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1 Johdanto

Isossa organisaatiossa tietokantajdrjestelma (engl. database system) on yleensd osa
tietojdrjestelmédd (engl. information system), johon kuuluvat kaikki organisaation tie-
tojen kerdykseen, hallintaan, kdyttoon ja levittdmiseen liittyvéat resurssit. Ndihin
resursseihin lasketaan kuuluviksi mm. data, tietokannanhallintajdrjestelmad sekd
dataa hyddyntdvit ja muokkaavat ohjelmistot. Resurssien optimoinnilla pyritdan
sithen, ettd tietokantoja hyodyntavat sovellukset suoriutuvat tehtdavistidn nopeam-
min, tietokantoihin tallennettuun dataan kohdistettujen kyselyiden vasteajat ovat
lyhyempid ja operaatioiden kokonaissuoritusteho lisddntyy. Tavoitteisiin padstaan
analysoimalla tietokantoihin tallennetusta datasta ja tietokantojen kadytostd kerattyja
tietokantojen sisdisié tilastoja sekd optimoimalla indeksien kayttod, tietokantojen ra-
kennetta ja tietokantoihin kohdistuvia hakuja.

Korppi on monipuolinen Jyvdskyldn yliopistossa kehitetty ja kdytossd oleva,
padosin WWW-selaimella kdytettdvd opintotietojarjestelma. Se tarjoaa tietoa ja tyo-
vélineitd opettajille ja opintohallinnosta vastaaville sihteereille opetuksen hallintaan
sekd opiskelijoille opintoihin ilmoittautumiseen ja opintojen seurantaan. Korppi-
jarjestelma sijaitsee WWW-osoitteessa https://korppi.jyu.fi/.

Korppi-jarjestelmd on ohjelmoitu Java-kielelld. Se hyodyntdd PostgreSQL-
tietokannanhallintajdrjestelmédd, Tomcat-nimistd servletti- ja JSP-moottoria sekd
Apache-nimistda WWW-palvelinohjelmistoa Linux-kéyttdjarjestelméan paalla. Kayt-
tdgjan WWW-selaimen tuottamat HTTP- ja HTTPS-pyynnot Korppi-palvelimelle ka-
sittelee Apache-ohjelmisto, joka vilittdd dynaamiset JSP-kutsut Tomcat-palvelinoh-
jelmistolle. Tomcat kisittelee pyynnon ja palauttaa vastauksen Apachelle, joka lo-
pulta palauttaa selaimen tuottaman pyynnon tuloksena HTML-sivun kdyttdjan se-
laimelle.

Tutkielmassa tarkastellaan Korppi-opintotietojdrjestelmén tietokantaa ja sen
kayttotapoja seka tietokantahakujen nopeuttamista sovelluksen ldhdekoodin kehit-
tdjdn ja jarjestelman ylldpitdjan kannalta.

Luku [2 esittelee Korppi-jarjestelmén historiaa ja tutkielman taustaa seké tavoit-
teet ja tutkimusasetelman. Luvussa 3 kuvataan tutkielmassa kdytetyt termit ja lu-

vussa {4 tirkeimmat tietokantojen hallintaan liittyvét késitteet. Luvussa 5| esitelldan


https://korppi.jyu.fi/

tietokantakyselyissd kadytetty SQL-kieli.

Luku [f] kuvaa tietokantojen suorituskykyyn vaikuttavat tekijit sekd sen, miten
tietokannan suorituskykya voidaan valvoa. Luvussa kdytetddn esimerkkind Korppi-
jarjestelméad ja sen hyodyntamédd PostgreSQL-tietokannanhallintajirjestelmaa.

Luvun [/ tehostuskeinoja ja -menetelmid voidaan hyodyntda SQL-
kyselylauseisiin ja sovelluksen lihdekoodiin tehtdvilldi muutoksilla. Luvussa
tarkastellaan muutamaa Korppi-jarjestelmén toiminnan tehostamisesimerkkia. Ky-
seisen luvun lopussa luvussa [8.7] esitellddn toimiviksi ja toimimattomiksi havaitut
toteutusratkaisut ja suositukset.

Luku [J] esittelee lyhyesti muutamia tutkielman aihepiiriin liittyvid jatkotutki-
mukseen soveltuvia aiheita. Luvussa[10|esitellddn tutkielman yhteenveto.



2 Taustaa, tavoitteet ja tutkimusasetelma

Luvussa kuvataan tutkielman tavoitteiden ja tutkimusasetelman lisdksi Korppi-
jarjestelméan historiaa, sovelluksia ja osioita. Luku perustuu ldhteisiin [6} s. 554-558],
[8], [10] ja [11} s. 260-275].

2.1 Tietokanta tietojdrjestelman osana

Elmasrin [6} s. 530] mukaan isossa organisaatiossa tietokantajdrjestelma (engl. data-
base system) on yleensd osa tietojarjestelmada (engl. information system), johon kuulu-
vat kaikki organisaation tietojen kerdykseen, hallintaan, kdyttoon ja levittdmiseen
liittyvét resurssit. Ndihin resursseihin Elmasri laskee kuuluviksi datan, tietokan-
nanhallintajdrjestelmén, tietojdrjestelmaén laitteiston ja tallennusmedian, dataa hyo-
dyntdvén ja hallinnoivan henkildston (mm. tietokannan valvojat ja loppukayttéjét),
dataa hyddyntédvit ja muokkaavat ohjelmistot sekéd ohjelmoijat, jotka kyseisid ohjel-
mistoja kehittavat.

Mullinsin [11} s. 260] mukaan tietokantaa hyodyntadva jarjestelmd kayttaa pal-
velinlaitteiston resursseja, kuten kayttojarjestelmaa (engl. operating system), verkko-
ohjelmistoa (engl. networking software) ja viestinvilitysjdrjestelmid (engl. message
queuing systems). Mullins maéérittelee jarjestelmdn optimointiin kuuluviksi asen-
nuksen (engl. installation issues), asetusten hallinnan (engl. configuration issues) seka
jarjestelméan osien integrointiin liittyvat kysymykset (engl. integration issues).

Mullinsin [11} s. 260] mukaan mik&dan tietojdrjestelmddan kuuluva sovellus tai tie-
tokanta ei hyddy sovellukseen tai tietokantaan kohdistuvasta optimoinnista, mi-
kdli palvelinlaitteiston resurssit eivit ole riittivit tai resursseja on asennettu ja
hallittu puutteellisesti. Mullinsin [11} s. 268-271 ja 274-275] mukaan kayttojarjes-
telmdn hyodynnettdvissd olevan keskusmuistin méddran tulee olla riittdva, ja lisak-
si sen tulee olla tasapainossa tietokannanhallintajédrjestelmén kdyttoon annettavan
muistin méaran kanssa. Lisdksi levymuistien tyyppien tulee soveltua tietojérjestel-
méadn kuuluvien sovellusten ja tietokantojen tehokkaaseen kdyttoon. Levymuistin

kohdentamisen muun muassa tietokannanhallintajdrjestelmaén ja tietokantojen kayt-



toon tulee olla jarkevad. Samaten palvelinlaitteiston laskentatehon tulee olla opti-
maalinen kokonaisuuteen ndhden.

Elmasrin [6] s. 554] mukaan resurssien optimoinnilla pyritddn siihen, ettd tieto-
kantaa hyodyntavit sovellukset suoriutuvat tehtdavistian nopeammin, tietokan-
nan dataan kohdistettujen kyselyiden vasteajat ovat lyhyempid ja operaatioi-
den kokonaissuoritusteho lisddntyy. Tavoitteisiin pddstdan Elmasrin [6, s. 555-558]
mukaan analysoimalla tietokantaan tallennetusta datasta ja tietokannan kaytostd
keridttyja tietokannan sisdisid tilastoja sekd optimoimalla indeksien kayttod, tieto-
kannan rakennetta ja tietokantaan kohdistuvia hakuja.

Mullinsin [11} s. 270-271] mukaan yksi suurimmista pullonkauloista tietokanto-
jen suorituskyvyssd johtuu levyoperaatioiden runsaasta mairastd. Hinen mukaan-
sa levyoperaatioiden méadrdn viheneminen tai suoritusaikojen lyheneminen saat-
taa vaikuttaa suotuisasti tietokannan suorituskyvyn paranemiseen. Mullinsin [11,
s. 298] mukaan hakuja tehostavien indeksien luominen tietokannan tauluihin (ks.
luku on tehokkaimpia keinoja, joilla tietokannan suorituskykya voidaan tehos-

taa.

2.2 Tutkielman tavoitteet

Korppi-opintotietojarjestelméaa on kehitetty usean opiskelijaprojektiryhmén ja muu-
taman palkatun kehitt4jan voimin (ks. luku[2.5). Kehitysty6 on tapahtunut jarjestel-
maén alkuaikoina pddosin ns. kddestd suuhun -periaatteella. Kehittdjien kohtuullisen
vdhdinen optimointiosaaminen ja pidemmén aikavilin suuntaviivojen puutteelli-
nen kohdentaminen ovat johtaneet siihen, ettd kehitystydssa kiireiselld aikataulul-
la toteutetut ratkaisut eivét aina ole aikaa myo6ten pysyneet tehokkaina. Korppi-
jarjestelmédn tietokantaan tallennetun datan méaard on kayttdjien ja jarjestelman laa-
jentuneen hyodyntamisen myo6ta lisadntynyt valtavasti vuosien varrella (ks. liite[A)),
joten jdrjestelmén toteutusratkaisuja on ajan saatossa jouduttu optimoimaan jouhe-
van kdyton turvaamiseksi.

Tutkielman tavoitteena on kartoittaa keinoja tietokantojen tehokkaampaan
hyodyntdmiseen keskittyen erityisesti tietokantaan luotaviin indekseihin seka
tietokantakyselyiden ja sovelluksen ldhdekoodin muokkaukseen. Tutkielmassa
keskitytdan Jyvaskyldan yliopistossa kehitettyyn ja kdytossd olevaan Korppi-
opintotietojdrjestelmddn, mutta suurin osa havainnoista ja suosituksista yleistyy

kdytettaviaksi mihin tahansa tietokannanhallintajdrjestelméén ja tietokantaan.



Korppi-jarjestelmén palvelinsovellusten kirjoittamien lokitiedostojen seka jarjes-
telmén tietokannan kdyttotapoja kuvaavien tilastojen avulla voidaan selvittdd mah-
dolliset pullonkaulat (ks. luku[6.5). Kun lokitiedostojen ja kiyttotilastojen avulla on
selvitetty tehottomia ja aikaavievid SQL-kyselyitd, voidaan nditd analysoida tarkem-
min luvussa kuvatuin keinoin. Tarkemman analysoinnin tuloksena saatetaan
padtya vaikkapa siihen, ettd tietokannan tauluihin tulisi luoda tietojen hakua no-
peuttavia indekseja (ks. luku 5.6). Jos pelkka indeksien luonti ei riitd nopeuttamaan
hakua riittdvasti, toisinaan joudutaan muokkaamaan SQL-kyselya tehokkaammak-
si (ks. luku[7.1). Taméa onnistuu vaikkapa yhdistimalla alikysely osaksi padkyselya
taikka jakamalla iso kysely yksinkertaisempiin ja selkedmpiin osiin alikyselyiden
avulla.

Jos SQL-kyselyn optimointi ei nopeuta toiminnon suorittamista tarpeeksi, on
mahdollista muokata sovelluksen ldhdekoodin algoritmeja ja tietorakenteita tehok-
kaammiksi. T4dlloin vaikkapa iso ja monimutkainen SQL-kysely voidaan yleensa
jakaa suoritettavaksi pienemmissé palasissa, joiden tulokset kootaan varsinaiseksi
lopputulokseksi sovelluksen 1dhdekoodin keinoin (ks. luku[7.2). Myos tehokkaam-
pia tietorakenteita ja tietokantakyselyiden vélimuistiratkaisuja voidaan hyddyntaa
ldhdekoodia muokkaamalla (ks. luvut([7.3]ja[7.4).

Tutkielmaan on dokumentoitu Korppi-jarjestelmén kehittdmisen aikana olennai-
sia toimiviksi ja toimimattomiksi havaittuja menetelmia. Tietokantojen hyodynta-
miseen liittyvan teorian, luvun §8|tehostamisesimerkkien sekd luvun 8.7/ havaintojen
ja suositusten toivotaan auttavan muun muassa Korppi-jarjestelmén jatkokehittdjia

tehostamaan tietokannan hyodyntamista.

2.3 Tutkimusasetelma

Tutkielman alkuperdisend aiheena syksyllda 2003 oli selvittdd keinoja ja periaattei-
ta Korppi-opintotietojarjestelmén tietokannan hajauttamiseksi. Tutkielman ohjaajan
kanssa joulukuussa 2003 kdydyn keskustelun jdlkeen aihetta muutettiin siten, etta
tutkielmaan dokumentoidaan Korppi-jarjestelmén kehityksen aikana hyddynnetty-
ja tehostamismenetelmid. Lisdksi tutkielmaan kirjataan joitakin olennaisia virheelli-
siksi tai muuten toimimattomiksi havaittuja toteutusratkaisuja, jotta nditd voidaan
valttda Korppi-jarjestelmén jatkokehityksessa.

Tietokantojen hyddyntdmiseen liittyvan teorian pohjalta on luvussa (8 kdytan-

nossd tarkasteltu muutamaa Korppi-jarjestelmén toiminnan tehostamisesimerkkia.



Kuhunkin esimerkkiin on kuvattu yrityksen ja erehdyksen sekd runsaiden erilaisia
lahestymistapoja hyddyntdvien kokeilujen kautta 16ydetty kyseisen esimerkin ldh-
tokohtana olevan suorituskykyongelman ratkaiseva tehostamistoimenpide.

Korppi-jarjestelmédn tuotantokdytdssad ilmenneitd suorituskykyongelmia on ha-
vaittu seka jarjestelmdn dynaamisten WWW-sivujen hitaana suorituksena etta jal-
kikéteen lokitiedostojen analysoinnin yhteydessa. Suorituskykyongelmia on ensin
pyritty korjaamaan tietokannan rakenteisiin kohdistuvin muutoksin, erityisesti tau-
luihin luotavien indeksien (ks. luku avulla. Jos pelkdstddan indeksien avulla
ei suorituskykyd ole saatu parannettua riittdvasti, on toisinaan jouduttu muok-
kaamaan jédrjestelmén suorittamia SQL-kyselyitd tai Java-lahdekoodia tehokkaam-
maksi. Suorituskykya lisddvid ratkaisuja on selvitetty ldhdemateriaalin avulla, ku-
ten PostgreSQL-tietokannanhallintajédrjestelmdn dokumentaatiosta [13] ja postitus-
listoilta [14].

Tutkimusasetelma koostuu siten suurimmaksi osaksi Korppi-jarjestelmén tuo-
tantokdyton kautta esiintulleista suorituskykyongelmista, niiden analysoinnista
sekd jdrjestelmén tietokantaan ja ldhdekoodiin toteutetuista suorituskykyd paran-
tavista muutoksista.

SQL-kyselyiden analysointiin on tuotantoympariston lisdksi kaytettdvissa tes-
tausympadristd, johon on asennettu PostgreSQL-tietokannanhallintajdrjestelméan
versiot 7.1, 7.3 ja 7.4. Kuhunkin ndisté oli asennettuina samat tietorakenteet ja sa-
man datan késittdva tietokanta, jolloin voitiin tarkastella tietokannanhallintajérjes-
telmaén eri versioiden vaikutusta yksittdisten SQL-kyselyiden tehokkuuteen ja suo-

rittamistapaan.

2.4 Korppi-opintotietojarjestelmin sovellukset ja osiot

Korppi-jarjestelmd koostuu PostgreSQL-tietokannanhallintajdrjestelméstd ja sen
avulla toteutetun tietokannan sisdltdméastd datasta, Tomcat-nimisestd servletti- ja
JSP-moottorista sekd Apache-nimisesti WWW-palvelinohjelmistosta. Java-kielen
avulla on ohjelmoitu Korppi-jarjestelmén sovellukset, jotka ovat toisiinsa ndhden
enemman tai vdhemman erilldan.

Kurssihallinnan avulla laitosten ja tiedekuntien opettajat ja hallintohenkilokun-
ta voivat hallita kurssien kuvauksia, opetustapahtumien aikatauluja ja salivarauk-
sia, ilmoittautumisia ja suorituksia. Opiskelijat voivat ilmoittautua kursseille ja nii-

den opetusryhmiin sekd tentteihin. Lisdksi opiskelijat voivat seurata opintojensa



edistymistd kurssien merkintdjen ja opintosuoritusotteen avulla. Erillisen Kaakkuri-
sovelluksen avulla voidaan laitoksen opetuksen sijoittelu tilavarauksineen suun-
nitella visuaalisesti graafisen liittymé&n avulla vaikkapa koko lukuvuodeksi. Suun-
nitellut kurssien aikataulut voidaan tallentaa Korppi-jdrjestelmén tietokantaan. Ka-
lenterista jokainen voi tarkistaa pdiva-, viikko-, kuukausi- ja vuosilukujérjestyksen-
sd sekd merkitd uusia henkilokohtaisia tai henkiléryhmien tapahtumia. Synkronoin-
titoiminnon avulla tapahtumat on helppo tahdistaa (engl. synchronize) esimerkiksi
matkapuhelimen kalenterin ja Korppi-jarjestelmén valilla.

Salivaraukset sekd salivarauspyynnoét ja niiden vahvistaminen kytkeytyvit
niin opetuksen jdrjestimiseen, opiskelijoiden lukujdrjestysten yllapitdmiseen kuin
muuhunkin yliopiston yksikdiden toimintaan. Karttaosion avulla voidaan tarkas-
tella yliopiston rakennusten karttoja seké salien, huoneiden ja muiden tilojen paik-
katietoja.

Opinndytteiden toteutus- ja ohjausprosessin ldpivientid ja niiden tehtdvid voi-
daan hallita tarkoitusta varten toteutetulla osiolla. eHOPS-osion avulla opiskeli-
jat voivat suunnitella, aikatauluttaa ja hyvaksyttdd henkilokohtaisen opintosuunni-
telmansa laitoksen médrittimien opetussuunnitelmien pohjalta. Lisdksi osion tar-
joaman yllapitokayttoliittyméan avulla voivat laitoksen opintorakenteista vastaavat
sihteerit muokata opetussuunnitelmia ja malliopintosuunnitelmia.

Kyselyosion avulla voidaan luoda kyselyita vaikkapa kurssien palautteita, opin-
ndytteiden tiedonkerdystd tai henkilokohtaisten opintosuunnitelmien pohdiskele-
viin kysymyksiin vastaamista varten. Kyselyiden analysointitoiminnon avulla voi-
daan luoda yksinkertaisia raportteja kyselyiden vastauksista. Kyselyn vastaukset
voidaan my®os siirtdd jatkokasiteltdvaksi vaikkapa SPSS-sovellukseen sekd tauluk-
kolaskentaohjelmiin.

Organisaatioyksikon henkiloston ja opiskelijoiden tietoja voidaan hallita henki-
I6hallinnan avulla. Henkil6itd voidaan koota ryhmiksi, jolla on jokin yhteinen ta-
voite tai ominaisuus. Esimerkiksi tiettynd vuonna tietyssd pddaineessa aloittaneista
opiskelijoista voidaan muodostaa ryhmi, jolle merkitddn yhteisid tapaamisia kalen-
teriin. Ylldpito-osiossa voidaan mm. muokata opintojaksojen ja organisaatioiden
tietoja sekd jakaa laitoksen henkilokuntaan kuuluville henkiloille oikeuksia.

Sahkopostilistojen avulla voidaan hoitaa tiedotus. Postilista voidaan luoda
kurssille tai mille tahansa henkiloryhmalle, jolloin kurssin tai ryhmén jaseniston
pdivittyessd myos postilistan jasenisto pdivittyy automaattisesti. Postilistalle lahete-

tyt viestit voidaan méarata tallentumaan my®6s arkistoon. Julkista postilista-arkistoa



voidaan selata tdysin vapaasti, kun taas salaiseen arkistoon péddsevit kasiksi vain
postilistalle kuuluvat jasenet. Ilmoitustaulun avulla voidaan hoitaa tiedotusta.

Tietokanta- ja Java-luokkatasolla Korppi-jarjestelméa koostuu seuraavista osit-
tain padllekkéisistd kokonaisuuksista:

e opintokokonaisuudet, opintojaksot, kurssit, opetusryhmit ja tentit seka yksit-

tdiset opetustapahtumat,

e opinndyteaiheet ja opinndytteet,

e opetussuunnitelmat ja opintosuunnitelmat (OPS, JOPS ja HOPS),

e henkildiden tiedot ja henkiloryhmit,

e tapahtumien kalenteri aikataulu- ja paikkatietoineen,

e tapahtumien synkronointi,

e kurssien ja henkiloryhmien sdhkopostilistat arkistoineen,

e ilmoitustaulu ja muu jarjestelmén sisdinen tiedotus,

e kyselyt, kyselypankki ja kyselyjen analysointi,

e salit ja salivaraukset sekd rakennusten kerroskartat,

e organisaatiot,

e rajapinnat sekd

o oikeushallinta.

Osa kokonaisuuksista on sidoksissa hyvin vahvasti muihin kokonaisuuksiin.
Esimerkiksi henkil6t liittyvat olennaisesti kursseihin ja tentteihin, joissa henkil6i-
den rooleina voivat olla muiden muassa opiskelija, opettaja, tenttijd, tentaattori,
tenttien tarkastaja ja tenttitilaisuuden valvoja. Toisaalta henkil6t liittyvit olennai-
sesti my0s opinndytteisiin, joissa rooleina voivat olla muiden muassa tekijd, ohjaaja,
tarkastaja, hyvéksyja ja opintoneuvoja. Henkildt ovat ryhmien jidsenid, ja kun ryh-
mille luodaan yhteisid tapahtumia, jdsenet voivat halutessaan varmistaa osallistu-
misensa tai osallistumattomuutensa tapahtumiin.

Kurssit ja niiden opetusryhmit liittyvat kurssihallinnan ohella henkildiden ka-
lentereihin luentoajankohtina, tentteind sekd muina opetustilaisuuksina. Kurssien
opetusryhmien tapahtumille useimmiten tehdddn my®os salivaraus johonkin Jyvés-
kylan yliopiston viralliseen saliin, jota kautta kurssit liittyvat olennaisesti my®os yli-
opiston tilapalveluiden prosesseihin. Saleittain tai saliryhmittdin nimetyt henkil6t
vahvistavat jarjestelméan kautta tehdyt salivarauspyynnot.

Kyselyilld on aina joku yksittdinen laatija sekd mahdollisesti useita vastaamaan

oikeutettuja henkiloryhmia. Kyselyiden vastauksista tuotettuja raportteja voivat tar-



kastella ne henkiloryhmat, joille on annettu vastausten tai raporttien tarkasteluoi-
keus.

Henkilotietojen ja henkiléryhmien ohella myds organisaatiotiedot, opintojakso-
ja kurssitiedot sekd kalenteritiedot liittyvit jollakin tavalla ldhes jokaiseen Korppi-

jarjestelmén osioon.

2.5 Korppi-opintotietojarjestelmin kehityshistoriaa

Jyvaskyldn yliopistossa toteutettiin kevadllda 1998 WWW-pohjainen Kurki-kurssi-
kirjanpitojarjestelma tietotekniikan opiskelijaprojektina. Projektissa kéytettiin tie-
tokannanhallintajarjestelméand Microsoft Accessia sekd kehitys- ja kdyttoymparis-
tond Borland IntraBuilderia. Tutkielman kirjoittaja oli yhtend kolmesta opiskeli-
jasta toteuttamassa kyseistd kurssikirjanpitojdrjestelmdd. Kirjoittaja jatkoi Kurki-
jarjestelmédn jatkokehittamistd tietotekniikan harjoitteluna ja erikoistyona sekéa pal-
kattuna tyontekijana. Tiedot perustuvat Kurki- ja Korppi-jarjestelmien historiaa esit-
televaan WWW-sivuun [§].

Tarpeiden lisddntyessd sekd Kurki-jarjestelméssd esiintyneiden kaytettavyys-
puutteiden ja ongelmia aiheuttaneen toteutustekniikan takia jarjestelméd ei kan-
nattanut endd laajentaa. Syksylld 2000 paatettiin toteuttaa alusta ldhtien uudelleen-
suunniteltu jadrjestelmd, joka olisi laajennettava ja kdytettavda. Uuden jdrjestelméan
toteutustekniikan ja -alustan tulisi olla standardeja ja yleisesti kédytettyja. Kirjoittaja
on ollut alusta saakka mukana kyseisen Kurki-jarjestelmén seuraajan suunnittelus-
sa, kehityksessd ja tukitoiminnoissa.

Syksylld 2000 Kotka-opiskelijaprojekti keskittyi jdrjestelmdn tietokannan ra-
kenteen suunnitteluun ja toteutukseen. Projektiryhmd myos kartoitti ja testasi
sopivia toteutustekniikoita, tietokanta- ja WWW-palvelimia sekd ohjelmointikielia.
Tietokannanhallintajdrjestelméksi valittiin PostgreSQL, palvelinkayttojarjestelmak-
si Linux, ohjelmointikieleksi Java sekd palvelinohjelmistoiksi Apache ja Tomcat.
Projektiryhma toteutti jarjestelmdan henkil6tietomoduulin prototyypin.

Korppi-opiskelijaprojekti jatkoi Kotka-projektin tyotd kevéailla 2001 kehitta-
malld jarjestelmddn kurssikirjanpito-osion. Tietokannan rakenteen oli Kotka-
projekti maéadritellyt kohtuullisen toimivaksi, mutta rakennetta jouduttiin muok-
kaamaan jonkin verran. Korppi-projekti méaéritteli, suunnitteli ja toteutti WWW-
kayttoliittymat opiskelijoille, opettajille ja ylldpitdjdlle. Kayttoliittymaét toteutettiin
prototyyppiasteelle sovellusarkkitehtuurin ja perustekniikoiden osalta. Aikaansaa-



tu Korppi-sovellus korvasi vield tuolloin kdytossd olleen Kurki-jdrjestelman tay-
sin. Uusi jdrjestelmd tunnettiin aluksi Kotka-nimisend, mutta kevaan 2001 Korppi-
sovellusprojektin my6td véhitellen laajeneva kdyttdjakunta omaksui jarjestelmaélle
Korppi-nimen.

