Paéakopio — Moniversiointi
. K -
— Hajautettu — onserva
tiivinen

Kuva 12. Samanaikaisuuden hallinnan algoritmit (Ozsu ym., 1991, s. 284).
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2.5.6 Tapahtumanvahvistuksen protokollat

Hajautetussa tietokantaympdiristossd tietokantatapahtuman jakamattomuuden turvaa-
minen on ensisijaisen tdarkedi. Kaikkien tietokantatapahtuman suoritukseen osallistuvien
tietokantasolmujen tiytyy pédtyd yhteiseen ratkaisuun tapahtumaa piitettaessd. Ratkaisu
voi olla joko tietokantatapahtuman vahvistaminen (commit) tai sen kumoaminen
(abort). Eri tietokantasolmut eivit saa missddn tilanteessa, hdiricidenkddn ilmetessi,
padtyd vahvistuksessa erilaisiin ratkaisuihin. Tdtd samaan lopputulokseen padtyvaa
tapahtumanvahvistusta varten on kehitetty tapahtumanvahvistuksen protokollia (commit
protocols), joista seuraavassa esitetdin kaksivaiheinen vahvistus (two-phase commit).

Tarkastelu pohjautuu Simonin (1996) kuvaukseen protokollan toiminnasta.

Kaksivaiheisessa vahvistuksessa (two-phase commit, 2PC) tietokantatapahtuman
suoritukseen osallistuneet tietokantasolmut péattivit yhdessi tapahtuman vahvistuksesta
tai sen kumoamisesta. Yksi tietokantasolmuista valitaan tapahtuman koordinoijaksi.
Muut tapahtuman suoritukseen osallistuvat tietokantasolmut ovat osanottajia. Jokainen
osanottaja ilmoittaa tietokantatapahtumaan osallistumisestaan koordinoijalle ja vastaa
tapahtuman toipumisessa kéytettdvien tietokantalokien ylldpidosta. Osanottajat
suorittavat paikallisia tietokantaoperaatioita hajautetun tietokantatapahtuman puolesta
aina sithen saakka, kun koordinoija pyytdd tapahtuman vahvistusta tai kumoamista.
Talloin alkaa kaksivaiheisen vahvistuksen ensimmaiinen vaihe. Kuvassa 13 esitetdin,
kuinka koordinoija kysyy osanottajilta, voivatko ne vahvistaa tietokantatapahtuman.
Jokainen osanottaja kirjoittaa toipumisessa tarvittavat tiedot levylld olevaan lokiin ja
vastaa myontavisti viestilld "OK, valmis”. Mikéli osanottaja ei pysty vahvistamaan
tapahtumaa, se pyytdd tapahtuman kumoamista, jolloin koordinoija voi kumota

tapahtuman ldhettamilld "Kumoa” viestin kaikille osanottajille.

Saatuaan kaikilta osanottajilta myontivdn vastauksen tapahtuman vahvistamiseksi
koordinoija aloittaa kaksivaiheisen vahvistuksen toisen vaiheen. Koordinoija ldhettdd

kaikille osanottajille ”Vahvista” viestin. Osanottajat tekevit tietokantamuutoksista
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Osanottaja 1

Valmis vahvistamaan OK, valmi i
OK, valmis OK, valmis

. IR S

Osanottaja 3 Koordinoija Osanottaja 2

. A~

Valmis vahvistamaan Valmis vahvistamaan

Tietokanta

L]
Loki

Tietokanta

L1
Loki

Kuva 13. Kaksivaiheinen vahvistus. vaihe 1 - tapahtuman vahvistukseen val mistautu-
minen (Simon, 1996, s. 269).

pysyvid ja ldhettdvdt koordinoijalle “OK, valmis” viestin. Koordinoija ilmoittaa
asiakkaalle® tapahtuman vahvistamisesta. Jos jokin osanottaja ei pysty vahvistamaan
tapahtumaa, koordinoija ldhettdd kaikille osanottajille "Kumoa” viestin ja ilmoittaa
asiakkaalle tapahtuman kumoamisesta. Kuvassa 14 esitetddn kaksivaiheisen

vahvistuksen toisen vaiheen eteneminen.

Tietoliikenneverkossa tai tietokantasolmuissa ilmenevien héiriiden vuoksi osanottajat
ja koordinoija eivdt voi aina ldhettdd toisilleen protokollan edellyttamid viestejd.
Koordinoija voi todeta osanottajan menneen epédkuntoon aikakatkaisumekanismia (time-
out mechanism) kéyttden. Jos jokin osanottaja ei vastaa tietyn ajan kuluessa, koordinoija
vol pyytdd muita osanottajia kumoamaan tapahtuman. Tilanne on monimutkaisempi, jos
koordinoija ja yksi osanottajista menee epikuntoon. Muut osanottajat eivit voi tilloin
paittdd tapahtuman lopputuloksesta ja vapauttaa lukkojaan, vaan niiden on odotettava,

kunnes koordinoija tai vikaantunut osanottaja toipuu. Kaksivaiheisen vahvistuksen

® Asiakkaalla tarkoitetaan tissi yhteydessi tietokantatapahtuman suorituksen kiynnistinytti
asiakasohjelmaa.
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Tietokanta

Vahvista OK, valmis
OK, valmis OK, valmis

. IS S

Osanottaja 3 Koordinoija Osanottaja 2

v A

Vahvista Vahvista

Osanottaja 1

Kuva 14. Kaksivaiheinen vahvistus. vaihe 2 - tapahtuman vahvistaminen (Simon, 1996,
S. 269).

sanotaankin olevan hiiriotilanteissa luonteeltaan poissulkeva (blocking). Tilld tarkoite-
taan sitd, ettd kontrolli palautuu asiakkaalle vasta kaksivaiheisen vahvistuksen péatyttya.
Suorituskyvyn kannalta poissulkevuus on haitallista, silld palvelinten resursseja pidetdan
varattuina pidempiin. Poissulkevuuden hallitsemiseksi on kehitetty kolmivaiheinen
vahvistus (three-phase commit, 3PC), jota ovat esitelleet muiden muassa Simon (1996,

s. 271), Ozsu ym. (1991, s. 364) ja Khoshafian ym. (1991, s. 516).

2.6 Yhteenveto

Tdssd luvussa on tarkasteltu hajautettua tietojenkisittelyd. Tieto, sen esittdminen
kayttdjille ja kisittelysddnnot ovat kolme keskeisintd komponenttia, joiden keskitti-
misestd tai hajauttamisesta joudutaan pédittimddn hajautettua tietojirjestelméaa
suunniteltaessa. Erilaisina tiedon hajautuksen vaihtoehtoina kuvattiin keskitetty
tiedonhallinta, osittaminen, ote, replikointi ja tiedon tallentaminen vilimuistiin.

Vaihtoehtojen vertailuun esitettiin muutamia kriteerejé.



Hajautetuilla tietokannoilla tarkoitetaan kokoelmaa toisiinsa liittyvid tietokantoja, jotka
on hajautettu tietoliikenneverkkoon. Tietokannan hallintaan on kehitetty hajautettu
tietokannan hallintajérjestelmé, jonka keskeisimmét komponentit kuvattiin. Ratkaisun
etuina mainittiin mahdollinen suorituskyvyn ja saatavuuden parantuminen. Tietokannan
hallinnan monimutkaisuus on kuitenkin viivéstyttdnyt toteutuksen yleistymistd. Koska
teknologia on eriiltd osiltaan nuorta, esiintyy tietokantatuotteissa piirteiti, jotka tulevat

muuttumaan lahivuosina.

Hajautetussa tapahtumankaésittelyssd tarkastellaan tietokantatapahtumia hajautetussa
ympiristossd. Keskitetyltd tietokantatapahtumalta vaaditaan jakamattomuutta, ristiriidat-
tomuutta, eristyvyyttd ja sdilyvyyttd. Naméd ominaisuudet ovat tdrkedssd roolissa myos
hajautetussa ympdristossd. Tietokantatapahtumien samanaikaiseen suorittamiseen,
vahvistukseen ja virhetilanteista toipumiseen on kehitetty protokollia ja algoritmeja,
joista esiteltiin  muutamia. Replikoinnin hallinnan protokollien avulla pyritdin

turvaamaan, ettd kiyttdjd saa kiyttoonsa ristiriidatonta tietoa.
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3 REPLIKOINTIOMINAISUUKSIEN ARVIOINNIN VIITEKEHYS

Tassd luvussa esitetddin tietokantatuotteiden replikointiominaisuuksien arvioinnin
viitekehys, jota tullaan jatkossa soveltamaan tietokantatuotteiden arviointiin.
Replikointia tarkastellaan neljdstd eri nidkokulmasta, joista kukin sisdltdd joukon

arviointikriteereja.

Luvun alussa kuvataan viitekehyksen taustaa ja tarkastellaan kehyksen kiyttoda. Sen
jalkeen, kohdassa 3.3, esitetddn viitekehyksen yleisrakenne. Kohdassa 3.4 kehyksen

arviointikriteerit midritelladan yksityiskohtaisesti. Luvun yhteenveto on kohdassa 3.5.

3.1 Taustaa replikointiominaisuuden arvioinnille

Watterson (1996, s. 62) kuvaa replikointiin liittyvaa kisitteiden runsautta seuraavasti:

Replikoinnin maailmaan tutustuttaessa ei kulu kauankaan, ennen kuin henkil®
hukkuu terminologiaan: symmetrinen replikointi, kaksisuuntainen replikointi,
vertaisreplikointi (peer-to-peer), “pdivitd missd haluat’-replikointi (update-
anyware), synkroninen replikointi, tietokantalokeihin, tilannevedokseen ja
otteeseen perustuva replikointi, tapahtumapohjainen replikointi, ’vyoryttava”-
replikointi (cascading), sanomapohjainen replikointi ja jopa “matkalaukku”-
replikointi  (briefcase). Tamid riittdd tekem&ddn tavallisen selvéjarkisen
tietohallintoihmisen hulluksi.

Replikoinnin termistd vaikuttaa siis hyvin runsaalta. Tdméd on tyypillistd muillekin
uusille teknologioille - uusia termejd syntyy alati, silld uusia asioita kuvaavia sanoja ei
yksinkertaisesti ole olemassa. Termeissd esiintyy kuitenkin myos pédllekkdisyyksid

esimerkiksi siksi, ettd tuotteiden valmistajat voivat viltelld kilpailijan termien kayttoa
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markkinoinnissaan. Asiakkaalle tidllainen tilanne on usein hidmmentidviid. Aika el riitd
kaikkien termien selvittdmiseen. Tilanne on hankala varsinkin ostopditostd tehtdessi,
jolloin tuotteita olisi kyettdva vertailemaan. Tdsséd tutkimuksessa replikointia on pyritty

tarkastelemaan neutraalisti ilman valmistajakohtaista terminologiaa.

Replikoinnin arvioinnin tarve on kasvanut selvidsti. Replikointi ei rajoitu pelkéstidin
tapahtumankasittelyjarjestelmiin (online transaction processing, OLTP) vaan sitd
kdytetddn muissakin yhteyksissd. Internetin nimipalvelimet (name server), sahkdpos-
tipalvelimet ja dokumenttien hallintajirjestelmét replikoivat (Watterson, 1996).
Ominaisuutta voidaan kiyttdd taustalla myos esimerkiksi tietovarastointiratkaisuissa.
Replikoinnin hallinnan protokollia on arvioitu runsaasti (mm. Ceri ym., 1994;
Wiesmann ym., 2000a; Jiminez-Peris ym., 2001). Kaupallisten tietokantatuotteiden
replikointia on myds arvioitu (mm. Stacey, 1995; Dobson, 1996; Dobson, 1995;
Richman, 1996; Radosevisch, 1995; LaMonica, 1996; Baum, 1994; Eckerson, 1995;
Watterson, 1996). Tietokantatuotteiden arviointiin liittyvissd tutkimuksissa esitetdén
kuitenkin vain muutamia arviointitekijoitd, joten piddtoksenteko pelkistddn niiden
perusteella on mahdotonta. Vaikka muutamissa artikkeleissa esitetdinkin hyvid ohjeita
replikointiympériston suunnitteluun (esim. Watterson, 1996), hiiritsevit kaupalliset

vivahteet olennaisen aineksen erottamista.

Replikointi késitetddn tdssd tutkimuksessa yhdeksi tietokannan hallintajl%irjestelm'ain7
ominaisuudeksi. Varmuuskopiointi, toipuminen ja samanaikaisuuden hallinta ovat
esimerkkejd muista tietokannan hallintajirjestelmiin siséllytetyistd ominaisuuksista.
Koska tietokantatuotteisiin siséllytetyt replikointiominaisuudet vaihtelevat toiminta-
periaatteiltaan ja tuotteet on osittain suunnattu erilaisiin kdyttotarkoituksiin (Stacey,
1995; Schussel, 1996), ei replikointia voida ohittaa arvioinnissa pelkistddn vastaamalla,

onko tuotteessa replikointi vai ei. Lisdksi replikoinnin toteuttaminen ja ylldpito vaativat,

" Tutkimuksen ulkopuolelle rajataan muiden kuin tietokantatoimittajien valmistamat erilliset
replikointiohjelmat (esim. Computer Associates Advantage Data Transformer).
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ainakin toistaiseksi, huomattavan tyopanoksen. Vaikutukset tuntuvat tietohallinnon
tasolta aina tietokantasuunnitteluun ja jirjestelmén ylldpitoon. Niinpa tdsmillisemmassa
arvioinnissa tulisikin miettid, mink& ohjelmien8 kdyttdmistd ominaisuuden hyodynti-
minen vaatii, kuinka monimutkainen toteutus on ja millainen prosessi organisaation on
lapikaytivd, jotta replikointiratkaisu toimisi. Replikointiominaisuus on sen vuoksi
laajennettava kattamaan kaikki ne tietokannan hallintajdrjestelméin ohessa toimivat

ohjelmat, joiden kéyttdmistd replikoinnin suunnittelu, toteuttaminen ja yllépito vaatii.

Erilaisten ohjelmistotuotteiden arviointiin ja valintaan on kehitetty lukuisia menetelmié
(mm. Bacon, 1992; Kitchenham, 1996; Mosley, 1992; Powell ym., 1996; Rowley, 1993
ja Franch ym., 2003). Niistd menetelmistd osa soveltuu yleiskdyttdisind minké tahansa
ohjelmistotuotteen arviointiin, osaa menetelmistd kdytetdin méadrityn sovellustyypin
arviointiin (esim. CASE:n valinta). Menetelmit sisdltdvét usein erilaisia ndkokulmia
(esim. tietohallinto, ohjelmoija ja kiyttdjd), joita kutakin on edelleen tarkennettu
yksityiskohtaisiksi  arviointikriteereiksi tai  mittareiksi. Vaikka menetelmissi
keskitytddnkin yleensd koko tuotteeseen, voitaisiin niitd kdyttdd soveltuvin osin myos
replikointiominaisuuden arviointiin. Replikoinnin hallintaohjelmien kiytettdvyytta
voitaisiin esimerkiksi selvittdd kaytettdvyystutkimuksella. Téssd tutkimuksessa ei
kuitenkaan sovelleta olemassa olevia arviointi- ja valintamenetelmid, silldi ne eivét
sovellu sellaisenaan replikoinnin arviointiin. Menetelmédt ovat liian epétarkkoja
replikointiin liittyvdn teknisen tiedon arviointiin. Lisdksi ne soveltuvat huonosti
replikointiympériston toteutusprosessin arviointiin. Tietokantatuotteiden ja tiedon
hallintaohjelmien vertailun apuvilineistostdkdin ei ole 10ydettidvissd soveltuvaa
vilinettd arviointiin. Sen vuoksi jatkossa esitetddn viitekehys replikointiominaisuuden
arviointiin. Laaditussa viitekehyksessd on pitdydytty nidkokulma-ajattelussa siten, ettd

kutakin nikokulmaa tarkennetaan edelleen yksityiskohtaisiksi arviointikriteereiksi.

8 Erillisti ohjelmaa ei vilttimiitti ole, mikili replikointi on toteutettu tietokannan hallintajirjestelmésn.
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3.2 Viitekehyksen kiyttotarkoitus

Replikointiominaisuuksien arvioinnin viitekehys on tarkoitettu kiytettdviksi joko
tietokannan hallintajirjestelmén valintaprosessin yhteydessi tai jo hankitun tietokannan
hallintajéarjestelmin replikointiominaisuuden arvioinnin yhteydessd. Kehystd ei
varsinaisesti ole suunniteltu tietokannan hallintajirjestelmén valintatehtdviidn, eikd se
ndin ollen sisdlld ohjelmistojen valintamenetelmissd usein kiytettyd painokerroin-
laskentaa. Painokertoimien médrittely jad kehyksen soveltajan tehtdviksi. Sen sijaan
kehyksessd pyritddn esittimdidn mahdollisemman laaja Kkriteeristd, joka toimii
tarkistuslistana arviointiprosessissa. Kehyksen soveltaja kidy ldpi tuotteen piirteet
kriteeriston mukaan ja kirjaa muistiin havainnot tietokantatuotteesta. Tehtdvien suoritus

voidaan jakaa eri henkil6ille.

Viitekehyksen soveltamisella voidaan saavuttaa seuraavia hyotyja:

* Organisaatio voi tiedostaa nykyisid ja ennakoida tulevia replikointitarpeitaan ennen
tietokantatuotteen hankintaa.
Viitekehyksestd voidaan koota kysymyslistoja esimerkiksi tietokannan hallintajérjes-
telmén hankintaneuvotteluihin. Liséksi laitteisto- ja ohjelmistovaatimuksia voidaan
ennakoida paremmin.

* Replikointiympéristdn suunnittelu tehostuu.
Suunnittelussa voidaan edetéd kehyksen esittdmissi jirjestyksessd, jolloin kehys
toimii tehtdvien suorituksen muistilistana. My0s suorituskyvyn rajoitteita ja
toteutuksen vaatimaa tyomaiirdd voidaan ennakoida paremmin.

* Replikointiympériston toteutus tehostuu.
Tietokannan hoitajat ja ohjelmoijat voivat palauttaa mieleen tuotteen ominaisuuksia
kehyksen avulla.

* Selkeyttdd ja yhtendistdd organisaatiossa kiytettavad replikointikisitteistoa.

Kehyksen soveltamisen yhteydessd voidaan sopia, mité kisitteitd kdytetdédn jatkossa.
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Pelkki arviointikriteeristoon tutustuminen helpottaa tiedon poimimista esitteistd ja
ohjekirjoista. Lisdksi viitekehys toimii johdatuksena replikointiin, joten keskeisten
kisitteiden omaksuminen helpottaa kommunikointia asiakkaiden ja
tietokantatoimittajien  kanssa. Samalla voidaan saada ideoita replikoinnin

soveltamismahdollisuuksista erilaisiin tilanteisiin (esim. data warehousing -ratkaisu).

Mitid viitekehys ei ole ja mihin sité ei ole tarkoitettu:

* Kehys ei anna yksiselitteistd vastausta tietokantatuotteiden replikointiominaisuuksien
paremmuudesta. Kehyksessd pyritdin pikemminkin antamaan soveltajalle vilineitad
ominaisuuden arviointiin.

» Kehys ei ole varsinainen suorituskyvyn mittausviline. Tédssd tutkimuksessa tuotteiden
ddrimmadistd suorituskykyd ei ole tutkittu monimutkaisten kdytdnnon jdrjestelyjen
vuoksi. Erdit tuotteet sisdltdvit laskentamalleja suorituskyvyn ja asennusvaatimusten
laskemiseen (mm. tietokantatapahtumia aikayksikossd, maksimaalinen replikointi-
yhteyksien méérd ja verkon kuormitus). Luvussa 4 on kuitenkin esitetty arvioita
kahden tietokantatuotteen replikoinnin suorituskyvysta.

* Kehys ei ole tarkoitettu erillisten replikointiohjelmien vertailuun.