Kesilld ja syksylla 2001 Korppi-jarjestelméaa jatkokehitettiin havaittujen puuttei-
den ja saadun palautteen pohjalta. Kesdan 2001 palkatut kehittdjat viimeistelivat ul-
koasua ja kehittivat jarjestelméan rajatun kdyttdjakunnan kayttoon. Syksylld jarjestel-
maén otti pilottikdyttoon muutama tietotekniikan ja tietojenkésittelytieteen opettaja
luennoimillaan kursseilla.

Tietotekniikan opiskelijaprojekteina jarjestelmén kehittdmistd jatkoivat Kolibri-
projekti syksyllda 2001 lisdten pdivyrisovelluksen, Koppelo-projekti kevaalla 2002
toteuttaen opinndyteosion sekd Kiuru-projekti syksyllda 2002 lisdten salivarausso-
velluksen.

Kevéailla 2003 Kottarainen-opiskelijaprojekti toteutti jarjestelmddn kysely-
jen laatimis- ja hallintasovelluksen prototyypin. Syksylld 2003 Koskikara-
opiskelijaprojekti jatkoi kyselyosion kehittamista liittdmalla siihen kyselypankin ja
vastausten analysointityékalun.

Syksylla 2003 Kaki-opiskelijaprojekti suunnitteli henkilokohtaisten opintosuun-
nitelmien (eHOPS) laadinta-, seuranta- ja raportointisovelluksen. Projekti toteutti
sovelluksesta sihteerin kayttoliittymaén, jolla voidaan koostaa Korppi-jarjestelmédssa
olevista kursseista opintokokonaisuuksia ja opintokokonaisuuksista tutkintovaati-
muksia opiskelijoiden opiskelusuunnitelmien pohjaksi. Kuikka-sovellusprojekti jat-
koi kevaalla 2004 Kéki-projektin aloittamaa ohjausosiota toteuttaen kadyttoliittyméan
opiskelijan eHOPSien laadintaan.

Kyyhky-sovellusprojekti lisdsi kevaalla 2004 jarjestelmddn kalenterin synkro-
nointirajapinnan. Kyseisen rajapinnan avulla pystytddn synkronoimaan kalenteri-
tapahtumia Korppi-jarjestelmén kalenteriosion seké erilaisten mikrojen, matkapu-
helimien, taskumikrojen ja muiden kdimmenlaitteiden kalenterien kesken.

Kaakkuri-opiskelijaprojekti toteutti kevadlla 2005 prototyypin erillisestd tyopoy-
tasovelluksesta, jonka avulla voidaan laatia laitoksen kaikkien kurssien lukuvuo-
den luentolukujirjestys.

Kuovi-opiskelijaprojekti suunnitteli ja toteutti syksylla 2005 Korppi-jarjestelméan
opiskelijan keskeisimpien toimintojen (kurssi- ja tentti-ilmoittautumiset sekd ka-
lenteri) muuntamisen matkapuhelimissa paremmin toimiviksi. Kevaalla 2006

Kiiruna-opiskelijaprojekti toteutti karttarajapinnan Korppi-jarjestelmén paalle. Ky-

10



seisen rajapinnan avulla pystytddn selvittdimdan mm. tilojen sijainti ja kaytetta-
vyys. Syksylla 2007 Koskelo-sovellusprojekti suunnitteli ja toteutti Korppi-jérjestel-
méadn kurssien opetusryhmien ja opetustapahtumien hallintaan nykyistd sovel-
lusta kdytettivaimman kayttoliittyman.

Sovellusprojektien lisdksi jarjestelmadd on vuosien saatossa kehittanyt lukuisa
joukko palkattuja kehittdjid, joista muutama on tyoskennellyt jarjestelméan kehityk-
sen ja tuen parissa yli puoli vuosikymmentd. Muutama arvokas kehittdja- ja tukire-

surssikin on menetetty heidédn siirryttydan muualle uusien haasteiden pariin.

2.6 Korppi-opintotietojarjestelmin palvelinhistoriaa

Tiedot perustuvat Kurki- ja Korppi-jarjestelmien palvelintekniikkaa esittelevaan
WWW-sivuun [10]. Kurki-jdrjestelmd toimi elinkaarensa lopussa vuonna 2001
Windows NT -palvelimella, joka pystyi palvelemaan noin 40 yhtdaikaista kayttdjaa.

Korppi-jarjestelmdn alkuaikoina syksystd 2000 aina tammikuuhun 2004 asti
kaikki kdyttdjien WWW-selainten kautta jarjestelmédan kohdistuneet pyynnoét on kéa-
sitelty yhden sovelluspalvelimen avulla, ja myos tietokanta on fyysisesti sijainnut
kyseiselld palvelimella. Kayttdjaméaaran ja jarjestelmén kdyton lisddntyessa tamd jar-
jestely havaittiin riskialttiiksi sekd satunnaisesti tehottomaksi ja ongelmia aiheutta-
vaksi.

Tammikuussa 2004 tuotantokdyttoon asennettiin palvelinpari, joka oli ensim-
madinen askel kohti hajautettua jarjestelmaa. Tietokantapalvelimen ollessa erillddn
sovelluspalvelimesta kumpikin palvelinlaitteisto voitiin optimoida omaan tehta-
vadnsd. Lisdksi kumpikin palvelinmikro oli tdsmaélleen identtinen, jolloin toisen
rikkoutuessa olisi ollut mahdollista véliaikaisesti siirtdd toisen palvelimen toimin-
not jdljelle jadneeseen palvelimeen. Tuotantokadyttoon otettiin tuolloin PostgreSQL-
tietokannanhallintajdrjestelmén versio 7.3 aiemmin kédytossa olleen version 7.1 tilal-
le. Korppi-jarjestelméd on pystynyt palvelemaan vuonna 2004 kiayttoonotetun palve-
linparin myotd useampia satoja yhtdaikaisia kdyttéjia.

Tammikuussa 2006 kdyttoon otettiin tehokkaampi tietokantapalvelin, jossa oli
huomattavasti enemmain muistia kuin aiemmin kdytossa olleessa laitteistossa. Pro-
sessoritehoa ei sindllddn juurikaan tullut lisdd, mutta lisddntyneen muistiméaran
ansiosta yhtdaikaisia pyyntojd saatiin suoritettua tehokkaammin. Kdytannossa ko-
ko tietokanta pysyi télld laitteistolla kaiken aikaa kdyttojarjestelmdn muistissa, ja

vain tietojen muutokset tallennettiin fyysiselle levymuistille. Samalla uudessa pal-
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velinlaitteistossa otettiin kdyttoon PostgreSQL-tietokannanhallintajarjestelmén ver-
sio 7.4, joka myds toi omalta osaltaan lisdd tehokkuutta jarjestelméan kayttoon.

Kyseinen tietokantapalvelin on kadytossa kevaddlld 2008, mutta se on tarkoitus
korvata kesilld 2008 uudella palvelinlaitteella. Samalla kdyttoon otetaan uudempi
ja tehokkaampi PostgreSQL:n versio 8.1.
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3 Termeja

Luvussa esitelldan tutkielmassa kaytettavid termejd. Luku perustuu paaosin lahtei-
siin [32] ja [7].

3.1 Palvelinohjelmistoihin ja tekniikkaan liittyviad termeja

Korppi-jarjestelméssa kdytossd oleviin palvelinohjelmistoihin ja tekniikkaan liitty-

vid termejd ovat seuraavat:

Apache on avoimen ldhdekoodin WWW-palvelinohjelmisto, joka palaut-
taa asiakkaan HTTP-protokollalla pyytaman HTML-sivun.

HTML (Hypertext Markup Language) on WWW-sivujen rakennetta ku-

vaava kieli.

HTTP (HyperText Transfer Protocol) on WWW-tekniikassa kaytettava
tiedonsiirtoprotokolla, jolla asiakkaana toimiva selain pyytdd ha-
luttuja sivuja WWW-palvelimelta.

HTTPS (Hypertext Transfer Protocol over Secure Socket Layer) on HTTP-

protokollan salattu versio.

Java on Sun Microsystemin kehittdma laitteistoriippumaton oliopoh-

jainen ohjelmointikieli.

JDBC (Java Database Connectivity) on Java-teknologian kayttama tieto-

silta erilaisiin tietokantoihin.

JSpP (Java Server Pages) on skriptaustyylinen ohjelmointikieli, jossa
HTML-koodin sekaan on mahdollista lisata Java-kielelld kirjoitet-

tua koodia.

PostgreSQL on avoimeen ldhdekoodiin perustuva relaatiotietokannanhallinta-

jarjestelma.
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Selain

Servletti

Tomecat

WWW

(WWW-selain) on tietokoneohjelma, joka on tarkoitettu Interne-
tin WWW-sivujen selaamiseen. Selain hakee WWW-sivun HTTP-
protokollan avulla WWW-palvelimelta ja tulkkaa sen sisdltamat
HTML-elementit esitettdvdadan muotoon.

(engl. servlet) eli sovelma on pieni ohjelma, joka on toteutettu oh-
jelmointikielelld laajentamaan palvelimen toiminnallisuutta. Serv-

letit ajetaan palvelimella.

on ohjelmisto, jota kdytetddn servletti- ja JSP-moottorina Apache-
palvelimella. Se vélittdd asiakaspyynnon servletille ja toimittaa

sen tuottaman vastauksen takaisin pyytdjille.

(World Wide Web) on Internetissa toimiva hypertekstijarjestelma.
Hypertekstid selataan selaimella, joka hakee sivuiksi kutsuttuja

dokumentteja WWW-palvelimilta ja esittdd niitd kdyttdjalle.

3.2 Tietokannanhallintajirjestelmiin ja tietokantoihin liittyvid

termeja

Tietokannanhallintajédrjestelmiin tai tietokantoihin liittyvét seuraavat termit:

Alikysely

Alkeisarvo

Arvo

Avainehdokas

eli sisdkysely (engl. subquery, subselect) on kyselylause, joka on

kirjoitettu toisen kyselylauseen sisddn.

(engl. atomic value) on arvo, jota ei voida jakaa pienempiin
osiin. Alkeisarvo ei siten ole lista arvoista eikd arvojen yhdiste
(engl. composite value). (Tarkalleen ottaen alkeisarvon alkuperii-
nen madritelmd on monitulkintainen, koska vaikkapa liukuluku

voidaan jakaa kokonaisosaan ja desimaaliosaan.)
(engl. value) on alkio, joka on esitettdvissa tietokannassa.

(engl. candidate key) on taulun yksittdinen kenttd tai minimaa-
linen kenttien joukko, jonka eri riveilld olevat arvot tai arvoyh-
distelmét eroavat toisistaan. Taulun perusavaimeksi valitaan yk-

si avainehdokkaista.
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Data

Eheys

Indeksi

Hakuehto

Johdettu taulu

(engl. data) on tallennettavissa olevia tunnettuja tosiasioita, teks-
tid, grafiikkaa, kuvia, d4nté tai videoita, joilla on merkitysta kayt-

tdjien ymparistossa.

(engl. integrity) on tietokannan tila, jossa kaikki tietokantaan liit-

tyviét rajoitukset ja sidnnot ovat voimassa.

eli hakemisto (engl. index) on sarakkeen tai sarakeyhdistelméan
perusteella muodostettu aputietorakenne, jonka tarkoituksena

on nopeuttaa tiedonsaantia.

(engl. search condition) on kriteeri, jonka perusteella tietoja etsi-

taan.

(engl. derived table) on taulu, joka saadaan suoraan tai epdsuo-

rasti yhdesta tai useammasta muusta taulusta.

Korrelaatioviite (engl. correlated reference) eli kytkos on alikyselysta tehty viit-

Kysely

Liipaisin

Liitos

Liitosehto

Kuvaustieto

taus ulommassa kyselyssi esiteltyyn tauluun. Korrelaatioviitteitd

kdytetddan mm. EXISTS-rakennetta kdyttdvissd alikyselyissa (ks.

luku[5.4).

(engl. query) on relaatiotietokannan kasittelykielelld esitetty tu-

lostaulun méarittely muiden taulujen avulla.

eli herétin (engl. trigger) on mekanismi, jolla voidaan automaatti-
sesti kdynnistdd haluttuja tarkistus- ja péivitystoimintoja muiden

tietokantatoimintojen vaikutuksesta tai tiettynd ajankohtana.

(engl. join) on relaatioalgebran operaatio, jossa tulostaulu muo-
dostetaan ottamalla kahden ldhtétaulun ristitulosta ne rivit, jotka

tayttdvat operaatiossa médritellyn ehdon.

(engl. join condition) on liitoksissa kdytetty vastinsarakkeiden ver-
tailuehto.

(engl. metadata) on tietokannassa olevaa dataa, jonka avulla ku-
vataan varsinaisen datan ominaisuudet ja tuotetaan asiayhteys,

johon data liittyy.
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Nakyma

Optimoija

Perusavain

Puuttuva arvo

Rajoite

eli ndkymataulu (engl. view) on johdettu taulu, jolle on annettu

nimi.

(engl. optimizer) on tietokannanhallintajédrjestelmén osa, joka va-
litsee edullisimman saantipolun tietokantaoperaation suorittami-

seen.

(engl. primary key) on yhden tai useamman taulussa olevan ken-
tan yhdistelmd, jonka arvojen avulla rivi yksildidddn muihin tau-

lun riveihin ndhden.

eli tyhja arvo (engl. NULL value) on merkintd siitd, ettd sarakear-

vo ei ole tiedossa tai sitd ei ole olemassa.

(engl. constraint) on tietokannan sisdltdd rajoittava ehto. Esimer-
kiksi eheysrajoitteen (engl. integrity constraint) avulla méaéritel-
ladn tietokannan perustauluissa yhtdaikaa sallitut rivit eli tieto-

kannan sallitut tilat.

Relaatiotietokanta (engl. relational database) on relaatiomalliin perustuvan tie-

Ristitulo

Rivi

Saantipolku

tokannanhallintajdrjestelmén avulla toteutettu tietokanta.

(engl. cartesian product, cross join, quadratic join) on operaatio, jossa
tulostaulu muodostetaan kahdesta ldhtotaulusta ottamalla mu-
kaan kummankin ldhtotaulun kaikki sarakkeet ja muodostamal-
la rivit siten, ettd ensimmaisen lihtotaulun kukin rivi kombinoi-

daan toisen lihtotaulun kunkin rivin kanssa.

(engl. row) eli tietue (engl. record) sisdltda tietokannan tauluun tal-
lennettujen arvojen listan, jossa esiintyy yksi tietyn arvoalueen
arvo kutakin rivin madrittelyssa osoitettua arvoaluetta kohti ndi-

den jdrjestyksessa.

(engl. access path) on optimoijan SQL-kyselyille valitsema hakuta-
pa, jossa hyodynnetdadan mm. indeksejd seka erilaisia taulujarjes-

tyksid, lajitteluita ja liitostekniikoita.

Samarakenteisuus eli yhdistettavyys (engl. union compatibility) on joihinkin tie-

tokantaoperaatioihin liittyva vaatimus siitd, ettd operaation lah-
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totaulut ovat rakenteeltaan samanlaisia ts. 1dhtotauluissa on sa-

ma madrd sarakkeita ja vastinsarakkeilla on samat arvojoukot.

Sarake (engl. column) eli kenttd (engl. field) siséltdd tietokannan taulus-

sa eri riveilld samaan arvoalueen maérittelyyn liittyvien arvojen

listan.

Selaus eli lapiluku (engl. scan) on haku, jossa kdydaan lapi taulun kaikki
rivit.

SQL (Structured Query Language) on tietokantojen hallintaan kehitet-
ty standardoitu kieli.

Suoritussuunnitelma (engl. query plan) on suunnitelma, joka sisaltda kuvauk-
sen tietokantaoperaation suorittamiseen kéytetyistd saantipoluis-

ta.

Taulu (engl. table) on samaan rivin maarittelyyn liittyvien rivien moni-
joukko. Taulu esitetddn usein kéyttdjélle siten, ettd rivit ovat al-

lekkain vaakasuunnassa ja sarakkeet pystysuunnassa.

Tieto (engl. information) on dataa, jonka kasittely lisda dataa kayttavan
henkilon tietdimysta.

Tietokannanhallintajirjestelma (engl. database management system, DBMS) on

ohjelmisto, jonka avulla hallitaan tietokantoja.

Tietokannan hoitaja tai valvoja (engl. database administrator, DBA) on henkilo
tai yksikko, jonka tehtdvdna on vastata tietokannanhallintajérjes-

telmaén ja tietokantojen toimivuudesta.

Tietokannan tehostaminen (engl. database tuning) jatkuu niin kauan kuin tieto-
kantaa kayttavassa sovelluksessa ilmenee suorituskykyongelmia

tai tietokantaan kohdistuvat vaatimukset muuttuvat.

Tietokanta (engl. database) on jérjestetty kokoelma toisiinsa liittyvad dataa,

joka on sijoitettu tietokantatauluihin.

Toistuvarivi (engl. duplicate row) on tilanne, jossa taulussa on kaksi tai useam-

pia ainakin ndenndisesti identtista rivia.
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Tuntematon arvo (engl. unknown) on loogisen lausekkeen arvo, jota ei voida

Ulkoliitos

Viiteavain

Viite-eheys

Viritys

laskea.

(engl. outer join) on taulujen yhdistamisoperaatio, jossa liitoksen
tulostauluun lisatdadn liitoksessa parittomiksi jddneet rivit puut-
tuvien tietojen osalta tyhjin arvoin tdydennettynd. Ulkoliitos voi

olla toispuoleinen tai kaksipuolinen.

(engl. foreign key) on kentta tai kenttien yhdistelmd, jonka avulla
voidaan osoittaa jokin tietokannan (saman tai jonkin toisen tau-

lun) yksittdinen rivi kdyttden tdméan perusavainta.

(engl. referential integrity) on tietokannan eheysehto, joka on voi-
massa, kun kunkin viittaavan taulun riveilld viiteavainten arvot
ovat viitatussa taulussa olevia perusavainten arvoja tai puuttuvia

arvoja.

(engl. performance tuning) on tietokantaoperaatioiden suoritus-
ajan parantamista tietokannan loogista tai fyysistd rakennetta

muuttamalla.

Yksiloivd hakemisto eli erilaishakemisto (engl. unique index) on indeksi eli ha-

Yleisrasite

kemisto, jossa kukin avainarvo voi esiintyéd vain kerran.

(engl. overhead) on johonkin toimintoon liittyva véalttaméaton re-
surssien kdytto tai muu kustannus, joka on yleensa riippumaton
toiminnon kestosta tai laajuudesta. Esimerkiksi SQL-kyselyn suo-
rittamiseksi tulee tietokannanhallintajdrjestelmédn ensin jasentda
(engl. parse) suoritettavaksi annettu kysely, ja vasta jasentdmisen

jalkeen kysely voidaan suorittaa.
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4 Tietokantojen perusteita

Nykyédan suuri osa tietokoneiden avulla tapahtuvasta toiminnasta hyodyntaa tieto-
kannoissa olevaa dataa valillisesti tai suoraan jonkin kayttoliittyméan kautta. Muun
muassa yritysten asiakasrekisterit, tilausjdrjestelmit, varastohallintajarjestelmit ja
WWW-sivujen kautta ndkyvét tuote-esittelysivustot hyodyntéavét tietokantoja, joi-
hin késiteltdvat tiedot ja usein myos tietoihin kohdistuvat toimenpiteet on tallen-
nettu. Hoffer mainitsee kirjassaan [7, s. 3—4], ettd tallennetuista tiedoista voidaan
muodostaa yhteenvetoja, ja ndin saada lisdarvoa organisaatiolle muun muassa kus-
tannusten ja tietdimyksen seurantaa varten sekd markkinoinnin avuksi. Luku perus-
tuu pddosin lahteisiin [6) s. 4-10, 25-27, 199-200, 468475 ja 546-551] seka [7, s. 5-7,
24-26 ja 166-194].

4.1 Tietokanta, data ja tieto

Hoffer madrittelee kirjassaan [7, s. 5] tietokannan (engl. database) jarjestetyksi ko-
koelmaksi toisiinsa liittyvad dataa (engl. organized collection of logically related data).
Data (engl. data) on tallennettavissa olevia tunnettuja tosiasioita, tekstid, grafiikkaa,
kuvia, ddntd tai videoita (engl. facts, text, graphics, images, sound and video segments),
joilla on merkitystd kdyttdjien ymparistossd. Hofferin [7, s. 5] mukaan tieto (engl. in-
formation) on dataa, jonka késittely lisdd dataa kdyttdvan henkilon tietamysta. Hoffer
mainitsee, ettd varsin usein dataa ja tietoa kdytetadn samassa merkityksessa.

Edelld esitetyssd madritelméssa jdrjestetylld Hoffer [7, s. 5] tarkoittaa sitd, etta
data on rakenteeltaan helposti tallennettavaa, kdsiteltavaa ja kayttoon noudettavaa.
Toisiinsa liittyvd data kuvaa Hofferin [7, s. 5] méaritelmédn mukaan jollekin kaytta-
jaryhmalle jonkin kiinnostavan vaikutusalan ominaisuuksia, ja timédn datan avulla
kayttdjat voivat vastata kyseistd vaikutusalaa koskeviin kysymyksiin.

Edella esitetty tietokannan méaéaritelma on varsin yleinen, joten vaikkapa tietyn
pdivan sanomalehtikin voidaan véljésti ajateltuna katsoa olevan erddnlainen tieto-
kanta. Elmasri tarkentaa kirjassaan [6, s. 4] yleensad termia tietokanta kdytettavan

kuitenkin vain silloin, kun vihintdan seuraavat ehdot toteutuvat:
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e Tietokanta kuvaa joitain todellisen maailman piirteitd. Nédiden piirteiden
muuttuessa myos tietokantaan tallennetut piirteiden kuvaukset ja ominaisuu-

det muuttuvat.

e Tietokanta on loogisesti yhtendinen ja jdrjestetty kokoelma tallennettavissa
olevia tietoja, joilla on jokin luontainen merkitys. Minka tahansa satunnaisen

tai mielivaltaisen tietojen kokoelman ei voida katsoa olevan tietokanta.

e Tietokanta suunnitellaan ja toteutetaan tiettyja tavoitteita varten. Tietty kaytta-
jien joukko kdyttdd tietokannan dataa ja palveluja muodostaakseen uutta tie-
toa, joka tarvittaessa tallennetaan uudelleenkdytettdviksi joko samaan tieto-

kantaan tai jonnekin muualle.

Elmasrin méaédritelmédn [6, s. 4] mukaan tietokantaan liittyvit oleellisesti tieto-
lahteet, joista tiedot ovat perdisin, toiminnot ja palvelut, joilla tietokantaan tallen-
nettuja tietoja kasitellddn, sekd toimijat, jotka tietoja késittelevét ja jotka tiedoista
ovat jollakin tavalla kiinnostuneita. Tietoldhteina voivat toimia vaikkapa toiset tie-
tokannat, jotkin todellisen maailman ominaisuuksia mittaavat anturit tai WWW-
sovelluksen avulla tietoja syottavat ihmiset. Tietokannan tarjoamiin palveluihin voi
kuulua erittdin monenlaisia toimintoja, kuten vaikkapa kiteisen rahan nostaminen
pankkiautomaatista tai lentolipun tilaaminen puhelinautomaatin avulla. Toimijoi-
ta ovat mm. tietokannan tietosisédllostd kiinnostuneet ohjelmistot ja ihmiset, kuten
yrityksen tuotteista kiinnostuneen asiakkaan puhelinsoittoon tai sahkopostiviestiin

vastaava asiakaspalvelija.

4.2 Tietokannan taulut, tietueet ja kentit sekd kuvaustiedot

Tietokannoissa kaikki tiedot on Hofferin [7, s. 166] mukaan tallennettu taulujen
(engl. table tai relation) sisdltamiin tietueisiin (engl. record), jotka koostuvat kentis-
ta (engl. field). Kukin tietue muodostaa taulussa yhden rivin (engl. row), ja kukin
tietueen kenttd on sijoitettu sarakkeeksi (engl. column).

Hofferin [7, s. 6-7] mukaan kuvaustiedon (engl. metadata) avulla kuvataan var-
sinaisen datan ominaisuudet ja tuotetaan asiayhteys (engl. context), johon data liit-
tyy. Ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa datan maaritelmét (engl. data defini-
tions), tietorakenteet (engl. data structures), sekd sadannot ja rajoitteet (engl. rules and
constraints). Kuvaustiedon avulla tietokannan suunnittelijat ja kdyttdjat ymmarta-

vdt, mitd dataa on olemassa, mitd data tarkoittaa ja mitd eroja on toisiinsa ndhden
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samanlaisissa data-alkioissa. Kuvaustiedon hallinta on Hofferin mukaan vdhintdan
yhtd tarkedd kuin varsinaisen datankin hallinta, silld ilman selkedd merkitysta voi
data olla hdmmentdvad, sitd voidaan tulkita vadrin tai suorastaan kayttda virheelli-
sesti.

Jokaisessa tietokannan taulussa tulee Hofferin [7, s. 167] mukaan olla kuvaustie-
tona nimi sekd perusavaimeksi (engl. primary key) maaritelty yhden tai useamman
kentdn yhdistelmd. Taulun nimen avulla taulu yksiléidddan muihin tauluihin néh-
den. Taulun perusavaimen arvojen avulla rivi yksildidddn muihin taulun riveihin
ndhden. Jos taulun sisdltdmistd kentistd ei luonnollisesti 10ydy yksildivdd perusa-
vainta, voidaan tauluun Hofferin [Z, s. 183] mukaan lisdta yksilointid varten erityi-
nen tunnistekenttd (engl. identification, 1D tai surrogate key). Perusavaimen arvoihin
voidaan viitata muista tauluista viite-eheyksien (engl. referential integrity) varmis-
tamiseksi. Hofferin [7, s. 167] mukaan viittaavia kenttid kutsutaan viiteavaimiksi
(engl. foreign key).

Jos rivien yksilointid varten jouduttiin luomaan tauluun kenttd perusavainta var-
ten, voi luotu tunnistekenttd ja siten samalla my06s taulun perusavain olla Mullinsin
[11} s. 125] mukaan automaattisesti numeroituva, joka voi tietokannanhallintajér-
jestelmdsta riippuen olla vaikkapa aut onumber-, serial-tai counter-tyyppinen.
Yksilointid varten luodun tunnistekentdn arvoista voidaan myos huolehtia sovel-
luksen ldhdekoodin avulla tietojen tallennusvaiheessa. Tama tapa on edelleen laa-
jasti kdytossd Korppi-jarjestelméssd, mutta erityisesti automaattisina ajoina suori-
tettavissa tietojen tietokantaan latauksissa (engl. data import) on siirrytty automaat-
tiseen numerointiin.

Kullakin tietueen kentdlld on valttamattomind kuvaustietoina nimi, tietotyyp-
pi ja tietotyypistd suoraan johtuva tai tietokannan suunnittelijan méadrittdma suurin
mahdollinen koko. Lisédksi kentilld voi olla Hofferin [7, s. 171] mukaan muita rajoit-
teita (engl. constraint), kuten oletusarvo ja tieto siitd, ettd kentdn arvoa ei saa jattaa
tyhjdksi tietoja lisdttdessd tai pdivitettdessd (SQL-kielessd NULL tai NOT NULL, ks.
luku [5.4). Tietueiden kenttien kuvaustietoihin voidaan madritelld lisdksi tarkistus-
rajoite (engl. check constraint) sitd varten, ettd tauluun péivitettavan tai lisattavan
rivin kenttien arvot tayttavit tietyt ennalta asetetut ehdot.

Kunkin tietokannan sisdltdimd data ja kuvaustiedot on tallennettu Hofferin [7,
s. 261] mukaan skeemaan (engl. schema). Tietokantojen skeemat sekd méaéaritystiedot
sisdltdva taulukokoelma eli ns. tietoskeema (engl. information schema) on tallennettu

tietokannanhallintajadrjestelmén tarjoamaan systeemitaulustoon (engl. catalog).
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Tutkielmassa kdytetddn taulujen, relaatioiden, rivien ja kenttien méaaritelmind
teknisid tietokantayhteyksissa kdytettyjd termejd, eikd niiden formaaleja matemaat-
tisia méadritelmid. Elmasrin [6] s. 199-200] mukaan tietokannan taulu ja formaalissa
mielessd relaatio (engl. relation) eroavat hieman toisistaan, silld tietokannoissa taulut
ovat tarkkaanottaen joukkoja (engl. set), joissa sallitaan toistuvat rivit (engl. duplicate
rows). Formaaleissa relaatioissa datariveilld (engl. tuple) ei ole keskindista jarjestystd,
koska relaatioissa toimitaan abstraktilla tai loogisella tasolla, jossa ei ole mielekdstd
asettaa mitddn jdrjestystd etusijalle. Samaten relaatioiden attribuuttien (engl. attribu-
tes) jarjestys on merkitykseton, kunhan sdilytetddn vastaavuus kentédn ja sen arvon
vdlilla. Sen sijaan tietokannan taulujen rivit ja rivien kentét ovat tallennusmedialle

tallennettuina aina jossakin jdrjestyksessa.

4.3 Tietokannanhallintajirjestelma

Tietokannan rakennetta ja dataa voidaan ylldpitdd kasin tai tietokoneiden avulla.
Koneellista tietojen ylldpitoa varten voidaan rakentaa erityisid sovelluksia, tai tieto-
jen tallentaminen ja késittely voidaan antaa jonkin tietokannanhallintajédrjestelméan
huoleksi. Jos tietojen hyodyntdmistd varten toteutetaan erityinen sovellus, menete-
tadn Elmasrin [6, s. 9] mukaan yksi oleellinen tietokannanhallintajérjestelmien etu.
Tiedot nimittdin tallennetaan sovelluksen tietorakenteiden ehdoilla, ja jos tietora-
kenteisiin halutaan tehdd muutoksia, joudutaan muokkaamaan kaikkia niitd sovel-
luksia, jotka kyseisia tietoja kayttavat.

Tietokannanhallintajdrjestelmilld (engl. database management system, DBMS)
hyddynnetddn tietokannan tietoja lukujen 4.1} ja 4.2) mukaisesti. Jarjestelmallad voi-
daan tietokannan rakenne ja ominaisuudet suunnitella ja toteuttaa sekd hallita ja
hyodyntdd muiden sovellusten avulla tietokantaan tallennettuja tietoja. Hofferin
[7, s. 24 ja 26] mukaan tietokannanhallintajdrjestelmédn avulla kullekin tietokannan
kdyttajalle ja tietokantaa hyodyntdvalle sovellukselle voidaan antaa vain tarvittavat
ja riittavdt oikeudet tietokannan tietojen raportointiin ja paivittimiseen.

Vuonna 1970 Edgar F. Codd esitteli artikkelissaan [3] ensimmdisen kerran relaa-
tiotietokantateknologioiden perusteita. IBM ryhtyi kehittimaan System R -nimista
jarjestelmaa esitelldkseen sitd, kuinka relaatiomalli voitaisiin toteuttaa tietokannan-
hallintajarjestelmissd. Projektissa kdytettiin SEQUEL-nimistd kielta (engl. Structu-
red English Query Language), jonka IBM oli kehittdnyt hieman aiemmin. Hofferin [7,
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s. 258] mukaan SEQUEL nimettiin SQL:ksi projektin kuluessa 1970-luvun jalkipuo-
liskolla. SQL-kieli esitelldan luvussa

Koska IBM:n kehittdméa System R otettiin Hofferin [7, s. 258] mukaan asiakas-
kunnassa vastaan tyytyvdisyydelld, alkoivat muutkin toimijat kehittdd SQL-kieltd
hyodyntavia relaatiomalliin perustuvia tuotteita. Nykyisin Oracle-nimelld tunnet-
tu Relational Software esitteli kehittdménsa tietokannanhallintajdrjestelmédn vuon-
na 1979. Ensimmainen IBM:n kaupallinen relaatiotietokannanhallintajérjestelma ni-
meltddn SQL/DS esiteltiin vuonna 1981. Kaksi vuotta my6hemmin esiteltiin ky-
seisen jdrjestelmdn MVS-kdyttojarjestelmille tarkoitettu versio, jolle annettiin ni-
meksi DB2. 1970-1980-lukujen vaihteessa moni muukin tuote ndki pdivanvalon,
kuten Kalifornian Berkeleyn yliopiston vapaassa jakelussa oleva Ingres-niminen
tietokannanhallintajdrjestelmd. PostgreSQL:n tekijoiden [28] mukaan Postgres- ja
PostgreSQL-tietokannanhallintajdrjestelmét on toteutettu Ingresin pohjalta ("Post
Ingres”).

Kaupallisesti ja vapaasti on nykydan saatavilla useita erilaisia ja eri tarpeisiin
suunnattuja tietokannanhallintajdrjestelmid. Tutkielmassa tarkastellaan esimerkki-
nd PostgreSQL-tietokannanhallintajdrjestelméé ja sen tarjoamia ominaisuuksia tie-

tokantaa hyddyntavan Korppi-jarjestelman nakokulmasta.

4.4 Operaatiot ja datan abstraktius

Elmasrin [6, s. 9] mukaan tietokannoissa varsinaiset tiedot sijaitsevat erillddn tie-
torakenteista, eikd tarpeiden muuttuessa vélttdmattd tarvita suuria muutoksia tie-
toja hyodyntaviin sovelluksiin (engl. program-data independence). Elmasrin mukaan
yleensa riittdd muokata tietokannan skeemaa (ks. luku4.2).

Tietokannoissa voi olla varsinaisen tiedon lisdksi tallennettuina myos operaa-
tioita, joilla tallennettuja tietoja kasitelldadn. Elmasrin [6, s. 9-10] mukaan néin on eri-
tyisesti oliotietokannoissa (engl. object-oriented databases) ja oliorelaatiotietokannois-
sa (engl. object relational databases). Tiedot ja operaatiot on eriytetty toisistaan (engl.
program-operation independence), ja operaatioista esitetddn vain rajapinnat (engl. inter-
faces), joiden avulla tietoja voidaan kasitelld. Ndin operaatioiden sisdiselld toiminta-
tavalla ei ole Elmasrin mukaan kéayttdjalle merkitysta.

Mainituilla riippumattomuuksilla saavutetaan Elmasrin [6, s. 10] mukaan datan

abstraktius (engl. data abstraction). Kasitteelliset esitystavat ja tietomallit (engl. data

23



model) piilottavat tietojen tallennuksen yksityiskohdat, jotka eivit kayttdjia kiinnos-

ta.

4.5 Tietokannan kehitysvaiheet

Tietokannan madrittely (engl. requirements collection and analysis) lahtee sitd hyo-
dyntdvien kdyttdjien ja sovellusten tarpeiden maédrittelystd. Ainakin seuraaviin
Elmasrin [6] s. 535] ja Hofferin [7, s. 41] teoksiin pohjautuviin kysymyksiin tulisi

miettid vastaus ennen kuin minkdanlaisia taulurakenteen hahmotelmia toteutetaan:

e Mité tarpeita varten tietoja halutaan tallentaa?
e Millaisia raportteja ja tulosteita tallennetuista tiedoista halutaan tuottaa?
e Mitd vaatimuksia tallennettaville tiedoille tulee asettaa?

e Millaisia tietoja ja missd muodossa tietoja halutaan tallentaa, eli mitkad ovat

tietojen tyypit, rajoitteet ja yhteydet muihin tietoihin?
e Millaisia tietorakenteita halutaan kiyttda tietojen tallentamiseen?
o Mita tietokannanhallintajdrjestelmdd halutaan kayttaa?

e Voidaanko suoraan tai rinnalla hyddyntéda jotain olemassa olevaa tietokantaa,

jota laajentamalla ja kehittdmalld saadaan aikaan halutut uudet toiminnot?

Elmasrin [6} s. 536] mukaan tietokannan maéarittelyad seuraa kasitteellisen mal-
lintamisen vaihe (engl. conceptual database design). Talloin tallennettavista tiedoista
etsitddn Elmasrin méaritelmén [6) s. 25] mukaan kohteet (engl. entity), ndiden omi-
naisuudet (engl. attributes) sekd kohteiden viliset riippuvuudet ja suhteet (engl. re-
lationships). Tietokohteet ominaisuuksineen ja suhteineen mallinnetaan Hofferin [7,
s. 76 ja 523] mukaan nykyddn useimmiten relaatiomallin (engl. relational data model)
tai oliomallin (engl. object data model) avulla. Tutkielmassa keskitytdan pelkdstaan
relaatiomalliin.

Kasitteellisen mallintamisen vaiheessa tietomallin kohteet kuvataan jollakin tie-
donmaarityskielelld (engl. data definition language, DDL) esimerkiksi ER-malliksi
(engl. Entity-Relationship model). Se ei ota vield kantaa siihen, miten ja millaiseen tie-
tokannanhallintajadrjestelméén tietoja tullaan tallentamaan. Elmasrin [6} s. 27] mu-

kaan malli piilottaa tietojen fyysisen tallennuksen yksityiskohdat, joten mallinta-
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misessa keskitytddn kohteisiin, niiden ominaisuuksiin ja tietotyyppeihin, kohteiden
vélisiin suhteisiin, kdyttdjien operaatioihin seka rajoitteisiin eri kohteiden valilla.
Kasitteellisen mallintamisen vaihetta seuraa Elmasrin [6, s. 546] mukaan tieto-
kannanhallintajarjestelmdn valinta (engl. choice of a DBMS). Valinnan tueksi tulee
kartoittaa ainakin seuraavat kustannukset:
e tietokannanhallintajidrjestelmén, siihen liittyvien kehitysymparistojen ja sita
kayttavien sovellusten hankintakulut,
o tietokannanhallintajdrjestelmén ylldpito- ja paivityskulut,
e olemassa olevan laitteiston laajentamiskulut tai uuden laitteiston hankintaku-
lut,
e tietokannan luonti- ja konvertointikulut,
e henkilostokulut,
e koulutuskulut seka
e tietokannanhallintajdrjestelmédn jatkuvaan toimintaan liittyvat kaytto- ja li-
senssikulut.
Lisdksi Elmasrin [6, s. 548] mukaan tietokannanhallintajirjestelmén valintaan
vaikuttavat seuraavat taloudelliset ja organisatoriset tekijat:

e organisaatiolaajuinen tiettyjen toimintatapojen noudattaminen,

henkiloston perehtyneisyys johonkin tietokannanhallintajdrjestelméén,

sovelluksen toimittajan palveluiden saatavuus seka

e tietokannan siirrettavyys eri alustojen valilla (engl. portability among platforms).

Elmasrin [6, s. 549] mukaan tietokannanhallintajdrjestelmédn valintaa seuraa
tietokannan loogisen mallintamisen vaihe (engl. logical database design). Talloin
Mullinsin [11, s. 106-108] mukaan loogiseen tietomalliin (engl. logical data model)
merkitdan kaikki kohteet, ndiden kaikki ominaisuudet seka kohteiden viliset suh-
teet. Kunkin kohteen tulee olla normalisoitu halutulle tasolle [11} s. 115] (ks. luku
[.6). Kunkin ominaisuuden tietotyyppi tulee olla maaritelty. Lisiksi kunkin koh-
teen perusavain seké viite-eheydet tulee olla selvitettyina. Viite-eheyksiin liittyvéat
tarkemmat tiedot, kuten lukumaéararajoitteet (engl. cardinality constraint) ja viite-
eheyden nimi, tulee olla merkittyna loogiseen tietomalliin. Loogisen tietomallin tu-
lee olla tdydellinen dokumentti, jonka avulla fyysinen tietokanta voidaan seuraavis-
sa vaiheissa toteuttaa.

Elmasrin [6} s. 549-550] mukaan loogista mallintamisvaihetta seuraa tietokan-
nan fyysinen mallintaminen (engl. physical database design). Fyysisen mallintamisen

aikana rajoitetaan toteutusvaihtoehdot valitun tietokannanhallintajdrjestelmén tar-
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joamiin ominaisuuksiin ja tietorakenteisiin, kuten erityyppisiin indeksointiteknii-
koihin ja yhteenkuuluvien tietueiden liittdimiseen toisiinsa osoittimien avulla (engl.
linking related records via pointers). Taten vaiheen aikana aikaansaatua fyysista tieto-
mallia (engl. physical data model) kdytetddn muunnettaessa looginen tietomalli fyysi-
seksi tietokannaksi.

Elmasrin [6, s. 550] mukaan edelld kuvattuja mallintamisvaiheita seuraa tie-
tokannan toteutusvaihe (engl. database system implementation). Talloin edellisissa
vaiheissa suunnitellut tietorakenteet luodaan valittuun tietokannanhallintajérjes-
telmddn tietokannaksi kannankuvauskielelld, yleensd luvussa [5| esiteltavalla SQL-
kielelld. Lisdksi mahdollisiin aiemmin kdytdssd olleisiin tietokantoihin tallennetut
tiedot tallennetaan uusiin tietorakenteisiin joko suoraan tai muuntaen entisesta tal-
lennusmuodosta.

Toimintavaiheen (engl. operational phase) aikana Elmasrin [6} s. 550] mukaan seu-
rataan tietokannan ja tietokannanhallintajarjestelmén toimintaa muun muassa tieto-
kantaan tallennettujen kayttotilastojen avulla. Kyselyitd ja tietokantaan tallennettu-
ja operaatioita joudutaan ehkd uudelleenkirjoittamaan, jotta ne suoriutuvat tehok-
kaammin. Hofferin [7, s. 42] mukaan toimintavaiheen aikana korjataan tietokannas-
ta ja tietokantaa kayttavista sovelluksista l1oydetyt virheet sekd muokataan tietora-
kenteita ja dataa vastaamaan todellisen maailman muutoksia.

Elmasrin [6] s. 551] mukaan tietokannan tehostaminen (engl. database tuning) jat-
kuu niin kauan kuin suorituskykyongelmia ilmenee, tietokantaan kohdistuvat vaa-

timukset muuttuvat tai tietokantaa yleensdakaan hyodynnetdan.

4.6 Normalisoinnin tavoitteet

Elmasrin [6, s. 468] mukaan tietokannan kaikkien taulujen tulisi olla helposti ym-
maérrettdvid ja sisdltdd tietoja vain yhdestd kohteesta (engl. entity). Talld viltetddn
saman tiedon tallentaminen useampaan eri kenttdén tai tauluun, joista osa jdisi pdi-
vittdmatta tietojen pdivitysten yhteydessa. Celko [2, s. 21] kiteyttdd tdiméan ytimek-
kadsti vertaukseen miehestd, jolla on kaksi kelloa. Mies ei voi koskaan tietdd, mika
on tasmallinen aika.

Hoffer [7, s. 174] mainitsee, ettd samaa tietoa ei saa tallentaa myoskddn saman
taulun useammalle riville. Tietokannan taulujen rakenne muodostuu nédin Elmasrin
[6, s. 472] mukaan selkedksi ja kuvaavaksi, eikd ongelmia (engl. anomalies) ilmene

tietojen lisdysten (engl. insert), pdivitysten (engl. update) tai poistojen (engl. delete)
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yhteydessd. Edelld mainitut tavoitteet saavutetaan normalisoinnin avulla.

Normalisoinniksi kutsutaan Elmasrin [6] s. 484] mukaan kaikkia niitd toimen-
piteitd, joilla tietokannan rakenteesta poistetaan samojen tietojen paillekkdisyydet
(engl. redundancy) ja toistuvuudet, jarjestellddn tietojen tallennustapaa tehokkaam-
maksi sekd vahennetdan tietoihin kohdistuvien operaatioiden aiheuttamia mahdol-
lisia ongelmia ja poikkeamia (engl. anomaly). Tietojen normalisointi saattaa liséta tie-
tojen yhtendisyyttd (engl. consistency), ja se saattaa myos helpottaa tietokantaraken-
teen laajentamista jatkossa. Elmasrin [6} s. 484] mukaan ei yleensa riitd tarkastella
normalisointiprosessin onnistumista pelkdstdan yksittdisten taulujen tasolla, vaan
my0s kokonaisuutena.

Edgar F. Codd esitteli vuonna 1972 raportissaan [4] kolme tietokannan normaa-
limuotoa (INF, 2NF ja 3NF). Niiden testeilld ja korjaustoimenpiteilld pyritdan tieto-
kannan rakenne muokkaamaan sellaiseksi, ettd edelld mainittuja epdkohtia ei ilme-
nisi. Ollakseen korkeamman normaalimuodon mukainen taulu, on taulun Hofferin
[7, s. 192-193] mukaan toteutettava my0s kaikkien alempien normaalimuotojen eh-
dot.

Hofferin [ s. 190-191] mukaan kenttad on funktionaalisesti riippuva (engl. func-
tionally dependent), jos kyseisen kentdn arvo on yksikasitteisesti paateltdvissd saman
taulun jonkin toisen kentdn tai useamman kentdn yhdistelméan arvojen perusteella.
Esimerkiksi henkilon nimi ja kotiosoite médaraytyvat henkilotunnuksen perusteella,
mutta ei toisinpdin. Taten henkilon nimi ja kotiosoite ovat funktionaalisesti riippu-
via henkilotunnuksesta. Koska samannimisid henkilditd voi olla useita, nimesta ei
suoraan voida pdatelld henkilotunnusta, eika siten henkil6tunnus ole funktionaali-
sesti riippuva henkilén nimesta.

Hofferin [7, s. 191] mukaan avainehdokas (engl. candidate key) on taulun yksittdi-
nen kenttd tai minimaalinen kenttien joukko, jonka eri riveilld olevat arvot tai arvo-
yhdistelmaét eroavat toisistaan. Lisdksi yhtdkdan avainehdokkaan kenttdd ei voida
poistaa niin, ettd mainittu yksikéasitteisyyssaanto vield patisi. Avainehdokasta voi-
daan siten kdyttda yksikésitteisesti rivien tunnisteena, ja taulun perusavaimeksi va-
litaankin yksi téllaisista avainehdokkaista.

Normalisointiprosessin onnistunut lipivienti vaatii Elmasrin [6] s. 484] mu-
kaan ehdottomasti sen, ettd kun taulu jaetaan pienemmiksi osatauluiksi, mitdan tie-
toa ei saa prosessissa kadota (engl. lossless decomposition). Tdmén tulee pated myos
toisinpdin, eli kun alkuperdinen taulu koostetaan osatauluista, ei ylimédaraisia tietoja

saa ilmestya (engl. nonadditive join property).
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Vaatimuksena normalisoinnille asetetaan Elmasrin [6, s. 484] mukaan yleensa
myds riippumattomuuden sdilyminen (engl. dependency preservation property). Sen
mukaan jokainen alkuperdisen taulun funktionaalinen riippumattomuus esiintyy
joissakin normalisoinnin seurauksena syntyvissd uusissa osatauluissa. Tdima ei ole
Elmasrin mukaan yhtd ehdoton vaatimus kuin edelld esitetyt vaatimukset tietojen

katoamattomuudelle ja ilmestyméttomyydelle.

4.7 Ensimmaiinen normaalimuoto

Taulu on Hofferin [7, s. 192] mukaan ensimmadisen normaalimuodon (engl. First
Normal Form, 1NF) mukainen, mikéli kaikissa taulun kentissd saa esiintyd vain al-
keisarvoja (engl. atomic values). Jos arvojen kokoelmia tai listoja esiintyy, jaetaan
taulu Elmasrin ohjeen [6, s. 486] perusteella useampaan osaan, seké tallennetaan ko-
koelmissa ja listoissa olevat arvot uuteen tauluun yksittdisind alkeisarvoina omille
riveilleen. Kukin rivi viittaa tdlloin alkuperdisen taulun perusavaimeen sekd mah-
dollisesti muiden taulujen perusavaimiin viite-eheyksien avulla.

Esimerkkind taulukossa esitetddn henkildiden perustiedot tallentava
henkild-taulu, joka ei ole omaisuus-kentdn listojen vuoksi ensimmadisen nor-
maalimuodon mukainen. Taulun perusavain muodostuu asteriskilla « merkitysta
henkildID-kentdsta.

henkil6ID * | sukunimi etunimi | valtiokoodi | valtio omaisuus
1 | Meikéldinen | Matti fi Suomi tietokone, asunto
3 | Kolmonen Jaakko fi Suomi 2 wokkipannua
5 | Palme Olof sV Ruotsi NULL
6 | Doe John NULL NULL NULL
7 | Presley Elvis us Yhdysvallat | 4 kitaraa, 3 Cadillacia,
asunto Gracelandissa

Taulukko 4.1: Henkils-taulu ei ole ensimmadisen normaalimuodon mukai-

nen omaisuus-kentdn listojen vuoksi.

Jotta taulukon taulu saataisiin ensimmdisen normaalimuodon mukaiseksi,
tulee taulun omaisuus-kentén listat jakaa alkeisarvoiksi uuteen tauluun. Uusi tau-
lurakenne esitetdan taulukoissa [4.2]ja

Taulukon mukaista henkil®dn_omaisuus-taulua kannattaa vield muoka-

ta siirtimadlld hyodykkeen tiedot omaksi hyddyke-taulukseen, jolloin taulukon
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henkil6ID * | sukunimi etunimi | valtiokoodi | valtio
1 | Meikildinen | Matti fi Suomi
3 | Kolmonen Jaakko | fi Suomi
5 | Palme Olof SV Ruotsi
6 | Doe John NULL NULL
7 | Presley Elvis us Yhdysvallat

Taulukko 4.2: Poistamalla taulukon taulusta omaisuus-kentta saadaan

ensimmaisen normaalimuodon mukainen henki1&-taulu.

henkil6ID * | hyodyke * lukumdara

tietokone

asunto

wokkipannu

kitara
Cadillac

asunto Gracelandissa

N (N || W[ ==
=W RN ==

Taulukko 4.3: Ensimmadisen normaalimuodon mukainen taulu

henkildn_omaisuus.

mukaiseen tauluun tulisi hyédyke-kentdn sijasta viite-eheys kyseisen hyddyke-
taulun hyodykeID-kenttddn. Nadin vaikkapa asunto-tyyppisten hyddykkeiden

toistuvat arvot saadaan tallennettua kertaalleen omaan tauluunsa.

4.8 Toinen normaalimuoto

Taulu on Hofferin [7, s. 193] mukaan toisessa normaalimuodossa (engl. Second Nor-
mal Form, 2NF), mikili jokainen taulun muu kuin jonkin avainehdokkaan kenttd
(engl. nonkey attribute) on funktionaalisesti riippuva koko perusavaimesta. Ehto on
triviaalisti totta, mikéli perusavain muodostuu ainoastaan yhdestd kentésta tai tau-
lussa ei ole muita kuin perusavaimeen kuuluvia kenttid. Jos mainittu toisen nor-
maalimuodon ehto ei toteudu, taulu tulee jakaa osiin siten, ettd ehto pitdd paikkan-
sa jokaiselle jaon seurauksena muodostetulle taululle.

Koska taulukon {4.2| esimerkkitaulun perusavain muodostuu vain yhdesta ken-
tastd, on kyseinen taulu toisen normaalimuodon mukainen. My6s omaisuuden

tallentamiseen kdytetty taulukon taulu on tillaisenaan toisen normaalimuo-
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don mukainen. Jos kuitenkin kyseiseen henkildn_omaisuus-tauluun lisdttdisiin
vaikkapa valmistusmaa-kenttd kuvaamaan hyodykkeen valmistusmaata, ei taulu
endd olisikaan toisessa normaalimuodossa. Télloin nimittdin hyddykkeen valmis-
tusmaa riippuisi ainoastaan hyddykelajista, eikd endd nimenomaan tietyn henkilon
omistamista yksittdisistd hyodykkeistd. Valmistusmaa riippuisi siis ainoastaan osas-

ta perusavaimen arvoa, ei koko perusavaimen arvosta.

4,9 Kolmas normaalimuoto

Hofferin [7, s. 193] mukaan kolmannen normaalimuodon (engl. Third Normal Form,
3NF) mukaisessa taulussa ei saa olla keskindisid funktionaalisia riippuvuuksia nii-
den kenttien kesken, jotka eivat kuulu perusavaimeen (engl. transitive dependency).
Kaikkien perusavaimeen kuulumattomien kenttien taytyy siis olla itsendisid ja riip-
pumattomia muista perusavaimeen kuulumattomista kentista.