Replikointiominaisuuksien arvioinnin viitekehys on tarkoitettu organisaation
tietohallintohenkiloston kayttoon. Tietohallintopdillikoille ensisijaisia kysymyksid ovat
replikoinnin soveltuvuus organisaation sovellus- ja laitteistoarkkitehtuuriin, replikoinnin
toteuttamisesta ja ylldpidosta aiheutuvat kustannukset ja silli saatava hyoty sekd
toimittajan tuki. Tietokannan hoitaja voi saada kehyksestd tukea replikointiympériston
suunnitteluun, toteutukseen ja ylldpitoon. Lisédksi hdnen vastuullaan on myos arvioida
replikoinnin  luotettavuutta, toimintavarmuutta, suorituskykyd ja  nidkyvyyttd
peruskéyttdjille (end-user). Viitekehyksen kiytt6d nidihin tehtdviin suositellaan.
Sovellusohjelmoija voi kehyksen avulla saada nopeasti yhteisen késityksen
replikoinnista tietokannan hoitajan kanssa ja tédlldi tavoin nopeammin oppia

replikointiympériston toteuttamisessa mahdollisesti tarvittavat ohjelmointitehtéviit.
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Viitekehyksen soveltaminen kokonaisuudessaan vaatii kontakteja tietokantatoi mittajan
kanssa, tuotteeseen ja sen ohjeistukseen tutustumista sekd kustannus/hyoty -analyysin
osalta organisaation nykyisen tietojenkdsittelyn ja tulevien replikointitarpeiden
tuntemusta. Tietokantatuotteen esitteet ja ohjekirjat luovat pohjan arvioinnille. Yksityis-
kohtainen kriteerien selvittiminen voidaan péddosin tehdd tuotetta asentamatta, tosin
koekéyttd antaa paremman kuvan ominaisuudesta. Kehyksen kustannus/hyoty -analyysi
poikkeaa tavanomaisten liiketoimintaa tukevien sovellusten (esim. tilausten
hallintajdrjestelmin, myynnin tukijirjestelmén) analyysista, silld replikointi ei ole
sellaisenaan liiketoimintaa tukeva sovellus. Replikointia voidaan kéyttdd taustalla
perusratkaisuna tillaisten sovellusten laatimisessa. Kustannusten laskemisessa voidaan
kiyttad tietokantatoimittajien antamaa perustietoa. Replikoinnista saatavat hyodyt
tulevat puolestaan niistd tavoista, joilla organisaatio soveltaa teknologiaa. Ndin ollen
kehyksessd esitetddinkin ainoastaan muutamia kriteerejd, joilla mahdollisia hyotyjd
voidaan kartoittaa. Mikili kehystd sovelletaan tuotevertailuun, kehyksen soveltaja
paittad, taytyyko hyotyjd tarkastella tuotekohtaisesti. Viitekehyksen soveltamisessa
voidaan tilannekohtaisesti painottaa eri nidkOkulmia ja tarvittaessa jdttdd osa

nikokulmista tarkastelun ulkopuolelle.

3.3 Viitekehyksen yleisrakenne

Tdssd kohdassa kuvataan replikointiominaisuuksien arvioinnin viitekehyksen
rakennetta. Aluksi esitetdin, millaisista ndkokulmista replikointia voidaan tarkastella, ja

kohdan lopuksi kuvataan, mité tehtdvid nikokulmia edustavat henkilot tekeviit.
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3.3.1 Nikokulmat tietokannan replikointiin

Kuvassa 15 esitetddn replikointiominaisuuksien arvioinnin viitekehyksen nelja ndko-
kulmaa: 1) tietohallinto, 2) tietokannan hoitaja, 3) sovellusohjelmoija ja 4)
peruskéyttdja.  Niakokulmien  valinta  perustuu  Daten  (1990)  esittdmiin
tiedonhallintaohjelmien kayttdjédluokitteluun: tietokannan hoitaja, sovellusohjelmoija ja
peruskéyttdja. Lisdksi erddksi ndkokulmaksi on valittu tietohallinto. Nidkokulmien
valinnalla korostetaan sitd, ettei replikointi ole ainoastaan tekninen, tietokannan
hoitajalle kuuluva yksityiskohta, vaan sen tarjoamien mahdollisuuksien ja vaikutusten
arvioinnissa on huomioitava myoOs tietohallinto ja peruskayttdjdt. Viitekehyksen
painopiste on kuitenkin tietokannan hoitajan ndkokulmassa, silld replikointi vaikuttaa
eniten juuri hinen tehtdviinsd. Tdssd ndkokulmassa on mukana ajallinen ulottuvuus

suunnittelusta, toteutukseen ja kayttoon.

Tietokannan hoitgja

Tietohallinto ~— Tietokannan -~ Sovellusohjelmoija
hallintajérjestelma

-

Peruskdyttdja

Kuva 15. Replikoinnin arvioinnin viitekehyksen nikokulmat.
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3.3.2 Replikointiin liittyviit tehtiiviit

Toimivan replikointiratkaisun suunnittelu, toteuttaminen ja kéyttd vaatii useiden
tehtdvien suorittamista. Tietohallinto pohtii, kuinka replikointi soveltuu yrityksen

laitteisto- ja ohjelmistostrategiaan sekd mitd kustannuksia ja hyotyja replikointiin liittyy.

Tietokannan hoitajan tehtdviin kuuluu replikointiympériston suunnittelu, toteutus ja
kiyttd. Sovellusohjelmoija voi joutua toteutus- ja ylldpitovaiheessa ohjelmoimaan
esimerkiksi liittymid sellaisiin tietoldhteisiin, joita tuote ei tue. Peruskdyttdjin tehtivissa
replikoinnin tulisi nidkyd ainoastaan nopeampina vasteaikoina, parantuneena
luotettavuutena ja parempana suorituskykynd. Kuvassa 16 esitetddn erds mahdollinen
tehtdvijaottelu, jota voidaan kiyttdd replikointiratkaisun suunnittelussa, toteutuksessa ja
kaytossd. Jatkossa kustakin kuvan 16 tehtdviluokasta kidytetddn nimitystd pddryhmd.
Jaottelu ei ole suinkaan tarkka rajanveto eri ndkokulmia edustavien henkil6iden vilille,
silld esimerkiksi tietokannan hoitaja joutuu osallistumaan kustannus/hyoty -analyysiin,
tietohallintoa edustavan jirjestelmipdillikon on osallistuttava replikointiympériston

suunnitteluun ja sovellusohjelmoijan on mahdollisesti osallistuttava toteutukseen.

A. Tietohallinto B. Tietokannan hoitaja
-laitteisto- ja ohjelmistoarkkitehtuurin -replikointiympériston suunnittelu
méidrittaminen -replikointiympiristdn toteutus
-kustannus/hy6ty -analyysin suorittaminen -replikointiympiriston kiytto

C. Sovellusohjelmoija D. Peruskiyttiji
-replikointiympériston ohjelmointi -tietokannan kaytto (replikoinnin nikyvyys)
-normaali sovellusohjelmointi

Kuva 16. Viitekehyksen ndkokulmakohtainen tehtavijaottelu.
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3.4 Viitekehyksen yksityiskohtainen rakenne

Kehyksessd esitetddn valituista ndkokulmista joukko arviointikriteerejd, joilla
replikointiominaisuutta arvioidaan. Kriteerien taustalla ovat ne tehtdvit, joita eri
nikokulmia edustavat henkilot tekevit. Kriteerien kerdamisessd on kiytetty useita eri
lahteitd (mm. Praxis, 1996; Watterson, 1996) ja valinnassa on painotettu hajautetun
tietokannan hallintaa, luotettavuutta ja suorituskykyd. Valtaosa kehyksen kriteereistd
voidaan selvittdd objektiivisesti, osa vaatii kehyksen soveltajan tulkintaa. Taulukoissa 2,
3, 4 ja 5 esitetddn ndkokulmittain viitekehyksen sisdltamit kriteerit. Sen jdlkeen

Jokaisesta kriteeristd esitetddn yksityiskohtainen kuvaus.

Taulukko 2. Tietohallinnon replikoinnin arviointikriteerit.

A. Tietohallinto

Laitteisto- ja ohjelmistoarkkitehtuurin mddrittiminen

A.1. Kuinka yhteensopiva tuote on muiden tuotteiden kanssa?

A.2. Kuinka kiinteéisti ominaisuus on integroitu tietokannan hallintajérjestelmaéan?
A.3. Millaista tukea toimittaja tarjoaa?

A.4. Arvio ominaisuuden soveltuvuudesta erilaisiin kéyttdtarkoituksiin

A.5. Arvio ominaisuuden soveltuvuudesta aiottuun tehtdviin

Kustannus/hyoty -analyysi

A.6. Kustannukset A.7. Hyodyt
A.6.1. Replikointiohjema A.7.1. Tiedon paikallinen saanti
A.6.2. Laitteigto A.7.1.1. Vasteaikojen nopeutuminen
A.6.2.1. Levytila A.7.1.2. Saatavuuden paraneminen
A.6.2.2. Lihdejirjestelmén A.7.1.3. Prosessori- ja verkkopiivitysten
paivitys siirtiminen
A.6.2.3. Kohdejirjestelmidn  A.7.2. Kopioidenhallintakustannusten
paivitys aleneminen
A.6.3. Tietoliikenneverkko A.7.3. Replikoinnin tarjoamat mahdollisuudet
A.6.4. Asennus ja toteutus A.7.3.1. Uuteen teknologiaan siirtyminen

A.6.5. Koulutus A.7.3.2. Tietoturvan paraneminen




Taulukko 3. Tietokannan hoitajan replikoinnin arviointikriteerit.

B. Tietokannan hoitaja

Replikointiympdriston suunnittelu Replikointiympdriston toteutus

B.1. Tuotteen teoreettinen tausta B.6. Tuotteen asennus
B.1.1. Teoreettisen taustan edittely B.7. Replikoinnin hallintaohjelma
B.1.2. Replikoinnin halinnan protokolla  B.7.1. Ohjelman yleiset ominaisuudet
B.1.3. Replikointitarpeen ilmeneminen B.7.2. Liittymit tietoldhteeseen

B.1.4. Replikoinnin kohde B.7.2.1. Médrittdminen
B.1.5. Kiytettdva tekniikka B.7.2.2. Poistaminen
B.1.6. Ajantasaisuus B.8. Replikaattien alustaminen
B.1.7. Piivitysmalli B.9. Tuotteen poistaminen

B.2. Tietokannan hoitajalta
edellytettavit taustatiedot

B.3. Ohjeistuksessa mahdollisesti olevat
esimerkkisovellukset

B.4. Asennusvaatimukset

B.5. Suorituskyvyn ennakointi

Replikointiympdriston kéytto

B.10. Replikoinnin hallintaohjelma
B.10.1. Replikoinnin kédynnistdminen ja pysdyttiminen
B.10.2. Replikointiympériston mukauttaminen
B.10.3. Poikkeustilanteiden kisittely
B.10.4. Replikointiympériston varmistaminen
B.10.5. Poikkeuksellisten pyyntdjen toteuttaminen
B.10.6. Suorituskyvyn seuranta
B.10.7. Etédvalvonta
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Taulukko 4. Sovellusohjelmoijan replikoinnin arviointikriteerit.

C. Sovellusohjelmoija
Replikointiympdriston ohjelmointi  Normaali sovellusohjelmointi

C.1. Liittymien ohjelmointi tieto-  C.3. Ohjelmointitehtivien huomioiminen
ldhteisiin C.4. Vertaisreplikoinnin pdivityskonfliktit
C.2. Raportoinnin ja hilytysten
ohjelmointi

Taulukko 5. Peruskiyttdjan replikoinnin arviointikriteerit.

D. Peruskiyttiiji

Replikoinnin vaikutusten nékyminen

D.1. Vasteaika
D.2. Saatavuus
D.3. Suorituskyky

3.4.1 Tietohallinnon arviointikriteerit

Tassd kohdassa esitetdédn replikointiominaisuuksien arvioinnin viitekehyksen tietohal-

linnon arviointikriteerit.
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A. Tietohallinto

Laitteisto- ja ohjelmistoarkkitehtuurin mddrittiminen

A.1. Kuinka yhteensopiva tuote on muiden tuotteiden kanssa?

Replikointia voidaan kiyttdaa tiedon kerddmiseen tietokantaan heterogeenisista, muiden
kuin tietokantatoimittajan omista, tietolidhteistd (Watterson, 1996). Vastaavasti voidaan
replikoida myods muiden valmistajien tietokantatuotteisiin. Ndiissd tehtdvissd
replikoinnin tulisi luonnollisesti tukea mahdollisimman useita tuotteita. Vastauksena
kriteeriin esitetdin luettelo niistd tietokannan hallintajdrjestelmisti, joita voidaan kayttai

replikoinnissa.

A.2. Kuinka kiintedsti ominaisuus on integroitu tietokannan hallintajédrjestelmiin?

Replikointi voidaan toteuttaa joko tietokantaohjelman sisédén tai sen rinnalla toimivaan
erilliseen ohjelmaan. Tietokantaohjelmaan integroituna replikointi voi hidastaa tieto-
kannan muuta kiyttod (Watterson, 1996). Ulkopuolinen ohjelma puolestaan joudutaan
asentamaan jokaiseen replikointiin osallistuvaan tietokantasolmuun (Eckerson, 1995).
Ihannetapauksessa kéyttdjidlld olisikin mahdollisuus valita, kumpaa tapaa kéytetdin

(Watterson, 1996).

A.3. Millaista tukea toimittaja tarjoaa?

Talla kriteerilld selvitetdan, millaista tukea tietokantatoimittaja antaa replikointi-
ympiriston elinkaaren eri vaiheisiin. Mahdollisia tukimuotoja ovat esimerkiksi
puhelintuki, asiakaskdynnit, etdkonfigurointi, kirjalliset kyselyt, World Wide Web ja
sdhkoposti. MyOs tuotteen mukana tulevaan ohjeistukseen kannattaa tutustua

ennakkoon.
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A.4. Arvio ominaisuuden soveltuvuudesta erilaisiin kédyttotarkoituksiin

Tuotteen esitteistd ja ohjeistuksesta esitetdédn yleensi erilaisia replikoinnin sovellusmah-
dollisuuksia. Niitd voidaan kidyttdd apuna pohdittaessa, kuinka replikointia voitaisiin
hyodyntdd omassa organisaatiossa. Vastauksena kriteeriin esitetddn luettelo
tietokantatoimittajan ~ kuvaamista  replikoinnin  mahdollisista  sovelluskohteista.

Kfriittisyys on tdrkedi timén arviointikriteerin yhteydessa.

A.5. Arvio ominaisuuden soveltuvuudesta aiottuun tehtavaian

Replikointitarpeiden ja kehyksen muidenkin osien selkiinnyttyd pohditaan
ominaisuuden soveltumista aiottuun tehtdviadn. Vastauksessa voidaan kuvata, milld

edellytyksilld replikointi toimisi sovellustilanteessa.

Kustannus/hyoty -analyysi

Tietokantatuotteiden replikointiin liittyvien kustannuksien ja hyotyjen analysoimiseksi
el ole tiettdvisti tehty tieteellistd tutkimusta. Kyseessd onkin erityislaatuinen tehtiva,
silld replikoinnin hyo6tyjen laskeminen on varsin monimutkaista. Hyddyt voivat tulla
useista eri tekijoistd, joiden kaikkien ennakoiminen ja yhteismitallistaminen ei ole
mahdollista. Miten esimerkiksi tulevia tiedonsiirtotarpeita osataan ennakoida siten, etta
tiedettdisiin, kuinka paljon replikoinnilla toteutettu ratkaisu tuottaisi? Tai kuinka
osataan tdsmadllisesti arvioida tiedonsiirtoon aiemmin kéytetyn ohjelmointityon
vihenemisestd saatavaa hyotyd? Hyotyyn vaikuttaakin suuresti se, kuinka organisaatio
tulee soveltamaan replikointia (Praxis, 1996c). Tehtdvin monimutkaisuudesta
huolimatta kustannus/hydty -analyysid kannattaa replikoinninkin osalta suorittaa.
Seuraavassa esitetddn Praxis International Inc.:n (Praxis, 1996¢) laatima malli

kustannus/hy6ty -analyysin suorittamiseksi.
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A.6. Kustannukset

A.6.1. Replikointiohjelma

Replikointiratkaisun keskeisin kustannus on itse replikointiohjelma. Toteutus voi vaatia
joko tietokannan hallintajérjestelmésti erillddn toimivan ohjelman hankkimista tai tieto-
kannan hallintajédrjestelmin paivittamistd. Tietokantatoimittaja osaa kertoa, kumpaa
ratkaisua tuotteessa kéytetddn. Kustannusta laskettaessa kannattaa varmistaa, ettid toimit-
taja ymmartdd replikointitarpeen. Sen jédlkeen on syytd vaatia toimittajaa kertomaan

kaikki ratkaisun toteuttamiseen tarvittavat ohjelmistot hintoineen.

A.6.2. Laitteisto

Laitteistokustannusten ~ arvioimisessa  kannattaa  pyytdd  tietokantatoimittajaa
ilmoittamaan toteutuksessa tarvittava laitteistokokoonpano. Seuraavassa esitetddn

muutamia mahdollisia laitteistokustannuksia.

A.6.2.1. Levytila

Replikoinnissa erds ilmeinen laitteistokustannus on useille tietokopioille tarvittava levy-
tila. Mikéli tietokantatuotteen replikointitoteutus sallii horisontaalisen ja vertikaalisen
osittamisen kdyton, voidaan levytilan tarpeeseen vaikuttaa rajoittamalla replikointi vain
tarvittaviin tietoalkioihin. Levytilaa tarvitaan myos ldhdejarjestelmédn péddhén, silld
replikointiohjelma tallentaa replikoitavan tiedon yleensid viliaikaiseen tietovarastoon”
odottamaan ldhetystd kohdejérjestelmiin. Néiden tietovarastojen kokoihin vaikuttaa
muun muassa replikoitaviin tietoihin kohdistuva piivitysintensiteetti ja kiytettdva

replikointinopeus. Levytilan tarvetta laskettaessa voidaan kdyttdd apuna toimittajalta

mahdollisesti saatavia laskentakaavoja.

® Viliaikainen tietovarasto voi olla esimerkiksi levylle tehty piivitysjono tai tietokannan taulu, joka
sisaltdd eteenpdin vilitettdvit paivitykset.
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A.6.2.2. Lihdejarjestelmin péivitys

Tatd kriteerid tarkasteltaessa on selvitettivi, lisddko vai vihentddko replikointiratkaisu
lahdejirjestelmén kysely- ja pdivitysintensiteettid. Jos replikointia kdytetddan esimerkiksi
korvaamaan keskitetty raportointijirjestelmi replikoimalla tieto yhteen tai useampaan
kohdejarjestelméddn, on selvdd, ettd kyseinen kyselykuorma ei endd rasita
lahdejirjestelmén palvelinta. Télloin kapasiteetin lisddmisen tarvetta ei ole. Mikéli repli-
kointia kidytetdan kokonaan uuden tietojirjestelmén luomiseen replikoidun tiedon poh-
jalta tai lidhdejdrjestelmin piivitysintensiteetti on hyvin suuri, voidaan palvelimen

kapasiteettia joutua lisddmaén.

A.6.2.3. Kohdejirjestelmin pdivitys

Kohdejarjestelmén lisdkapasiteetin laskemisessa on myos tarkasteltava kysely- ja péivi-
tysintensiteettid. Jos kohdejdrjestelmissd kéytetddn ainoastaan kyselysovelluksia,
tarvittavan lisdkuorman laskeminen poikkeaa normaalista kuormituslaskennasta
ainoastaan siten, ettd laskennasta on huomioitava muualta tulevien pdivitysten
replikaatteihin soveltamisen tuoma lisdkuormitus. Mikili replikaatteja voi paivittdd
kohdejirjestelméssd, laskennasta tulee monimutkaisempaa. Tietokannan hallinta-
jarjestelmidn toimittaja voi tietdd, kuinka paljon replikointi lisdd tarvittavaa

tietojenkisittelykapasiteettia yhden péivitystapahtuman yhteydessa.

A.6.3. Tietoliitkenneverkko

Replikointi ei yleensd lisdd verkkoliikennettd keskitettyd ratkaisua hajautetulla korvat-
taessa. Taméa johtuu siitd, ettd vaikka piivitykset tuovatkin lisdkuormaa, kyselyiden
alemmin aiheuttama verkkoliikenne poistuu kokonaisuudessaan. Normaaleissa péite-
kayttoisissd pdivityssovelluksissa kyselyiden osuuden on arvioitu olevan jopa 90
prosenttia (Praxis, 1996c). Poikkeuksena voidaan kuitenkin pitdd tilannetta, jossa
sovelluksen pdivitysten maidrd suhteessa kyselyiden méadrddn on suuri. Nididen

péivitysten aiheuttamat muutokset on replikoitava kaikkiin muihin tietokantasolmuihin.



60

Kokonaan uutta jirjestelméd replikoidun tiedon pohjalle rakennettaessa verkkoliikenne

luonnollisesti kasvaa.

A.6.4. Asennus ja toteutus

Asennuksen ja toteutuksen kustannusten erottaminen toisistaan on tirkedd kustannuksia
laskettaessa. Asennuksella tarkoitetaan tdssd yhteydessd replikointiohjelman ja mahdol-
listen verkkoprotokollien asennusta ja pdivittamistid. Toteutuksella tarkoitetaan asennet-
tujen ohjelmien ja tietokantojen mukauttamista halutun tehtdvén suorittamiseksi.

Molempien tehtdvien kustannuksia on arvioitava koko jarjestelmén elinkaaren ajalta.

A.6.5. Koulutus

Replikointiratkaisun tehokas kiyttd edellyttdd henkiloston kouluttamista. Tietokanta-

toimittaja voi auttaa koulutuskustannusten arvioinnissa.

A.7. Hyodyt

A.7.1. Tiedon paikallinen saanti

Replikointi tarjoaa mahdollisuuden kisitelld tietoa paikallisesti. Seuraavassa esitetddn

esimerkinomaisesti muutamia tiedon paikallisesta saannista tulevia hyotyja.