Jos téllaisia keskindisid riippuvuuksia on, jaetaan taulu Hofferin [7) s. 193-194]
mukaan osiin yleensd siten, ettd riippuvuussuhteen maardava kenttd (engl. deter-
minant) viedddn perusavaimeksi uuteen tauluun, tai uuden taulun perusavaimeksi
luodaan erillinen tunnistekentta. Tahédn tauluun siirretddn my®os riippuvuussuhteen
perusteella madraytyvat kentdt. Alkuperdisessa taulussa maaradava kenttd muunne-
taan viiteavaimeksi, joka siis viittaa uuden taulun perusavaimeen.

Kolmas normaalimuoto on Elmasrin [6] s. 493] mukaan toisen normaalimuodon
erikoistapaus, joten aina riittaa tarkistaa taulukohtaisesti vain ensimmadisen ja kol-
mannen normaalimuodon paikkansapitavyys seka tehda tarvittavat korjaukset.

Luvun 4.7 taulukossa 4.2 esimerkkitaulun valtio-kentdn arvo on funktionaa-
lisesti riippuva valtiokoodista. Valtiokoodit ja valtioiden nimet tulee siis siirtdd uu-
teen valtio-tauluun. Ndin henkilo-taulusta poistetaan valtio-kenttd ja vaih-
detaan valtiokoodi-kenttd viittaamaan valtio-taulun perusavaimeen. Nama
muokkaukset esitetddn taulukoissa 4.4{ja Perusavain on kummassakin taulussa
merkitty asteriskilla . Perusavainten muodon ja yhtendisyyden vuoksi valtio-
taulun perusavain voisi koostua valtiokoodi-kentdn sijasta my0s uudesta tau-
luun lisdttavastd valt ioID-tunnistekentdsta.

Taulukon 4.5 henkild-taulun valtiokoodi-kentdssd on viite-eheys taulukon
valtio-taulun valtiokoodi-kenttddn.
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valtiokoodi * | valtio

fi Suomi

sv Ruotsi

us Yhdysvallat
ru Vendja

Taulukko 4.4: Kolmannen normaalimuodon mukainen valtio-taulu.

henkil6ID * | sukunimi etunimi | valtiokoodi
1 | Meikéldinen | Matti fi
3 | Kolmonen Jaakko | fi
5 | Palme Olof sV
6 | Doe John NULL
7 | Presley Elvis us

Taulukko 4.5: Kolmannen normaalimuodon mukainen henki1&-taulu.

410 Muut normaalimuodot

Hofferin [7, s. 589] ja Mullinsin [11} s. 114] mukaan kolmannen normaalimuodon
katsotaan olevan riittiva taso useimmissa kdaytannon tietokannoissa. Kolmas nor-
maalimuoto ei kuitenkaan Celkon [2], s. 26] mukaan takaa sita, etta tauluissa ei enda
olisi jdljelld mitddn luvussa 4.9 mainituista kolmannen normaalimuodon estdvistd
epdkohdista. Tdstd syystd Codd esitteli yhdessd Boycen kanssa vuonna 1974 tiukem-
man madritelman kolmannesta normaalimuodosta, joka tunnetaan Boycen-Coddin
normaalimuotona (engl. Boyce-Codd Normal Form, BCNF). Niitd seurasi Ozsun [35,
s. 29] mukaan vield neljannen ja viidennen normaalimuodon méaritelmien esittely
1970-luvun loppupuolella.

Boycen-Coddin normaalimuodossa kolmannen normaalimuodon sddntdd on
Hofferin [7, s. 590] mukaan tiukennettu siten, ettd riippuvuussuhteen maardavan
kentdn tai kenttien joukon tulee olla avainehdokas. Talloin Celkon [2, s. 27] mu-
kaan poistuvat kaikki keskindiset funktionaaliset riippuvuudet, jonka seurauksena
taasen poistuvat kaikki tarkeimmat poikkeavuudet (engl. anomalies) tietojen pdivi-
tysoperaatioissa.

Naiitd myohemmin esiteltyjd normaalimuotoja ei tarkastella tutkielmassa. Alan
kirjallisuudesta 16ytyy runsaasti pohdintoja aiheesta, kuten vaikkapa Hofferin kir-
joittamana kirjasta [7, Appendix B].
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5 SQL-kieli

SQL-kielen (Structured Query Language) avulla voidaan maaritelld relaatiotieto-
kannan rakenne, tallentaa kasiteltavat tiedot tauluihin sekd muodostaa kyselyita tie-
tokantaan tallennettuihin rakenteisiin ja dataan. Luku keskittyy pddasiassa kannan-
késittelykieleen ja erityisesti SQL-kyselyihin tutkielman tavoitteiden mukaisesti.
Luku perustuu pédédosin ldhteisiin [2, s. 174-176], [6, s. 155-156] seka [7, s. 209-212,
258-276 ja 312-315].

5.1 Standardin SQL-kielen historiaa ja etuja

Ashenfelterin [1] mukaan 1980-luvun alkupuoliskolla muutama valmistaja naki
relaatiotietokantojen hyddyt, joten ne julkistivat omia SEQUELIn periaatteita nou-
dattavia kyselykielid sisdltdvid tietokannanhallintajdrjestelmiddn. Jotta eri tieto-
kannanhallintajdrjestelmien valmistajien toteuttamat SQL-murteet saataisiin yhte-
ndisemmiksi, kansainviliset ANSI- ja ISO-organisaatiot maarittelivat Hofferin [7,
s. 258] mukaan SQL-relaatiokyselykielen standardin vuonna 1986. Ensimmdinen
versio standardista tunnetaan nimelld SQL-86. Taman jdlkeen Ashenfelterin [1] mu-
kaan pédivanvalon ovat ndhneet standardit SQL-89, SQL-92 ja SQL-99, joista viimei-
sin tunnetaan myos nimelld SQL3.

Standardilla SQL-kielelld on Hofferin [7, s. 260] mukaan monia etuja. Kun kayt-
tdjdt ja ohjelmoijat osaavat SQL-kielen perusteet, kohtuullisen pienelld kouluttautu-
misella ja siten vahilld kustannuksilla pystytddan hyddyntdiméaan mitd tahansa SQL-
kieltd tukevaa relaatiotietokannanhallintajarjestelmaa.

IT-ammattilaisen tuottavuus paranee, koska han voi keskittyd ongelmien ratko-
miseen, eikd erilaisten tytkalujen ja ympaéristdjen opetteluun. Organisaatioihin voi-
daan hankkia ammattilaisten avuksi ty6kaluohjelmistoja, jotka toimivat standar-
din SQL:n p&élla ilman, ettd on pelkoa investointien menemisestd hukkaan pitkalla-
kdan aikavalilla. Olemassaolevien ohjelmien muokkaaminen onnistuu nopeammin
ja vdhemmalld tutustumisella, kun tietokannan kédyttdmiseen tarvittava kieli on jo
tuttu.

Ohjelmistot ovat alustariippumattomia ainakin tietojen tallennuksen osalta, kun
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kaytettdvissd ovat standardit rajapinnat ja tyokalut tietokantojen késittelyyn. Ohjel-
mistoja voidaan siten siirtdd laitteelta toiselle hyvin helposti. Eri tietojdrjestelmien
vdlinen kommunikointikin onnistuu helpommin yhteiselld datankasittelykielelld.
Riippuvuus yhdestd tietokannanhallintajdrjestelmédn toimittajasta vahenee,
kun tarjolla on useita kilpailevia jarjestelmid. Téstd johtuen hinnat saattavat alen-
tua ja palvelu parantua. Lisdksi koulutustarpeiden tayttdimiseen on olemassa useita
konsultointi- ja kouluttajaorganisaatioita sekd monenlaista kirjallisuutta, koska aina

voidaan opettaa saman standardin mukaista SQL-kielta.

5.2 SQL-kielen komennot

Hofferin [7, s. 262-275 ja 312-315] mukaan SQL-kieli koostuu tiedonmaéérityskie-
lestd, jonka avulla madritellddn tietokannan tietorakenteet, kannankasittelykieles-
td, jonka avulla késitellddn tauluissa olevaa dataa, ja kannanvalvontakielestd, jolla
madritellddn tietokantaoikeudet, operaatiot ja liipaisimet.

Hofferin [7, s. 262-273] mukaan SQL-kielen tiedonmadirityskielelld (engl. data
definition language, DDL) luodaan ja poistetaan tauluja ja muita objekteja sekd muo-
kataan taulujen rakenteita. CREATE TABLE -komennolla luodaan taulu. Vastaa-
vasti DROP TABLE -komennolla taulu voidaan tuhota. ALTER TABLE -komennolla
muokataan taulun rakennetta lisddamalla tai poistamalla kenttid, rajoitteita tai viite-
eheyksia.

CREATE INDEX -komennolla luodaan tauluun hakuja nopeuttava indeksi, ja
vastaavasti DROP INDEX -komennolla voidaan indeksejd poistaa. Indeksejd kuva-
taan enemman luvussa Mainitut indeksienkésittelykomennot eivit ole mukana
standardissa SQL-92, koska Hofferin [7, s. 276] mukaan indeksoinnilla pyritdan te-
hostamaan tietojen hakua, ei méaéarittelemédéan tietokannan objektien rakenteita. ISO-
standardit yleisesti eivdt Hofferin [7, s. 276] mukaan muutenkaan ota kantaa suori-
tuskykyongelmiin. Useimmat tietokannanhallintajdrjestelmét kuitenkin tukevat in-
deksointia CREATE INDEX -komennon avulla.

CREATE VIEW -komennolla luodaan SQL-ndkymid jonkin SELECT-lauseen
avulla, ja DROP VIEW -komennolla poistetaan SQL-ndkymad. Mullinsin [11} s. 154]
mukaan ndkymien avulla voidaan piilottaa monimutkaisten hakujen yksityiskoh-
tia. Nakymilld voidaan my0s turvata tietokannan tietoja taulujen rivien ja sarak-
keiden asiattomalta kaytoltd, kun taulujen tietojen tarkastelemiseksi annetaan vain

valttdimattomat oikeudet, ja ndkymien avulla tietojen tarkasteluun annetaan laajem-
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mat oikeudet. My0s taulujen ja kenttien uudelleennimedminen onnistuu ndkymien
avulla.

Hofferin [7, s. 273-275] mukaan SQL-kielen kannankdsittelykieleen (engl. data
manipulation language, DML) kuuluvilla INSERT-, UPDATE-, DELETE- ja SELECT-
komennoilla lisdtddn, muutetaan, poistetaan ja haetaan dataa taulujen riveilta.
SELECT-lauseen rakenne esitellddn tarkemmin luvussal5.3

Tietokannan oikeuksien sekd operaatioiden ja tapahtumien hallintaan on
Hofferin [7, s. 312-315] mukaan olemassa SQL-kielen kannanvalvontakielen
(engl. data control language, DCL) komennot. Naihin kuuluvilla komennoil-
la GRANT ja REVOKE annetaan ja poistetaan tietokantaoikeuksia. Komennoilla
CREATE FUNCTION, CREATE PROCEDURE ja CREATE TRIGGER tietokantaan luo-
daan kdyttdjan madrittelemid operaatioita (engl. function ja procedure) ja liipaisimia
(engl. trigger). Vastaavilla DROP-komennoilla voidaan luodut operaatiot ja liipaisi-
met poistaa. Hofferin [7, s. 312] mukaan kéyttdjan maarittelemét operaatiot ja liipai-

simet tulivat mukaan vasta standardiin SQL-99.

5.3 SQL-kyselyn rakenne ja suoritus

SQL-kielen mukainen kyselylause koostuu Celkon [2} s. 174] mukaan alla mainitus-

sa jarjestyksessd seuraavista lausekkeista:

SELECT -lausekkeessa luetellaan kentét, laskutoimitukset ja vakioarvot, jot-

ka palautetaan kyselylauseen tuloksena.

FROM -lausekkeen avulla luetellaan taulut tai ndkymat, joista tietoja hae-

taan tai joiden kentissd olevia tietoja vertaillaan.

WHERE -lausekkeeseen on koottu taulujen tai ndkymien véliset viite-

eheysehdot tai vakioarvoihin verrattavat ehdot.
GROUP BY -lausekkeen avulla annetaan hakutuloksen ryhmittelyehto.
HAVING -lausekkeella kerrotaan ryhmittelyssa kdytettava suodatusehto.

ORDER BY -lausekkeessa luetellaan kyselylauseen tuloksen jérjestysehto.

Celkon [2] s. 174] mukaan ainoastaan SELECT- ja FROM-lausekkeet ovat pakol-

lisia jokaisessa kyselylauseessa, mutta kdytdnnossad lauseissa on lihes aina mu-
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kana myos hakutulosta rajoittavia WHERE-ehtoja. Pilkulla erotettuna voidaan an-
taa useampia kenttien, taulujen tai ndkymien nimid lausekkeissa SELECT, FROM,
GROUP BY ja ORDER BY. Sen sijaan WHERE- ja HAVING-lausekkeissa useampi ehto
erotellaan AND-, OR- ja NOT-operaattoreilla.

Celko [2, s. 174-176] kuvaa SQL-kyselylauseen suorituksen yksityiskohtaisesti.
Ensimmadisend koostetaan FROM-lausekkeessa olevista taulu- tai ndkymaviittauk-
sista ristitulo (engl. cross join), josta aiemmin kdytettiin myos termid karteesinen tulo
(engl. Cartesian product). Jokaisen tarvittavan taulun tai ndkymaén jokainen rivi kom-
binoidaan jokaisen muun taulun tai ndkymaén rivin kanssa, jolloin lopputuloksena
saadaan kaikkien rivien kaikki kombinaatiot. Kdytdnndssa Celkon mukaan mikédan
tietokannanhallintajdrjestelma ei tédllaista ristituloa muodosta, koska siitéd tulisi hy-
vin nopeasti varsin iso. Jo kahden tuhat rivid sisdltdavan taulun ristitulossa on mil-
joona rivid, joten kombinaation tallentamiseen ja késittelyyn kuluisi huomattavan
paljon muisti- ja tehoresursseja.

Seuraavassa vaiheessa mahdollisessa WHERE-lausekkeessa olevia ehtoja verra-
taan edellisen vaiheen ristitulolla saatuihin riveihin. Tarkastelun seurauksena vain
arvon tosi saavat rivit annetaan kyselylauseen késittelyn seuraavaan vaiheeseen.
Celkon [2} s. 175] mukaan WHERE-lausekkeen ehdot voivat olla varsin monimutkai-
sia, ja niissd voi olla myos alikyselyitd. Alikyselyt ovat luvussa kuvatuin lausekkein
kasiteltaviad kyselylauseita, jotka on sijoitettu padkyselylauseen sisddn suluilla ero-
tettuna.

Jos kyselylauseessa on kdytetty GROUP BY -lauseketta, muodostetaan edellises-
sd vaiheessa saadusta vilituloksesta uusi vélitulos siten, ettd jokaisessa ryhmadssa
on kyselylauseen ryhmittelyehdossa annetuilla kentilld sama arvo. Celkon mukaan
puuttuvia arvoja eli NULL-arvoja (ks. luku[5.4) késitelldan kuin ne olisivat samanar-
voisia toistensa kanssa. Ryhmittelyn seurauksena saadut ryhmaét supistetaan yksit-
taisiksi riveiksi uuteen vélitulokseen.

Jos kyselylauseessa on kdytetty ryhmittelyn lisdksi myds HAVING-lauseketta,
verrataan sen ehtoja ryhmittelyn tuloksena saatuihin riveihin. Kuten WHERE-
lausekkeen ehtojen tarkastelussa, tdssdkin valitulokseen otetaan mukaan vain ne
ryhmat, jotka saavat tarkastelussa arvon tosi. Celkon [2, s. 176] mukaan ehdotto-
mana edellytyksend on se, ettd HAVING-lausekkeen ehdot késittelevat ryhmittelyn
seurauksena saatua vélitulosta tai ryhmdn ominaisuuksia, eivatka yksittdisid riveja,

joista alunperin ryhma muodostettiin GROUP BY -lausekkeen késittelyn aikana.
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Lopuksi kyselylauseen tuloksena edellisten operaatioiden aikana saadusta vii-
meisimmadstd vélituloksesta palautetaan omina sarakkeineen SELECT-lausekkeen
mukaiset kentdt, laskutoimitukset ja vakioarvot. Laskutoimituksia ovat vaikkapa
merkkijonossa olevan osamerkkijonon paikan selvittdiminen POSITION-funktiolla
tai ryhmittelyn seurauksena saadun ryhmaén alkuperdisten rivien lukuméaéaran sel-
vittdiminen COUNT-funktiolla. Jos kyselylauseessa on kadytetty ryhmittelyd, on Cel-
kon [2, s. 176] mukaan SELECT-lausekkeessa oltava mukana kaikki ryhmittelyeh-
dot.

Elmasri painottaa kirjassaan [6] s. 475], ettd taulujen tietoja tulee yhdistelld SQL-
kyselyissd vain perusavainten (engl. primary key) ja viiteavainten (engl. foreign key)
avulla. Muussa tapauksessa SQL-kyselyn tulosjoukkoon voi ilmestyé epékelpoja ja

virheellisid riveja (engl. invalid data tai spurious data) ja siten suorastaan vaaria tietoja.

5.4 SQL-operaattoreita

Elmasrin [6, s. 267] mukaan SELECT-lausekkeen kenttii ja laskutoimitusten tulok-
sia sekd FROM-lausekkeen tauluja voidaan nimeta AS-méaritteen avulla. Esimerk-
keja taulujen lyhyempéaan asuun nimedmisestd on luvussa

Celkon [2, s. 143] mukaan operaattoreiden BETWEEN ja OVERLAPS avulla voi-
daan selvittdd, onko verrattava arvo kahden annetun paitepisteen valissd. Paa-
tepisteet lasketaan mukaan arvoalueeseen. Celkon [2, s. 143] mukaan BETWEEN-
operaattoria voidaan kdyttdd minkd tahansa vertailtavien tietotyyppien yhteydessd,
kun taas OVERLAP S-operaattori toimii ainoastaan aikaleimatyypeilld. Esimerkiksi
SQL-lause

SELECT henkildID, sukunimi, etunimi

FROM henkild

WHERE sukunimi BETWEEN ’Aalto’ AND ’Kulmanen’

ORDER BY sukunimi, etunimi;

palauttaa luvun 4.9 taulukon 4.5 henk i 15-taulusta haettuna kaksi ensimmaist ri-
vid.

Celkon [2} s. 130-131] mukaan tietokannanhallintajdrjestelm& suorittaa tarvit-
taessa automaattisesti arvojen tietotyypin muuntamisen toiseen tietotyyppiin
vaikkapa vertailuja varten. Celkon mukaan CAST-funktiolla voidaan pakotettu-
na muuntaa tietotyyppeja toisiksi. Esimerkiksi merkkijonona esitetystd syntyma-
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vuodesta voidaan laskea PostgreSQL-tietokannanhallintajarjestelmalld henkilon ikd

vuonna 2008 seuraavasti kdyttden apuna CAST-funktiota:

SELECT 2008 — CAST (1956’ AS INTEGER) AS ik&;

Em. kyselyn lopputuloksena saadaan INTEGER-tyyppisend kokonaislukuna ar-
vo 52.

Jos SELECT-lausekkeessa (ks. luku on DISTINCT-maddrite, palautetaan
Elmasrin [6) s. 257] mukaan kyselylauseen lopputuloksena vain ne rivit, joiden arvot
eroavat toisistaan yhden tai useamman kentédn osalta. T&lloin siis lopputuloksessa
ei ole mukana toistuvia riveja (engl. duplicate rows).

Elmasrin [6, s. 473] mukaan jostakin kentédstd voi puuttua arvo, mikéli kentan
avulla kuvattu ominaisuus ei koske tallennettua tietuetta tai kenttddn tallennetta-
vaa arvoa ei tiedetd. Kenttddn tarkoitettu arvo voi hdanen mukaansa toisinaan olla
tiedossa, mutta sitd ei ole vield tallennettu kenttdan. Téllaisia puuttuvia arvoja mer-
kitdadn Elmasrin [6] s. 200] mukaan SQL-kielessa termilld NULL.

Elmasrin [6} s. 267] mukaan kentédn arvoa tulee verrata puuttuvaan arvoon ope-
raattorin IS tai IS NOT avulla, eikd tavanomaisilla vertailuoperaattoreilla, kuten =
ja <>. Tamd johtuu Elmasrin mukaan siitd, ettd puuttuva arvo ei ole samanarvoinen
edes minkdin toisen puuttuvan arvon kanssa. Celkon [2} s. 101] mukaan puuttu-
vien arvojen tulkinta johtaa tavanomaisen Boolen kaksiarvoisen (tosi tai epatosi) lo-
giikan sijasta kolmiarvoiseen logiikkaan, jossa arvoina toimivat siis tosi (engl. true),
epatosi (engl. false) ja tuntematon (engl. unknown). Celko [2} s. 96] kehottaa véltta-
maéadn puuttuvia arvoja, mutta kiyttdmaan niitd tarvittaessa oikein.

Celkon [2], s. 139-142] mukaan LIKE-operaattorilla voidaan etsid tismaddvia
merkkijonoja kédyttden hakuehdossa prosenttimerkkid %, joka vastaa mitd tahan-
sa merkkid nollan tai useamman kerran. Etsinndssd voidaan kdyttdada myos allevii-
vamerkkid _, joka vastaa aina tasan yhtd merkkid. Luvussa 5.8 on esitetty esimerkki
LIKE-operaattorin kdytosta.

Alikysely (engl. subquery tai nested query) on Elmasrin [6, s. 261] mukaan
taydellinen SQL-kysely, joka on sijoitettu padkyselyksi kutsutun kyselyn WHERE-
lausekkeeseen suluilla eroteltuna. Kun alikyselyn WHERE-lausekkeessa hyodynne-
tddn jotain paddkyselyssa esiteltyd taulua, sanotaan alikyselyn ja padkyselyn olevan
Elmasrin [6] s. 263] mukaan kytkoksessd tai korrelaatiosuhteessa (engl. correlated
reference). Kytkoksessd oleva alikysely suoritetaan Elmasrin mukaan talloin kaytan-

nossd kertaalleen jokaista pddkyselyn tietuetta kohti.
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Alikyselyitd voidaan hyodyntdd mm. IN-predikaatin avulla. Padkyselyssa ole-
van kyseistd predikaattia hyddyntavan operaation tuloksena saadaan Elmasrin [6]
s. 261] mukaan arvo tosi, mikéli verrattava arvo on jokin arvojoukossa eli aliky-
selyn tuloksessa esiintyvistd arvoista. EXISTS-rakennetta hyddynnetddn Elmasrin
[6, s. 264] mukaan selvitettdessd, onko kytkoksessd kédytetyn alikyselyn tuloksessa
yhtdan rivid. Celkon [2, s. 164] mukaan EXISTS-rakennetta kdyttava alikysely suo-
riutuu yleensd nopeammin kuin IN-rakennetta kadyttava alikysely, mutta paras la-
hestymistapa riippuu hdnen mukaansa mm. padkyselyn ja alikyselyn rivimdarista
ja kenttien arvojen jakaumasta. Luvuissa .8ja 8 on esimerkkeja alikyselyista.

Celkon [2] s. 312] mukaan UNION-lausekkeella voidaan liittad kaksi hakutulos-
ta yhteen. Hakutulosten taytyy olla samarakenteisia (engl. union compatible), jolloin
niissd on sama mddrd sarakkeita ja niiden vastinsarakkeilla on samat arvojoukot.
Jos arvojoukot eivit ole tdsmaélleen samat, tulee kenttien eri arvojoukkojen olla au-
tomaattisesti muunnettavissa samaan yhteiseen arvojoukkoon (ks. edelld mainittu
CAST-funktio).

5.5 Taulujen kenttien tietotyypit

Tietokannan rakennetta suunniteltaessa tulee taulujen kentissa kdytettavit tietotyy-
pit harkita tarkkaan tietokannan kayttotarkoituksen mukaan. Hofferin [7, s. 212]
mukaan tallennettavat tiedot ja ndiden jakautuminen eri arvoihin tulee ensin
madritelld tarkasti, jonka jdlkeen jdrjestelmédn tarjoamista vaihtoehdoista parhaan
tietotyypin Idytdminen kuhunkin kédyttokohteeseen on helpompaa. Valitun tietotyy-
pin avulla tulee olla mahdollista tallentaa kaikki kédyttokohteen eri arvot seké estda
kelvottomien arvojen tallentaminen. Lisdksi Hofferin [7] s. 209] mukaan valitun tie-
totyypin tulisi minimoida tietojen tallennukseen tarvittava tila samalla, kun tiedon
eheys (engl. data integrity) maksimoidaan. Oikean tietotyypin tulisi tukea vaaditta-
vaa tietojenkadsittelyd, kuten aritmeettisia toimenpiteitd numeerisilla tyypeilla.

Tietokannanhallintajérjestelmissd on Celkon [2} s. 47, 61 ja 81] mukaan tarjol-
la useita standardeja tietotyyppeja merkkien, merkkijonojen, numeeristen arvojen
ja aikaleimojen esittdmiseen, puhumattakaan tietokannanhallintajérjestelmien val-
mistajien epdstandardeista lisdyksistda tyyppivalikoimaan. Liitteen [B| taulukoissa
on esitelty PostgreSQL-tietokannanhallintajdrjestelmén tukemat [27] sekd SQL-92 -
standardin mukaiset tietotyypit [2} s. 47-94].

Tietokantoja hyodyntdvissd sovelluksissa tulisi pyrkid kdyttimdan standardeja
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tietotyyppejd, jotta tietokannan muuntaminen toiseen tietokannanhallintajérjestel-
madidn mydhemmin onnistuisi vaivattomammin. Samankin tietokannanhallintajér-
jestelmdn mydhemmissd versioissa epdstandardeja ominaisuuksia on saatettu kar-
sia tai niiden toimintaa on muutettu, jonka takia tietokannan rakenteeseen ja myos
sovelluksen ldhdekoodiin joudutaan tekemdan muutoksia. Muutokset eivat valtta-

maéttd ole helppoja toteuttaa.