A.7.1.1. Vasteaikojen nopeutuminen

Vasteaikojen nopeutumisella saavutettava hyoty vaihtelee sovelluskohtaisesti. Vain
muutaman kerran pdivissi tietokantaa kdyttdville henkilolle vasteajan nopeutumisesta
on tuskin hyotyd. Puhelinmyynnissd vasteaikojen nopeutuminen vaikkapa vain
muutamalla sekunnilla voi merkitd suurtakin hyotyd, jos myyjid on kymmenid ja

puheluja satoja péivittéin.
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Vasteajan parantumisesta saatavaa hyoOtyd voidaan laskea esimerkiksi seuraavasti.
Keskitetyssd ratkaisussa tieto haetaan kyselyilld verkon yli keskuskoneelta, joten
vasteajassa on mukana tiedon siirrosta verkossa kulunut aika. Replikointia kaytettidessi
tatd siirtoviivettd ei ole. Pdivittdin sddstynyttd kokonaisaikaa voi selvittdd esimerkiksi
mittaamalla kyselyn siirtoon keskuskoneelle ja vastauksen palauttamiseen kulunut aika
pdivian eri aikoina, laskemalla keskiméiirdinen siirtoviive ja kertomalla keskiarvo
pdivdssd suoritettavien kyselyiden maédrdlld. Siirtoviiveen lisdksi on huomioitava
keskuskoneen ja tulevan kohdejirjestelmén viliset prosessointiteho- ja kuormituserot,
silld replikaattien sijoittaminen suorituskykynsd &dérirajoilla toimivaan palvelimeen voi

mitidtoidad siirtoviiveen poistumisesta saatavan hyodyn.

Parantuneen vasteajan muuttaminen rahalliseksi hyoddyksi on monimutkaisempaa.
Kuinka antaa rahallinen arvo niille sddstyneille tunneille, joita replikointi mahdollisesti
tarjoaa? Erddnd vaihtoehtona on laskea hyotyd tyontekijdkustannusten kautta.
Vaihtoehtoisesti voitaisiin yrittdd my0s arvioida menetettyjen tilaisuuksien (solmittuja

kauppoja, tehtyjd tuotteita jne.) arvoa.

A.7.1.2. Saatavuuden paraneminen

Jokainen kiyttdjdn ja hdnen kisittelemidnsd tiedon vililld oleva laite voi vikaantua.
Verkon topologiasta riippuen vililli voi olla ldhiverkkoja, kytkimid, reitittimid,
alueverkkoja (WAN) jne. Tiedon replikointi ldhelle kiyttdjad poistaa osan nédistd
mahdollisista vikaldhteistd. Mikili jokin replikaateista ei ole tietoliikenteessd
ilmenevien hiirididen ym. laitevikojen vuoksi saatavissa, ei se estd muita kayttdjia
jatkamasta toimintaansa. Ainoastaan replikaattien yhtendisessi tilassa pitdminen kirsii,
joten tietokannan hallintajirjestelmdn on vikojen poistuttua saatettava replikaatit
yhtendiseen tilaan. Seuraavassa esitetddn, kuinka laitteiden vikaantumisvilien avulla

voidaan laskea parantuneesta saatavuudesta koituvaa hyotya.

1. Tutkitaan mitka laitteisto- ja tietoliikennekomponentit eivét ole replikointiratkaisussa

endd kiyttdjin ja hinen késitteleménsa tiedon vélissé.
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2. Selvitetddn kunkin komponentin keskimdirdinen vikaantumisvéli (mean time
between failures, MTBF) tunneissa toimittajalta tai ohjeista.

3. Arvioidaan komponenteittain korjaamiseen tai ohittamiseen kuluva aika tunneissa.

4. Lasketaan kokonaiskiyttoaika vuodessa tunteina. Esim. 24 tuntia vuorokaudessa x
365 vuorokautta = 8760 tuntia.

5. Lasketaan komponenteittain keskiméadrdinen katkoaika vuodessa seuraavasti:
keskimédrdinen katkoaika tuntia = (korjaamiseen tai ohittamiseen kuluva aika x
kokonaiskiyttdaika) / keskimédrdinen vikaantumisvili

6. Lasketaan kaikkien komponenttien katkoaika yhteensa.

7. Arvioidaan sovelluskohtaisesti yhden kédyttotunnin rahallinen arvo.

8. Lasketaan  vikojen  kokonaiskustannukset vuodessa  seuraavasti:  vikojen
kokonaiskustannukset = kaikkien komponenttien katkoaika yhteensd x keskiarvo
(kaikkien sovellusten yhden kiyttStunnin arvo)

Namid odotettavat vikojen kokonaiskustannukset sdistyvit siis replikointiratkaisussa.

Laskennan huonona puolena on se, ettd laitteiden vikaantumisvilien ja sovellus-

kohtaisten kéyttotuntien arvon méérittiminen on hankalaa.

A.7.1.3. Prosessori- ja verkkopdivitysten siirtiminen

Tietojenkésittelyssd  kdytetyilld laitteilla on taipumus aikaa myoOten saavuttaa
kapasiteettiensa @drirajat. Perinteisesti kapasiteetin &érirajoilla toimivien koneiden
kayttoikdd on jatkettu vaihtamalla tehokkaampia komponentteja (esim. prosessoreja,
levyasema). Piivittdminen voi kuitenkin tulla varsin kalliiksi ja se voi olla jopa
mahdotonta, mikéli laitteiston pédivitysmahdollisuudet on kéytetty loppuun.
Replikoinnilla voidaan siirtdd keskitetyn tietokantapalvelimen prosessorin ja
tietoliikenneverkon pdivitystd. Kun tietokopiot on sijoitettu ldhelle kayttdjdd, eivit
kyselyt kuormita mainittuja komponentteja. Kriteerilld arvioidaan, voidaanko

replikoinnilla mahdollisesti viivastyttdd pdivityksid ja saavuttaa kustannussaastod.
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A.7.2. Kopioidenhallintakustannusten a eneminen

Raportoinnin, paitostukijirjestelmien ja liiketoimintojen tietotarpeiden tyydyttdminen

vaatii organisaatioissa varsin suuren tyopanoksen. Niiden tehtdvien suorittamisessa

kdytetddn usein erdajoluonteista kisittelyd, joka voi jopa vaatia jérjestelmien

pysdyttamistd. Jos organisaatio toimii vain yhdessd maassa ja tietojenkésittelytarpeet

rajoittuvat vain normaaliin tydaikaan, ei jdrjestely aiheuta ongelmia. Mikéli toiminta on

kansainvilistd ja mukana on eri aikavyohykkeilld toimivia yksikkojd, jarjestelmiltd

voidaan vaatia ympdrivuorokautista saatavuutta. Replikointia voidaan kayttdd tiedon

kopiointiin ja korvaamaan erdajoluonteista kisittelyd. Soveltamisella voidaan saavuttaa

seuraavia hyotyja:

* Inhimillisia erehdyksid tapahtuu vdhemmin, silli replikointi suoritetaan
automaattisesti.

* Siirrettdvén tiedon miird voi vihentyd, silld ainoastaan muuttuneet tiedot siirretdin.

» Jarjestelmien kéyttdaikaa voidaan pidentdd, silld replikoinnilla voidaan korvata

erdajoja, joiden suorittaminen vaatii jarjestelmien pysayttamista.

A.7.3. Replikoinnin tarjoamat mahdollisuudet

A.7.3.1. Uuteen teknologiaan siirtyminen

Organisaatiot joutuvat usein koodaamaan sovelluksia uudelleen tietojenkisittely-
laitteiston ja ohjelmaversioiden vaihtuessa. TyOstd aiheutuvat kustannukset voivat olla
suuria. Kokonaan uudelleen Kkirjoitetusta sovelluksesta saadaan hyotyd kuitenkin vasta
jarjestelmidn kédyton alettua. Erddnd vaihtoehtona on wuudelleen rakennettavan
sovelluksen jakaminen toimintoihin, jotka toteutetaan yksi kerrallaan budjetin niin
salliessa. Ne toiminnot, joista arvioidaan saatavan nopeimmin hyotyé, toteutetaan ensin.
Osa toiminnoista voidaan jittdd toimimaan vanhaan laitteistoon, mikéli ne eivit hyody
uudesta teknologiasta. Vaikka menettelytapa onkin taloudelliselta kannalta jdrkeva,

voidaan kidytdnnon toteutuksessa tormitd teknisiin ongelmiin. Jos uusi tietokannan



hallintajédrjestelmi ei ole yhteensopiva vanhan kanssa, vanhat ja uudet sovellukset eivét
voi jakaa késiteltdvdd tietoa. Ratkaisuna voidaan kdyttdd heterogeenisid tietoldhteitd
tukevaa replikointia. Tilloin replikoinnin hallintaohjelma pitdd vanhan ja uuden
tietoldhteen yhtendisessd tilassa. Tidlld kriteerilld selvitetddn, voitaisiinko replikointia
soveltaa organisaatiossa uuteen teknologiaan siirtymisessd ja mitd hyotyjd ratkaisulla

saavutettaisiin.

A.7.3.2. Tietoturvan paraneminen

Kiaytossd olevat tietokannan hallintajirjestelmét tarjoavat varsin  hyvét tiedon
turvaamistavat. Siitd huolimatta voi joissakin tilanteissa olla tarvetta tidydentdd
tietoturvaa. Replikointi tarjoaa tdhdn erddn vaihtoehdon. Korkean tietoturvatason
vaativat tiedot voidaan pitédd tietokannan hallintajirjestelmén alaisuudessa ja muut tiedot
voidaan replikoida tietoturvatasoltaan vaatimattomampaan ympiristoon. Ratkaisun
hyodyn arvioinnissa on pyrittdvd 10ytdméddn vastauksia muun muassa seuraaviin
kysymyksiin:

* Kuinka todennékdisesti tietoturvaa yritetddn murtaa?

» Kuinka paljon turvallisempi replikoinnilla toteutettu ratkaisu on?

* Kuinka paljon tietoturvan murtaminen maksaa?

3.4.2 Tietokannan hoitajan arviointikriteerit

Tédssd kohdassa esitetddn replikointiominaisuuksien arvioinnin viitekehyksen

tietokannan hoitajan arviointikriteerit.
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B. Tietokannan hoitaja
Replikointiympiiriston suunnittelu
B.1. Tuotteen teoreettinen tausta
Tietokantatuotteen vamistgjala on ollut tuotetta toteuttaessaan oma kisityksensd
replikoinnin teoriasta. Esimerkiksi jokin replikoinnin hallinnan protokolla on voitu
toteuttaa hieman mukautettuna tuotteeseen. Seuraavien kriteerien avulla selvitetddn
tuotteen teoreettista taustaa.
B.1.1. Teoreettinen taustan esittely
Tuotteen teoreettisen taustan selvittiminen saattaa olla vaikeaa tuotteen esitteistd ja
ohjeistuksesta. Tuotevertailussa joudutaan kuitenkin usein tarkastelemaan asioita
yleiselld, valmistajariippumattomalla, terminologialla ja ndin ollen olisikin suureksi
avuksi, jos tuotteen valmistaja olisi kytkenyt erikoistermejddn yleisesti tunnettuihin
termeihin. Talld kriteerilld arvioidaan yleisesti sitd tapaa, jolla tuotteen valmistaja
esittelee teoreettista taustaa.

B.1.2. Replikoinnin hallinnan protokolla

Kriteerilla  selvitetddn  kiytettivd replikoinnin  hallinnan  protokolla  (esim.

padkopioprotokolla ja ddnestykseen perustuva joukkopohjainen protokolla).

B.1.3. Replikointitarpeen ilmeneminen

Kuinka replikointiohjelma saa tiedon replikointitarpeesta? Tietokantatuotteissa

kdytetddn tehtdviin yleisimmin seuraavia tapoja (Stacey, 1995):
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1. Heritteet.
Tietokantaan kohdistuva toimenpide laukaisee heritteen, joka edelleen kdynnistdd
lahdetietokannassa replikointiprosessin.

2. Tietokantalokit
Replikointiprosessi kidynnistyy, kun ldhdetietokannan tietokantalokissa havaitaan
replikoitavaa tietoa.

Heritteen kéyttiminen pidentdd tietokantatapahtuman kestoa, silld herdte suoritetaan

tahdistetusti tietokantatapahtuman kanssa (Praxis, 1996c; Informix, 1996).

B.1.4. Replikoinnin kohde

Replikoinnin kohteena on perinteisesti ollut tieto ja sithen kohdistuneet muutokset.
Mikid kuitenkaan estdisi kédyttdmastd replikointia myds toiminnan (esim. tallennetut
proseduurit, heritteet) replikointiin? Ozsun (1996) mukaan replikoinnin soveltumista
kisittelyn vilittimiseen on tutkittu suhteellisen vihin. Talld kriteerilld selvitetddn, mitd

tuotteella voidaan replikoida (esim. tieto ja kisittely).

B.1.5. Kéytettavi tekniikka

Replikointitekniikalla tarkoitetaan tdssd yhteydessd sitd tapaa, jolla halutut muutokset
vilitetddn replikaatteihin. Vaihtoehtoina ovat esimerkiksi tietokantatapahtumien ja
proseduurikutsujen vélittaminen. Proseduurikutsuja kéytettdessd kohdejarjestelmiin
replikoidaan suoritettavan proseduurin nimi ja parametrit. Proseduurin suorittaminen
kohdejarjestelméssd paivittdd tiedot ldhdejéarjestelmidd vastaaviksi. Myos tilannevedos
(snapshot) voi toimia replikointitekniikkana. Talld kriteerilld selvitetdén, mitd tapoja on

kaytettidvissa.

B.1.6. Ajantasaisuus

Ajantasaisuus on ehkd keskeisin replikointia jaotteleva tekija (Watterson, 1996).

Tahdistetussa replikoinnissa pdivitys ldhdetietokantaan ja yhteen tai useampaan
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kohdetietokantaan suoritetaan samaan aikaan alkuperiisen tietokantatapahtuman kanssa
kayttimalld  kaksivaiheista  vahvistusta  (Stacey, 1995). Tahdistamattomassa
replikoinnissa pdivitetddn ensin pddkopio ja vasta sen jdlkeen, tietyn ajan kuluttua,
toissijaiset kopiot. Replikoinnista puhuttaessa tarkoitetaan yleensd tahdistamatonta
replikointia (Watterson, 1996). Tdlld kriteerilld selvitetddn, onko tuotteella mahdollisuus

toteuttaa molemmat vaihtoehdot.

B.1.7. Paivitysmalli

Replikoinnin ajantasaisuuden ohella toinen tdrked ndkokulma replikointiin on se,

sallitaanko kiyttdjien ainoastaan lukea replikaatteja vai ovatko replikaatit myds

pdivitettdvissda (Watterson, 1996). Kiriteerilld haetaan vastausta tdhdn perus-
kysymykseen. Piivitystapaa tarkasteltaessa voidaan kéyttdd seuraavaa luokittelua

(Stepansky, 1996):

* Yksisuuntainen replikointi (Master-Slave, Primary Site Ownership ja Unidirectional)
Yksisuuntainen ratkaisu, jossa Master-tietokantasolmu voi lukea ja kirjoittaa tietoa,
kun Slave-tietokantasolmu voi ainoastaan lukea tietoa. Muunnelma yksisuuntaisesta
replikoinnista on tyonkulkutyyppinen (workflow) replikointiratkaisu, jossa tiedon
omistajuus (master) siirtyy tietokantasolmulta toiselle.

e Lihettdminen (Broadcast)

Yksisuuntainen replikointiratkaisu, jossa tieto ldhetetdén useille tietokantasolmuille.
Horisontaalista osittamista kdyttden esimerkiksi valitut tietokantataulun rivit voidaan
lahettdd tiettyihin tietokantasolmuihin.

* Tallennus ja edelleenldhetys (Store-and-Forward, Cascade)

Tissd yksisuuntaisessa ratkaisussa on ainakin kolme hierarkkista tasoa.
Alkuperiisestd tietokantasolmusta tieto siirretdédn vélilld olevaan tietokantasolmuun,
josta se edelleen siirretdédn lopullisena kohteina oleviin tietokantasolmuihin.

* Vertaisreplikointi (Peer-to-Peer, Update Anywhere, Symmetric, Shared Ownership ja
Bidirectional)

Tiassd kaksisuuntaisessa replikointiratkaisussa myos replikaatteja voidaan pdivittaa,

joten péivityskonfliktit ovat mahdollisia.
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Kuvassa 16 on esimerkkeji yksisuuntaisesta replikoinnista, 1dhettamisestd, tallennuk-

sesta ja edelleenldhetyksestd ja vertaisreplikoinnista.

Yksisuuntainen

Kuva 16. Replikoinnin pdivitysmalleja (Stepansky, 1996).

B.2. Tietokannan hoitajalta edellytettivit taustatiedot

Replikointiympiriston suunnittelu edellyttdd tietoa relaatiotietokannoista, tiedon
hajauttamisesta ja tietoliikenneverkoista. Talld kriteerilld selvitetddn, kuinka selkedsti
taustatiedot esitetddn tuotteen ohjeistuksessa.

B.3. Ohjeistuksessa mahdollisesti olevat esimerkkisovellukset

Talla kriteerillda arvioidaan tietokantatuotteen replikointiesimerkkejd. Esimerkeistid

voidaan tarkastella havainnollisuutta ja todenmukaisuutta, esimerkin rakentamisessa

kiytettyja komentoja ja mahdollisia valmiita esimerkkiohjelmia.
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B.4. Asennusvaatimukset

Replikoinnin  asennusvaatimuksista on syytd selvittdd niin ldhde- kuin
kohdejdrjestelmistd seuraavat tekijét:

» keskusmuisti, prosessori, levytila, tietoliikenneverkko,

* kiyttojarjestelma,

* tietokannan hallintajirjestelmad ja

* ohjelmointirajapinnassa kiytettiava kieli.

B.5. Suorituskyvyn ennakointi

Replikointiympiristéd suunniteltaessa olisi kyettdvd ennakoimaan tulevan ratkaisun
suorituskykyd. Tuotteen ohjeistukseen mahdollisesti liitetyt suorituskyvyn laskenta-
kaavat auttavat tehtdvin suorittamista. Kriteerilld arvioidaan tuotteen mukana tulevaa

suorituskyvyn ennakoinnin vilineistoa.

Replikointiympidriston toteutus

B.6. Tuotteen asennus

Replikointiohjelmiston asennuksen helppouteen tulee kiinnittdd erityistd huomiota
(Schussel, 1996). Talla kriteerilld pyritddn arvioimaan seuraavia replikoinnin
asennukseen liittyviid asioita:

* asennusohjelman eteneminen,

* manuaalisesti tehtdvén tyon osuus (esim. ini-tiedostojen muuttaminen),

* olemassa olevien tietokantojen muuttaminen ja

¢ etdasennuksen mahdollisuus.
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B.7. Replikoinnin hallintaohjelma

Replikoinnin hallintaohjelmalla tarkoitetaan ohjelmaa, jolla tietokannan hoitga
madrittad replikoitavat tiedot, kdynnistdd, pysdyttdd ja valvoo replikointiprosesseja seka
ohjaa toipumista virhetilanteista. Ohjelmaa voidaan siis joutua kdyttdméén replikointi-
ympiriston asennuksen, toteutuksen ja kdyton aikana. Ohjelmalle on esitetty muun
muassa seuraavia tavoitteita:

e replikoinnin  hallintaohjelman  tulisi  olla  graafinen  helppokéyttdisyyden
saavuttamiseksi (Schussel, 1996; Watterson, 1996)

* ohjelmalla on voitava hallita kaikkia replikoinnin osa-alueita ja sitd tulisi voida
kdyttdd mistd tahansa tietolitkenneverkkoon kuuluvasta tietokoneesta (Schussel,
1996)

* replikointiympéristdod on voitava muuttaa tietokannan tai replikoinnin kayttod
keskeyttamaéttd (Schussel, 1996)

» replikoinnin poikkeustilanteista on voitava saada sahkopostihilytys (Schussel, 1996)

Seuraavassa esitetddn muutamia kriteerejd replikoinnin hallintaohjelman arviointiin

replikointiympériston toteutusvaiheessa.

B.7.1. Ohjelman yleiset ominaisuudet

Talld kriteerilld arvioidaan ohjelman ulkoasua, havainnollisuutta, ohjelman toimintaa eri

tietokantasolmuista, virheilmoitusten toteuttamistapaa ja ohjelman poistamista.

B.7.2. Liittymdit tietoldhteisiin

Liittymilld tietoldhteisiin tarkoitetaan sitd tapaa, jolla replikoitavat tiedot méiiritetdin
replikoinnin hallintaohjelmassa. Ohjelma voi esimerkiksi ndyttdd olemassa olevan
tietokannan taulumédritykset, joista tietokannan hoitaja valitsee replikoitavat tiedot.