5.6 Tietojen hakua tehostava hakemisto eli indeksi

Tietokannan taulun yhteen tai useampaan kenttdan voidaan Elmasrin [0, s. 155-156]
mukaan mddritelld hakemisto eli indeksi (engl. index, monikko indexes tai indices),
joka tehostaa tietojen hakemista taulusta. Periaate on sama kuin kirjoissa, joissa
teoksen lopussa saattaa olla asiasanalista sivunumeroineen. Kyseisen listan avulla
tietyn asiasanan etsiminen on nopeampaa kuin kdyda lapi koko kirja sivu sivul-
ta. Kirjoissa ovat apuna otsikot ja sisdllysluettelo, mutta silti asiasanalista on ainoa
tehokas keino etsittdvdn sanan l0ytymiseksi tai sen selvittimiseksi, ettei asiasanaa
kirjasta 16ydy lainkaan.

Indeksi kannattaa luoda yksildivind hakemistona (engl. unique index), jos in-
deksissd madriteltyyn kenttddn tai kenttdkokoelmaan ei haluta useita samoja arvoja
(engl. duplicate values). Esimerkiksi henkildiden perustiedot tallentavassa taulussa
henkildtunnuksen sisdltavassa kentdssa voisi olla indeksi yksildivand hakemistona.
Sen sijaan henkilon sukunimi- ja etunimihakuja tehostavan indeksin ei haluttane
olevan yksiloivd, koska samannimisid henkil6itd on olemassa. Luvussa on esi-

merkkejd indeksien luomisesta.

5.7 Nyrkkisdiantojd indeksien hyddyntimisesta

Indeksien oikeanlainen hyddyntdminen on Mullinsin [11} s. 298] mukaan paras tie-
tokannan valvojien suorittamista tietokannan tehokkuutta lisddvistd tekniikoista.
Indeksien analysoinnin tavoitteena on Mullinsin [11, s. 299] mukaan se, ettd kyse-
lyiden suorittamisen aikana haetaan vihemman dataa (engl. less I/O) levymuistissa
sijaitsevasta tietokannasta. Hdnen mukaansa tehokkaan indeksointistrategian an-
siosta levyoperaatioiden maara vahenee oleellisesti, kun samalla indeksien ajan
tasalla pitimiseksi joudutaan suorittamaan hyvaksyttivd maaira lisdoperaatioita
(ks. luku [6.1)). Indeksejd ei Hofferin [7, s. 276] mukaan luonnollisestikaan kannata
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luoda jokaiseen taulun kenttdan.
Hoffer luettelee kirjassaan [7, s. 233] seuraavat nyrkkisaannot indeksien tarpeel-

lisuuden pohdinnan tueksi:
e Indeksit ovat kdyttokelpoisimpia isoissa tauluissa.

e Taulun perusavaimeen tulee maédritelld yksiloivd hakemisto (engl. unique in-
dex). Muun muassa PostgreSQL luo aina automaattisesti taulujen perusavai-

miin yksiloivan hakemiston [20].

¢ Indeksit ovat hyodyllisimpid kentissd, joita kdytetddn WHERE-lausekkeen (ks.
luku ehdoissa joko haluttujen rivien 16ytdmiseksi vakioarvojen avulla tai

johonkin toiseen tauluun viittaavan viite-eheyden avulla.

e SQL:n jdrjestys- ja ryhmittelylausekkeissa (ORDER BY ja GROUP BY, ks. luku
usein kdytettdviin kenttiin kannattaa luoda indeksi, koska timé saattaa
nopeuttaa kyselyn lopputuloksen jdrjestamistd tai ryhmittelyd. Hofferin [7,
s. 233] mukaan on kuitenkin tutkittava erityisen tarkkaan se, kdyttaako tie-

tokannanhallintajdrjestelma téllaisissa tapauksissa todellakin indeksejé vai ei.

e Jos kentdn arvot vaihtelevat suuresti, indeksistd on todenndkoisesti hyotya.
Hoffer ehdottaa kirjassaan [7, s. 233] Oracle-yhtion suosituksen mukaisesti,
ettd indeksi on selkedsti hyodyllinen vasta, jos kentdssd on vdhintdan sata eri

arvoa.

e Hofferin mukaan indeksistd on apua vain silloin, kun kyselyn lopputulok-
sen tuottamiseen on kdytetty enintddn 20 prosenttia kaikista taulun riveista.

Mullins asettaa kirjassaan [11} s. 130] rajaksi 25 prosenttia.

e Joissakin tietokannanhallintajdrjestelmissa on rajoitettu indeksien lukumaéaraa
taulua kohden. Tauluun tulisi siten jattdd vain ne indeksit, joista on todenna-

koisesti eniten hyotya tehokkuuden saavuttamisessa.

e Puuttuvan arvon eli NULL-arvon sallivien kenttien indeksoinnissa tulee olla
tarkkana. Useilla tietokannanhallintajdrjestelmilld NULL-arvoja sisdltavia rive-
ja ei oteta lainkaan mukaan indeksiin, joten téllaiset rivit etsitddn hitaammalla

koko taulun lapikdyvalla tavalla.

Mullins mainitsee kirjassaan [11} s. 130] lisdksi, ettd viittaaviin kenttiin luodut

indeksit saattavat tehostaa viite-eheyksien voimaansaattamista. Mullins [11}, s. 300]
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kertoo, ettd indeksiin kannattaa joskus sijoittaa enemman kenttid kuin normaalis-
ti olisi tarpeellista. Tdma johtuu hdanen mukaansa siitd, ettd jos kaikki SQL-kyselyn
tarvitsemien kenttien tiedot sijaitsevat jo indeksissd, voidaan mahdollisesti valttaa
lukeminen itse tietokantataulusta. Tdimaé taasen saattaa tehostaa tietojen hakua ko-
konaisuutena.

Elmasri neuvoo kirjassaan [6, s. 550 ja 553], ettd ensisijaisesti kannattaa luoda
vain todella hyodylliset ja hakuja nopeuttavat indeksit. Tarvittaessa voidaan li-
sdtd indeksejd, kun niille on selkedsti tarvetta. Kyselyiden muuttuessa toisenlaisik-
si on myds mahdollista, ettei joitakin vanhoja indeksejd endd kaytetd, jolloin niitd
voidaan poistaa turhina. Mullins ehdottaa kirjassaan [11, s. 131], ettd sddannollisesti
muuttuviin Kenttiin ei luotaisi indekseja lainkaan.

Mullinsin [11} s. 131] mukaan jonkin tietyn SQL-kyselyn nopeuttamiseen luotu
indeksi saattaa epdsuotuisasti hidastaa muiden SQL-kyselyiden suoritusta. In-
deksin lisdédminen ei siten aina tuo nopeutushyotya kaikissa niissa kyselyissd, joissa
nopeutta oletetaan tulevan lisdd. Koska indeksi on taulukohtainen eika kyselykoh-
tainen, on lisdttyd indeksid mahdollista kdyttdd kaikissa kyselyissd, eikd ainoastaan
tehottomuudesta kérsineissad kyselyissa.

Monessa kyselyssa hyddynnetdan samoja kenttid, jolloin indeksin luominen jo-
honkin usein kdytettyyn taulun kenttaian saattaa nopeuttaa useita kyselyita. Kos-
ka em. nyrkkisddntojen kolmannen kohdan mukaan kyselyissd vertaillaan yleensa
tauluissa olevia viiteavaimia jonkin toisen taulun perusavaimeen, indeksi kannat-
taa mahdollisesti luoda jonain viiteavainten yhdistelmina. Silloin samaa indeksia
voidaan kdyttdd muunkinlaisissa kyselylauseissa, joissa vélttdmaittd ei edes tarvita
kaikkia indeksin mddrittelyssd mukana olevia kenttid. Elmasrin [6] s. 553] mukaan
tiettyd indeksid voidaan hyodyntda vain silloin, kun sen maéaérittely sisdltdd samassa
jarjestyksessd alusta lukien kyselyn WHERE-ehdoissa (ks. luku tarvittuja kenttia.

PostgreSQL:n versio 7.4 dokumentaationsa [16] mukaan toimii useampi-
kenttdisten indeksien (engl. multicolumn indexes) suhteen mainitulla tavalla, jos-
sa oleellista on indeksin maddrittelyssd kdytettyjen kenttien jarjestys. Kyseiselld
PostgreSQL:n versiolla 7.4 SQL-kyselyssa indeksistd hyotyvan ehdon tulee olla lii-
tettynd muihin kyselyn ehtoihin AND-operaattorilla, jonka lisdksi kyselyssa kaytet-
tavan tiettyd kenttdd koskevan vertailuehdon tulee olla yhteensopiva indeksin tyy-
pin kanssa. PostgreSQL:ssa indeksin tyyppi on oletuksena yleisimmin B-puu (engl.
B Tree), joka sallii tavanomaiset yhtdsuuruuden, pienemmyyden ja suuremmuuden

vertailut operaattoreilla <, <=, =, >=ja >. B-puu on relaatiotietokantasanaston
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[32] mukaan ajonaikaisesti tasapainoisena pysyvd puumainen tietorakenne, jota
kdytetdan lahinnd indeksien toteutukseen.

PostgreSQL alkaen versiosta 8.1 osaa dokumentaationsa [17] mukaan hyddyn-
tdd indeksid myds silloin, kun kyselyn hakuehdoissa on mukana miké tahansa osa-
joukko indeksin maéérittelevistd kentistd. N4illd uusillakin PostgreSQL:n versioilla
indeksi on dokumentaationsa [17] mukaan silti tehokkaimmillaan vain silloin, kun
kyselyn hakuehdoissa vertaillaan indeksiin sisdltyvid kenttid méaarittelyjarjestykses-
sddn alusta lukien.

PostgreSQL:n dokumentaatiossa [17] suositellaan, ettd useampikenttdisid in-
dekseja tulisi kayttaa saasteliddsti. PostgreSQL osaa versiosta 8.1 alkaen yhdis-
tdd kyselyn aikana useita indeksejé siten, ettd my0ds OR-operaattorilla liitetyissa eh-
doissa voidaan tehokkaasti hyodyntda indekseja. Silti edelleen tulee tarkasti harkita
se, luodaanko tarpeen mukaan useampikenttdisid indeksejd vai luotetaanko mai-
nittuun PostgreSQL:n versiosta 8.1 ldhtien osaamaan indeksien yhdistamistekniik-

kaan.

5.8 Esimerkkejd SQL-kyselyistd ja indekseistd
Tarkastellaan luvuissa 4.7 ja esiteltyjen taulukoiden ja avulla

SQL-kyselyitd normalisoidussa tietokannassa. Liitteessa [C| on esitetty tauluraken-
teen CREATE TABLE -luontilauseet, tietojen tallennukseen kdytetyt INSERT-lauseet
sekd taulujen poistamiseen kdytetyt DROP TABLE -lauseet.

Henkil6listaus valtiotietoineen saadaan seuraavalla kyselylla:

SELECT h.henkildID, h.sukunimi, h.etunimi, v.valtiokoodi, wv.valtio

FROM henkild AS h, valtio AS v

WHERE h.valtiokoodi = v.valtiokoodi
ORDER BY LOWER (h.sukunimi), LOWER (h.etunimi);

Kyselyssa taulut on nimetty AS-maéritteen avulla lyhyempédan asuun. Kyselyn
hakutulos on sama kuin taulukossa (4.2 esitetty. Hakutulos on jérjestetty henkilon
sukunimen ja etunimen mukaan aakkoselliseen jarjestykseen, eikd nimien kirjain-
koolla ole merkitystd jarjestysehdossa kdytettyjen LOWER-funktioiden takia.

Koska liitteen |[C|mukaisesti henkilon valtiokoodi ei ole pakollinen tieto eli kysei-
selle kentdlle henkilo-taulussa on sallittu NULL-arvo, jdivat hakutuloksesta pois
sellaiset henkil6t, joille ei ole valtiokoodia méaéritelty. Kaikkien henkildiden perus-
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tietojen listaamiseksi joudutaan kdyttamaan SQL:n ulkoliitosta (OUTER JOIN) seu-
raavasti:

SELECT h.henkildID, h.etunimi, v.valtiokoodi, v.valtio
FROM henkild AS h LEFT OUTER JOIN valtio AS v
ON (h.valtiokoodi =

ORDER BY LOWER (h.sukunimi),

h.sukunimi,

v.valtiokoodi)
LOWER (h.etunimi) ;

Muutoksessa WHERE-lausekkeen ainoa ehto siirrettiin ulkoliitokseen kuulu-
vaksi ON-ehdoksi, ja lisdhakuehtoja voitaisiin tavanomaiseen tapaan sisdllyttdaa
WHERE-lausekkeeseen. Ulkoliitoksen LEFT-maédrite tarkoittaa sitd, ettd erityisesti
mukaan halutaan kaikki henkil6t, jolloin henkil&-taulu esitetddn lausekkeessa
OUTER JOIN -médritteen vasemmalla puolella.

Kun halutaan selvittdd, monenko eri hyodykelajin hyodykkeitd henkil6t omista-

vat, voidaan kdyttdd seuraavanlaista kyselya:

SELECT h.henkil®ID, h.sukunimi, h.etunimi, COUNT (%) AS lajien_lkm

FROM henkild AS h, henkildn_omaisuus AS o
WHERE h.henkildID = o.henkildID
GROUP BY h.henkil®ID,

ORDER BY LOWER (h.sukunimi),

h.sukunimi, h.etunimi

LOWER (h.etunimi) ;

SELECT-lausekkeessa voidaan kdyttdd AS-madritettd palautettavien kenttien ni-
mien uudelleennimeédmisessa (ks. luku [5.4). Kyselylauseen hakutulos on esitetty
taulukossa Jos henkil6 ei omista mitddn, ei hian tule mukaan tdhdan hakutulok-

seen.

henkiloID | sukunimi etunimi | lajien_lkm
3 | Kolmonen Jaakko 1
1 | Meikédldinen | Matti 2
7 | Presley Elvis 3

Taulukko 5.1: Esimerkkitaulurakenteen henkildiden omistamien hyodyke-

lajien lukumaarat.
Kun edellisen kyselyn hakutulokseen halutaan mukaan vain asunnon omistavat

henkil6t, voidaan lisdtd WHERE-lausekkeeseen vaikkapa EXISTS-alikysely seuraa-

vasti:

43



SELECT h.henkil®ID, h.sukunimi, h.etunimi, COUNT (%) AS lajien_lkm
FROM henkild AS h, henkildn_omaisuus AS o
WHERE h.henkildID = o.henkildID
AND EXISTS (
SELECT 02.henkildID FROM henkildn_omaisuus AS o2
WHERE h.henkildID = 02.henkildID
AND LOWER (02.hyddyke) LIKE ’'asunto%’

)
GROUP BY h.henkildID, h.sukunimi, h.etunimi

ORDER BY LOWER (h.sukunimi), LOWER (h.etunimi);

Kyselylauseen hakutuloksena saadaan taulukon[5.1hakutulos ensimmadista rivia
lukuunottamatta. Alikyselyssd etsitddn LIKE-operaattorilla (ks. luku 5.4) tdsmaa-
vid hyodykelajeja kdyttden prosenttimerkkiad %, joka vastaa mitd tahansa merkkia
nollan tai useamman kerran. Prosenttimerkilld varustettua hakuehtoa kaytettdessa
hyoddykkeen kuvauksen alussa tulee olla merkkijono asunto, jotta se tdsmadisi etsit-
tyyn merkkijonoon.

EXISTS-rakennetta kdyttdva alikysely voidaan Celkon [2, s. 156] mukaan yleen-
sd helposti muuntaa IN-rakenteeksi tai toisinpdin. Edellistd kyselyd vastaava IN-
alikyselya hyodyntava kyselylause on seuraavanlainen:

SELECT h.henkil®ID, h.sukunimi, h.etunimi, COUNT (%) AS lajien_lkm

FROM henkild AS h, henkildn_omaisuus AS o

WHERE h.henkil®ID = o.henkildID

AND h.henkil&ID IN (

SELECT 02.henkildID FROM henkildn_omaisuus AS o2
WHERE LOWER (02.hyddyke) LIKE ’'asunto%’

)
GROUP BY h.henkil®ID, h.sukunimi, h.etunimi

ORDER BY LOWER (h.sukunimi), LOWER (h.etunimi);

Em. IN-rakennetta kdyttdvan kyselyn hakutulos on luonnollisesti sama kuin vastaa-
van EXISTS-rakennetta kdyttavan kyselyn hakutulos.

Edelld mainittujen henkiltlistauksien ja hyddykelajien lukuméaarien hakemiseen
kédytettyjen SQL-lauseiden nopeuttamiseksi voidaan luoda tietokantaan vaikkapa

seuraavat indeksit:

CREATE INDEX henkild_valtiokoodi ON henkild (valtiokoodi);
CREATE INDEX henkildn_omaisuus_hyddyke ON henkildn_omaisuus (hyddyke) ;

Mikéli esimerkkitaulurakenteessa olisi enemmin dataa, mainitut kyselyesi-

merkit todennékoisesti hyotyisivat em. indekseistd. Tietokannanhallintajérjestelma
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pdattelee luvun 5.7|nyrkkisddntdjen mukaisesti vahdiselld datamaéaéaralld, ettd indek-
sejd ei kannata kdyttdd. Taulun sisdllon lapikdynti kokonaisuudessaankin on nimit-
tdin tarpeeksi nopeata, koska todennédkdoisesti se sopii yhteen tai korkeintaan muu-
tamaan levylohkoon. Télloin kyseiset levylohkot joudutaan joka tapauksessa hake-
maan levyltd, eikd niiden lisdksi kannata ensin hakea levylta indeksin sisillon tal-

lentamiseen kaytettya levylohkoa.

5.9 SQL-standardien noudattaminen Korppi-jarjestelmassa

SQL-standardeja SQL-92 ja SQL-99 noudattamalla saadaan aikaan suhteellisen no-
pea ja siirrettdvd jdrjestelmd. Korppi-jarjestelméd on pyritty toteuttamaan SQL-
standardeja noudattavaksi, ja PostgreSQL-tietokannanhallintajirjestelmédn omien
laajennuksien kdytto on dokumentoitu erityisen huolella. On kuitenkin huomattu
Korppi-jarjestelman kehityksen aikana kdytetyn myos sellaisia ominaisuuksia, joi-
den on virheellisesti oletettu olevan SQL:n maarittelemid standardeja. Luvussa ku-
vataan muutamia téllaisten ominaisuuksien kdytdstd aiheutuneita ongelmia ja nii-
den ratkaisuja.

Erds Korppi-jarjestelmdn epdstandardeista aiemmin hyoddynnetyistd ominai-
suuksista on TIME-funktio, joka palauttaa pdivaméddrdn ja kellonajan sisdlta-
vastd TIMESTAMP-tyyppisestd kentdstd kellonajan. Esimerkiksi funktiokutsun
TIME (" 2004-03-14 15:23:23.000") tuloson 15:23:23.000. Muun muassa
T IME-funktio poistettiin kdytostd PostgreSQL:n versiossa 7.2 [29].

Kun Korppi-jarjestelmén PostgreSQL-tietokannanhallintajdrjestelma vaihdettiin
versiosta 7.1 versioon 7.3 vuodenvaihteessa 2003-2004, jouduttiin ldhdekoodissa
olleet TIME-funktiokutsut muuttamaan pikaisesti toisenlaisiksi. Tassd tapauksessa
onneksi korjaus oli helppo, koska aikaleiman esitystapa tiedetdan. Viittaukset TIME-
funktioon korvattiin viittauksella SUBSTRING-funktioon, joka hakee merkkijono-
na esitettdvastd aikaleimasta osamerkkijonon. SQL-lauseissa kédytetyt funktiokutsut
TIME (kenttdnimi) vaihdettiin muotoon SUBSTRING (kenttdnimi FROM 12)
AS time, koska aikaleimassa esitetdan kellonaika 12. merkista alkaen. Lisdksi tulos
palautetaan time-nimisessd kentdssd, koska taimannimisessd kentdssa funktiokut-
sujen TIME (kenttdnimi) tulokset on my0s oletuksena palautettu. Télloin Java-
lahdekoodin muokkaus kyseisen kentdn hyodyntdmisen osalta oli tarpeetonta.

Tietokantaan olisi mainitun ongelman ratkaisemiseksi voitu my6s luoda oma

TIME-funktio, joka palauttaisi osamerkkijonon aikaleimasta suoraan tietokannan-
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hallintajarjestelmén avulla. Tdma olisi kuitenkin luultavasti ollut tulevaisuutta ja
tulevia tietokannanhallintajdrjestelmén versioita ajatellen huonompi ratkaisu, kos-
ka varsin helposti kellonaika voidaan aikaleimasta selvittdd ilman kyseistd funktio-
takin. Jarjestelmén ylldpidettdvyyden kannalta kaikista yliméddrdisistd epdstandar-
deista ratkaisuista tulisi luopua.

SQL:n maddrittelemdlld standarditavalla aikatietoja tulee hakea kayttden
EXTRACT-funktiota. Esimerkiksi tuntiosa saadaan selvitettyd TIMESTAMP-
tyyppisestd aikaleimasta funktiokutsulla EXTRACT (HOUR FROM kenttdnimi).

Myos toinen Korppi-jarjestelmédn epastandardien ominaisuuksien kaytto liittyy
aikaleimoihin. Syksylld 2001 kalenteriosion toteuttanut Kolibri-projektiryhma kaytti
PostgreSQL:n omia epdstandardeja TIMESTAMP_GE- ja TIMESTAMP_LE-funktioita
aikaleimojen jarjestyksen vertailuun. Loppuvuodesta 2003 ndiden funktioiden toi-
mintaa ja aikaleimojen jdrjestettdvyyttd tutkittiin tarkemmin, jolloin huomattiin ky-
seiset funktiot voitavan korvata suoraan aikaleimojen vertailulla muun muassa ope-
raattoreiden < ja > avulla. Téllainen suora vertailu on suoritettujen testien mukaan
paitsi yhtd tehokasta my®0s erityisesti siirrettdavampaa kuin PostgreSQL:n tarjoamien
epastandardien vertailufunktioiden kaytto.

SQL:n méadrittelemddn vaihtuvamittaisten merkkijonojen tallentamiseen tarkoi-
tettuun CHARACTER VARYING -tyyppiin liittyy Korppi-jarjestelméssa erds valitet-
tava PostgreSQL:n epdstandardin piirteen hyddyntaminen. Korppi-jarjestelmén tie-
tokannan tauluihin mainituntyyppisid merkkijonokenttid luotaessa ei nimittdin ole
useimmiten asetettu kokorajoitusta tallennettavalle tiedolle, joten nédihin kenttiin
voidaan kdytdnnossa tallentaa kuinka pitkid merkkijonoja tahansa, tietenkin levy-
muistien tallennuskapasiteetin ja PostgreSQL:n rajoissa. Kokorajoitusta vailla ole-
via kyseisentyyppisid kenttid on noin puolessa Korppi-jarjestelméan tietokannan tau-
luista, joten ongelma on melko laaja.

Ongelma ratkeaisi luomalla tietokanta uudestaan siten, ettd taulujen luonti-
lauseissa kyseistd CHARACTER VARYING -tyyppid koskevat rivit muokattaisiin
kdyttdmaddn jotain tarpeeksi isoa kokorajoitusta. Kaytettdva kokorajoitus tulisi va-
lita tauluihin tallennetun datan perusteella. Lisdksi lahdekoodissa tulisi tarkistaa
tilanne, jossa kenttddn yritetddn tallentaa maksimipituutta pitempid merkkijonoja.
Téalloin Korppi-jdrjestelmén kayttdjille tulisi palauttaa selva virheilmoitus liian pit-
késta tallennettavasta arvosta.

Kokorajoitus voisi olla méaritelty kenttdkohtaisesti. Tyyppitaulujen kentille ky-

seinen kokorajoitus voisi olla suhteellisen pieni, koska tillaisiin tauluihin tallenne-
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taan staattista harvoin muuttuvaa tietoa. Mainitunlaisissa tyyppitauluissa on tyy-
pin nimen ohella tarvittaessa erikseen kuvauskenttd, jonka kokorajoitus tulisi olla
isompi. Mainitulla tavalla aikaansaatu keinotekoinen tallennettavan tiedon maksi-
mipituus tuskin vaikuttaa kovinkaan paljoa tietokannan rakenteeseen, tiedon lisda-
miseen tauluihin tai hakujen nopeuteen.

PostgreSQL osaa dokumentaationsa [30] mukaan versiosta 7.4 alkaen aiemmis-
ta versioista poiketen ryhmitelld (SQL:ssa GROUP BY, ks. luku hakutuloksen
ilman jarjestimista (SQL:ssa ORDER BY, ks. luku [5.3). Korppi-jarjestelméssa hyo-
dynnettiin kyseistd rivien automaattista jarjestymistd muutamien sellaisten ryhmit-
telyiden yhteydessd, joissa ei erikseen annettu jarjestimisehtoa. Naissd siis Java-
lahdekoodissa oletettiin, ettd hakutulos palautetaan ryhmittelyehtojen mukaisessa
jarjestyksessd. Kun PostgreSQL:n versio 7.4 otettiin Korppi-jarjestelméssa testikayt-
toon vuoden 2005 lopussa, osa kyseistd jdrjestysoletusta kdyttavastd sovelluslogii-
kasta toimi virheellisesti. Kaikki ryhmittelyehdot tarkistettiin ja puuttuvat jarjeste-
lyehdot lisdttiin.
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6 Tietokannan suorituskyvyn valvonta

Luvussa kuvataan tietokannan suorituskykyyn vaikuttavia tekijoitd, tietokannan-
hallintajdrjestelméan kerdamien kayttotilastojen hyodyntamista sekd kyselyiden suo-
rittamistavan analysointityokalujen hyodyntamistd. Lisdksi luvussa tarkastellaan
sovellusten kirjoittamista lokitiedostoista saatavaa hyotyd. Luku perustuu pddosin
lahteisiin [11, s. 249-252 ja 322-327], [15] seka [22].

6.1 Tietokannan suorituskykyyn vaikuttavat tekijat

Mullinsin [11) s. 249] mukaan ei ole ylldttavad, ettd tietokantojen suorituskyvyn val-
vonta ja tehostaminen (engl. performance monitoring and tuning) ovat yleensad ensim-
madisind mieleentulevia asioita, joita tietokannan valvojat (engl. database administra-
tor, DBA) tekevidt. Mullins [11} s. 250-251] jaottelee tietokannan suorituskykyyn
vaikuttaviksi tekijoiksi kuormituksen, suoritustehon, resurssit, optimoinnin ja kil-
pailun.