Seuraavilla kriteereilld arvioidaan liittymien méadrittdmisté ja poistamista.
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B.7.2.1. Madrittiminen

Replikoitavien tietojen médrittdmisen tulisi olla mahdollisimman yksinkertaista.

Hallintaohjelmaa voidaan arvioida seuraavia kriteereja kiyttden:

* Onko uuden tietoldhteen médrittdminen vaikeaa?

» Kuinka tietoldhde esitetidin ohjelmassa?

* Varoittaako ohjelma suorituskyvyn ym. tekijoiden kannalta epédedullisista
valinnoista?

» Miti tietotyyppeji voidaan replikoida?

* Miten replikoinnin ajastus on miiriteltavissd?

B.7.2.2. Poistaminen

Poistettaessa liittymidd johonkin tietoldhteeseen tulisi siitd aiheutua mahdollisimman
vihdn hiiriotd tietokannan muulle kéytolle. Poistamisesta voidaan arvioida

toteutustapaa ja tehtivin suorituksen aikana saatavia varoituksia ja ohjeita.

B.8. Replikaattien alustaminen

Replikoitavien tietojen madrityksen jidlkeen replikaateille voidaan joutua asettamaan
alkuarvot ennen kuin niiden kéyttd sallitaan. Alkuarvojen asettaminen voidaan tehdd
esimerkiksi kopioimalla tiedot varmistusnauhalle, josta ne luetaan replikaatteihin.
Replikoinnin hallintaohjelmassa voi olla kdytettdvissd muitakin alustamistapoja. Talld

kriteerilla selvitetdin erilaiset alkuarvojen asettamistavat.

B.9. Tuotteen poistaminen

Talla kriteerilld arvioidaan koko replikointiympiriston poistamista. Tamd tehtidva
voidaan joutua suorittamaan esimerkiksi organisaation vaihtaessa tietokannan
hallintajédrjestelmdd. Arvioinnin kohteina voivat olla poistamisen helppous sekd

muutokset ldhde- ja kohdejérjestelmiin.
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Replikointiympiiriston kiytto

Replikointiympiriston kdytolla tarkoitetaan tdsséd yhteydessa niitd paivittdisid kdytdnnon
tehtdvid, joita tietokannan hoitaja suorittaa replikointiympiriston toiminnan
ohjaamiseksi ja varmistamiseksi. Aiemmissa tutkimuksissa on esitetty vain hyvin
yleisluonteisia vaatimuksia tehtidvien suorittamisessa kiytettdville ohjelmille. Watterson
(1996) mainitsee, ettd tietokannan hoitajalla tulisi olla kidytossddn hyva “hallintapaketti”
tdsmentidmattd juurikaan ilmaustaan. Praxis (1996b) esittdi, ettd tehtidvien suorittamisen
tulisi olla helppoa ja ohjelmilla tulisi voida hallita koko replikointiprosessia. Schussel
(1996) kuvaa vaatimuksia jo hieman yksityiskohtaisemmin, mutta esitettyjen
vaatimusten suhde kidytannon tehtdviin jdd hamirdksi. Seuraavassa esitetddnkin
replikointiin  liittyvien kdytdnnon tehtidvien pohjalta muutamia kéytonaikaisia
arviointikriteerejd. Niilld pyritddn arvioimaan muuan muassa replikoinnin suorituskyvyn
seurantaa, poikkeustilanteiden késittelyd, replikointiympériston varmistamista ja
laajentamista sekd poikkeuksellisten pyyntojen toteuttamista. Osa néistd tehtdvistad
voidaan  suorittaa  replikoinnin  hallintaohjelmalla  (esimerkiksi  replikoinnin
kdynnistiminen ja pysdyttiminen), ja osa suoritetaan tietokannan hallintajarjestelmin
yleisilli toiminnoilla (esimerkiksi varmistaminen). Jaosta huolimatta molemmat
tehtaviaryhmit esitetddn kriteerissd ”B.10. Replikoinnin hallintaohjelma”, silld jaottelu

vaihtelee tuotteittain.

B.10. Replikoinnin hallintaohjelma

Replikoinnin hallintaohjelma on keskeisessd asemassa replikoinnin k#dyton aikana.
Ohjelma on paitsi apuvilineend muutosten tekemisessd, niin se myOs esittdd
replikoinnin tilan. Seuraavien kriteerien avulla arvioidaan ohjelmaa replikoinnin kdyton
aikana. Kriteereistd on esitetty ensin toiminnalliset kriteerit ja lopuksi informatiiviset

kriteerit.
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B.10.1. Replikoinnin kdynnistdminen ja pysdyttiminen

Replikointi ei suinkaan jatku keskeytyksetti ensimmadisen kédynnistyskerran jidlkeen
koko jirjestelmédn kéayttdoidn ajan. Ennemmin tai myohemmin prosessi joudutaan
tilapdisesti keskeyttdméddn joko virhetilanteiden tai tietokantamuutosten vuoksi.
Kédynnistimisen ja pysdyttamisen tulisikin olla helppoa ja se olisi voitava tehda
kayttdmittd useita kiyttoliittymiltdin toisistaan poikkeavia ohjelmia. Tietokannan
hoitajan on myos voitava helposti ndhda replikoinnin kulloinenkin tila. Télld kriteerilla
arvioidaan, kuinka replikointi kdynnistetdin ja pysdytetddn. Mahdollinen vastaus tdhédn

arviointikriteeriin voisi olla lyhyt tuotteen ohjeista koottu kuvaus.

B.10.2. Replikointiympiriston mukauttaminen

Kayttdjien  tietotarpeiden  muuttuminen  voi  useissa  tapauksissa  vaatia
replikointimédritysten muuttamista. Tietokannan hoitajan on esimerkiksi muutettava
madrityksid lisdttyddn tietokannan tauluun uuden sarakkeen tai muutettuaan replikoinnin
ajastusta.  Kriteerilldi arvioidaan, kuinka helposti  replikointiympéristd  on
mukautettavissa esimerkiksi seuraavissa tilanteissa:

* replikoitavan taulun lisddminen ja poistaminen,

* replikoitavan sarakkeen lisddminen ja poistaminen ja

* tietokantasolmun lisdiminen ja poistaminen.

Lisédksi voidaan arvioida, kuinka hyvin mukauttamisen vaikutukset voidaan ennakoida
muihin osa-alueisiin (esimerkiksi suorituskyky ja varmistaminen). Vastauksena
kriteeriin on ohjeista, toimittajalta tai kokein koottu arvio tehtdvien suorittamisen

vaikeudesta.

B.10.3. Poikkeustilanteiden kisittely

Replikoinnin poikkeustilanteisiin kuuluvat esimerkiksi tietokantasolmun

vikaantuminen, replikaateille varatun levytilan tdyttyminen ja vertaisreplikoinnin

paivityskonfliktit. Poikkeustilanteissa jarjestelmin tulisi tarjota tietokannan hoitajalle
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mahdollismman paljon apua toipumismenettelyn suorittamiseksi (Schussel, 1996).
Schussel (1996) erottaa seuraavat viisi vaihetta toi pumisessa:

1. selvitetddn, mikid on rikkoontunut,

2. selvitetddan, mika vian aiheutti,

3. pddtetddn, kuinka vika korjataan,

4. suoritetaan korjaustoimenpiteet ja

5. varmistetaan, ettd palautetut tietokannat ovat ristiriidattomassa tilassa.

Talla kriteerilld arvioidaan, kuinka replikoinnin hallintaohjelma tai tietokannan
hallintajdrjestelmin apuohjelmat esittdvit poikkeustilanteet ja mitd tukea ohjelmat
tarjoavat toipumiseen. Koska erilaisia poikkeustilanteita on suuri joukko, voidaan
poikkeustilanteet asettaa tirkeysjdrjestykseen ja arvioida ainoastaan vakavimmat héiriot.

Tuotteen ohjeistus on perustana tehtivin suorittamiselle.

B.10.4. Replikointiympariston varmistaminen

Replikointiympiriston varmistamisen tulisi luonnollisesti olla yhtd yksinkertaista kuin
normaalien tietokantojen varmistaminen. Useissa replikointitoteutuksissa tehtivi
suoritetaan replikoinnin hallintaohjelman sijaan tietokannan hallintajirjestelmén
apuohjelmilla. Huomiota on kiinnitettivd myo6s niihin replikointiméiirityksiin, jotka on
tallennettu varmistettavien tietokantojen ulkopuolelle. Talld kriteerilld arvioidaan ldhde-
ja kohdejirjestelmien sekd replikointimddritysten varmistamista. Lisdksi voidaan

selvittdd, vaatiiko varmistaminen replikoinnin keskeyttamista.

B.10.5. Poikkeuksellisten pyyntdjen toteuttaminen

Replikoinnin hallintaohjelmalla on voitava helposti toteuttaa ennakolta suunnitellusta
toiminnasta poikkeavia tehtdvid. Replikointi tulisi esimerkiksi voida suorittaa pyynnosti
tietylla hetkelld, vaikka se on ajastettu tunnin padhdn. Myo6s kertaluonteinen replikointi
johonkin tietokantasolmuun voi olla joissakin tilanteissa tarpeen. Tietokannan hoitaja
voi myos haluta tallentaa ohjelman asetukset tai jonkin tehtdvidn kulun tiedostoon ja

kdynnistdd ohjelman myohemmin tétd tiedostoa kiyttdaen. Téalld kriteerilld arvioidaan,
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kuinka hyvin replikoinnin halintaohjelmalla voidaan toteuttaa poikkeuksellisia
pyyntoja. Vastausta kriteeriin voidaan hakea luetteloimalla edelld esitettyjen lisdksi
muitakin tilanteita ja kokeilemalla kdytinnossd, kuinka ohjelmalla voidaan toteuttaa

nama pyynnot.

B.10.6. Suorituskyvyn seuranta

Replikoinnin suorituskyvyn seurannan vilineet ndyttdavit saaneen varsin viahdn huomiota
ailemmissa tutkimuksissa. Schussel (1996) mainitsee, ettd hajautetun tietokannan
hoitajan tehtdviin kuuluu myos suorituskyvyn seuranta, muttei esitd mitdin vaatimuksia
suorituskyvyn seurannan ohjelmille. Praxis (1996b) ei mydskédéin mainitse suorituskyvyn
seurantaa erillisend tekijdnd ottaessaan kantaa replikoinnin hallintaan. Yawin (1994)
ottaa kantaa replikoinnin suorituskykyyn Lotus Notesin replikoinnin ajastuskysymysti
tarkastellessaan. Hidnen mukaansa ajastuksen kannalta huonosti suunniteltu

replikointiratkaisu voi kuormittaa tarpeettomasti tietolitkenneverkkoa.

Suorituskyvyn seuranta ei kuitenkaan saisi olla pelkéstdin kerran, kenties juuri
jarjestelmin toteutuksen jidlkeen, suoritettava tehtdvd. Replikointitarpeet muuttuvat
toteutuksen jédlkeen useastikin, joten myos suorituskykyd olisi tarkasteltava uudelleen
jokaisen muutoksen jilkeen. Esimerkiksi uuden tietoldhteen lisddmiselld ja
paivitysmédrien muuttumisella on vaikutuksia suorituskykyyn. Néin ollen tietokannan
hoitajan tulisi voida tarkastella suorituskyvyn muutoksia joko tietokannan
hallintajdrjestelmin apuohjelmilla tai replikoinnin hallintaohjelmalla. Télld kriteerilld
arvioidaan, mitd apuvilineitd tehtdviin on kédytettdvissd ja mitd suorituskyvyn mittareita
(esimerkiksi tietokantatapahtumia aikayksikossi ja levyoperaatioiden méédrid) ohjelmilla

voidaan arvioida.

B.10.7. Etidvalvonta

Schussel (1996) korostaa sihkopostin kidyttomahdollisuutta replikoinnin virhetilanteista

tiedotettaessa. Jirjestely tekee hidnen mukaansa mahdolliseksi valvonnan mistd tahansa
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tietoliikenneverkon tietokoneesta. Vavonta ei kuitenkaan saisi jdddd pelkéstddn
virhetilanteista tiedottamiseen, vaan myos esimerkiksi suorituskykyd olisi voitava
seurata verkon eri puolilta. Watterson (1996) esittdékin, ettd replikoinnin hallinnan tulisi
ihannetilanteessa toimia yhdessd muiden jirjestelmédn hallinnan ohjelmien kanssa.
Edelleen voidaan pohtia, onko valvontafunktio riittdvd vai pitéisikd replikointia myos
voida mukauttaa mistd tahansa tietolitkennesolmusta. Tialld kriteerilld arvioidaan,
voidaanko replikointia valvoa mistd tahansa tietoliikenneverkon tietokoneesta. Mikili
jarjestely on mahdollinen, voidaan edelleen arvioida mitd osa-alueita (esimerkiksi
virhetilanteet ja niistd toipuminen, suorituskyky, varmistaminen ja toipuminen) voidaan

valvoa ja millaiset laitteisto- ja ohjelmistovaatimukset tdll6in ovat.

3.4.3 Sovellusohjelmoijan arviointikriteerit

Tdssd kohdassa esitetdidn replikointiominaisuuksien arvioinnin viitekehyksen sovellus-

ohjelmoijan arviointikriteerit.

C. Sovellusohjelmoija

Replikoinnin  vaikutukset sovellusohjelmoijan tehtidviin on myds selvitettiva
replikointiominaisuutta arvioitaessa. Vaikka tietokantatoimittajat ovatkin alkaneet
tarjota replikointimahdollisuutta yli tuoterajojen, saattaa replikointi ainakin toisten
valmistajien tuotteista vaatia ohjelmointia (Schussel, 1996). Seuraavilla kriteereilld
pyritddn arvioimaan tilanteita, joissa replikointiympéristod toteutettaessa voidaan joutua
ohjelmoimaan. Kriteerit on jaettu kahteen pddryhmidn: 1) replikointiympariston
ohjelmointi ja 2) normaali sovellusohjelmointi. Replikointiympiriston ohjelmointiin voi
kuulua tuotteiden yhteensovittamistehtdavin lisdksi esimerkiksi replikoinnin hélytysten
(esim. sidhkoposti- tai hakulaitehilytysten) ja raportoinnin ohjelmointia. Tehtdvit ovat
luonteeltaan tyypillisesti kertaluonteisia, ja lopputulosta voidaan kéyttdd sellaisenaan tai

hieman muuntaen useissa replikointia hyddyntivissd tietojdrjestelmissd. Normaaliin
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sovellusohjelmointiin kuuluu puolestaan jonkin tietojédrjestelmin toteuttamiseen liittyva

sovellusohjelmointi.

Sovellusohjelmoinnin huomioiminen on tirke&dd siksi, ettd on oleellista tietdd, kuinka
replikoidun  tietokannan ohjelmointi poikkeaa replikoimattoman tietokannan
ohjelmoinnista. Pddryhmijaottelu toimii apuna myos replikoinnin edistyneisyyden
arvioinnissa. Mikédli ohjelmoijan on toistuvasti kdytettdvd aikaansa ensimmaéiseen
pddryhméin kuuluviin tehtiviin, voidaan tuotetta pitdd kehittymittomina. Toisessa
ddripddssd sovellusohjelmoijan ei tarvitse huolehtia taustalla olevan replikoinnin
toimivuudesta, vaan hédn voi keskittyd normaalin sovelluslogiikan toteuttamiseen.
Sovellusohjelmoijan ndkdkulman muodostamista on vaikeuttanut huomattavasti se, ettid
replikointiin liittyvid ohjelmointitehtdvid on tutkittu hyvin vihdn. Sen vuoksi seuraavia
kriteerejd on pidettdvi vain esimerkkeind ominaisuuden arviointiin. Arviointitilanteessa
nikokulman huomioimisessa voidaankin edetd esittimilld tuotteen toimittajalle
kdytdnnon sovellustilanne ja pyytdd toimittajaa kertomaan, tarvitaanko toteutuksessa

ohjelmointia.

Replikointiympdriston ohjelmointi

Replikointiympiriston ohjelmoinnilla tarkoitetaan tdssd yhteydessd kaikkia niitd
ohjelmointitehtdvid, joilla taataan replikointia hyddyntidvien tietojédrjestelmien
toimivuus. Tietokannan hoitajan ja sovellusohjelmoijan vilinen tehtdvédnjako on usein
vaikeaa, ja sen vuoksi ndiden tehtivien arviointi on hieman ongelmallista. Kuuluuko
raportoinnin, hélytysten ja liittymien ohjelmointi tietoldhteisiin monimutkaisine
heritteineen tietokannan hoitajalle vai ohjelmoijalle? Rajanveto kannattanee tehdi
tilannekohtaisesti sopimalla molempien vastuualueet. Tdméd pddryhméd kriteereineen
liittyy hyvin ldheisesti tietokannan hoitajan péddryhmiin “Replikointiympériston
toteutus” ja "Replikointiympériston kaytto”. Kriteerien selvittdmisessd voidaan kiyttaa

tuotteen ohjeistuksesta ja toimittajalta saatavaa informaatiota.
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C.1. Liittymien ohjelmointi tietoldhteisiin

Mahdollisuus laajentaa tuotteen tukemien tietoldhteiden joukkoa voi olla erdissd
tapauksissa houkutteleva. Mikéli organisaatiolla on kdytossddn teknologialtaan
vanhempia tietokantaratkaisuja, joista halutaan siirtdd tietoa uudempiin tietokantoihin
esimerkiksi raportointitarkoituksiin, replikoinnin soveltamisella voidaan kenties
saavuttaa kustannussddstod. Tdmd on mahdollista kuitenkin ainoastaan, mikéli
tietokantatuotteen replikointitoteutuksessa on tillainen laajennusmahdollisuus ja
vanhasta tietokannasta voidaan kohtuullisella vaivalla saada esille replikoitava tieto.
Ohjelmoijan erddnd arviointikriteerind onkin arvioida tuotteen mahdollista
ohjelmointirajapintaa laajentamisen nidkokulmasta. Vastauksena tdhén kriteeriin voidaan
esittdd, onko tuotteen tukemien tietoldhteiden joukkoa mahdollista laajentaa. Mikili
laajentaminen on mahdollista, niin tdsmennetddn laajentamisessa kiytettiva

ohjelmointikieli ja esitetddn arvio toteuttamisen vaikeudesta.

C.2. Raportoinnin ja hdlytysten ohjelmointi

Replikoinnin hallintaohjelmat voivat esittdd replikoinnin tilan tietokannan hoitajalle eri
tavoilla. Tilatieto voidaan esittidd esimerkiksi siten, ettd kullakin replikoinnissa mukana
olevalla tietokantasolmulla on ndytossd ikoni, joka vaihtaa viriddn vikojen ilmetessa.
Replikoinnin toiminnasta voidaan my0s saada erilaisia paperiraportteja. Organisaatiolla
voi kuitenkin olla tarve laajentaa olemassa olevia raportointi- ja hdlytysmahdollisuuksia.
Tietokannan hoitaja voi esimerkiksi vaatia, ettd replikaateille varatun levytilan
tayttyessd hilytys vilitetddnkin hakulaitteeseen. Replikoinnin toiminnan esittava raportti
voidaankin haluta tallentaa tietokantaan. Tzlld arviointikriteerilld arvioidaankin, kuinka

olemassa olevia raportointi- ja hilytysmahdollisuuksia voidaan laajentaa ohjelmoimalla.

Normaali sovellusohjelmointi

Replikointia  hyddyntdvdd  tietokantajdrjestelmidd  rakennettaessa  tietokannan

hallintajéarjestelmi piilottaa ihannetapauksessa replikoinnin sovellusohjelmoijalta (vrt.
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kohta ”2.4.1. Tavoitteet hajautetulle tietokannan hallintajirjestelmaélle”, tavoite 6).
Talloin replikointia hyoddyntdvin sovellusohjelman laatiminen ei eroa lainkaan
normaalin sovellusohjelman laatimisesta. Kéytdnnon ohjelmointitydssd sovellus-
ohjelmoijan vastuulle on kuitenkin annettu joukko huomioitavia seikkoja, joiden
selvittdmisessd voidaan kiyttdd seuraavia kriteerejd. Vastauksia kriteereihin voidaan

etsid tuotteen ohjeistuksesta ja haastattelemalla tietokantatoimittajaa.

C.3. Ohjelmointitehtdvien huomioiminen

Kriteerin avulla tarkastellaan tietojdrjestelmédn suunnitteluvaiheessa, kuinka tuotteen
valmistaja kuvaa replikoinnin vaikutukset sovellusohjelmointiin. Mikéli ohjeistuksesta
ei ole loydettdvissd yhtendistd esitystd replikoinnin vaikutuksista, voivat esimerkiksi
seuraavat seikat ylléttdd toteutusvaiheessa:

» Eriissd replikointitoteutuksissa sovellusohjelmoijan on huolehdittava, ettd ohjelma
paivittdd yksisuuntaisessa replikointiratkaisussa ainoastaan pédkopioita (esim.
Sybase). Mikili ohjelmassa piivitetddn toissijaisia kopioita, tietojen ristiriidat-
tomuutta ei voida enii taata.

» Vertaisreplikoinnin péivityksen rajoittaminen ainoastaan tiettyyn tietokantasolmuun
voidaan tehdd sovellustasolla (Oracle).

* Tyonkulkutyyppisessd replikointiratkaisussa sovelluksen on taattava, ettd tietokanta-
solmu péivittdd ainoastaan omistamiaan tietoalkioita. Omistajuus voidaan toteuttaa
esimerkiksi siten, ettd relaatiomddritykseen liitetddn tilatietoa kuvaava sarake
(laskurivilld tilatieto voi olla esim. ”syotetty”, “hyviksytty”, “toimitettu” ja
“laskutettu’).

Vastauksena tdhin kriteeriin esitetddn kirjallinen arvio replikoinnin vaikutuksista

sovellusohjelmointiin. Arvioinnin jélkeistd asioiden mieleenpalauttamista varten

mukaan voidaan liittdid my0s luettelo niistd ohjeistuksen kohdista, joissa

sovellusohjelmointia kisitellddn.
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C.4. Vertaisreplikoinnin péivityskonfliktit

Vertaisreplikoinnin  péivityskonfliktit ~ voidaan tunnistaa ja ratkaista joko
tietokantatoimittajan tai sovellusohjelmoijan laatimilla poikkeuskasittelijoilld. Pdivitys-
konfliktit tunnistetaan replikointitoteutuksissa tyypillisesti vertaamalla tietokantarivin
kunkin muuttuneen sarakkeen vanhaa ja uutta arvoa keskendidn, kuten kuvassa 17
osoitetaan. Mikédli vanha ja wuusi arvo poikkeavat toisistaan, on kyseessd

paivityskonflikti.

Tietokantasolmu A Tietokantasolmu B

UPDATE TYONTEKIJAT SET provisio=provisio+75
WHERE nimi="Jones’;

Y

TYONTEKIJAT-taulu

UPDATE TYONTEKIJAT SET provisio=provisio+280
WHERE nimi="Jones’;

TYONTEKIJAT-taulu

nro nimi provisio nro nimi provisio

100 Jones 20

101 Kim 200
102 Braun 350

100 Jones 300

101 Kim 200
102 Braun 500

100 Jones 20 siirretisn vanhat
100  Jones 95  ja uudet arvot

Verrataan vanhoja 100 Jones 20

jauusiaarvoja 100 Jones 300

/4

Havaitaan paivityskonflikti

Kuva 17. Vertaisreplikoinnin péivityskonfliktin havaitseminen (Oracle, 1996, s. 6-3).



81

Paivityskonfliktien ratkaisemiseksi on tarjottu muun muassa seuraavia tapoja (Oracle,

1996):

» Ajallisesti ensimmdiisend tai viimeisend kdynnistetyn tietokantatapahtuman piivitys
jaa voimaan (earliest timestamp, latest timestamp).

* Taulujen sarakkeista voidaan muodostaa sarakeryhmiid (column groups), joille
annetaan tietokantasolmuittain prioriteettiluku. Piivityksessd prioriteettiluvultaan
suurimman sarakeryhmén arvo jdi voimaan.

* Tietokantasolmuille annetaan prioriteettiluvut. Piivityksessd prioriteettiluvultaan
suurimman tietokantasolmun arvo jdi voimaan.

Ratkaisutapoja voidaan kiyttdid sellaisenaan joidenkin tietojédrjestelmien toteuttamisessa.

Kiaytinnossd piivityskonfliktien ratkaiseminen on kuitenkin sovelluskohtaista, eikd

tietokannan hallintajédrjestelmiin voida toteuttaa sellaista konfliktien ratkaisulogiikkaa,

joka toimisi kaikkien erilaisten tietokantamiiritysten yhteydessd (Schussel, 1996).

Mikidli replikointia  sovellettaessa pdddytddn vertaisreplikoinnin  kdytt6on, on

sovellusohjelmoijan ja tietokannan hoitajan ndin ollen varauduttava ottamaan kantaa

pdivityskonfliktien hallintaan. Sovellusohjelmoijan tehtdvdnd onkin tdmidn Kriteerin
osalta selvittdd tuotteen ohjeistuksesta, kuinka pdivityskonfliktien hallinta voidaan
toteuttaa ohjelmallisesti. Tarkastelun kohteina voivat olla késittelijoiden laadinnassa
kaytettivd ohjelmointikieli ja omien Kkésittelijoiden liittdminen tietokannan
hallintajarjestelmiidn. Koska kaikki replikointitoteutukset eivit varsinaisesti salli
vertaisreplikoinnin kéyttod, voidaan kriteeri ohittaa arviointitilanteessa tillaisten

tuotteiden osalta.

3.4.4 Peruskiyttijin arviointikriteerit

Tdssd  kohdassa esitetddn replikointiominaisuuksien arvioinnin viitekehyksen

peruskiyttdjdn arviointikriteerit.
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D. Peruskiiyttiji

Replikoinnin  vaikutusta  peruskdyttdjin  tehtdviin ja  hidnen kiyttdmiensd
tietojarjestelmien ominaispiirteisiin  (esim. suorituskykyyn ja tietojarjestelmin
saatavuuteen)  voidaan  selvittdd  tarvittaessa.  Olkoonpa  tietokantatuotteen
replikointitoteutus ominaisuuksiltaan kuinka kehittynyt tahansa, niin peruskdyttdji
kokee lopulta replikoinnin toimivuuden tai toimimattomuuden. Peruskéyttijille laadittu
raportointijarjestelmid voidaan esimerkiksi laatia replikaattien varaan. Liikkuvien
tietojirjestelmien yhteydessd peruskdyttdji voi olla myds aktiivisessa roolissa
kdynnistdessddn replikoinnin kannettavalta tietokoneeltaan. Tietohallinnon kidytt6on
suunnatuissa erityissovelluksissa tietokannan hoitaja voi toimia peruskéyttdjin roolissa.
Vaikka kiyttdjien suhde replikointiin vaihtelee siis toteutuksittain, tavoitteena on

kuitenkin piilottaa teknologia peruskdyttdjilta (vrt. hajautetun tietokannan tavoitteet).

Tiassd tutkielmassa peruskdyttdjan ndkokulman huomioimiseksi on esitetty ainoastaan
kolme tietojdrjestelmidn kidytonaikaista arviointikriteerid. Kriteereilld pyritdin
yleisluontoisuudestaan huolimatta hakemaan vastausta sithen, ovatko replikointiin
liitetyt edut todellisia. Lisdksi kriteerit voivat innoittaa kidytdnnon kokeilujen
laatimiseen. Tavoitteena ei ole ollut huomioida replikoinnin vaikutuksia peruskdyttdjan
tehtdviin liikkuvissa tietojdrjestelmissd. Tietojdrjestelmien liikkuvuuden ja replikoinnin
suhdetta on késitelty useissa yhteyksissd (mm. Froemming, 1996a; Froemming 1996b;
Ratner ym., 1997; Lubinski ym., 2000 ), ja aihe ansaitsisikin huomattavasti laajemman
tarkastelun. Kiriteereitd voidaan silti kiyttdd replikoinnin arviointiin myds tdssd
yhteydessd. Nédkokulman huomioimista viitekehyksessd on vaikeuttanut se, ettei

peruskiyttdjad ole huomioitu aiemmissa tutkimuksissa juuri lainkaan.

Replikoinnin vaikutusten nikyminen

Peruskiyttdjian replikoinnin arviointikriteereilld tutkitaan replikoinnin toimintaa jossakin

tietyssd sovellustilanteessa. Tarkastelun kohteena e siis ole esimerkiksi suorituskyvyn

vaihtelujen esittiminen replikoinnin hallintaohjelmassa vaan kdytdnnon suorituskyky.



83

Arviointikriteerien ~ selvittimisessd tarvittavien jérjestelyjen suorittaminen jda
kriteeriston soveltajalle, silld sovellusriippumattoman menettelytavan antaminen on
mahdotonta. Nidkokulman selvittdmistd ei ole tarkoitettu ainoastaan peruskdyttdjan
tehtdaviksi, vaan tehtdvd on suoritettava yhteistyossd tietohallinnon edustajan ja

tietokannan hoitajan kanssa.

D.1. Vasteaika

Kriteerilli mitataan replikointia hyoddyntividn ohjelman vasteaikaa. Mittauksessa
ohjelmasta voidaan etsid sellaisia kohtia, joissa késitellddn runsaasti tietokantaa. Sen
jilkeen mitataan tietokantahaun kdynnistdmisen ja vastauksen palauttamiseen kuluvaa
aikaa. Aikaa voidaan verrata tilanteeseen, jossa replikointia ei lainkaan kiytetd. Tama
kriteeri on erityisen kéyttokelpoinen, jos vanhaa ja uutta replikointiin perustuvaa
tietojarjestelmdd voidaan kiyttdd rinnakkain ja mikili tietokantaan kohdistuva
toimenpide (esimerkiksi monimutkainen kysely) toistuu muuttumattomana tietyin
aikavilein. Tami kriteerin selvittiminen on tarkoitettu suoritettavaksi samanaikaisesti

tietohallinnon arviointikriteerin A.7.1.1. kanssa.

D.2. Saatavuus

Tietohallinnon arviointikriteerilld A.7.1.2. arvioidaan saatavuuden paranemisesta
koituvaa hyotyd laskennallisesti komponenttien vikaantumisvélien avulla. Talla
kriteerilli on tarkoitus kerdtd kéayttdjien arvioita saatavuuden parantumisesta.
Replikoinnin eréds sovelluskohde on varajirjestelmén rakentaminen replikaattien varaan.
Kayttidjiltd voidaan tillaisessa jdrjestelyssd kysyd varajdrjestelméén siirtymisen jilkeen,

kuinka huomaamattomana he kokivat varajirjestelméin kytkeytymisen.

D.3. Suorituskyky

Replikoinnin kédytdnnon nopeutta voidaan selvittdd koejdrjestelyin. Jos tulevasta

replikointiratkaisusta tiedetddn ennakkoon tietokantatapahtumien médrid aikayksikossi,



vol olla hyodyllistd kuormittaa replikointiohjelmaa suuremmalla pidivitysnopeudella.
Yksinkertaisimmillaan koejdrjestely voidaan toteuttaa esimerkiksi laatimalla tuhansia
tietojen lisdyskidskyjd sisdltivd komentotiedosto, joka suoritetaan useissa tydasemissa
samaan aikaan. Tietokannan apuohjelmilla voidaan selvittdd, toimiiko replikointi
suurella pdivitysnopeudella. Kayttdjda voi avustaa tietokannan hoitajaa kriteerin
selvittimisessd. Vastauksena kriteeriin esitetddn arvio replikoinnin toiminnasta suuren

tapahtumamaiirin yhteydessa.

3.5 Yhteenveto

Replikoinnin arvioinnin tarve on tullut entistd ajankohtaisemmaksi viime aikoina.
Tietokannan hallintajirjestelmien lisdksi replikointiin tormad myos Internetiin liittyvissa
teknologioissa ja dokumenttien hallintajdrjestelmissd. Ldhinnd replikointitermiston

runsaus ja padllekkdisyys on tehnyt arvioinnista varsin hankalaa.

Luvussa 3 esitettiin tietokannan hallintajirjestelmien replikointiominaisuuksien
arvioinnin viitekehys. Kehys perustuu replikoinnista julkaistuun tutkimustietoon ja
lehtiartikkeleihin.  Tietohallinnon, tietokannan hoitajan, sovellusohjelmoijan ja
peruskdyttdjan ndkokulmista esitetddn joukko arviointikriteerejd, joihin haetaan
vastauksia esitteistd, ohjekirjoista ja mahdollisesti kédytinnon kokein. Kehyksen
soveltamisella voidaan tiedostaa replikointitarpeita, tehostaa replikoinnin suunnittelua ja

toteutusta sekd yhtendistdd organisaation replikointikasitteistod.
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4 KOKEILU

Tassd luvussa sovelletaan tietokannan hallintajédrjestelmien replikointiominaisuuksien
arvioinnin viitekehystd. Tutkimuksen toimeksiantajan, UPM-Kymmene Oyj Kajaanin,
osoittamassa kidytdnnon kokeilussa vertaillaan kahta tietokantatuotetta ja esitetdin

arvioita replikoinnin soveltuvuudesta toimeksiantajan kayttoon.

Kohdassa 4.1 kuvataan lyhyesti yrityksen taustaa ja prosessin tietojdrjestelmid.
Kohdassa 4.2 esitetddn koejarjestelyn tavoitteet, kohdassa 4.3 selvitetddn kokeilua
edeltdneitd toimenpiteitd ja kohdassa 4.4 esitelldidn suoritetut koeajot tuloksineen. Sen
jalkeen sovelletaan viitekehystd kahden tietokantatuotteen arviointiin kohdassa 4.5.
Kokeilun aikana tehdyt havainnot viitekehyksen toimivuudesta ja replikoinnin
soveltuvuudesta toimeksiantajan kdyttoon esitetddn kohdassa 4.6. Kohdassa 4.7. on

luvun yhteenveto.

4.1 Tutkimusympiriston esittely

4.1.1 UPM-Kymmene Oyj Kajaani

Euroopan suurin metsiteollisuusyhtio UPM-Kymmene syntyi vuonna 1996, kun Repola
Oy ja sen tytdaryhtio Yhtyneet Paperitehtaat Oy sekd Kymmene Oy sulautuivat yhdeksi
suuryhtioksi. UPM-Kymmene on my0s maailman suurimpia metsdyrityksid. Konsernin
liikkevaihto on noin 10 miljardia euroa. Paperintuotantokyky on noin 10 miljoonaa tonnia
ja omien sellutehtaiden tuotantokyky 2,1 miljoonaa tonnia vuodessa. Konsernin

palveluksessa on noin 36 000 henkiloa.
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UPM-Kymmene Oyj Kajaani on osa titd suuryhtymiid. Kajaanin paperitehdas kisittdd
kaksi tulososastoa: SC-erikoispaperiosasto (paperikone 2) ja sanomalehtipaperiosasto
(paperikone 3 ja paperikone 4). Niiden toimintaa tukevat kuitu- ja voimaosasto,
tutkimus- ja kehitysosasto, tehdaspalvelu, henkilostdosasto ja talousosasto. Kokonais-

tuotantokyky on yli puoli miljoonaa tonnia vuodessa.

4.1.2 Prosessin tietojirjestelmiit

Paperitehtaiden, kuten muunkin prosessiteollisuuden, tuotantoprosesseilta edellytetiin
yhd enemmaén tehokkuutta. Sen vuoksi on ollut tarve kehittdi vilineitd tuotantoprosessin
parantamiseksi ja tehokkuuden lisdimiseksi. Prosessin tietojédrjestelmit on tarkoitettu
juuri tdhdn tehtdavddn. Niiden avulla kerétddn tietoa prosessista ja sen tapahtumista.
Kerittyd tietoa kdytetddn hyviksi prosessin optimoimiseen, toiminnan analysointiin seké

prosessin ja kunnossapitotoiminnan kehittimiseen.

Prosessin tietojdrjestelmille on tyypillisti:

» Jarjestelmien suorituskyky- ja  toimintavarmuusvaatimukset ovat korkeat.
Koska jirjestelmiin ei ainoastaan syotetd tietoa késin, vaan suurin osa tiedosta tulee
automaatiojdrjestelmien mittalaitteilta, on kéytettdvien laitteisto- ja ohjelmisto-
komponenttien kyettivd kisitteleméddn suuria tietoméadrid. Kéytettdvien laitteisto- ja
ohjelmistokomponenttien on toimittava 24 tuntia vuorokaudessa, ja niiden on myds
toivuttava mahdollisimman nopeasti vikatilanteista.

* Prosessin tietojdrjestelmit saavat tietoa mahdollisesti useistakin automaatio-
jarjestelmistd. Lukuisien liittymérajapintojen suunnittelu, toteutus ja ylldpito on
haastava tehtdvi. Ylldpitoa hankaloittaa myds jatkuvasti kasvava prosessimittausten

madrd. Uusien mittausten lisddminen ja ylldpito aiheuttaa mittavan tyomaarin.
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* Prosessin tietojarjestelmit tuottavat tietoa lukuisiin muihin jérjestelmiin.
Esimerkiksi tilaustenhallinnan ja tehdaspalvelun tietojirjestelmét voivat saada tietoa
prosessin tietojdrjestelmisti.

o Jirjestelmit on toteutettu useilla erilaisilla laitteisto- ja ohjelmistokomponenteilla.
Automaatiojirjestelmien  toimittajat ovat voineet kiyttdd jdrjestelmissddn
yhteensopimattomia komponentteja ja sen vuoksi prosessin tietojirjestelminkin
toteuttaminen voi edellyttdd tietyn tyokalun kéyttod. Avoimuus on kuitenkin
lisddntynyt viime vuosina tilldkin alueella.

* Aika on keskeinen elementti jirjestelmissid. Mittaukset on sidottu aikaan.

UPM-Kymmene Oyj Kajaanissa on tavoitteena kuvan 18 mukainen luokittelu prosessin
tietojarjestelmien  liittdmisessd  tehdastason  jarjestelmiin  (Auvinen, 1997).
Kenttilaitteisiin kuuluvat mitta-anturit ja toimilaitteet, jotka ovat osa prosessin fyysistd
ohjausta. Erikoismittausjarjestelmit kykenevidt analysoimaan mittausinformaatiota ja
vélittdmédan sitd  automaatiojdrjestelmille.  Erikoismittausjéarjestelmiin ~ kuuluvat
esimerkiksi Sensodec- ja Ulma-mittausjirjestelmét. Automaatiojédrjestelmilld ohjataan
prosessia ja hallitaan ohjaukseen tarvittavaa mittausinformaatiota. Lisdksi ne ovat
prosessin tietojdrjestelmien ensisijaisena tietoldhteend. Alcont, Damatic ja Packman
ovat esimerkkejd automaatiojirjestelmistd. Prosessin tietojédrjestelmiin  sisaltyy
sovelluksia pdivittdiseen toimintaan liittyvédn tiedon hallintaan ja analysointiin. Niiden
kehittdmisen ldhtokohtana on ollut tarve hallita tuotantoprosessista saatavaa tietoa
huomattavasti automaatiojirjestelmida pidemmilld ajanjaksolla. UPM-Kymmene Oyj
Kajaanissa kiytettidvid prosessin tietojdrjestelméituotteita ovat esimerkiksi Honeywell
Oy:n HIC, Metso Automation Oy:n XIS ja ABB Oy:n RTDB. Kuvassa 18 prosessin
tietojirjestelméstd kéytetddn nimitystd prosessin informaatiojdrjestelmd. Tehdastason
tietojarjestelmiin ~ kuuluu hallinnon, osastojen yhteisid ja tilaustenkésittelyn
tietojirjestelmid. Kuvassa 18 on esitetty esimerkinomaisesti ainoastaan kaksi osastoa:
paperikone 3 (PK3) ja painehiomo (PGW). Nuolilla kuvataan tiedonsiirtotarvetta.

Kuvattu tavoitetila on pddosin toteutunut.
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|
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JARJESTELMA JARJESTELMA

ERIKK.MITT. ERIKK. MITT.
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KENTTALAITTEET KENTTALAITTEET

Kuva 18. Prosessin tietojarjestelmien liittyminen tehdastason tietojarjestelmiin

(Auvinen, 1997).

4.2 Kokeilun tavoitteet

Prosessin tietojdrjestelmien vélisen tiedonsiirron kehittdmiseksi UPM-Kymmene Oyj
Kajaanissa asetettiin tavoitteeksi selvittdd, mitd vaihtoehtoja tiedonsiirrossa kiytetyille
tiedostosiirrolle ja sanomanvilitykselle on olemassa. Tavoitteena on vihentdd
ohjelmointityotd siten, ettd tiedonsiirto olisi parametroinnilla muutettavissa. Erddksi
vaihtoehdoksi havaittiin tietokantojen replikointi. Jotta replikointiin liittyvit tekniset
yksityiskohdat tulisivat yksityiskohtaisesti selvitetyiksi, pddtettiin suorittaa kdytdnnon
kokeilu joillakin tietokantatuotteilla. Kokeilussa pyrittiin selvittdméén:

* Kuinka monimutkaista replikoinnin hallinta on?

* Kuinka replikointi toimii suurten tapahtumamaéérien yhteydessi?

» Kuinka replikointi toimii poikkeustilanteissa?
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Kysymyksiin haettiin vastauksia rakentamalla prototyyppi paperitehtaan tuotannon
prosessitietokannasta, suorittamalla prototyypilld koeajoja ja arvioimalla tuotteita
viitekehykselld. Kokeilu tuli my0s suorittaa siten, ettei tuotantokidytdssd oleviin

jarjestelmiin heijastu minkéénlaisia sivuvaikutuksia.