Kuormituksella (engl. workload) tarkoitetaan kaikkia niitd kyselyitd ja komen-
toja, jotka kuormittavat jarjestelméa kunakin ajanhetkend. Kuormitus voi vaihdella
huomattavasti riippuen ajanhetkestd, silld vaikkapa 0Oisin jdrjestelmaa ja sen tieto-
kantaa ei valttamatta kidytetd yhtad paljon kuin pdivilla. Kokonaiskuormituksella on
Mullinsin mukaan erittdin suuri merkitys tietokannan suorituskyvylle.

Suoritusteho (engl. throughput) maaraytyy palvelinlaitteiston tiedonkasittelyn
kokonaiskyvystd, johon luetaan tiedonsiirtovdylien ja prosessorien nopeus, palve-
linlaitteiston rinnakkaiskasittelyominaisuudet sekd kayttojarjestelmén ja jérjestel-
maéaohjelmistojen tehokkuus. Resurssit (engl. resources) koostuvat jarjestelman sisal-
tdmistd ohjelmistoista ja laitteistosta, johon luetaan mm. levytallennuslaitteet, kes-
kusmuistipiirit ja vdlimuistiohjaimet.

Optimointi (engl. optimization) voi olla minkd tahansa jarjestelman muokkaa-
mista siten, ettd se toimii paremmin ja tehokkaammin. Tietokantaoptimointi kasit-
tad sekd SQL-lauseiden uudelleenmuotoilut ettd tietokannan asetusten muokkaami-
sen. Tietokannanhallintajdrjestelméd optimoi sisdisesti suoritusta siten, ettd kyselyn

suorittamiseksi valittu saantipolku (engl. access path) on mahdollisimman tehokas.
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Kilpailu (engl. contention) on tilanne, jolloin vahintddn kaksi komponenttia yrit-
tda kayttaa yksittdistd resurssia ristiriitaisella tavalla. Kilpailun lisddntyessa suori-
tusteho laskee.

Em. viiden tekijan avulla Mullins méérittelee kirjassaan [11, s. 251] tietokannan

suorituskyvyn vapaasti suomennettuna seuraavasti:

Tietokannan suorituskyky on resurssien kiiyton optimoimista suoritustehon kas-
vattamiseksi ja kilpailun vihentimiseksi, jotta suurin mahdollinen kuormitus
voidaan kiisitelld.

Mullins mainitsee kuitenkin, ettd tietokantaa hyddyntavit sovellukset kommu-
nikoivat my0s muiden tietojdrjestelmien ja komponenttien kanssa. Ne tulee myos
ottaa huomioon, kun organisaatiossa suunnitellaan kokonaissuorituskykyyn liitty-

vid tekijoita.

6.2 Tietokannan kayttotilastojen hyodyntiminen

Elmasrin [6} s. 550] ja Hofferin [7, s. 308] mukaan jokaisessa varteenotettavassa tie-
tokannanhallintajdrjestelméssd on jonkinlaisia tydkaluja tietokannan historiatiedon
ja kdyttotilastojen esillesaamiseksi. Resurssien kdyton muutosten ja suorituskykyti-
lastojen koonti sekd analysointi ovat Mullinsin [11} s. 257] mukaan yksi suoritusky-
vyn arviointiin liittyvistd tehtdvistd, jotka tietokannanhallintajdrjestelmien valvo-
jien tulee suorittaa.

PostgreSQL:n avulla hallittavassa tietokannassa tilastoja suoritetuista kyselyista
sekd niissd kadytetyistd indekseistd ja tauluista saadaan tietyistd tietokannanhallin-
tajdrjestelmén tarjoamista SQL-ndkymista [15]. PostgreSQL kerda tilastoja vain sil-
loin, kun sen asetuksista on tilastointi otettu erikseen kayttoon. Lisdksi asetuksista
voidaan mddrata se, tyhjennetdadnko tilastot aina kun tietokannanhallintajdrjestelma
kdynnistetddn, vai tuotetaanko tilastoja aiemman historian jatkoksi tietokannanhal-
lintajarjestelmén kdynnistyksistd riippumatta.

PostgreSQL:ssa  esimerkiksi pg_statio_user_indexes-ndkymd  ker-
too, paljonko tietokannassa olevia indeksejd on hyodynnetty. Vastaavasti
pg_statio_user_tables-ndkymd ilmoittaa tietokannan tauluihin kohdis-
tuneiden lukuoperaatioiden maarit. Kyseisten ndkymien avulla on helppoa listata
vaikkapa indeksit, joita ei kdytetd juuri lainkaan ja joista ei siten ole juurikaan

hyotyd. Samaten mainittujen ndkymien avulla voidaan tarkastella eniten hyddyn-
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nettyjd tauluja vaikkapa nopeammalle fyysiselle levymuistille siirtamistd silmalla
pitden.

PostgreSQL:ssa pg_class-taulu luettelee kaikki jarjestelmédn ns. systeemitau-
lujen ja -ndkymien ominaisuudet sekd kayttdjan omassa tietokannassa olevien
taulujen, indeksien ja nikymien ominaisuudet [23]]. Tauluja, indeksejd ja ndkymia
kutsutaan PostgreSQL:ssa yhteisesti objekteiksi. PostgreSQL-tietokannassa olevien
objektien nimet, kussakin objektissa olevan datan tallentamiseen kaytetty levytila
kilotavuina, objektissa olevien rivien lukumaééara sekd objektin tyyppi voidaan sel-
vittdd seuraavanlaisella kyselylla:

SELECT relname AS name, relpages*8 AS size_KB,

CAST (reltuples AS integer) AS rows, relkind AS type

FROM pg_class
ORDER BY size_KB DESC;

Taulukossa on esitetty muutama ensimmainen rivi hakutuloksesta, kun em.
kysely suoritetaan Korppi-jarjestelmén tietokannassa. Datamaariltddan suurimmat
Korppi-jarjestelmén tietokannan taulut ovat siis kooltaan useita satoja megatavu-

ja, joten niiden hyddyntdmisessé tulee olla tarkkana.

Tietokannan objekti Koko (KB) | Rivejd (kpD) | Tyyppi
syslog 433128 2395583 | r
jore_suoritukset 294216 1321770 | r
coursedescription 283888 988212 | r
questionresult 172872 1928637 | r
coursedescription_pkey 127344 988212 | i
groupparticipant 113456 1505940 | r
result 105200 1482830 | r
event 102184 908802 | r
courseparticipant 83280 1009689 | r
questionfield_htmlparamete_pkey 82880 473297 | i
syslog_pk 78216 2395583 | i
questionresult_pkey 75080 1928637 | i

Taulukko 6.1: Korppi-jarjestelmén tietokannassa olevia objekteja datan méaa-

ran mukaan laskevassa jdrjestyksessa.

Taulukossa [6.1| objektin tyyppi t ype-kentdssd on joko r eli taulu (engl. relation),

i eli indeksi (engl. index) tai v eli ndkymd (engl. view). Lohkojen lukumaéara eli
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relpages-kentdn arvo on kerrottu levylohkon koolla, jotta varsinainen kulutettu

levytila saadaan esiin. PostgreSQL:ssa levylohkon koko on yleisesti 8 kilotavua [24].

6.3 Kyselyiden suorittamistavan analysointityokalut

Elmasrin [6, s. 556] mukaan tietokannanhallintajarjestelmissd on tyokaluja kyse-
lyiden suorittamistavan selvittimiseksi. PostgreSQL:ssd [22] lisddmallda EXPLAIN-
komento SELECT-lauseen eteen jdrjestelmd esittdd, milld tavalla kyselyoptimoija
(engl. optimizer tai query planner) arvelee SQL-lauseen tehokkaimmin suoritettavan.
Kayttamdllda EXPLAIN ANALYZE -muotoa annettu SQL-lause my®0s suoritetaan. Ky-
seistd arviota tehokkaimmasta kyselyn kokonaissuorittamistavasta kutsutaan suo-
ritussuunnitelmaksi (engl. execution plan), joka koostuu useista yksittdisten tietokan-
taoperaatioiden saantipoluista (engl. access path). Liitteessé [D| tarkastellaan muuta-
mia EXPLAIN ANALYZE -muodossa suoritettuja kyselyita.

Kyselyn muodossa EXPLAIN tai EXPLAIN ANALYZE suorittamisen jdlkeen
PostgreSQL esittdd tehokkaimmaksi arvioidun ja kdytetyn suorittamistavan,
kunkin yksittdisen operaation suorittamiseen kuluneen tarkan suoritusajan ja suo-
rituksessa hyodynnettyjen levyoperaatioiden méaarat sekd suorituksen aikana hyo-
dynnetyt SQL-lauseen vertailuehdot. Tulosteessa ovat mukana lisdksi kyselyn suo-
rittamisen aikana hyddynnetyt indeksit ja muut kdytettdvissa olevat rajoitteet. Liit-
teessd [D] kuvataan analysointitulosteen sisalto.

Edelld mainituilla tyokaluilla voidaan selvittdd mahdollisia pullonkauloja tieto-
kannan hyddyntdmisessd ja toiminnassa. Haittana on se, ettd tarkka analysointi
tulee tehdd aina yksittiinen SQL-lause kerrallaan. Lisdksi suoritettu analysointi
edustaa PostgreSQL:n dokumentaation [18] mukaan aina vain kyseista tietokantaa
ja sen sisdltdimad dataa. Kyselyn analysoinnin tuloksia siis ei valttamatta voida yleis-
tdd mihinkddn toiseen samanlaiseen tietokantaan tai erilaiseen dataan. Mullinsin
[11, s. 323] mukaan kehitettdessa tietokantaa hyodyntavaa jarjestelmaa tulisi pyrkid
sithen, ettd my0s testauskdyttoon tuodaan dataa tuotantotietokannasta. Muussa
tapauksessa hdnen mukaansa saattaa eri tavalla suoritettujen kyselyiden takia il-
metd suorituskykyongelmia siind vaiheessa, kun jarjestelma otetaan kehitysvaiheen
jalkeen tuotantokdyttoon.

PostgreSQL:n dokumentaatio [22] ja Mullins [11} s. 322] korostavat sit4, ettd ky-
selyoptimoijalla tulee olla kdytossddn ajantasainen tilasto kyselyssd tarvittavien

taulujen datan jakautumisesta (engl. statistics about the distribution of data within the
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table). Muussa tapauksessa kyselyn suorittamistavan optimointi perustuu puutteel-
lisiin tietoihin, ja EXPLAIN-komennon esittdima suorittamistapa voi olla tdysin vir-
heellinen ja tehoton. PostgreSQL:ssa taulujen datasta muodostetaan ajantasaiset ti-
lastot antamalla tietokannanhallintajédrjestelmélle ANALYZE-komento. Taulujen da-
tan analysointi voidaan suorittaa my0s tietokannassa olevien turhien sisdisten tie-
tojen poistamisen yhteydessa VACUUM ANALYZE -komennolla.

Kyseiset analysointitydkalut saattavat tarjota vihjeitd siihen, ettd tiettyjd indek-
sejd mahdollisesti kannattaa luoda tietokantaan. Esimerkiksi EXPLAIN-komennon
tulosteessa esiintyvé termi seq scan eli perdkkdishaku (engl. sequential scan) tar-
koittaa sitd, ettd taulun sisdltd kdydaan lapi kokonaisuudessaan alusta loppuun. Jo-
kainen taulun rivi siis joudutaan lukemaan yksi kerrallaan ja vertailemaan rivin sa-
rakkeiden arvoja suoritettavan kyselyn WHERE-ehtoihin. Tdma on yleensa varsin hi-
dasta, koska mitddn nopeuttavia keinoja tarkasteluun ei ole tarjolla. Puhelinluette-
loa voidaan tietylld tavalla verrata edelld olevaan ongelmaan. Tietyn nimen etsimi-
nen luettelosta on hidasta, mikéli aina joudutaan selaamaan luettelo alusta ldhtien
lapi.

EXPLAIN-tulosteessa oleva index scan -viittaus tarkoittaa sitd, ettd jotain tiet-
tyd tietokannan tauluun luotua indeksia on voitu hyddyntaa annetun kyselyn suo-
rituksessa. Jos EXPLAIN-tuloste ndyttdd kyselylle jonkin seq scan -rivin, on mah-
dollista, ettd luomalla yksi tai useampia indeksejd kyselyn kdyttdmiin tauluihin
autetaan tietokantaa poistamaan perdkkdishaut tdstd nimenomaisesta kyselystd ja
ndinollen tehostamaan kyselyn suorittamista. Tarvittavien ja kyselyiden suoritta-
mista tehostavien indeksien 1dytdminen onnistuu kuitenkin valitettavasti yleensa
vain yleisten nyrkkisdaantojen (ks. luku ja tietokantoihin liittyvan kokemuksen
tuoman tietdmyksen avulla. Yleensd tarvitaan kyselyn monimutkaisuudesta riip-
puen myos runsaasti erilaisia ratkaisuja hyodyntévia versioita ja kokeiluja, jotta pa-
ras versio kyselystd ja suorittamistavasta on 1oydettdvissa.

Toisinaan Mullinsin [11} s. 327] mukaan tietokannanhallintajdrjestelmén kysely-
optimoija pddttelee, ettd olemassa olevia indeksejd ei kannata kadyttdd, koska nii-
den tuoma hyoty olisi olematon tai indeksin kédytto aiheuttaisi jopa ylimaaraisia le-
vyoperaatioita. Indeksien luominen tauluihin ei nimittdin pakota tietokannan-
hallintajarjestelmda kayttimaan indekseja. Indeksit ovat vain tarjolle asetettuja
nopeutusapuja, joita tietokannanhallintajdrjestelma kayttda tarvittaessa. Esimerkik-
si PostgreSQL:n konfiguraatiotiedostossa [25] voidaan vaikuttaa varsin vapaasti

sithen, milloin indeksejé tulisi hyddyntéa ja milloin ei.
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6.4 Keskittyminen eniten suoritettaviin kyselyihin

Elmasri toteaa kirjassaan [6} s. 552], ettd tietokantojenkin kdyton yhteydessa patee
yleensd ns. 80/20-sddnto. Kyseistd sdantod kutsutaan Mullinsin [11) s. 252] mukaan
joskus my0s Pareton periaatteeksi. Elmasrin mukaan saanto tarkoittaa sitd, ettd suu-
ressa madrédssa tietokantaoperaatioita viidesosa sovelluksen sisdltamista kyselyista
ja pdivityksistd tuottaa 80 prosenttia kaikista tietokantaan kohdistuvista operaatiois-
ta. Taten ei tarvita perusteellista analyysid kaikista tietokantaan kohdistuvista ope-
raatioista, vaan riittid seurata suoritetuista kyselyistd yleisimpid. Mullins vdittaa
kirjassaan [11} s. 252], ettd todenndkdisimmin suurin osa suorituskykyongelmista
johtuu tehottomasta SQL-kielen ja ldhdekoodin hyddyntamisesta.

Esimerkiksi Korppi-jdrjestelmdssd erddan vuorokauden aikana lukumaédrdisesti
20 eniten kaytettyd kyselyd suoritettiin yhteensd runsaat miljoona kertaa, kun yh-
teensd kyseisen vuorokauden aikana suoritettiin noin 2.5 miljoonaa kyselya. Tie-
tokantaan kohdistuva kuormitus aiheutui siten 40-prosenttisesti ndistd useimmin
suoritetuista rakenteeltaan samoista kyselyistd. Toki on huomattava se, ettd ldhes ai-
na tietokantakyselyissa tietyt kédyttdjastd tai ymparistostd johtuvat kyselyparametrit
vaihtuvat, joten kyselyt eivit ole tdismilleen samoja. Suorituskyvyn seurannan tulee
ottaa tdméa huomioon, jotta tulokset olisivat jarkevid ja vertailukelpoisia. Kuitenkin
esimerkiksi taulujen kentissd olevien indeksien kannalta ei ole mitdan vélid silla,

mitkd ovat kyselyiden muuttuvien parametrien arvot.

6.5 Lokitiedostojen tarkastelu Korppi-jarjestelmassa

Tietojdrjestelmien sovellusten ja palvelinohjelmistojen kirjoittamat erityyppiset lo-
kitiedostot ovat oiva apu tutkittaessa ongelmia, mahdollisia pullonkauloja ja te-
hottomuutta tietokantoihin pohjautuvien jarjestelmien toiminnassa. Myos Korppi-
jarjestelma kirjoittaa omaa lokiaan. Jokaisesta Korppi-jarjestelméan suorittamasta si-
vupyynnostd jarjestelma kirjaa lokiin tiettyjd toimenpiteitd ja niihin liittyvia tietoja,
jolloin jdrjestelmén ja kdyttdjien virheiden etsintd ja myds mahdollisten vaarinkdy-
tosten selvittdminen jdlkikdteen on mahdollista. Lokiin kirjoitetaan muun muassa
Korppi-jarjestelméan JSP-sivujen avaukset ja sivujen suoritusten valmistumiset seka
suoritetut tietokantakyselyt ja tietokannan tauluissa olevien kenttien arvojen péivi-
tykset. SQL-kyselylauseista ja -pdivityslauseista tallennetaan ainoastaan suoritettu

lause sekd toiminnon suoritusaika, ei saatua tulosjoukkoa.
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Korppi-jarjestelmdssa hyddynnetyt Apache- ja Tomcat-sovellukset kirjoittavat
omia lokejaan. PostgreSQL-tietokannanhallintajdrjestelmékin voidaan kasked kir-
joittamaan kaikki suoritetut SQL-lauseet ja -pdivitykset omaan lokiinsa tai Unix-
jarjestelmien yleisesti kdyttdmailld syslog-tekniikalla lokipalvelimelle [25]. Kysei-
sid PostgreSQL:n tarjoamia tapoja ei ole kaytetty Korppi-jarjestelmassd, koska lo-
kitettavasta tiedosta katoaisi silloin oleellista informaatiota, kuten toiminnon suo-
rittavan kayttdjan tiedot, Korppi-istunnon tunnus ja avatun Korppi-sivun tunnus.
Téalloin nykyisen informaation esillesaamiseksi tulisi hyodyntda useiden eri lokitie-
dostojen tietoja.

Korppi-jarjestelmén lokin hyddyntdminen ja sen tarjoamat mahdollisuudet kayt-
tdjien toimenpiteiden seurantaan eivit tietenkddn tarkoita sité, ettd vaikkapa tieto-
turvallisuus tulisi unohtaa. Loki tarjoaa sellaisenaan vain mahdollisuuden huoma-
ta virheet ja tarkasteltavat asiat jdlkikéteen, jolloin samojen virheiden esiintyminen

myodhemmin voidaan estdd lahdekoodia korjaamalla.

6.6 Esimerkki Korppi-jarjestelmin lokitiedostosta

Jokaisesta Korppi-jarjestelmén suorittamasta tietokantakyselysta tallennetaan kay-
tetty SQL-lause, kyselyn aloitusaika ja kyselyn tietokantapalvelimella viema
aika sekd viittaus kdyttdjadn, jonka suorittama toiminto Korppi-jarjestelmédssa
tietokantakyselyn aiheutti. Samaten tietokannan pdivityksistd tallentuvat SQL-
pdivityslause, pdivityksen aloitushetki ja pdivityksen kestoaika. Ndiden tietojen
avulla yksittdisten SQL-lauseiden viemid aikoja on helppo seurata myshemmin.
Seuraavassa Korppi-jarjestelmén tuottamasta lokitiedostosta poimitussa esimer-
kissa avataan tietokantayhteys, suoritetaan yksi kysely (ks. luku ja yksi paivi-
tyslause, sekd lopuksi suljetaan tietokantayhteys:
04.02.02 12:00:01.542 user 0 ’'dummy’ opened page
/kotka/portal/showLogout. jsp?, IP: 130.234.xx.xX
04.02.02 12:00:01.550 nr: 1 0 id: 1343526 0
* new User.getOption(String, String) db =
04.02.02 12:00:01.550 nr: 1 1 id: 1343526 0 = CONN * JDBC pooling
04.02.02 12:00:01.558 nr: 2 0 id: 1343526 0 %= CS *x diff: 8
04.02.02 12:00:01.558 nr: 2 0 id: 1343526 1 QUERY START:
SELECT s.name, ps.value FROM personsetup AS ps, setup AS s
WHERE ps.personid=0 AND ps.setupid=s.setupid

AND ps.deleted=FALSE AND s.deleted=FALSE;
04.02.02 12:00:01.561 nr: 2 0 id: 1343526 1 QUERY END gtime: 3
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04.02.02 12:00:01.562 nr: 2 0 id: 1343526 2 UPDATE:
UPDATE personsetup SET modifiedon=current_timestamp, value='5’
WHERE personid=0 AND setupid=23;

04.02.02 12:00:01.563 nr: 1 0 id: 1343526 2 UPDATE END,
updated 1 rows, utime: 1

04.02.02 12:00:01.563 nr: 1 0 id: 1343526 2 % D %, ctime: 3

Em. esimerkissd pitkédt rivit on tulostusta varten katkaistu ja sisennetty useam-
malle riville. Lisdksi jokaisen rivin lopussa olevat tietojen yhdistamistd helpot-
tavat merkinndt th: Thread-9| pl149464 39: s1203128468 u0 on poistet-
tu. Kyseiset tiedot kertovat JSP-sivun suorittaneen kayttdjdrjestelméan sdikeen eli
Tomcat-sovelluspalvelimen prosessin tunnisteen (Thread-9 ), sivun jdrjestysnu-
meron Tomcat-sovelluspalvelimen kdynnistyksestd ldhtien (p149464), kiyttdjan is-
tunnon (engl. session) tunnisteen (s1203128468) sekd kadyttdjan yksiloivan tunnis-
tenumeron eli personid-arvon (u0).

Jokaisen lokitiedostorivin tai -rivikokoelman alussa on aikaleima muodossa
vv.kk.pp hh:mm:ss.sss. Tietokantaan kohdistuvissa operaatioissa kdytetdan
seuraavissa kappaleissa kuvattuja merkintdja.

nr-merkinndn peréssd oleva ensimmadinen luku ilmoittaa auki olevien tietokan-
tayhteyksien maaran kyseisend lokirivin ajanhetkend, seké jalkimmdinen luku il-
maisee aukeamista odottavien tietokantayhteyksien maaran.

id-merkinndn perdssd olevan ensimmdisen luvun avulla esitetddn tietokan-
tayhteyden jarjestysnumero Korppi-jdrjestelmdn Tomcat-sovelluspalvelimen
kdynnistymisestd ldhtien. Jarjestysnumeroa seuraava luku on tietokantayh-
teyden avulla suoritetun operaation sisdinen jdrjestysnumero. Jokainen
SQL-kysely ja -pdivityslause saman tietokantayhteyden sisédlld kasvattaa jal-
kimmadistd lukua yhdelld, jotta eri tietokantaoperaatiot voidaan erottaa toisistaan
yksikésitteisesti samankin tietokantayhteyden sislla.

Asteriskien eli x-merkkien ympéardiméana esitetddn tietokantayhteyden avaami-

seen ja sulkemiseen liittyvit seuraavat toimenpiteet:

new db ilmaisee, ettd uusi Korppi-jarjestelmédn tietokantaolio eli DB-luokan
(engl. database) ilmentyma on luotu Javassa. Tietokantaoliolle on mah-
dollisesti annettu tunniste, jonka avulla ldhdekoodin oikea kohta on
helpommin 16ydettdvissa.

CONN tarkoittaa, ettd edelld luotu DB-olio pyytdd tietokantayhteyttd (engl.
connection). JDBC pooling -merkintd ilmaisee, ettd kdytossd on
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Cs

JDBC-ajurin (engl. Java Database Connectivity Driver) tarjoama standar-
di tapa kayttdd SQL-tietokantoja. Luku [7.3| kuvaa tarkemmin JDBC:n
Ky ttoa.

tarkoittaa sitd, ettd tietokantayhteys on saatu avattua (engl. connec-
tion success). Rivilld esiintyva di £ £-merkintd (engl. difference) ilmaisee,
kauanko aikaa millisekunteina kului yhteydenluomisen aloittamises-
ta kyseiseen lokirivin ajanhetkeen eli siihen, kun tietokantayhteys on

valmiina kdyttoon.

QUERY START -merkinnilld tietokantakyselyn suorittaminen on aloitettu.

QUERY END -merkintddn mennessd tietokantapalvelin on saanut suoritettua

UPDATE

kyselyn sekd palauttanut tuloksen kysyijille. T4lloin tietokantakyse-
lyn viemad ajallinen kesto on tulostettavissa lokitiedostoon, jolloin lo-

keja analysoimalla voidaan nopeasti selvittda hitaat kyselyt.

-merkinnélld aloitetaan pdivityslauseen suorittaminen.

UPDATE END -merkintd pdattdd pdivityslauseen suorittamisen. Talloin tieto-

kannan sisdltimdad dataa on jollakin tavalla muutettu, ja muutettu-
jen rivien lukuméaéara ilmaistaan lokirivilld. Lisdksi lokirivin lopussa

ilmaistaan paivityksen kestoaika millisekunteina.

-merkintd kirjataan lokiin siind vaiheessa, kun tietokantayhteys sulje-
taan (engl. disconnect). Jos yhteyttd ei suljeta, se suljetaan pakotetus-
ti silloin, kun DB-olio Javan roskienkerdyksen (engl. garbage collection)
johdosta kuolee. Kustakin sulkemattomasta yhteydestd tulee virhe-
merkintd lokiin, jolloin ongelmat voidaan korjata ldhdekoodiin. Mika-
li tietokantayhteyttd yritetddn sulkea useaan kertaan, kirjaa jarjestelma

lokiin virheilmoituksen.
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7 SQL-kyselylauseiden nopeuttaminen

Luvussa tarkastellaan niitd keinoja, joilla SQL-kyselyihin ja muihin sovelluksen ldh-
dekoodiin tehtdvilla muutoksilla saadaan tehostettua sovelluksen kayttod. Luku pe-
rustuu péddosin ldhteisiin [7, s. 246-247] ja [11} s. 344-349].
Korppi-opintotietojarjestelmdn kehittdjien kohtuullisen vdhdinen optimointi-
osaaminen ja pidemmaén aikavélin suuntaviivojen puutteellinen kohdentaminen
ovat johtaneet siihen, ettd kehitystyossa kiireiselld aikataululla toteutetut ratkaisut
eivit aina ole aikaa mydten pysyneet tehokkaina. Korppi-jarjestelmén tietokantaan
tallennetun datan méaarad on kayttdjien ja jarjestelméan laajentuneen hyodyntamisen
myotd lisddntynyt valtavasti vuosien varrella, joten jdrjestelmén toteutusratkaisuja

on ajan saatossa jouduttu optimoimaan jouhevan kdyton turvaamiseksi.