4.3 Kokeilua edeltineet toimenpiteet

Ennen kokeilua suoritettiin joukko edeltidvid toimenpiteitd. Kokeilua varten hankittiin
koekidyttoon kaksi tietokannan hallintajirjestelmdd. Ohjelmistojen valintaa ja
yleisemminkin koekidyttod selvitetdan kohdassa 4.3.1. Kokeiluympériston suunnittelua
ja rakentamista kuvataan kohdassa 4.3.2. Kokeilun tavoitteiden selvittdmiseksi
viitekehyksestd valittiin osa arviointikriteereistd. Kriteerit ja niiden valinnan taustalla

olleet tekijét esitelldén ja perustellaan kohdassa 4.3.3.

4.3.1 Tietokannan hallintajéirjestelmien valinta koekiyttoon

Kokeilua varten hankittiin koek'aiyttt’)t')nlo kaksi tietokannan hallintajirjestelméa. Koska
UPM-Kymmene Oyj Kajaanissa kéytettiin jo Oraclen tietokantatuotteita, oli
luonnollinen valinta hankkia toiseksi kokeiltavaksi tietokannan hallintajirjestelméksi
Oracle9i release 2 (9.2) for Windows. Valintaan vaikutti myods Oraclen merkittiva
asema replikoinnin alueella. Toiseksi tietokannan hallintajérjestelmiksi valittiin
yrityksen toimesta Sybase Adaptive Server Enterprise 12.5. Sybasen Replication Server

-tuotetta on kdytetty aiemminkin metsateollisuudessa (Sybase Finland, 1996).

19 Ohjelmien koekiytolld tarkoitetaan jirjestelyi, jossa asiakas on oikeutettu kiyttimiin ohjelmaa
korvausta vastaan tietyn ajan kokeilumielessd. Ohjelmamedia toimitetaan asiakkaalle yleensda CD-ROM-
levylld, josta ohjelma voidaan asentaa tarvittaviin tietokoneisiin koekédyttosopimuksen lisenssiméérin
huomioiden. Koekdyton pdityttyd ohjelmisto palautetaan myyjélle. Koekdyttod kiytetddan varsinkin
suurten kauppojen yhteydessd, jotta asiakkaan ei tarvitsisi ostaa ohjelmaa tutustumatta. Kaikkia ohjelmia
ei vilttamaittd voi saada koekayttoon.
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4.3.2 Kokeiluympiriston suunnittelu ja rakentaminen

Asetettujen  tavoitteiden  selvittimiseksi  pédtettiin  suunnitella ja  toteuttaa
replikointiratkaisu molemmilla tietokantatuotteilla. Tédtd varten hankittiin kolme
tuotantokdytostd erillidn olevaa mikrotietokonetta. Tietokoneet liitettiin tehtaan
lahiverkkoon. Koneiden laitteisto- ja ohjelmistokokoonpanot on esitetty liitteessd 1.
Koekéyttoon hankitut tietokannan hallintajirjestelmédt asennettiin tietokoneisiin.
Tuotannonhallinnan tietokantoja suunniteltaessa pyrittiin relaatiorakenteissa ja
nimedmiskdytannoissd jiljitteleméddn todellista tilannetta. Koeajojen tietokantojen
tauluméiritykset on esitetty liitteessd 2. Tietokannat luotiin kéyttdmalld tietokannan
hallintajédrjestelmien oletustallennusrakennetta. Sen jdlkeen laadittiin testiohjelmat
keinotekoisten mittaustapahtumien lisddmiseksi tietokantaan. Ohjelmat asennettiin
yhdeksididn tehtaan ldhiverkossa olevaan tydasemaan. Niiden toimenpiteiden jidlkeen

aloitettiin replikointiin tutustuminen.

Kuvassa 19 esitetddn kokeilun laitteisto- ja ohjelmistokomponenttien sijoittuminen.
KAJ6516-palvelimen tietokannan hallintajirjestelmélld  luotiin  TESTI-niminen
tietokanta, jonka tietokantatauluihin mittausten lisdysohjelmat tuottivat koeajoissa
tietokantatapahtumia. Lisdksi KAJ6450- ja KAJ641 -palvelimiin toteutettiin TESTI2- ja
TESTI3 -nimiset tietokannat, joiden tietokantataulujen rakenne vastasi TESTI-
tietokannan taulujen rakennetta. Tavoitteeksi asetettiin, ettd mittaustapahtumat
replikoitaisiin TESTI-tietokannasta TESTI2- ja TESTI3 —tietokantoihin. Replikointi-
nopeus olisi mahdollisessa sovellustilanteessa noin 20 tietokantatapahtumaa/taulu/min.
Replikoinnin perustamiseksi tarvittavat komennot annettiin palvelinten tietokannan
hallintajéarjestelmilla. Oraclen replikointi toteutettiin tahdistamattomana (vrt. B.1.6.)
Advanced Replication —vaihtoehdolla, jossa tekniikkana kéytettiin tilannevedosta (vrt.
B.1.5.). Toinen vaihtoehto olisi ollut kédyttda tuotteen Streams —replikointia, mutta koska
Advanced Replication on ollut tuotteessa kauemmin, pédtettiin kdyttdd sitd. Sybasen
replikointi  toteutettiin tahdistamattomana (vrt. B.1.6.) Replication Server -

vaihtoehdolla, jossa kdytettiin tekniikkana tietokantatapahtumien vélittdmistd (vrt.
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B.1.5.). Sybasen ASE Replicator olisi ollut toinen vaihtoehto, mutta se sopii vamistgan

mukaan suorituskyvyltdin vihemman kriittisiin ympéristdihin (Sybase, 2002a, s. 13).

Mittausten lisdysohjelmat:
-lisdys TESTI-tietokannan
Laboratorio-tauluun

=
=
L

Mittausten lisdysohjelmat:
-lisédys TESTI-tietokannan
Painehiomo-tauluun

Tietojen lisays

Mittausten lisdysohjelmat:
-lisdys TESTI-tietokannan

= '
= |
= ]2

PK3-tauluun
KA J6516-palvelin Laboratorio-
taulu
> TKHJ:t Painehiomo-
-Sybase TESTH taulu
-Oracle tietokanta
PK3-taulu
KA J6450-palvelin Laboratorio-
taulu
TKHJ:t Painehi
= inehiomo-
Replikointi -Sybase TESTI2- taulu
—> -Oracle tietokanta
PK3-taulu
KAJ641-palvelin
Laboratorio-
TKHJ:t taulu
= :
> -Sybase TESTI3- Painehiomo-
-Oracle tietokanta taulu
PK3-taulu

LAN

Kuva 19. Kokeilun laitteisto- ja ohjelmistokomponentit.
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4.3.3 Arviointikriteerien valinta

Viitekehyksen lagjuuden ja Kkiytettdvissd olevien resurssien rajallisuuden vuoksi
kokeiluun piitettiin valita ainoastaan osa kehyksen kriteereistd. Kokeilulle asetettujen
tavoitteiden selvittiminen oli valinnan ensisijaisena lahtokohtana. Replikoinnin hallinta
ja sen toiminta suurten tapahtumaméiirien yhteydessd sekd poikkeustilanteissa olivat
keskeisimmin ndiden yrityksen ldhtokohdista valittujen kriteerien taustalla. Toisaalta
valinta antoi mahdollisuuden arvioida replikointia yleisemminkin. Esimerkiksi tuotteen
teoreettisen taustan selvittiminen ei olisi ollut vilttamitontd pelkédstddn kokeilun
tavoitteiden selvittimiseksi. Seuraavassa esitetddn perustelut arviointikriteerien

valinnalle.

Tietohallinnon nikokulmasta valittiin padryhma ”Laitteisto- ja ohjelmistoarkkitehtuurin
mddrittaminen” kriteerid ”A.3 Millaista tukea toimittaja tarjoaa?” lukuun ottamatta, silld
padryhmén katsottiin olevan merkittivd mahdollisessa tulevassa soveltamistilanteessa.
Tietohallinnon kustannus/hy6ty- analyysin suorittamista ei katsottu tarpeelliseksi, koska
kustannusten ja hyotyjen selvittdminen ei ollut tutkimuksen tavoitteena. Tietokannan
hoitajan nédkokulmasta valittiin pddaryhmit “Replikointiympdriston suunnittelu”,
”Replikointiympdriston toteutus” ja ”Replikointiympdriston kdytto”, silla ne ovat kaikki
merkittdvid replikoinnin hallinnan kannalta ja niistd saatua tietoa voitaisiin kidyttdad
vertailtaessa replikointia muihin tiedonsiirtovaihtoehtoihin. Kriteerit ”B.3. Ohjeistuk-
sessa mahdollisesti olevat esimerkkisovellukset”, ”B.6. Tuotteen asennus”, “B.9.
Tuotteen poistaminen”, ”B.10.5. Poikkeuksellisten pyyntdjen toteuttaminen” ja ”B.10.7.
Etdvalvonta” péitettiin kuitenkin jdttdd tarkastelun ulkopuolelle, koska ne eivit olleet
keskeisimpid tavoitteiden kannalta. Etenkin Replikointiympdriston toteutus” -
padryhmin kriteerin ”B.7.2. Liittymat tietoldhteisiin” ja ”Replikointiympdriston kaytto”
-paaryhmin kriteerin ”"B.10.3. Poikkeustilanteiden kisittely” selvittdmistd pidettiin
tarkednd kokeilun tavoitteisiin padsemiseksi. Ohjelmoijan nikokulmasta valittiin kriteeri
padryhméstd  “Normaali  sovellusohjelmointi”, silli sen katsottiin  riittdvin

sovellusohjelmoijan tehtdvien kattamiseksi. Lisdksi haluttiin selvittdd replikointia
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peruskdyttdjan ndkokulmasta pddryhmidn “Replikoinnin vaikutusten ndkyminen”
kriteerilld ”D.3. Suorituskyky”. Taulukoissa 6, 7, 8 ja 9 esitetddn tummennettuina

kokeiluun valitut arviointikriteerit.

Taulukko 6. Kokeiluun valitut tietohallinnon arviointikriteerit.

A. Tietohallinto
Laitteisto- ja ohjelmistoarkkitehtuurin mddrittiminen

A.1. Kuinka yhteensopiva tuote on muiden tuotteiden kanssa?

A.2. Kuinka kiintefisti ominaisuus on integroitu tietokannan hallintajiirjestelméiin?
A.3. Millaista tukea toimittaja tarjoaa?

A.4. Arvio ominaisuuden soveltuvuudesta erilaisiin kiiyttotarkoituksiin

A.5. Arvio ominaisuuden soveltuvuudesta aiottuun tehtéiviisin

Kustannus/hyoty -analyysi

A.6. Kustannukset A.7. Hyodyt
A.6.1. Replikointiohjelma A.7.1. Tiedon paikallinen saanti
A.6.2. Laitteisto A.7.1.1. Vasteaikojen nopeutuminen
A.6.2.1. Lewytila A.7.1.2. Saatavuuden paraneminen
A.6.2.2. Lahdejdrjestelmin A.7.1.3. Prosessori- ja verkkopéivitysten
péivitys siirtdminen
A.6.2.3. Kohdejdrjestelmin A.7.2. Kopioidenhallintakustannusten
péivitys aleneminen
A.6.3. Tietoliikenneverkko A.7.3. Replikoinnin tarjoamat mahdollisuudet
A.6.4. Asennus ja toteutus A.7.3.1. Uuteen teknologiaan siirtyminen

A.6.5. Koulutus A.7.3.2. Tietoturvan paraneminen
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Taulukko 7. Kokeiluun valitut tietokannan hoitgjan arviointikriteerit.

B. Tietokannan hoitaja

Replikointiympdriston suunnittelu Replikointiympdriston toteutus

B.1. Tuotteen teoreettinen tausta B.6. Tuotteen asennus
B.1.1. Teoreettisen taustan esittely B.7. Replikoinnin hallintaohjelma
B.1.2. Replikoinnin hallinnan protokolla B.7.1. Ohjelman yleiset ominaisuudet
B.1.3. Replikointitarpeen ilmeneminen B.7.2. Liittymiit tietoliihteeseen
B.1.4. Replikoinnin kohde B.7.2.1. Méirittiminen
B.1.5. Kiytettivi tekniikka B.7.2.2. Poistaminen
B.1.6. Ajantasaisuus B.8. Replikaattien alustaminen
B.1.7. Piivitysmalli B.9. Tuotteen poistaminen

B.2. Tietokannan hoitajalta
edellytettiviit taustatiedot

B.3. Ohjeistuksessa mahdollisesti olevat
esimerkkisovellukset

B.4. Asennusvaatimukset

B.S. Suorituskyvyn ennakointi

Replikointiympdriston kiytto

B.10. Replikoinnin hallintaochjelma
B.10.1. Replikoinnin kiiynnistiiminen ja pysiyttiiminen
B.10.2. Replikointiympiiriston mukauttaminen
B.10.3. Poikkeustilanteiden Kisittely
B.10.4. Replikointiympiiriston varmistaminen
B.10.5. Poikkeuksellisten pyyntjen toteuttaminen
B.10.6. Suorituskyvyn seuranta
B.10.7. Etdvalvonta

Taulukko 8. Kokeiluun valittu sovellusohjelmoijan arviointikriteeri.

C. Sovellusohjelmoija

Replikointiympdriston ohjelmointi Normaali sovellusohjelmointi
C.1. Liittymien ohjelmointi tieto- C.3. Ohjelmointitehtivien huomioiminen
lahteisiin C.4. Vertaisreplikoinnin paivityskonfliktit

C.2. Raportoinnin ja hilytysten
ohjelmointi




95

Taulukko 9. Kokeiluun valittu peruskdyttdjan arviointikriteeri.

Replikoinnin vaikutusten nikyminen

D.1. Vasteaika
D.2. Saatavuus
D.3. Suorituskyky

D. Peruskiiyttiiji

4.4 Koeajot

Kokeiluympiriston rakentamisen jidlkeen molemmilla tietokantatuotteilla suoritettiin

koeajoja sen selvittdmiseksi, kuinka replikointi toimii erilaisilla tapahtumaméérilla.

Lisdksi syvennettiin arviointikriteereilli saatavaa tietoa replikoinnin toimivuudesta

poikkeustilanteissa. Koeajoissa noudatettiin seuraavaa kiytantoa:

Kukin koeajo ajettiin molemmilla tietokannan hallintajirjestelmilla.

Palvelimet (KAJ6516, KAJ6450 ja KAJ641) kiynnistettiin uudelleen ennen kutakin
koeajoa.

Palvelimissa ei ollut kdynnissd koeajojen aikaan muita suorituskykyyn vaikuttavia
ohjelmia.

Ennen koeajon kidynnistdmistd varmistettiin, ettd tietokannan hallintajirjestelmét
olivat kdynnissa.

Tietokantatauluista poistettiin kaikki rivit ennen kunkin koeajon aloittamista.
Mittausten lisdysohjelmat kdynnistettiin yhdeksédssd tydasemassa seuraavasti:

-kolme tydasemaa lisdsi mittaustietoja TESTI-tietokannan Laboratorio-tauluun
-kolme tybasemaa lisdsi mittaustietoja TESTI-tietokannan Painehiomo-tauluun
-kolme tydasemaa lisdsi mittaustietoja TESTI-tietokannan PK3-tauluun

Mittausten lisdysohjelmassa asetettiin haluttu nopeus (1/sekunti tai 1/60 sekuntia)

kunkin koeajon vaatimusten mukaan.
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* Replikoitujen rivien médrdd ja tietosisdltéd seurattiin tietokannan hallinta-
jarjestelmien apuohjelmilla suorittamalla minuutin vilein SQL:n SELECT-

komentoja TESTI2- ja TESTI3 —tietokantojen tauluille.

Koeajoilla pyrittiin jiljittelemdén useita mahdollisia kédytdnnon tilanteita. Normaalin
toiminnan selvittdmisessd tarkasteltiin replikoinnin toimintaa pienelld pdivitys-
intensiteetilld. Erastd tyypillistd poikkeustilannetta, palvelimen vikaantumista, kokeiltiin
sammuttamalla ja uudelleen kédynnistimélld toinen palvelimista (KAJ6450). Muita
mahdollisia  poikkeustilanteita ovat esimerkiksi levyn rikkoontuminen ja
verkkoliikenteen ongelmat. Naitd tilanteita ei kuitenkaan kokeiltu koeajoissa. Kokeilun
palvelimissa ei ollut yrityksen muissa palvelimissa yleisesti kiytettivdd RAID
(Redundant Arrays of Inexpensive Disks) —levyjirjestelméad, joten jarjestely ei tdysin
vastaa todellista tilannetta. Tulevaisuuden sovellustilannetta jdljiteltiin huomattavan
suurella pdivitysintensiteetilld. Koeajojen kestot rajattiin alle puoleen tuntiin, silla
jarjestelylld saatiin edustava miéréd replikointitapahtumia. Tietokantojen taulujen koon
kasvamisella ei katsottu olevan vaikutusta koeajojen tuloksiin, silld testiohjelmien

lisdyskomennot (SQL:n INSERT-komennot) toimivat suorituskykyisesti koeajojen ajan.

Koeajojen tulokset vastasivat pddosin ohjeistuksesta ja ohjelmistojen maahantuojilta
saatuja ennakkotietoja, eikd tuotteiden vililld ollut merkittdvid eroja. Molempien
tuotteiden  suorituskyky  riittdisi  aiottuun  sovellustilanteeseen  (noin 20
tietokantatapahtumaa/taulu/min), silld replikointi toimi ongelmitta suuremmallakin
paivitysintensiteetilld.  Kokeiltaessa replikoinnin  toimintaa suurella  péivitys-
intensiteetilld tormaéttiin  kuitenkin odottamattomaan tietokantojen suunnitteluun
liittyvédédn tekijadn. Replikoinnissa kullakin tietokantataululla on oltava yksiselitteinen
indeksi. Koeajossa tietokantatauluihin tuli useita tietokantatapahtumia sekunnissa, joten
kiytetty indeksi VVVVKKPPHHMMSS ei toiminut. Ongelma korjattiin muuttamalla
indeksi muotoon VVVVKKPPHHMMSS+LAHDE, jossa LAHDE kuvasi mittauksen
lahdetybaseman nimed (esimerkiksi 20030115193045W0008933, jossa
W0008933=tydaseman nimi). Korjauksen jdlkeen uudelleensuoritetut koeajot toimivat

moitteitta. Koeajoissa jiljiteltiin  palvelimen vikaantumista sammuttamalla ja
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kiynnistdmalld uudelleen erids palvelimista (KAJ6450). Virheen korjaaminen ei vaatinut
kayttdjdlta toimenpiteitd, vaan replikointi jatkui uudelleenkdynnistyksen jélkeen.
Ohjelmistoissa kiytetddn tapahtumajonoja tdllaisten viliaikaisten kayttokeskeytysten
hallintaan. Koeajoissa ei kokeiltu, kuinka ohjelmistot olisivat toimineet
monimutkaisemmissa virhetilanteissa. Taulukossa 10 on esitetty yhteenveto suoritetuista
koeajoista. Yksityiskohtaisempia arvioita replikoinnin toimivuudesta esitetddn jatkossa

arviointikriteerien ldpikdynnin yhteydessa.

Taulukko 10. Suoritetut koeajot.

Koeajo Tavoite Kesto Pdivitysintensiteetti Havainnot
1 Kokeilla replikoinnin 15 min Laboratorio-taulu: -Replikointi toimi moitteitta:
toimintaa pienella 3/ min TESTI2 - ja TESTI3 -tietokantoihin
paivitysintensiteetilla Painehiomo-taulu: mittaustapahtumia
3/ min
PK3-taulu:
3/ min
2 Kokeilla replikoinnin 25 min Laboratorio-taulu: -Replikointi toimi moitteitta:
toimintaa pienella paivitys- 3/ min TESTI2 - ja TESTI3 -tietokantoihin
intensiteetilld poikkeus- Painehiomo-taulu: mittaustapahtumia
tilanteessa. KAJ6450- 3/ min
palvelin ssmmutetaan PK3-taulu:
3 min kuluttua ajon alusta 3/ min

ja kaynnistetdan uudelleen
10 min kuluttua ajon alusta.

3 Kokeilla replikoinnin 15 min Laboratorio-taulu: -Replikointi toimi moitteitta:
toimintaa suurella 3/ sek TESTI2 - ja TESTIS3 -tietokantoihin
paivitysintensiteetilla Painehiomo-taulu: mittaustapahtumia tallakin

3/ sek paivitysintensiteetilla
PK3-taulu:
3/sek

4.5 Arvioinnin tulokset

Tdssd kohdassa esitetddn replikoinnista tehdyt havainnot arviointikriteereittéin.
Kokeilun lisdksi ldhteind on kdytetty ohjelmistojen ohjekirjoja ja esitteitd. Kriteerit on

esitetty siind jdrjestyksessd kuin ne ovat viitekehyksessa.
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A. Tietohallinto

Laitteisto- ja ohjelmistoarkkitehtuurin mddrittiminen

A.1. Kuinka yhteensopiva tuote on muiden tuotteiden kanssa?

Oracle replikoi ainoastaan Oracle-tietokannoista toisiin Oracle-tietokantoihin. Oracle-
tietokantoihin on kuitenkin mahdollista replikoida myds muiden valmistajien

tietokannoista (Oracle, 2002e, s. 39).

Sybase Replication Server replikoi seuraaviin tietokantoihin:

* Sybase Adaptive Server Enterprise, DB2 UDB, Oracle, Informix, Microsoft SQL
Server ja mikd tahansa ODBC-yhteensopiva tietokanta.

Sybase Replication Server replikoi seuraavista tietokannoista (Sybase, 2002g):

* Sybase Adaptive Server Enterprise, DB2 UDB, Oracle, Microsoft SQL Server ja

Informix.

A.2. Kuinka kiintedsti ominaisuus on integroitu tietokannan hallintajérjestelmiin?

Oraclen replikointitoteutus on rakennettu tietokannan hallintajirjestelmén sisdidn (C-
ohjelmointikielelld) ja wulkoisiin funktiokirjastoihin (PL/SQL-ohjelmointikielelld).
(Oracle, 2001 ja Oracle, 2002a). Toteutuksessa kiytetddn hyviksi tietokannan
hallintajéarjestelmin erdajojonoja (job queues) ja erdajoprosesseja (job processes).
PL/SQL-ohjelmointikielen tuntemusta suositellaan replikoinnin hallintaan (Oracle,

2002a).

Sybasen replikointi on toteutettu tietokannan hallintajirjestelmén rinnalla toimivaan
Replication Server -ohjelmaan. Tdméd ohjelma toimii esimerkiksi Windows NT -
kiyttojarjestelmissd erillisend prosessina, joka voidaan tarvittaessa pysdyttdd ja

kdynnistid my6s NT:n omilla toiminnoilla. Tidysin irrallaan tietokannan
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hallintajdrjestelmistd toteutus ei kuitenkaan ole, silld replikointikokoonpanoa

ylldpidetddan Sybase Adaptive Server -tietokannassa.

A.4. Arvio ominaisuuden soveltuvuudesta erilaisiin kiyttotarkoituksiin

Oracle ja Sybase tarjoavat esitteissddn seuraavia replikoinnin sovelluskohteita (Oracle,
2001; Oracle, 2002a; Oracle, 2002d ja Sybase, 2002¢):

* tiedon kokoaminen tapahtumankasittelyjirjestelmisti paatostukijarjestelmiin,

* tiedon hajauttaminen tapahtumankdsittelyjirjestelmien kesken ja

* tiedon varmuuskopiointi.

A.5. Arvio ominaisuuden soveltuvuudesta aiottuun tehtidviin

Kehyksen soveltamisessa aiotulla tehtdvilla tarkoitettiin sitéd, voisiko replikointi korvata

tulevissa tietojirjestelmissd nykyiset tiedonsiirtoratkaisut.

Oracle ja Sybase soveltuvat varauksin aiottuun tehtdviddn. Tuotteiden suorituskyky ja
toimintavarmuus riittavit koeajojen perusteella prosessitietokantojen yhteyteen. Ongel-
malliseksi tulevassa soveltamistilanteessa voisi sen sijaan muodostua tuotteiden
replikoinnin hallinta ja seuranta. Sybasessa ongelmat ovat ennen kaikkea replikoinnin
madrittelyssa (vrt. B.7.1. ja B.10.2.) ja Oraclessa suorituskyvyn ennakoinnissa (vrt.
B.5.). Yrityksen tavoitteena ollut ylldpitotyon vihentaminen parametroitavalla
tiedonsiirtotavalla ei juurikaan toteutuisi replikoinnilla, koska replikoinnin hallinta

osoittautui varsin monimutkaiseksi (vrt. B.7.1. ja B.10.2.9.).
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B. Tietokannan hoitaja

Replikointiympdriston suunnittelu

B.1. Tuotteen teoreettinen tausta

B.1.1. Teoreettisen taustan esittely

Oracle esittelee hajautetun tietojenkésittelyn taustaa varsin runsaasti ohjekirjoissaan.
Esilldi ovat hajautetun tietojenkisittelyn peruskésitteistd esimerkiksi paikka-
riippumattomuus, riippumattomuus tietojen replikoinnista ja kaksivaiheinen vahvistus
(Oracle, 2002b). Replikointi midritelldan tdassd tutkimuksessa esitetylld tavalla. Oracle
el ole kytkenyt kdyttdmididn késitteitd tietokantateoriaan kovin vahvasti. Tahdistettu ja

tahdistamaton replikointi seké kaksivaiheinen vahvistus esitellddn hyvin.

Sybase ei kuvaa hajautettua tapahtumankisittelyd kattavasti. Replikointi kuvataan
esimerkein ldhinnd vaihtoehtoisena ratkaisuna keskitetylle tietojenkisittelylle (Sybase,

2002e).

B.1.2. Replikoinnin hallinnan protokolla

Kummankaan tietokannan hallintajirjestelmin ohjeistuksesta ei ollut 16ydettivissd, mita
replikoinnin hallinnan protokollaa kéytetdén. Tutkimuksen edetessd kévi ilmi, ettd
esitettyjen replikoinnin hallinnan protokollien toteuttaminen on jitetty ohjelmoijan ja
tietokannan hoitajan vastuulle. Kéytdnnossd tdmé voi tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd
pdivitykset rajoitetaan sovelluksessa ainoastaan padkopioon. Hajautetulle tietokannan
hallintajérjestelmille esitetty tavoite “Riippumattomuus tietojen replikoinnista” ei siis

tayty kummankaan tietokannan hallintajédrjestelmin osalta.
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B.1.3. Replikointitarpeen ilmeneminen

Oracle saa tiedon replikointitarpeesta heritteen avulla (Oracle, 2002a, s. 2-8, 2-10 ja 3-
52).

Sybase saa tiedon replikointitarpeesta tietokantalokista. Erillinen Log Transfer Manager
-prosessi tutkii replikoitavan tietokannan tietokantalokia ja mikéli lokista loytyy
replikoitavaa tietoa, se vilitetddn Replication Serverille (Kirkwood, 1999, s. 29 ja

Sybase, 2002g, s. 13)).

B.1.4. Replikoinnin kohde

Oracle replikoi tiedon lisdksi muun muassa tietokantatauluihin liittyvid nédkymié,
heritteitd, indeksejd ja tallennettuja proseduureja (Oracle, 2002a, s. 1-4). Lisdksi

tietokannan kuvauskielen komennot vilittyvit myos replikaatteihin.

Sybase replikoi tiedon liséksi tallennettuja proseduureja (Sybase, 2002e, s. 3).

B.1.5. Kiytettdva tekniikka

Oraclessa kiytetddn replikoinnissa useita eri tekniikoita. Tahdistamattomassa
replikoinnissa luodaan heritteen kdynnistimina tapahtumajonoon (deferred transaction
queue) proseduurikutsu, joka ldhetetdfin parametreineen suoritettavaksi kaikkiin
haluttuihin tietokantasolmuihin erdajojonoa (job queue) kiyttden (Oracle, 2002a, s. 2-30
ja 2-31). Tahdistetussa replikoinnissa kdytetddn proseduurikutsuja ilman jonoja (Oracle,
2002a, s. 2-42). Tahdistamaton replikointi voidaan toteuttaa myods tilannevedosta

kayttden (Oracle, 2002a, s. 3-2).

Sybasessa replikoidaan joko tietokantatapahtumia tai kutsuja tallennettuihin

proseduureihin (Sybase, 2002e, s.21).
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B.1.6. Ajantasaisuus

Oraclellavoidaan toteuttaa tahdistamaton ja tahdistettu replikointi (Oracle, 20024, s. 2-
7).

Sybasella voidaan toteuttaa tahdistamaton replikointi. Tahdistettua replikointiael voida

toteuttaa Replication Serverilla.

B.1.7. Pdivitysmalli

Oraclella voidaan toteuttaa esitetyistd pdivitysmalleista yksisuuntainen replikointi,

lahettaminen, tallennus ja edelleenldhetys seki vertaisreplikointi (Oracle, 2002a).

Sybasella voidaan toteuttaa yksisuuntainen replikointi, ldhettiminen seki tallennus ja

edelleenldhetys (Sybase, 2002e).

B.2. Tietokannan hoitajalta edellytettivit taustatiedot

Oraclen ohjeistuksessa tietokannan hoitajan oletetaan tietdvédn relaatiotietokannoista,
hajautetun tietokannan hallinnasta, PL/SQL-ohjelmointikielestd ja kdyttojarjestelmaista

(Oracle, 2002a).

Sybasen ohjeistuksessa e1 esitetd tdsmaillisesti ja kootusti tietokannan hoitajalta
edellytettdvid taustatietoja. Sybase Adaptive Server Enterprisen hallinnan ja
tietoliikkenneverkon késitteiden oletetaan olevan entuudestaan tuttuja tietokannan
hoitajalle. Replication Serverin asennuksen apuna on mahdollista kdyttdd lomakkeistoa,
jolla tarvittavat tiedot voidaan koota (Sybase, 2002d, s. 115). Sen tdyttdminen voi

kuitenkin osoittautua hankalaksi, elleivit taustatiedot ole selvilla.
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Kokeiluympiriston rakentamisessa ilmeni, ettd replikoinnin perustaminen ja ylldpito
edellyttdvit hyvin vahvaa tuotteiden muidenkin ominaisuuksien hallintaa. Sen vuoksi

kannattaa tarkkaan harkita, kuka ylldpitdi tuotantoympéristod.

B.4. Asennusvaatimukset

OracleYi release 2 (9.2) for Windows asennusvaatimukset ovat:

* vihintddn Pentium 166-prosessori,

e vihintddn 128 MB keskusmuistia,

* vihintddn 5 GB vapaata levytilaa,

» TCP/IP-ldhiverkko ja

* Windows NT 4.0, Windows 2000 tai Windows XP —kéyttojdrjestelméa (Oracle,
2002c, s. 2-4).

Sovellusohjelmoinnissa voidaan kiyttaa PL/SQL-ohjelmointirajapintaa (Oracle, 2002a).

Sybase Replication Server for Windows NT:n asennusvaatimukset ovat:

* vihintdin Pentium -prosessori,

e vihintddn 32 MB keskusmuistia,

» vihintddn 160 MB vapaata levytilaa,

e TCP/IP -lahiverkko,

* Windows NT 4.0 tai Windows 2000 -kéyttojérjestelmi ja

* Sybase Adaptive Server -tietokannan hallintajirjestelma (Sybase, 2002f, s.5).

Lisdksi ldhde- ja kohdejirjestelmissd tarvitaan levytilaa virhetilanteiden hallinnassa
kdytettdvid tapahtumajonoja varten. Sovellusohjelmoinnissa voidaan kéyttdd mitd

tahansa Sybase Open Server -ohjelmointirajapintaa tukevaa ohjelmointityokalua

(Sybase, 2002g, s. 14).

B.5. Suorituskyvyn ennakointi

Oracle ei tarjoa minkéénlaisia vilineitd, joilla replikoinnin suorituskykyd voitaisiin

ennakoida.



104

Sybasessa on selkedt kaavat replikoinnin suorituskyvyn ennakointiin jo replikoinnin
suunnitteluvaiheessa (Sybase, 2002e). Kaavoilla voidaan laskea, kuinka suuren
tiedonsiirtokuorman replikointiratkaisu aiheuttaisi. Kokeilussa ei kuitenkaan sovellettu

kaavoja, silld laskenta olisi vaatinut huomattavan tyoméaéran.

Replikointiympidriston toteutus

B.7. Replikoinnin hallintaohjelma

B.7.1. Ohjelman yleiset ominaisuudet

Oraclen replikointia hallitaan Oracle Enterprise Manager —ohjelmalla. Ohjelmassa on
toiminnot replikoinnin perustamiseen ja tilan seurantaan. Ulkoasussa on pdddytty
jakamaan tyoalue kahteen osaan. Vasemmalla olevasta luettelosta valitaan haluttu
hallinnan osa-alue ja oikealle ilmestyvit osa-alueen kohteet (esimerkiksi virheelliset
tietokantatapahtumat). Hiiren oikean ndppdimen kéyttomahdollisuus tehostaa
kayttoliittymédn  kayttod. Oracle Enterprise Manageria voi  kéyttdd toisista
tietokantasolmuista. Virheilmoitukset on toteutettu esille tulevilla virheikkunoilla.

Ohjelman voi poistaa Oracle Installer —ohjelmalla.

Sybasessa replikointia hallitaan Replication Server Manager -ohjelmalla (Sybase,
2002g). Ohjelmalla ei voi suorittaa kaikkia replikoinnin hallinnan tehtdvid, silla
esimerkiksi Replication Serverin maddritykset on tehtdvd erilliselld rs_init-ohjelmalla.
Replication Server Manager kiyttamiseksi on ensin asennettava Replication Server
Manager Server -ohjelma, joka kerdd tietoa Replication Serveriltd replikoinnin
toiminnasta. Ulkoasualtaan ohjelma noudattaa Windows-standardia. Vireja kéytetddn
hyviksi tehokkaasti replikoinnin tilan ilmaisemisessa. Hiiren oikea nédppidin avaa
valikon. Virheilmoitukset on toteutettu esille tulevilla ikkunoilla. Ohjelmaa voidaan

kiyttad toisista tietokantasolmuista ja sen poistaminen on kuvattu ohjeistuksessa.
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B.7.2. Liittymait tietoldhteisiin

B.7.2.1. Madrittiminen

Oraclessa liittymit tietoldhteisiin mééritellddn Oracle Enterprise Manager -ohjelmalla.
Vaihtoehtoisesti voidaan kayttia DBMS_REPCAT-ohjelmapaketin komentoja. Ohjelma
ndyttdd ikkunassa tietokannoittain replikoitavat kohteet (esimerkiksi taulut, ndkymit ja
indeksit), joista halutut kohteet ovat valittavissa. Suorituskyvyn kannalta epéaedullisista
valinnoista ei varoiteta. Kéytettdvissd on Oraclen tietotyypit LONG- ja LONG RAW -
tietotyyppejd lukuun ottamatta. Replikoinnin ajastus on médriteltidvissd aina sekunneista

eteenpdin.

Sybasessa liittymit tietoldhteisiin mééritellddn Replication Server Manager —ohjelmalla.
Ohjelma néyttdd ikkunassa olemassa olevat replikointimééaritykset tietokantatauluittain.
Kustakin tietokantataulusta voidaan tarvittaessa ndhdd taulun sisdltimit sarakkeet ja
tietotyypit. Replikointiméarityksissd on kéytettdvissi SQL:n SELECT-komennon
WHERE-valitsin. Suorituskyvyn kannalta epédedullisista valinnoista ei varoiteta.
Replication Server replikoi kaikkia Sybase Adaptive Serverin tietotyyppeja kiyttdjin
luomia omia tietotyyppejd lukuun ottamatta. Ohjelmalla ei voi madrittdd replikoinnin

ajastusta.

B.7.2.2 Poistaminen

Oraclen Replication Manager -ohjelmalla voi poistaa esimerkiksi tietokantataulun

kaikista tietokantasolmuista.

Sybase Replication Server Manager -ohjelmalla voi poistaa replikointimééritykset.
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B.8. Replikaattien alustaminen

Oraclessa replikaattien alustamiseksi on kaksi vaihtoehtoa. Offline-alustuksessa kayttdja
voi laatia Enterprise Manager —ohjelmalla SQL-komentotiedoston ja varsinaiset tiedot
sisdltdavin tiedoston, jotka toimitetaan siihen tietokantasolmuun, johon tietoja jatkossa
replikoidaan. Online-alustuksessa replikaatit alustetaan ensimmdiisen piivityskerran
yhteydessd. Oraclen Enterprise Manager —ohjelmalla voidaan mééritelld offline-

alustukseen liittyvia tekijoita.

Sybasen Replication Server Manager -ohjelmassa on kéytettdvissd seuraavat
alustusvaihtoehdot (Sybase, 2002b, s. 325):
e Atomic:
Lihdetietokannan taulut lukitaan ja kohdetietokantaan lisdtdin tietokantarivit yhtend
tietokantatapahtumana, jonka jéalkeen ldhdetietokannan lukitukset vapautetaan.
* Non-atomic:
Kohdetietokantaan lisdtddn tietokantarivejd ldhdetietokannasta kymmenen rivid
kerrallaan. Lukitusta ei kdyteti 1dhdetietokannassa.
* No materialization
Replikaatteja ei alusteta.
* Bulk materialization

Replikaatit alustetaan esimerkiksi magneettinauhalta.

Replikointiympiiriston kiytto

B.10. Replikoinnin hallintaohjelma

B.10.1. Replikoinnin kdynnistdminen ja pysdyttaminen

Oraclessa replikointi voidaan kdynnistdd ja pysdyttdd Oracle Enterprise Manager -

ohjelmalla.
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Sybasessa replikointi kdynnistetddn ja pysdytetddn Replication Server Manager -
ohjelmalla (Sybase, 2002g). Lisdksi replikoinnin kdynnistyminen on mahdollista

yhdistdd NT-kéyttojdrjestelmén kidynnistymiseen (Sybase, 2002d).

B.10.2. Replikointiympiriston mukauttaminen

Oraclessa replikointikokoonpanon muuttaminen on joustavaa, silld tietokannan
kuvauskielen komennot vilittyvdt replikaatteihin (Oracle, 2002a, s. 1-17).
Tietokantasolmun lisddminen edellyttdd ns. tietokantalinkin luomista. Silld ilmaistaan,
missd fyysinen tietokanta sijaitsee. Oracle Enterprise Manager:lla ei voi ennakoida

muutosten vaikutuksia suorituskykyyn.

Sybasessa  replikointiympériston ~ mukauttaminen on  varsin  monimutkaista.
Taulumaédrityksid muutettaessa on ensin pysiytettavi replikointi, tehtivd muutokset ja
kiynnistettdva replikointi. Tietokantasolmuja lisdttdessd ja poistettaessa on paivitettdva
liitdntdtiedostoja, joissa kerrotaan kunkin replikointikokoonpanon komponentin
(Replication Server, Log Transfer Manager ja Sybase Adaptive Server) sijainti
tietoliikenneverkossa (Sybase, 2002b, s. 73). Arvioitaessa mukauttamisen vaikutuksia

suorituskykyyn, on sovellettava tuotteen mukana toimitettuja kaavoja uudelleen.

B.10.3. Poikkeustilanteiden kisittely

Oraclen Enterprise Manager -ohjelma esittidd tietokantasolmuittain suorittamatta jaéneet
tietokantatapahtumat. Poikkeustilanteissa tapahtumat on mahdollista suorittaa uudelleen

ohjelman avulla.

Sybasen Replication Server Manager -ohjelma tarjoaa hyvidt mahdollisuudet
replikoinnin poikkeustilanteiden seuraamiseen. Ohjelmalla voidaan havaita nopeasti,
mistd mahdollinen ongelmatilanne johtuu. Kéyttdjidlld on mahdollisuus valita halutut
virheluokat, vaikuttaa virhelokien piivitystiheyteen ja jopa vaihtaa lokissa esiintyvien

virhetekstien vérejd. Erittdin suuri puute kuitenkin on, ettd ohjelmalla ei voi korjata
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esiintyvid ongelmia. Jos jotakin tietokantatapahtumaa ei esimerkiksi voida soveltaa

kohdejarjestelméin, on kiytettdva Replication Command Language:n (RCL) komentoja

(Sybase, 2002c, s. 560).

B.10.4. Replikointiympériston varmistaminen

Oraclessa varmistaminen hoidetaan tietokannan hallintajérjestelméin apuohjelmilla.

Sybasen replikointimédritykset tallennetaan Sybase Adaptive Server Enterprise -

tietokantaan. Tdmin tietokannan varmistaminen on osa ympariston varmistamista.

B.10.6. Suorituskyvyn seuranta

Oraclen Enterprise Manager -ohjelmalla voi seurata replikoinnin suorituskykyid hyvin

rajoitetusti. Tarkasteltavissa on ldhinnd ainoastaan tapahtumajonot, joilla replikointi on

toteutettu.

Sybasen Replication Server Manager -ohjelmalla voidaan mitata aikaa, joka kuluu

tietokantatapahtuman vahvistamisen vililld ldhde- ja kohdejérjestelmissd. Suorituskyvyn

seurantamahdollisuudet ovat hyvin muunneltavissa ja laajennettavissa.

C. Sovellusohjelmoija

Normaali sovellusohjelmointi

C.3. Ohjelmointitehtdvien huomioiminen

Oraclen ohjeistuksessa ei esitetd keskitetysti, kuinka replikointi vaikuttaa ohjelmointiin.

Péivityskonfliktien hallinta on miltei ainoa kohta, jossa ohjelmoijan tyotd kisitellddn

(Oracle, 2002a, s. 5-2).
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Sybasessa keskelsimpiné periaatteena ohjelmoijan nakokulmasta on rajoittaa tietoihin
kohdistuvat pdivitykset ainoastaan paidkopioihin. Tdméa seikka mainitaan ohjeistuksessa
useissa eri kohdissa. Replication Server Design Guide kuvaa useita vaihtoehtoisia

ratkaisuja padkopion pdivittimiseksi (Sybase, 2002e, s. 31).