7.1 Nyrkkisdaintoja SQL-kyselylauseiden nopeuttamiseen

Mullins [11} s. 344-349] ja Hoffer [7, s. 246-247] mainitsevat nyrkkisadntojd, joiden
avulla ohjelmoijan on yleensd mahdollista tehostaa tietokantahakuja ja SQL:n kéyt-
tod. Jokainen tietokantojen suorituskykyéd koskeva kysymys Mullinsin [11), s. 344]
mukaan riippuu muista asioista (engl. it depends). Tietokannanhallintajdrjestelman
hoitajan tulee tietdd, mistd suorituskykyyn liittyvd kysymys tai ongelma riippuu.
Mullins kehottaa kirjassaan [11, s. 344] varomaan sellaisia ohjeiden ja dokument-
tien tehostamisvinkkejd, joissa kdytetddn maaritteita “aina” tai “ei koskaan” (engl.
“always” and “never”). Hinen mukaansa ldhes kaikki asiat riippuvat toisista asioista.

Mullins mainitsee kirjassaan [11, s. 344], ettd kyselyn alkioiden jarjestykselld
saattaa olla merkitysta kyselyn suorituskyvyn kannalta. Han kehottaa sijoittamaan
kaikkein rajoittavimman ehdon kyselyssa siten, ettd kyselyoptimoija voi hyddyn-
tdd sitd ensin. Talloin jo ensimmadisen kyselyehdon hyodyntdmisen jalkeen on haun
valitulos mahdollisimman pieni, eikd edelleen vaikkapa koko taulun sisilto tai usei-
den taulujen siséltjen karteesinen tulo (ks. luku[5.3).

Mullinsin [11)} s. 344] mukaan kaikenlaisten IT-toimintojen perusnyrkkisdaanto on
noudattaa KISS-periaatetta (engl. Keep it simple, stupid). Hinen mukaansa yksinker-
taisina pidettivat SQL-kyselyt auttavat pitimadan kehitys- ja ylldpitotehtavatkin
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yksinkertaisina. Yksinkertaisia SQL-lauseita ja niiden toimintaa on helpompi tulkita
ja muokata. Myos Hoffer [7, s. 246] on samaa mieltd yksinkertaisista SQL-kyselyista.
Han kehottaa jopa jakamaan isoja ja monimutkaisia kyselyitd pienemmiksi pala-
siksi, joista kukin voi hyddyntdd paremmin indeksejd. Kyselyn lopputulos voidaan
koostaa yhteen vaikkapa UNION-operaation avulla (ks. luku[5.4).

Toisaalta kuitenkin Mullinsin [11} s. 345] mukaan monipuolisempi SQL-kielen
hyodyntiminen voi olla huomattavasti tehokkaampaa suorituskyvyn kannalta. Mi-
td enemman vastuuta annetaan tietokannanhallintajdrjestelmélle ja kyselyoptimoi-
jalle, sitd parempaa suorituskykya voidaan odottaa. Mullins kertoo esimerkkin4, et-
td jotkut ohjelmoijat valttavat SQL-lauseissa taulujen vélisten liitosten (engl. joins)
kdyttamistd. Talloin kaikki vaadittavat tiedot haetaan yksittdisten lyhyiden SQL-
kyselyiden avulla, ja tiedot yhdistellddn lopuksi ldhdekoodin avulla. SQL-kielen
hyddyntdminen on tilloin yksinkertaisempaa, koska ohjelmoijan ei tarvitse tietads,
kuinka taulujen tietoja yhdistellddn SQL:n avulla. Tietokannanhallintajdrjestelma
saattaa kuitenkin olla huomattavasti tehokkaampi tietojen yhdistelyssd, koska va-
hemmin dataa palautetaan sovelluksen ksiteltdviaksi. Lisdksi datan médédran tai tie-
tokannan rakenteen muutosten myotd kyselyoptimoija vaihtaa kyselyn suorittamis-
tapaa automaattisesti, kun taas lahdekoodin toimintaa joutuu ohjelmoija muokkaa-
maan kasin.

SQL-kyselyn tuloksena tulisi Mullinsin [11, s. 345] mukaan aina palauttaa pie-
nin mahdollinen joukko vilttaimattomia kenttid. Tietokantakyselyssa ei siis kos-
kaan tulisi kdyttdd muotoa SELECT * FROM henkild (ks. luku , joka hakee
kohdetaulusta kaikki kentdt. Mitd enemmaén kenttid tietokannanhallintajdrjestelma
joutuu késittelemddn ja palauttamaan kyselyn SELECT-osion kenttéilistan takia, si-
td enemman jdrjestelmén tulee tehdd toitd tdméan toimenpiteen suorittamiseksi. Li-
sdksi Mullinsin mukaan palautettavien rivien lukumaiara tulisi minimoida liitta-
malla SQL-kyselyyn mukaan kaikki tarvittavat liitosehdot eri taulujen vélille. Mita
enemmadn palautettavia tietoja voidaan vdhentdd jo kyselyn suorituksen aikana, sitd
tehokkaampi kysely on, koska vahemmin dataa lopulta palautetaan kyselyn suo-
rittajalle. Mullinsin [11} s. 345] mukaan joillakin ohjelmoijilla on tapana jattaa ky-
selyn WHERE-lausekkeen ehtoja pois, jotta kysely yksinkertaistuisi. Kuitenkin mita
enemman tietoa kyselyoptimoijalla on taulujen sisdllon suhteen, sitd tehokkaammin
kysely voidaan suorittaa.

Mullins kehottaa kirjassaan [11} s. 346] vilttimadan karteesisten tulojen kaytta-
mistd (ks. luku[5.3). Tama onnistuu siten, ettd jokaista SQL-kyselyssa hyédynnettya
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taulua kohti on kyselyn hakuehdoissa mukana myos kyseisen taulun liitokset mui-
hin tauluihin. Jos ndin ei toimita, saattaa tuloksena olla hyvin tehoton kysely ja jopa
vadrid tietoja. Talloin hakutulokseen saatetaan ottaa mukaan vaikkapa yhdistelma
kaikkien kyselyssd mukana olevien taulujen riveistd. Jos rivien tiedot eivét tdsmaa
(engl. nonmatching rows), niitd ei voida hakutuloksesta poistaa, koska kunnollisia
ehtoja tdisméaavyydelle ei ole annettu.

Mullins ehdottaa kirjassaan [11} s. 346], ettd SQL-lauseissa kannattaa OR-ehtoja
mahdollisuuksien mukaan kokeilla vaihtaa IN-listojen avulla kidytettaviksi eh-
doiksi (ks. luku[5.8). Hinen mukaansa talloin on todennékoistd, ettd kyselyn suori-
tuskyky paranee.

Mullinsin [11), s. 347] mukaan LIKE-operaattorin tehottomalla kdytolla (ks. lu-
ku saadaan helposti aikaan suorituskykyongelmia. Jos hakuehdossa ei kayte-
td lainkaan SQL-jokerimerkkejd, ei LIKE-operaattoriakaan kannata kayttds, kos-
ka tdmé saattaa tarpeettomasti hidastaa vertailuja ja siten kyselyn suorittamista.
PostgreSQL:n dokumentaation [19] ja Mullinsin [11} s. 347] mukaan indeksejd ei
voida myo6skddn hyodyntéd, jos haettava merkkijono ei sijaitse hakuehdon alussa.
Esimerkiksi luvun 9| taulukkoon 4.5/ kohdistuvan SQL-kyselyn

SELECT sukunimi, etunimi

FROM henkild

WHERE sukunimi LIKE ’%mone$%’;

suorittaakseen tietokannanhallintajérjestelma joutuu kdymaén 1api koko henki16-
taulun sukunimi-kentdn datan, eikd sukunimi-kenttddn luotua indeksid voida
hyodyntaa.

SQL-kieli on joustava, joten se sallii saman hakutuloksen palauttavan kyselyn
ohjelmoinnin monella eri tavalla. Mullinsin [11} s. 347] mukaan yleensd kuitenkin
yksi tapa on tehokkaampi kuin muut. Han kehottaakin tietokannan valvojaa ja tie-
tokantaohjelmoijaa ylldpitamadn tietoutta siitd, mika tapa on paras mihinkin kdyt-
totarkoitukseen. Lisdksi sama tietous tulisi saattaa my6s muiden ohjelmoijien saa-
taville. Hoffer mainitsee kirjassaan [7, s. 247] opiskelun, kyselyiden analysoinnin
ja optimointiin liittyvan tietouden lisddmisen yhdeksi tehokeinoksi tehokkaampien
kyselyiden tuottamiseksi.

Mullins kehottaa kirjassaan [11} s. 348] tietokantaohjelmoijia kirjoittamaan sovel-
luksen ldhdekoodin siten, ettd tietokantatapahtumien (engl. transactions) aiheutta-
mat muutokset vahvistetaan (engl. commit) mahdollisimman usein, eli ettd muutok-

set kirjoitetaan tietokantaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Tdmad mah-
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dollistaa Mullinsin mukaan sen, ettd tietokantaobjekteihin kohdistuvien lukkojen
madrd saadaan minimoitua, eikd muutoksia tarvitse sdilyttdd kovin kauaa isokokoi-
sissa véliaikaisissa peruutuslohkoissa (engl. rollback segments).

Mullins kehottaa kirjassaan [11, s. 348] harkitsemaan tallennettujen proseduu-
rien (engl. stored procedures) kayttoa (ks. luku [4.4). Talloin verkkoliikenteen maara
vdhentyy, koska toiminnon suorittamiseksi annetaan vain yksi lyhyt pyynto. Prose-
duurin sisdlla tietokantapalvelimella voidaan suorittaa useita SQL-kyselyitd, ja vain
haluttu lopputulos tuodaan takaisin kutsujalle. Proseduureissa olevat SQL-kyselyt
saattavat suoriutua tehokkaammin, koska tietokannanhallintajdrjestelma voi esi-
kddntda ne jo kauan ennen varsinaista suoritusta.

Mullins suosittelee kirjassaan [11} s. 348] valttimddn aritmeettisia operaatioi-
ta SQL:ssa ja suorittamaan tdllaiset laskutehtavéat sovelluksen ldhdekoodissa SQL:n
ulkopuolella. Esimerkiksi LOWER-funktio muuntaa parametrina tuodun merkkijo-
non tai kentdn sisdllot pienikirjaimisiksi, jolloin merkkijonojen vertailu onnistuu
riippumatta kirjainkoosta (engl. case-insensitive comparison). Kirjainkokojen muun-
noksiin kuluu aina hieman aikaa. Toisaalta ristiriitaisesti Mullins kuitenkin suosit-
telee kdyttimaan SQL-funktioita vihentamain ohjelmoijan tyota.

Hofferin [7, s. 246] mukaan kenttien ja vakioiden vilisissa vertailuissa tulee
kdyttdd yhteensopivia tietotyyppejd, jotta viltytddn turhilta datanmuunnoksilta.

Viite-eheyksien tarkistukset tulee Mullinsin [11) s. 348] mukaan aina hoitaa tie-
tokannan avulla, eikd sovelluksen ldhdekoodissa. Han suosittelee myos tarkkaile-
maan ”piilossa olevien” liipaisimien (engl. trigger) vaikutusta. Rivien poistaminen
taulusta DELETE-komennolla saattaa suorittaa monta muuta operaatiota vaikkapa
silloin, kun viite-eheyteen on liitetty sddantd6 ON DELETE CASCADE. T&lloin pois-
ton kohde poistetaan myos kaikista viittaavista tauluista, jotka taas voivat aiheuttaa
muiden liipaisimien suorittamisen. Ohjelmoija voi kuvitella, ettd tehottomuuson-
gelma johtuu hitaasta DELETE-komennosta, vaikka oikeasti jokin huonosti kdyttay-
tyva liipaisin onkin varsinainen syyllinen.

Hoffer kehottaa kirjassaan [7Z, s. 246] sovelluksen ohjelmoijaa tiedostamaan sen,
miten tietokannanhallintajirjestelma hyodyntidd indekseja SQL-kyselyn suoritta-
misen aikana. Hanen mukaansa moni tietokannanhallintajarjestelméa kayttaa SQL-
kyselyn suorituksen aikana vain yhtd indeksid taulua kohti. Téalloin on hyodyllista
tietdd kaytettavat indeksit, jolloin turhat indeksit voidaan poistaa.

Hoffer kehottaa kirjassaan [7, s. 246] vilttamadan alikyselyitd. Hinen mukaansa
alikyselyitd kdyttava SQL-kysely on yleensd aina tehottomampi kuin kysely, jossa ei
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alikyselyitd kdytetd. Luvun 8.2 esimerkki havainnollistaa tata.

Hoffer suosittelee kirjassaan [7, s. 246] vdlttimddn taulun yhdistimista itsen-
sd kanssa (engl. self-join). Hinen mukaansa on tehokkaampaa ensin tehdéd taulusta
kopio, jota kdytetddn kyselyssd alkuperdisen taulun ohella. Han kehottaa tallenta-
maan my0s usein haetut samat tiedot viliaikaistauluihin, jotta niita ei tarvitse ha-
kea aina uudelleen jokaista kdyttokertaa varten. Tosin haittapuolena tdssd on hdnen
mukaansa se, ettd viliaikaistaulujen sisdltd ei muutu, jos alkuperdiset lahtotiedot
muuttuvat kyselyn suorituksen aikana.

Hofferin [7, s. 246] mukaan on hyodyllistd niputtaa useita pdivitys- eli UPDATE-
lauseita yhteen, jotta tietokannanhallintajédrjestelmé voi mahdollisesti suorittaa péi-
vityslauseet rinnakkain. My0s lauseiden késittelyyn vaadittava yleisrasite (engl.
query processing overhead) vahentyy.

Hoffer mainitsee kirjassaan [} s. 247], ettd aina tulee huomioida myos ennakoi-
mattomien kyselyiden kisittelyyn ja suorittamiseen vaadittu kokonaisaika (engl.
total query processing time for ad hoc queries). Tahdn kokonaisaikaan lasketaan ky-
selyn suorittamisajan lisdksi se aika, joka ohjelmoijalta tai peruskayttdjaltda kuluu
SQL-kyselyn kirjoittamiseen. Hofferin mukaan monesti on hyodyllisempda kysei-
sissd kyselytarpeissa antaa tietokannanhallintajidrjestelmélle enemmaén vastuuta ky-
selyn suorittamiseksi kohtuullisen tehokkaalla ratkaisulla, jotta SQL-kyselyn teki-
ja saa kyselyn nopeammin kirjoitettua. Hinen mukaansa aina ei kannata kuluttaa
ohjelmoijana liikaa aikaa siihen, ettd kysely suoriutuisi tehtdvastaan mahdollisim-
man nopeasti ja tehokkaasti. Hoffer ehdottaakin, ettd tdllaisia véliaikaisia, tiettyja
tarpeita varten kirjoitettuja kyselyita tulisi mahdollisuuksien mukaan suorittaa sil-

loin, kun tietokantaan kohdistuu vain vdhdinen kuormitus.

7.2 Korppi-jarjestelmassa tietojen haku kokonaisuutena tai osissa

Luvussa mainittiin Mullinsin ja Hofferin nyrkkisddannot yksinkertaisina pidet-
tavistd SQL-lauseista ja toisaalta monimutkaisemmasta SQL:n kdytostd, joka saat-
taa olla tehokkaampaa suorituskyvyn kannalta. Sovelluksen ldhdekoodia toteut-
taessaan ohjelmoija joutuukin monesti pohtimaan, kannattaako tiedot hakea tieto-
kannasta paloissa pienilld, lyhyilld ja tehokkailla SQL-kyselyilld vai tulisiko koko
haluttu lopputulos noutaa monimutkaisemmalla isommalla kyselylld. Toteutusta-
van valinta riippuu luvun [/.1|tapaan hyvin paljon tilanteesta, joten yksiselitteistd ja

kaikkialla toimivaa nyrkkisddntdd on vaikea antaa.
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Korppi-jarjestelmén elinkaaren ensimmadisind vuosina pyrittiin tietokantahakuja
kirjoittamaan isojen, kaikki tiedot kerralla hakevien kyselyiden avulla. Talla taval-
la kaikki tarvittavat tiedot saatiin kdyttoon helposti ja silloisilla datamaérilla myos
nopeasti, eikd lisdksi tarvittu muita tietorakenteita.

Datamaéarien kasvaessa huomattiin, ettei isojen tietokantahakujen hyodyntami-
nen olekaan endd tehokkain ja ylldpidettdvin tapa toimia. Ensinndkin tietokannan
tauluissa on dataa huomattavasti enemmain kuin kyselyn alkuperdisena kirjoi-
tushetkend. Alunperin ehkd nopeasti kiireessd ja sen kummemmin miettimétta kir-
joitettu SQL-kysely toimi nopeasti, koska kussakin taulussa oli maksimissaan muu-
tamia satoja tai tuhansia rivejd. Tuolloin tavoitteena oli siis vain jonkinlainen toi-
mivuus, eikd nopein mahdollinen toteutus kyselysta tai tietojen hakutekniikoista.
Sittemmin rivien mé&érd on saattanut sata- tai tuhatkertaistua, jolloin SQL-kyselyn
tehokkuuteen on ollut pakko kiinnittdd huomiota. Kaytannossa minkdan Korppi-
tietokantataulun rivimé&éara ei ajan kuluessa ainakaan pienene, vaan suurin osa tau-
luista jatkuvasti kasvaa riviméaaraltaan.

Toinen syy mainitunlaisista isoista ja monimutkaisista kyselyistd luopumiseen
on se, ettd ldhes poikkeuksetta téllaiset kyselyt ovat ajan saatossa toteutettujen kent-
tiin ja hakuehtoihin kohdistuneiden pienten muokkausten ja lisdysten seurauksena
palauttaneet hakutuloksenaan alkuperdiseen kyselyyn ndhden useampia kenttia.
Useimmiten myos haussa tarvittavien taulujen mairi on tarpeiden lisidntyessi
kasvanut. Erityisesti késiteltdvien taulujen méaran lisdidntyminen tarkoittaa lisddn-
tynyttd dataméarda sekd SQL-kyselyn suorittamisen aikana ettd tuloksen kisittely-
vaiheessa. Ndistd kumpikin vaihe vdhentdd omalta osaltaan kokonaistehokkuutta.

Pienten osakyselyiden suoritusajat ja mahdollisesti my®s niiden vaatimat muis-
tiresurssit ovat yleensd vahdisempid yhteen isoon erillisistd osakyselyistd koostu-
vaan SQL-kyselyyn ndhden. Tietokantakyselyn muokkaus tehokkaammaksi onkin
turhaa, jos aikaa kuluu enemmaéan muokatun kyselyn suorittamiseen. Luonnollisesti
datan méddradn jatkuva lisddntyminen saattaa vaikuttaa oleellisesti siihen, ettd uu-
dempi, mutta kyseiselld hetkelld hieman hitaampi, versio kyselystd on jatkossa no-
peampi. Yksittdistd kyselyd on toisinaan vaikea optimoida siten, ettd jokin versio
kyselysta olisi lopullinen ja “kiveen hakattu”. Jatkossa kenttien, taulujen ja datan
madrd luultavasti muuttuu, joten kyselyd tulee silloin optimoida uudelleen tilan-
teen mukaan. Myos tietokannanhallintajdrjestelmén versionvaihdoksen yhteydessa
tulevat sisdiset muutokset voivat vaikuttaa oleellisesti hakujen nopeuteen.

Luvussa|/.4]esiteltdvdt Korppi-jarjestelmén teknisiin ratkaisuihin kuuluvat RS2-
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ja RS2s-luokat sisédltavat kdytannollisid apuvélineitd isojen kyselyiden pilkkomi-

seen pienemmiksi palasiksi.

7.3 SQL-kyselyiden  hakutulosten @ hyddyntiminen  Java-

sovelluksesta

Java-kielessd hyodynnetddn tietokantoja JDBC-rajapinnan avulla [33]. JDBC-
rajapintakutsuilla luodaan yhteys tietokantaan tai mihin tahansa taulukkona saa-
tavilla olevaan tietoldhteeseen (engl. tabular data source), lahetetaan SQL-kyselyita
ja SQL-pdivityslauseita sekd kasitellidan SQL-kyselyiden hakutulokset.

Kun kéyttoon on asennettu PostgreSQL-tietokantojen hyddyntdmiseen tarkoi-
tettu JDBC-ajuri, voidaan Java-kielen JDBC-rajapinnan avulla hakea SQL-kyselyn

hakutulos sovelluksen kdyttoon seuraavasti:

import java.sqgl.x;

try {

Class.forName ("org.postgresqgl.Driver");
}
catch ( ClassNotFoundException e ) {

throw e;

String dbUrl = "jdbc:postgresqgl://dbserver.host.com/kanta";
String dbUserName = "testuser";

String dbPassword = "testpwd";
Connection conn = null;
try {

conn = DriverManager.getConnection (dbUrl, dbUserName, dbPassword);

Statement stmt = conn.createStatement () ;

ResultSet rs = stmt.executeQuery (

" SELECT henkil®ID, sukunimi, etunimet "
+ " FROM henkilot "

+ " ORDER BY sukunimi, etunimet;");

if ( rs != null ) {
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rs.beforeFirst ();
while (rs.next()) {
int henkildID = rs.getInt ("henkildID");

String suku = rs.getString("sukunimi");
String etu = rs.getString("etunimet");
System.out.println ("HenkildID "+henkiloSID+": "+suku+" "+etu);

rs.close();

} catch (java.sgl.SQLException e) {

System.out.println ("Tietokannan kdytdssd tapahtui virhe:
+ e.getMessage());

throw e;
} finally {

if (stmt !'= null) stmt.close();

if (conn != null) conn.close();

}

Em. esimerkissd rivilld 4 ladataan PostgreSQL:n JDBC-ajuri kdyttoon. Mikali
ajuria ei 16ydy, heitetddn poikkeus eteenpdin ja poistutaan sovelluksesta. Riveil-
14 10-12 annetaan tietokantayhteyteen vaadittavat seuraavassa kuvatut parametrit.
dbserver.host.comon tietokantapalvelimen osoite ja kanta on kyseiselld tieto-
kantapalvelimella olevan tietokannan nimi, johon yhteys halutaan luoda. Tietokan-
tayhteyttd halutaan kdyttda tietokantaan luodulla te st user-nimiselld kayttdjatun-
nuksella, jonka salasana on testpwd.

Rivilld 17 avataan yhteys tietokantaan edelld annetuin parametrein lohkon
try-catch-finally sisdlld, jotta tietokantayhteyden avaus, virheenkdsittely ja
luotettava sulkeminen voidaan taata. Rivilld 18 luodaan "lausekeolio", jonka avulla
varsinaiset SQL-kyselyt ja SQL-pédivitykset voidaan suorittaa. Riveilld 20-23 suorite-
taan SQL-kysely, jonka hakutulos palautetaan java.sgl.ResultSet-rajapinnan
mukaisena oliona. Tamén jdlkeen riveilld 25-36 kdyddan kyseinen hakutulos lapi
alusta loppuun while-silmukan avulla. Luodut oliot Statement ja Connection

on syytd sulkea mahdollisimman pian kayton jalkeen, jotta tietokantayhteys ei jaa
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varatuksi. Kyseiset oliot ja niiden kayttamat tietokantaresurssit suljetaan finally-
lohkossa riveilld 46 ja 47.

Luokan Statement toteuttava olio palauttaa rajapinnan ResultSet toteutta-
via olioita. Kyseisentyyppisid olioita kédytettdessd on tietokantayhteyden pysytta-
vd auki koko hakutuloksen hyddyntdmisen ajan, joka toisinaan kokonaisuutena
rasittaa tietojdrjestelmid liikaa. Palvelimilla tietokantayhteyksid nimittdin sallitaan
yleensd rajallinen maird, jotta ruuhka-aikoina tietokantoja hyodyntava jarjestelma
ei tukkeutuisi sadoista yhtdaikaisista pyynnoista.

Eidemillerin [5] mukaan JDBC-rajapinnassa on ollut versiosta 2.0 ldhtien maa-
riteltynd rajapinta javax.sqgl.rowset.CachedRowSet, jolla tietokantakyselyn
tulos saadaan pidettyd muistissa ilman auki olevaa tietokantayhteyttd. Ky-
seinen CachedRowSet-rajapinta perii tavanomaisemmin kdytetyn ResultSet-
rajapinnan, joten kaikki ResultSetin toteuttavat oliot voidaan yleensd suoraan
vaihtaa kdyttimddn CachedRowSet-rajapintaa.

JDBC-rajapinnan version 2.0 lopullinen mééritys on joulukuulta 1998 [34]. Ei-
demillerin mukaan syyskuussa 2004 esitellystd Javan versiosta 5.0 alkaen on sisil-
tynyt kyseisen CachedRowSet-rajapinnan toteuttava yleinen viitetoteutus (engl.
generic reference implementation), jossa on mukana muun muassa CachedRowSet-
rajapinnan toteuttava luokka com.sun.rowset.CachedRowSetImpl. Eidemil-
ler mainitsee artikkelissaan [5], ettd kyseinen viitetoteutus saadaan kdyttoon myos
vanhemmassa Javan 1.4.2-versiossa lataamalla Sun Developer Networkin WWW-
sivuilta toiminnallisuuden tarjoava JAR-paketti.