D. Peruskiiyttiija

Replikoinnin vaikutusten nikyminen

D.3. Suorituskyky

Replikoinnin  suorituskykyd  selvitettiin  koeajoilla. ~ Paperitehtaan  tuotannon
prosessitietokannasta laadittiin prototyyppi, johon liséttiin keinotekoisia mittaus-
tapahtumia suurella piivitysintensiteetilli. Koeajossa ilmeni, ettd Oracle ja Sybase
pystyivit replikoimaan ldhes kymmenen tietokantatapahtumaa sekunnissa. Koska
mahdollisessa sovellustilanteessa replikointitarve olisi ainoastaan muutamia kymmenia

tietokantatapahtumia minuutissa, on tuotteiden suorituskyky hyvinkin riittava.

4.6 Johtopiitokset

Seuraavassa esitetddn johtopdidtokset kolmesta keskeisestd osa-alueesta. Viitekehyksen
kriteerien soveltamisella saatiin tietoa kahden tietokantatuotteen replikointi-
ominaisuuksista. UPM-Kymmene Oyj Kajaanin kannalta oli keskeistd selvittad,
voitaisiinko replikointia kdyttdd tuotannon prosessitietokantojen viliseen tiedonsiirtoon.
Viitekehyksen soveltaminen antoi my0s kuvan kehyksen toimivuudesta ja sen

jatkokehitystarpeista yleisemminkin.

Tutkittujen tietokantatuotteiden replikoinnissa on sekd hyvidd ettd huonoa. Sybasessa
edut painottuvat etenkin replikoinnin suorituskyvyn ennakointiin ja seurantaan.

Oraclessa myonteisend voidaan pitdad kiyttoliittyméan selkeyttd ja tapaa, jolla
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replikoinnin hallintaohjelma on integroitu muuhun tietokannan hallinnan vélineistoon.
Puutteellisia piirteitd tarkasteltaessa Sybasessa erottuu replikoinnin hallintaohjelma. Se
el kata kaikkia replikoinnin hallinnan tehtdvid. Replikoinnin poikkeustilanteiden
kisittely ei onnistu ohjelmalla kokonaisuudessaan. Sybase on péddtynyt jakamaan
replikoinnin hallinnan useisiin eri ohjelmiin ja sen vuoksi asennuksen ja kdyton aikana
tuntui kuin tuotteessa olisi ollut liikaa liikkuvia osia. Valmistajan kannattaisikin pohtia,
onko asiakas/palvelin -arkkitehtuurin soveltaminen aina vélttiméatontd. Esimerkiksi
replikoinnin hallinnan tuotteiden Replication Server Manager Server ja Replication
Server Manager yhdistdminen voisi tulla kyseeseen. Oraclessa puutteet painottuvat
suorituskyvyn ennakointiin ja seurantaan. Valmistaja ei esitd missddn, kuinka
replikoinnin suorituskykyd voisi jo suunnitteluvaiheessa arvioida. Lisédksi replikoinnin
hallintaohjelman avustustiedosto voisi olla kattavampi. Hajautetun tietokannan
tavoitteena ollut riippumattomuus tietojen replikoinnista jii molemmissa tuotteissa
niinikddn saavuttamatta. Nahtdviksi jdd, mikéd replikoinnin rooli on tulevaisuudessa ja
kuinka paljon tietokantatoimittajat panostavat ominaisuuden kehittimiseen.
Todennikoisesti tietokantatoimittajat jatkavat replikoinnin edelleen kehittdmistd, silla
he tuntevat erillisten replikointituotteiden valmistajia paremmin tietokantojen sisdisen
toteutuksen. Tutkittujen tuotteiden perusteella on vaikea tehdé yleistdvid johtopaatoksia
muiden tietokannan hallintajdrjestelmien replikoinnista. Valmistajat ovat kuitenkin

torménneet replikointiin liittyvdén problematiikkaan ja tuotteistaneet omat ratkaisunsa.

Yrityksen kannalta tuotteiden replikointiominaisuudet riittdvit varauksin prosessi-
tietokantojen viliseen tiedonsiirtoon. Suoritettu kokeilu ja kriteeriston soveltaminen
antoivat hyvin pohjan replikoinnin arvioinnille. Kokeilussa pyrittiin selvittim&én:

1. Kuinka monimutkaista replikoinnin hallinta on?

2. Kuinka replikointi toimii suurten tapahtumamairien yhteydessa?

3. Kuinka replikointi toimii poikkeustilanteissa?

Replikoinnin hallinta havaittiin kokeilussa varsin monimutkaiseksi. Kummankaan

tuotteen replikoinnin hallintaohjelma ei ole niin kehittynyt, ettd yritys voisi sen avulla
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joustavasti maddritelld ja ylldpitdd replikointia. Kohdealueellahan edellytetiin
nimenomaan joustavaa ylldpitoa, silld tuotantoon liittyvien mittausten maard kasvaa
jatkuvasti. Lisdksi kokeilun aikana ilmeni lukuisia tilanteita, joiden selvittdminen

edellytti myOs tietokannan hallintajirjestelmidn muiden osien perusteellista tuntemista.

Suorituskyvyn kannalta molemmat tuotteet toimisivat sovellustilanteessa. Mikili
nykyisten jirjestelmien suorituskykyyn heijastuvat vaikutukset haluttaisiin mahdol-
lisimman vihdisiksi, voidaan Sybasea pitdd tuotteista parempana. Siind tietokannan
hallintajirjestelmid saa tiedon replikointitarpeesta tietokantalokista eikd tietokanta-
tapahtuman yhteydessid suorittavasta heritteestd, joka pidentdd tietokantatapahtuman

kestoa (vrt. arviointikriteeri B.1.3).

Replikoinnin toimivuutta poikkeustilanteissa selvitettiin kokeilussa jéljittelemillad
palvelimen vikaantumista. Molemmat ohjelmistot toimivat jirjestetyssd poikkeus-
tilanteessa. Koska tuotannon tietojirjestelmit ovat keskeisessd roolissa, kannattaa
mahdollisessa sovellustilanteessa pyrkid tekeméddn ratkaisusta mahdollisimman
yksinkertainen ja panostaa poikkeustilanteiden hallinnan rutiinien kehittdmiseen.

Kokeilussa ei kyetty jdljitteleméén kaikkia poikkeustilanteita.

Laadittu viitekehys soveltui varsin hyvin tietokannan hallintajirjestelmien replikoinnin
arviointiin. Kehyksessi tarkastellaan replikointia neljdstd nikokulmasta: 1) tietohallinto,
2) tietokannan hoitaja, 3) sovellusohjelmoija ja 4) peruskayttdjia. Nikokulmista esitetyt
kriteerit on edelleen ryhmitelty padaryhmien alle. Tietokannan hoitajan ndkokulmassa on
mukana ajallinen ulottuvuus replikoinnin suunnittelusta, toteutukseen ja kayttoon.
Soveltamisen yhteydessd valittiin ensin nidkokulmat, sen jilkeen pddryhmat ja lopuksi
yksittdiset kriteerit. Tdmi hierarkkinen rakenne ohjasi hyvin toimintaa. Yksittdisten
kriteerien tasolla annetut ohjeet olivat pddosin riittdvid. Ohjelmistojen koekdyttd auttoi
ollut ilman koekidyttod. Kehystd laadittaessa soveltamisella arvioitiin saatavan hyotyi

replikointik@sitteiston yhtendistamisessd ja selkeyttdmisessd. Tdméi tavoite toteutui
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selvisti. Viitekehys soveltunee sellaisenaan my0s muiden tietokannan hallinta-

jarjestelmien replikoinnin arviointiin.

Viitekehyksessa ilmeni toki jatkokehitystd vaativia piirteitd. Tdsmennettidvaa jdi etenkin
peruskdyttdjan ndkokulmaan, silld vasteajan, saatavuuden ja suorituskyvyn mittaaminen
esitetyilld kriteereilli ei onnistu helposti. Lisdksi muutamat kriteerit jdivét liian
ympéripyoreiksi. Esimerkiksi arvioijan subjektiivinen vastaus tietokannan hoitajan
kriteeriin ”B.1.1. Teoreettinen taustan esittely” ei vélttimaittd anna olennaista lisdtietoa
tuotteesta. Viitekehyksen laatimisen erddnd tavoitteena oli myos se, ettd kehys voisi
ohjata replikoinnin suunnittelu- ja toteutusprosessia. Suoritetussa kidytannon kokeilussa
tamd tavoite ei tullut juurikaan esille. Osaltaan tdmid johtui siitd, ettd lopputulos,
tietynlainen kokeiluympiristo, oli selvilld jo varhaisessa vaiheessa. Tutkimuksen tekijidn
kokemattomuus relaatiotietokannoista ja replikoinnista kokeilun alkuvaiheessa vaikutti
my0Os asiaan. Kehyksestd voisi tietenkin tehdd ohjaavamman. Koska replikoinnin
suunnitteluun on olemassa kirjallisuutta (esimerkiksi Buretta, 1997), ei ohjaavuuden

lisidminen viitekehykseen ole kuitenkaan ensisijainen jatkokehityskohde.

4.7 Yhteenveto kokeilusta

Luvussa 4 sovellettiin replikointiominaisuuksien arvioinnin viitekehystd tietokanta-
tuotteiden arviointiin. Yrityksen tavoitteena oli selvittdd, voidaanko tietokantojen
replikointia kdyttdd tuotannon prosessitietokantojen yhteydessd. Etenkin replikoinnin
hallinnasta, suorituskyvystd ja toiminnasta poikkeustilanteissa haluttiin lisdéd tietoa.
Tavoitteeseen padsemiseksi arvioitiin kahden koekidytt6on hankitun tietokantatuotteen
replikointia valituilla viitekehyksen kriteereilld. Lisdksi laadittiin prosessitietokannan
prototyyppi, jossa kéytettiin replikointia. Koeajoissa tietokantaan tuotettiin keinotekoisia
mittaustapahtumia replikoinnin toiminnan selvittdmiseksi. Tulokset osoittivat, ettd
replikointia voitaisiin suorituskyvyn ja toimintavarmuuden puolesta kdyttdd aiottuun

tehtdvddn. Sen sijaan hankaliksi havaittiin replikoinnin hallintaan ja suorituskyvyn
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seurantaan liittyvid piirteitd. Lisdksi replikointitoteutusten havaittiin olevan varsin
kaukana hajautettujen tietokantojen tavoitteena olevasta riippumattomuudesta tietojen

replikoinnista. Laadittu viitekehys osoittautui kokeilussa varsin toimivaksi.
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S YHTEENVETO

Tietokannan hallintajdrjestelmien replikointiominaisuus on erds runsaasti huomiota
saanut tietojen hajautusvaihtoehto. Useimmilla markkinoilla olevista tietokannan
hallinta-jdrjestelmistd voidaan toteuttaa ratkaisu, jossa tiedot toisinnetaan useisiin
tietokoneisiin tietojirjestelmien saatavuuden ja toimintavarmuuden parantamiseksi.
Replikointia on kéytetty esimerkiksi tietovarastointi- ja varmistusratkaisuissa. Tietojen
hajautusta suunniteltaessa ongelmaksi voi kuitenkin muodostua se, ettei ole olemassa
juurikaan vilineistod tietokannan hallintajirjestelmien replikointiominaisuuksien
arviointiin. Ongelmaa Kkérjistdd usein myOs valmistajien kéyttdméd vaihteleva
terminologia, jonka ymmartaminen esimerkiksi tietokannan hallintajirjestelméaa
valittaessa voi osoittautua hankalaksi. Replikoinnin suhde muihin hajautus-

vaihtoehtoihin jdd myo6s usein himaraksi.

Tutkielmalle asetettiin seuraavat kolme tavoitetta:

1) luoda kisitteellinen perusta tietojen hajautuksen, hajautettujen tietokantojen ja
replikoinnin késitteiden, rakenteiden ja periaatteiden méaérittelemiseksi

2) rakentaa viitekehys, jonka avulla voidaan arvioida tietokantatuotteiden replikointi-
ominaisuuksia

3) testata viitekehyksen toimivuutta kdytdnnon tilanteessa

Ensimmdistd tavoitetta lidhestyttiin esittelemilld tutkielman luvussa 2 hajautetun
tietojarjestelmidn komponentit — tieto, kisittely ja esittiminen. Komponenttien erilaisten
sijoitusvaihtoehtojen kuvaamisen jidlkeen keskityttiin hajautettuihin tietokantoihin.
Hajautettujen tietokantojen etuina pidetddn yleisesti parantunutta suorituskykyd ja
toimintavarmuutta. Ratkaisun yleistymistd on kuitenkin hidastanut monimutkaisuus ja
vaikeampi hallittavuus. Replikointi tuotiin esille erdénd tiedon hajautusvaihtoehtona, ja
vaihtoehdon valintaa luonnehdittiin yhteenvetotaulukolla. Hajautetun tietokannan
hallintajarjestelmin esittelyn jilkeen keskityttiin hajautetun tapahtumankésittelyn

problematiikkaan. Tutkielman toinen luku toimii johdatuksena hajautettuun



115

tiedonhallintaan ja vastaa osaltaan tutkielman ensimmaiseen tavoitteeseen.

Tietokannan hallintajdrjestelmien replikoinnin arviointiin  esitettiin  viitekehys
tutkielman luvussa 3. Koska replikoinnin arviointiin ei ole olemassa juurikaan
vilineistod, esitettiin luvussa tutkimuksien ja artikkeleiden perusteella kehys, jonka
avulla tuotteiden replikointia voidaan arvioida. Ldhtokohdaksi otettiin neljd eri
nikokulmaa (tietohallinto, tietokannan hoitaja, sovellusohjelmoija ja peruskiyttdjd),
joista kutakin tarkennettiin edelleen arviointikriteereiksi. Viitekehyksen arvioidaan
soveltuvan sellaisenaan tietokannan hallintajdrjestelmien replikoinnin arviointiin.
Kehyksen hyodyt tulevat esille ennen kaikkea replikoinnin suunnittelun ja toteutuksen

tehostumisena seki kdytettdvin kisitteiston yhtendistymisend.

Tutkielman kolmanteen tavoitteeseen pddsemiseksi esitettyd viitekehystd kokeiltiin
kdytdnnossd. Toimeksiantajan osoittamassa kdytdnnon kokeilussa viitekehystd sovel-
lettiin kahden tietokannan hallintajirjestelméin arviointiin. Kokeilun tavoitteena oli
selvittdd, voisiko replikointi toimia tiedonsiirtovaihtoehtona prosessitietokantojen
vililld.  Erityistd huomiota  pyrittiin ~ kiinnittimédin replikoinnin  hallintaan,
suorituskykyyn ja toimintavarmuuteen. Tavoitteeseen padsemiseksi suunniteltiin
prototyyppi paperitehtaan tuotannonhallinnan prosessitietokannasta. Prototyyppid
rakennettaessa tuotteita arvioitiin replikoinnin hallinnan nidkokulmasta valituilla
viitekehyksen kriteereilld. Replikoinnin suorituskykyd ja toimintavarmuutta arvioitiin
koeajoilla ja viitekehyksen avulla. Tulokset osoittivat, ettd tutkittujen tuotteiden
replikoinnin suorituskyky ~ ja  toimintavarmuus  riittdisi  toimeksiantajan
prosessitietokantoihin. Tuotteiden hallinnasta ja suorituskyvyn seurannasta 10ytyi sen
sijaan piirteitd, joita olisi syytd pohtia ennen mahdollista sovellustilannetta. Tutkielman
neljas luku antoi siis vastauksia viitekehyksen toimivuudesta ja replikoinnin

soveltuvuudesta prosessitietokantojen viliseen tiedonsiirtoon.

Esitetyssd  replikointiominaisuuksien arvioinnin  viitekehyksessd ilmeni  toki
jatkokehitystd vaativia piirteitd. Erddt esitetyistd viitekehyksen Kkriteereistd jdivat

tarkkuustasoltaan liian epétarkoiksi, eikd niiden selvittiminen tuotteesta tuo olennaisesti



116

lisdd tietoa replikoinnista. Etenkin peruskidyttdjan kriteereji olisi tdsmennettiva.
Viitekehyksessd ei myoOskddn ole esitetty kriteerejd tietoturvan nédkokulmasta.
Tietoturvan kriteerien lisdiminen viitekehykseen olisi tédrkedd, silld replikointia

toteutetaan myos Internetin kautta.

Tutkimuksen myo6td esiin nousi mielenkiintoisia replikointiin liittyvid jatkotutkimus-
aiheita. Tidssd tutkielmassa replikointia arvioitiin relaatiopohjaisissa tietokannan
hallintajérjestelmissd. Koska my0s oliopohjaisissa tietokannoissa kdytetddn replikointia
(esim. Objectivity), olisi kiinnostavaa tutkia, kuinka viitekehys toimisi oliopohjaisten
tietokannan hallintajédrjestelmien arvioinnissa. Toisen jatkotutkimusaiheen muodostaa
tosiaikatietokannat (real time database, RTDB) ja niiden mahdolliset replikointi-

mahdollisuudet.
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LIITE 1. Kokeilun tietokoneiden laitteisto- ja ohjelmistokokoonpanot.

KAJ641-, KAJ6450- ja KAJI6516 —palvelinten laitteistokokoonpanot olivat:

HP Vectra VL VLIS.PII-400

prosessori: Intel Pentium 400 Mhz

keskusmuisti: 128 MB

kovalevy: 8 GB

ndytonohjain: Matrox MGA-G200, 8 MB
verkkokortti: 3Com Fast EtherLink XL 3C905B-TX

Tehtaan ldhiverkko oli tyypiltaan 100 Mbit/s Ethernet.

Palvelinten ohjelmistokokoonpanot ja asetukset olivat:

kiyttojarjestelmé: Microsoft Windows NT 4.0 (Build 1381: Service Pack 6)
verkkoprotokolla: TCP/IP

tiedostojérjestelméd: NTES

muut ohjelmat: kokeilun tietokannan hallintajéarjestelmien (Sybase ja Oracle) lisédksi
palvelimissa ei ollut muita ohjelmia, joilla olisi ollut vaikutusta suorituskykyyn

(esim. virustarkistusohjelmat)
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LIITE 2. Koeajojen tietokantojen taulumiéiritykset.

Koegojen TESTI-, TESTI2- ja TESTI3-tietokannoissa oli kolme tietokantataulua
(LABORATORIO, PAINEHIOMO ja PK3). Téssé on esitetty esimerkinomaisesti SQL-

komennot, joilla taulut luotiin Sybasen TESTI-tietokantaan.

CREATE TABLE TESTI.dbo.LABORATORIO (

VVVVKKPPHHMMSS varchar(14) not null,
LAHDE varchar(14) not null,
LBMITTAUSL float(16) not null,
LBMITTAUS2 float(16) not null,
LBMITTAUS3 float(16) not null,
LBMITTAUSA float(16) not null,
LBMITTAUSS float(16) not null,
LBMITTAUSG float(16) not null,
LBMITTAUS? float(16) not null,
LBMITTAUSS float(16) not null,
LBMITTAUS9 float(16) not null,
LBMITTAUS10 float(16) not null,

CONSTRAINT LABORATORIO_320001141 PRIMARY KEY CLUSTERED
(VVVVKKPPHHMMSS, LAHDE)
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CREATE TABLE TESTI.dbo.PAINEHIOMO (

VVVVKKPPHHMMSS varchar(14) not null,

LAHDE varchar(14) not null,

PHMITTAUSL float(16) not null,

PHMITTAUS2 float(16) not null,

PHMITTAUS3 float(16) not null,

PHMITTAUS4 float(16) not null,

PHMITTAUS5 float(16) not null,

PHMITTAUS6 float(16) not null,

PHMITTAUS? float(16) not null,

PHMITTAUSS float(16) not null,

PHMITTAUS9 float(16) not null,

PHMITTAUS10 float(16) not null,
CONSTRAINT PAINEHIOMO_320001141 PRIMARY KEY CLUSTERED
(VVVVKKPPHHMMSS, LAHDE)

CREATE TABLE TESTI.dbo.PK3 (

VVVVKKPPHHMMSS varchar(14) not null,

LAHDE varchar(14) not null,

PKMITTAUSL float(16) not null,

PKMITTAUS2 float(16) not null,

PKMITTAUS3 float(16) not null,

PKMITTAUSA float(16) not null,

PKMITTAUSS float(16) not null,

PKMITTAUS6 float(16) not null,

PKMITTAUS? float(16) not null,

PKMITTAUSS float(16) not null,

PKMITTAUS9 float(16) not null,

PKMITTAUSIL0 float(16) not null,
CONSTRAINT PK_320001141 PRIMARY KEY CLUSTERED
(VVVVKKPPHHMMSS, LAHDE)