Kéytettdessd CachedRowSet-rajapinnan mukaisia olioita voidaan edellisessa
Java-esimerkissa siirtdad SQL-kyselylauseen kasittely lohkon t ry-catch-finally
ulkopuolelle, koska tietokantayhteyden ei tarvitse olla auki hakutulosta kasiteltdes-
sd. SQL-kyselylauseen suorittaminen ja kdsittely muuttuvat seuraavanlaiseksi rivil-
td 14 alkaen:

Connection conn = null;
com.sun.rowset.CachedRowSetImpl rs =

new com.sun.rowset.CachedRowSetImpl () ;
try {
conn = DriverManager.getConnection (dbUrl, dbUserName, dbPassword);

Statement stmt = conn.createStatement () ;

rs.populate (stmt.executeQuery (
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" SELECT henkildID, sukunimi, etunimet "
+ " FROM henkilot "

+ " ORDER BY sukunimi, etunimet;"));
} catch (java.sgl.SQLException e) {
System.out.println ("Tietokannan kaytdssad tapahtui virhe: "
+ e.getMessage());

throw e;

} finally {

if (stmt !'= null) stmt.close();
if (conn !'= null) conn.close();
}
if ( rs != null ) {

rs.beforeFirst ();

while (rs.next()) {

rs.close();

}

Em. esimerkissd SQL-kyselyn hakutulos késitellddn riveilld 40-48 samaan tapaan
kuin aiemmassa luvun esimerkissé riveilld 25-36. Etuna jalkimmaisessa ratkaisussa
on se, ettd hakutulosta voidaan nyt kisitelld tietokantayhteyden ollessa suljettuna.

Hakutulos voidaan vaikkapa sellaisenaan palauttaa kutsuvalle metodille.
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7.4 Korppi-jarjestelmin RS2-niminen SQL-kyselyiden hakutulos-

ten valimuisti

Korppi-jdrjestelmédan toteutettiin kesélld 2002 CachedRowSet-rajapintaa (ks. luku
vastaava toiminnallisuus RS2-nimiseen luokkaan. Sitd voidaan sovelluksen ldh-
dekoodista hyddyntdd samoin metodikutsuin kuin ResultSet-rajapinnankin (ks.
luku mukaisia olioita. ResultSet-rajapinnan hyodyntdminen ja RS2-luokka
ovat erittdin oleellisia Korppi-jdrjestelmén osia, koska jdrjestelmd perustuu suurim-
maksi osaksi tietokannan ja SQL-kyselyiden tulosten hydodyntamiseen.

RS2-luokan toiminta-ajatus on sama kuin CachedRowSet-rajapinnan toteut-
tavan luokan, eli RS2-olion tietorakenteeseen kopioidaan ResultSet-rajapinnan
kautta haetut tietokantakyselyn palauttamat kenttitiedot ja kenttien sisdllot. Tal-
16in ResultSet ja tarvittaessa myos tietokantayhteys voidaan sulkea. Muistiin luo-
tu RS2-olio toimii siten vélimuistina tietokannan ja Korppi-jarjestelméan lahdekoo-
din vélilld tarjoten Result Set-rajapintaa vastaavat palvelut. RS2-olion tietoraken-
teeseen haetut tiedot tallennetaan oikeantyyppisind olioina, kuten kokonaisluku-
muuttujat Javan Integer-tyyppisind, merkkijonomuuttujat St ring-tyyppisiné ja
totuusarvot Boolean-tyyppisind muuttujina.

Alkuperdisessd RS2-luokassa ResultSet-rajapinnalta haetut tiedot tallennet-
tiin Javan ArrayList-tyyppiseen olioon eli listaksi. Kdytdnnon ja testien kautta tie-
tojen hyddyntdminen havaittiin silloisella Javan versiolla kovin hitaaksi. Siksi RS2-
luokan sisdistd toimintaa muutettiin siten, ettd se tallentaakin tiedot nopeampaan
kaksiulotteiseen Object-taulukkoon. Télloin hakutuloksessa oleva yksittdisen ri-
vin ja kentdn arvo saadaan haettua nopeammin ilman suhteellisen hitaita listanka-
sittelyoperaatioita.

Pian huomattiin, ettd mainittua tallennustapaa voidaan edelleen osittain tehos-
taa. Loppuvuodesta 2003 paranneltiin RS2-luokkaa siten, ettd kaikki hakutuloksen
kenttien arvot tallennetaankin tietorakenteeseen merkkijonoina eli Javan String-
tyyppisind muuttujina. Uudelle luokalle annettiin nimeksi RS2s eli "RS2 using
strings”. Alkuperdinen RS2-luokka haluttiin sdilyttdd uuden luokan rinnalla, kos-
ka tietyissd kayttotapauksissa luvussa [/.5 esitettdvan tarkastelun perusteella se on
tehokkaampi kuin RS2 s-luokka.

Useimmissa tapauksissa RS2s-olion muodostaminen on huomattavasti no-
peampaa kuin RS2-olion, mutta toisaalta RS2s:n joustavuus on heikompi kuin al-

kuperdisen RS2-luokan. Nimittdin RS2s-oliosta ei voida suoraan hakea kokonais-
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lukua get Int-metodilla, vaan muita kuin merkkijonoarvoja varten on jouduttu te-
kemddn vastaavat metodit, jotka hakevat kentdn arvon merkkijonona ja tulkitsevat
sen oikeantyyppiseksi. Siten luokan metodeista vaikkapa getInt jdsentdd (engl.

parse) merkkijonosta kokonaisluvun ja getBoolean totuusarvon.

7.5 SQL-kyselyn hakutuloksen kisittelyaikojen vertailu

Taulukossa on verrattu SQL-kyselyn hakutuloksen kisittelyn suoritusaikoja
ResultSet-ja CachedRowSet-rajapinnan mukaisten olioiden sekd RS2-ja RS2s-
olioiden avulla. Toimintojen ja hakujen suoritusajat on esitetty millisekunteina, ja

ajat ovat usean testiajon mediaaneja.

Lapikaynti
Rajapinta tai Oikein | Merkki- Yhteensd
luokka Haku | Luonti | tyypein | jonoina | oikein tyypein
ResultSet 1846 - 535 71 2381
CachedRowSet | 1846 563 122 104 2531
RS2 1846 506 93 86 2445
RS2s 1846 124 707 23 2677

Taulukko 7.1: SQL-kyselyn

sekunteina.

hakutuloksen késittelyn suoritusajat milli-

Haku-sarakkeen aika tarkoittaa kdytdnnossd ResultSet-rajapinnan toteutta-
van olion luontia, eli SQL-lauseen suorittamista ja kyselytuloksen palauttamista
kutsuvalle metodille. Kyselyn hakutulos tarvitaan jokaista tekniikkaa kdytettaessa,
joten sama suoritusaika esitetddn kyseisessd sarakkeessa jokaisella rivilld. Luonti-
sarakkeen suoritusaikaan sisdltyvat uuden kyseisen rivin mukaisen olion muistiin-
luontiaika sekd Result Set-olion kaikkien rivien ja sarakkeiden ldapikdyntiaika, jol-
loin samalla sijoitetaan haettujen kenttien arvot luodun olion tietorakenteeseen oi-
keaan kohtaan.

Sarakkeessa ldpikdynti oikein tyypein kuvataan suoritusaikaa sille, ettd etu-
kdteen luotu olio kdydddn kertaalleen ldpi hakien jokaiselta hakutuloksen ri-
viltd jokaisen kentdn arvo oikeantyyppisend muuttujana, muun muassa koko-
naisluvut getInt-metodilla, totuusarvot getBoolean-metodilla ja merkkijonot

getString-metodilla. Sarakkeessa ldpikdynti merkkijonoina esitetddn vertailun
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vuoksi suoritusajat kaikkien rivien kaikkien kenttien arvojen lukemiseksi merkki-
jonoina get St ring-metodin avulla. Oikein muuttujatyypein haku vastaa parhai-
ten kdytdnnon tilannetta Korppi-jarjestelméssd. Toisinaan kuitenkin riittdd tulostaa
haettu kyselytulos sellaisenaan pyynnon suorittajalle, vaikkapa joillakin Korppi-
jarjestelman raporttisivuilla. Talloin ei valttamattd ole tarvetta ensin kyselyn tulok-
sesta selvittdd esimerkiksi lukuarvoja kokonaislukuina, koska tiedot voidaan tulos-
taa myo6s merkkijonoina.

Oikeanpuoleisimmassa sarakkeessa lapikdynti yhteensd oikein tyypein ilmais-
taan kokonaisaika sille, kun SQL-kyselyn tulos on saatu muodostettua muistiin ky-
seisen rivin tyyppisend oliona ja kdyty kerran kokonaisuudessaan lapi oikein muut-
tujatyypein. Kyseisen sarakkeen summa on siis sarakkeiden haku, luonti ja ldpi-
kdynti oikein tyypein suoritusaikojen summa, joka useimmiten vastaa kdytannon
tilannetta Korppi-jarjestelmassa.

Taulukossa Korppi-jarjestelmidn syslog-taulusta haettiin SQL-kyselylld
10000 rivid, joihin sisdltyy boolean-, integer-, timestamp- ja varchar-
tyyppisid kenttid. Tavanomaisessa kdytossd kyselyiden tuloksena ei ndin monta ri-
vid yleensd saada, joten kdytdnnon tilanteessa joka tapauksessa SQL-kyselyn suo-
ritusnopeus on oleellisempaa kuin hakutuloksen kisittelynopeus. Oleellista on
my0s se, ettd mainittujen vialimuistiratkaisujen ansiosta tietokantayhteyden ei tar-
vitse pysyd varattuna hakutuloksen hyodyntdmisen ajan.

RS2-olion lapikdynti oikein muuttujatyypein on nopeaa, koska RS2-oliossa arvot
on tallennettu jo valmiiksi oikein tyypein. Talloin lapikdyntiaika kuvaa kdytanndssa
sitd, kuinka nopeasti kenttien arvot saadaan muunnettua vaikkapa merkkijonoiksi
tai Javan St ringBuf fer-tyyppiseen olioon liittimistd varten. Samaten RS2 s-olion
kenttien arvojen lapikdaynti merkkijonoina on todella nopeata muihin lapikdyntiai-
koihin verrattuna, koska taiméantyyppisissd olioissahan kaikkien kenttien arvot tal-
lennetaan valmiiksi merkkijonoina.

RS2s-olion ldpikdynti oikein tyypein taasen on suhteellisen hidasta, koska tieto-
rakenteeseen tallennetusta merkkijonosta joudutaan jasentiméan Java-lahdekoodin
avulla oikeantyyppinen muuttuja, kuten kokonaisluku, totuusarvo tai aikaleima.
RS2s-olioita kannattaa kayttaa silloin, kun SQL-kyselylld haetaan padosin merkki-
jonoja tai kyselyn tulosta hyddynnetddn padosin merkkijonoina alkuperéisistd kent-
tien tyypeistd riippumatta. Vastaavasti RS2-oliot ovat parhaimmillaan silloin, kun
hakutuloksessa kenttien tyypit eivit padosin ole merkkijonoja.

CachedRowSet-rajapinnan toteuttavia olioita kannattaa hyddyntdd yleensd
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vain silloin, kun hakutuloksen hyddyntdmiseksi vaaditaan valimuistiratkaisu sekd
ehdoton yhteensopivuus Java-koodille, jota voidaan kadyttdd muuallakin kuin
Korppi-jarjestelmdssd. Kun hakutulos kdyddan vain kertaalleen ldpi, kannattaa
pddosin hyddyntdd Result Set-rajapinnan toteuttavia olioita. Talloin ylimaardisia
muistiresursseja ei tarvita mainittujen vdlimuistin tarjoavien olioiden luomiseksi.
Téllaisessa kayttotilanteessa myoskddn tietokantayhteyden aukioloaikaa ei saada
lyhennettya.

Korppi-jarjestelmén sisdisessd toiminnassa RS2-ja RS2 s-olioita kannattaa yleen-
sd kdyttdd mieluummin kuin CachedRowSet-rajapinnan toteuttavia olioita. RS2-
luokkaan on nimittdin toteutettu lisdominaisuuksia, joilla tehostetaan kyselyiden
hakutulosten hyddyntdamistd ja jatkokésittelyd. Hakutuloksen rivit voidaan kysei-
sen luokan avulla vaikkapa jdrjestda (engl. sort) haluttuun jarjestykseen joko suo-
raan jonkin sarakkeen arvojen mukaan tai rajapinnan java.util.Comparator
toteuttavan vertaimen avulla. Lisdksi RS2-olioon tallennetun hakutuloksen perdian
voidaan liittdd toisen SQL-kyselyn hakutulos, tai kyseisen olion tietorakenteesta
voidaan etsid jonkin hakutuloksen kentdn arvo yksinkertaisella metodikutsulla il-
man ldhdekoodiin kirjoitettua lapikdyntialgoritmia.

RS2- ja RS2s-luokat sisdltavat kdytannollisid apuvilineitd isojen kyselyiden
pilkkomiseen pienemmiksi palasiksi. Nama luokat toteuttaviin olioihin voidaan en-
sin hakea vaikkapa jonkin tehokkaan peruskyselyn avulla olennaisia tunnistetieto-
ja jatkokasittelyn perustaksi. Taman jalkeen useammalla yksinkertaisella ja tehok-
kaalla lisdkyselylla tiydennetddn edelld saatuja tunnistetietoja lopputuloksessa tar-
vituilla nimitiedoilla, selitteilld ja lukumadéaratiedoilla. Lisdtiedot voidaan hakea tie-
tokantahaun sijasta toisinaan palvelimen muistissa olevista tietorakenteista.

Kokonaisuutena tietojen koostaminen kuvatulla tavalla osissa on yleensd te-
hokkaampaa kuin yhden kaikki tiedot kerralla hakevan SQL-kyselyn suorittami-
nen. Java-ldhdekoodia kuvatussa ositusratkaisussa joudutaan toteuttamaan hieman
enemmadn, mutta kokonaisuutena Java-ldhdekoodin ja sovelluslogiikan sekd SQL-
lauseiden méara voi silti olla pienempi kuin ison SQL-kyselyn hyodyntdmiseen tar-
vittava Java-ldhdekoodin maéra. Lisdksi pienempiin osiin jaetun kokonaisuuden
ylldpidettivyys ja testattavuus paranee luvussa|7.1|esitetyn mukaisesti, koska kul-

lakin osalla on oma selked ja yksinkertainen tehtdavansa.
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7.6 Tietokantayhteyksien varastointi Korppi-jarjestelmassa

JDBC-tietokantarajapinnan kautta voidaan toisinaan hyddyntda tietokantayhteyk-
sien varastointia (engl. database connection pooling). Tietokantayhteyksien varastointi
ja uudelleenkdytto tehostaa jarjestelmien kayttod, koska suurikin médard tietokan-
taan kohdistuvia pyyntdjd eri tietokanta-asiakkailta ja -sovelluksilta voidaan ohjata
kulkemaan vain muutaman todellisen tietokantayhteyden kautta.

Yksi tdllainen véalimuistitekniikka on Korppi-jarjestelmédssa syksysta 2000 asti
kdytossd ollut PoolMan-niminen sovellus [31]. Kevadilla ja syksyllda 2003 sen kay-
tossd kuitenkin huomattiin ratkaisemattomia ongelmia, joiden vuoksi sovelluksen
kdytostd luovuttiin uusien Korppi-palvelimien my6td vuoden 2004 alussa. Kédyt-
toon otettiin samalla standardimpi Korppi-jarjestelman kayttiman PostgreSQL-
tietokannanhallintajdrjestelmén tarjoama JDBC-tekniikka [12], johon sisiltyy tieto-
kantayhteyksien varastointi ja uudelleenkdytto.

Sindllddn PoolMan toimi pienelld tietokantakyselykuormalla hienosti. Se tarjo-
si Korppi-jarjestelmélle useampia loogisia yhteyksid, jota maarda ei oltaisi fyysi-
sind yhteyksind hidastumisen ja resurssienkulutuksen takia voitu kdyttda. Lisak-
si PoolMan dokumentaationsa mukaan tarjosi my6s valimuistin kyselyille ja nii-
den tuloksille. Korppi-jdrjestelmén tietokantaan kohdistuneiden tietokantayhteyk-
sien avausajat putosivat oleellisesti PoolManin ansiosta. Tamé on PoolManista saatu
oleellinen hyoty, koska yksi Korppi-jdrjestelmén sivun suoritus saattaa avata kym-
menid tietokantayhteyksid perdkkain.

PoolMan-sovelluksessa havaittiin kuitenkin sellaisia perustavanlaatuisia ongel-
mia, ettd sen kadytostd oli pakko luopua Korppi-jarjestelman kayton lisddantyessa.
Ruuhkahetking ilmeisesti juuri PoolManin takia satunnaisesti kaikki tietokantayh-
teydet lakkasivat toimimasta, jonka takia koko jdrjestelmédn kdyttd ruuhkautui tai
pysdhtyi kokonaan. Tasta tuli kdyttéjiltd paljon negatiivista palautetta syksylla 2003,
jonka takia Korppi sai negatiivista julkisuutta toimimattomuudestaan erityisesti
ruuhka-aikoina. Alkuvuodesta 2004 Korppi siirrettiin uusiin tehokkaampiin palve-
limiin ja samalla PoolManin kaytosta luovuttiin, jonka jalkeen vastaavaa ei ole ta-
pahtunut. On tietysti vaikea arvioida, johtuivatko syksyn 2003 kaatumiset ja toimi-
mattomuus pelkdstadn PoolManista vai myos silkasta palvelintehon puutteesta. Va-
litettavasti PoolManista ei ollut saatavilla ldhdekoodia, jotta Korppi-kehittdjat oli-
sivat voineet tutkia ja korjata sen ongelmia. Itse sovellustakaan ei endd tueta. Ke-
vaalla 2001 ilmestyi PoolManista versio 2.0, mutta kyseistd betaversiota ei ole sen
jalkeen endd pdivitetty.
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PoolMan kuitenkin tarjosi ominaisuuksia, joita ilman Korppi-jarjestelma ei oli-
si kdytdnnossd edes toiminut. Namd ominaisuudet huomattiin kunnolla vasta sil-
loin, kun PoolManin kaytosta valiaikaisesti luovuttiin kehitysymparistossa Korppi-
sovellusta ohjelmoitaessa. Taimén jdlkeen Korppi-jarjestelmén lahdekoodia joudut-
tiin korjaamaan monilta tietokantaan liittyviltd osilta siten, ettd useita sisdkkaéisia tie-
tokantayhteyksid ei endd saa kayttaa. Lisdksi padtettiin, ettei Result Setin toteutta-
via olioita avoimine kantayhteyksineen saa endd viedd parametrina Java-metodeilta
toisille samalla, kun kyseiselld ResultSet-oliolle varattua auki olevaa tietokan-
tayhteyttd kdytetddn jo seuraavan ResultSet-olion tuottamiseen. Tietokantayh-
teys pysyy tdten kerrallaan varattuna vain enintddn yhden SQL-kyselylauseen suo-

rittamista varten.

7.7 Tietokantayhteyksien hydodyntimisperiaatteita Korppi-jarjes-

telmassa

Avattavaa tietokantayhteyttd kannattaa hyddyntdd mahdollisimman paljon siten,
ettd mahdollisimman vahan ylimairdisia tietokantayhteyksia tarvittaisiin toimin-
non suorittamiseen. Tietokantayhteyksien kokonaisaukioloaika tulisi lisdksi saada
mahdollisimman lyhyeksi. Tdma tarkoittaa samalla myds sitd, ettd SQL-kyselyiden
suorittamiseen kulutettu aika tulisi minimoida. Edelleen tietokantayhteyden au-
ki ollessa tulisi suorittaa mahdollisimman vihéan sellaista sovelluksen lahdekoodia,
joka ei liity tietokannan kdyttoon mitenkddn. Ndin ylimddrdinen tuottamaton ai-
ka tietokantayhteyksistd saataisiin minimoitua, ja tietokantayhteyksien kaytto olisi
mahdollisimman tehokasta.

Alunperin ensimmadisten vuosiensa aikana Korppi-jarjestelméssd ideana oli se,
ettd kullekin kirjautuneelle kayttdjélle tai edes kullakin sivulla kdytettdisiin vain
yhtd tietokantayhteyden tarjoavaa DB-oliota kerrallaan. Tama idea kuitenkin kaa-
tui siihen, ettd kullakin DB-oliolla sai silloisella Korppi-jarjestelmén ldhdekoodilla
olla kerrallaan haettuna vain yksi ResultSet-rajapinnan toteuttava olio eli tie-
tokantakyselyn hakutulos. Jokaista rinnakkain tarvittua SQL-kyselyn hakutulosta
varten jouduttiin siten luomaan oma tietokantayhteyden tarjoava DB-olio, jolloin
noin 60 tietokantayhteyden enimmaéismaééra tuli hyvin nopeasti vastaan, eikd jérjes-
telméan kaytto endd onnistunut. Téllainen tilanne saattoi tapahtua pahimmillaan jo
20-30 yhtdaikaisella kayttajalla.

Luvussa[7.4kuvatut RS2-ja RS2 s-luokat ovat pelastaneet mainitulta ongelmalta
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kesdsta 2002 alkaen. Kyseisten Java-luokkien avulla tietokantahaun tulos tallenne-
taan olioiden sisdiseen tietorakenteeseen, jolloin auki olevaa tietokantayhteytta ei
valttdmatta endd tarvita SQL-lauseen suorittamisen jalkeen.

Korppi-jarjestelméan ldhdekoodia on muokattu vuosien saatossa siten, ettd jo val-
miiksi tietokantayhteyden avannut DB-olio voidaan viedd Java-luokkien meto-
deille parametrina. Tilloin sddstyy aina hieman aikaa verrattuna siihen, ettda ku-
kin metodi loisi oman DB-olionsa ja avaisi sille tietokantayhteyden. Vilidhén ei ole
silld, mikd DB-olio SQL-kyselyt ja -pdivitykset suorittaa, kunhan vain kyselyn tu-
los saadaan kdyttoon kutsuvassa koodilohkossa. Vaikka yhteyden ottaminen kestda
yleensd vain muutamia millisekunteja, on se kuitenkin turhan suuri osuus kokonais-
ajasta, jos kyselyn tai koko sivun suorittaminen kestdd esimerkiksi vain muutamia
kymmenia millisekunteja.

Etuna DB-olion ja avatun tietokantayhteyden metodille vélittdmisessd on myos
se, ettei kutsuttavaan eli tietokantayhteyttd hydodyntavadan lahdekoodiin tarvitse kir-
joittaa try-finally -lohkoa, joka késittelee tietokantayhteyden avauksen ja sul-
kemisen luotettavasti. Jos metodille tuodaan parametrina DB-olio, pddsdantdisesti
myo6s tamédn mahdollisesti heittdimét poikkeukset tulee heittdd eteenpdin metodin
kutsujalle, joka vasta reagoi niihin tarpeen mukaan.

Mitd useampia tietokantayhteyksid voidaan samassa ajanjaksossa muodostaa,
sitd jouhevampaa jdrjestelmdn kdyttd on, sekd sitd nopeammin ja tehokkaam-
min se kdyttdjien kannalta toimii. Erityisesti kiireisend aikana eli normaalisti arki-
iltapdivisin Korppi-jdrjestelmdn ldhdekoodin optimointi ndkyy siten, ettd kdyton
huippukohdat eivit vilttamattd endd juurikaan hidasta jarjestelméan kayttoa.

Yhtdaikaisia tietokantayhteyksid on Korppi-jarjestelméassa kaytettavissa noin sa-
ta, jotta tietokantapalvelin ei ylikuormittuisi useista sadoista yhtdaikaisista yhteyk-
sistd. T4lloin avonaisia tietokantayhteyksid metodien vélilla hyddyntden myds muu
samanaikainen kaytto voi tehostua, koska jonkin toisen kédyttdjan suoritusvuorossa
olevan metodin ei tarvitse odottaa oman tietokantayhteytensd avautumista kovin

pitkdan.
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7.8 Korppi-jarjestelmin kayttotilastoja

Korppi-jarjestelmén tietokanta- ja sovelluspalvelimien tehoa on kasvatettu vuosien
varrella siten, ettd tietokannan hyddyntdmisen ylikuormitustilanteita ei ole enda
vuoden 2004 alussa kdyttoonotettujen palvelinten jdlkeen sattunut. Tammikuus-
sa 2006 otettiin Korppi-jarjestelmédssd kayttoon suorituskykyisempi tietokantapal-
velin sekd kesdlld 2007 tehokkaammat sovelluspalvelimet, jotka taas omalta osal-
taan ovat poistaneet jarjestelmén kayton pullonkauloja.

Korppi-jarjestelmén seitsemdn vuoden elinaikana kevddseen 2008 mennessd on
Korppi-ldhdekoodia sekd tietokannan kdyttdd tehostettu huomattavasti siten, et-
ta keskimddrdisessd kdytossd vain joka sadannen kyselyn suorittamiseen kuluu yli
200 millisekuntia. Suoritusajaltaan yli sekunnin kestdvia kyselyitdkin on keskimaa-
rin vain 0.2% kaikista suoritetuista kyselyistad. Toisaalta kayttdjat huomaavat kuiten-
kin erityisesti hitaat sivut hitaine SQL-kyselyineen, vaikka niitd ei lukuméaardisesti
monta olisikaan.

Useimmissa SQL-kyselyissa on silti edelleen optimointivaraakin. Luvun|/.1jmu-
kaisesti tehostamisella saatava hyoty verrattuna optimointiin kuluvaan aikaan pitda
kuitenkin aina harkita tarkkaan. Ei ole juurikaan hyotya optimoida tietokantakyse-
lyd, joka normaalisti vie muutaman millisekunnin. Tallaisissa tapauksissa optimoin-
tiin kulunutta aikaa tuskin koskaan saadaan takaisin ajansddstond, ellei optimoitua
kyselya suoriteta erityisen usein.

Taulukossa|7.2 on esitetty tilastotietoja Korppi-jarjestelmdn kiytosta kahden ver-
tailukelpoisen vuorokauden ajalta. Vertailuun valittujen vuorokausien aikana jérjes-
telmaa kaytettiin kohtuullisen runsaasti, mutta vuoden ajanjaksolla kyseiset vuoro-
kaudet eivét kuitenkaan olleet ruuhkaisinta aikaa. Suoritusajat on esitetty tunteina,
minuutteina ja sekunteina, paitsi sivujen keskimddrdinen suoritusaika on esitetty
millisekunteina. Oikeanpuoleisimmassa sarakkeessa esitetddn prosentteina, kuin-
ka moninkertainen syksyn 2007 vertailuvuorokauden lukema on verrattuna ke-
vadn 2004 vastaavaan lukemaan. Asteriskilla « merkityissd lukemissa ei ole huo-
mioitu Korppi-jarjestelman Aut oNumber-luokan tuottamia tietokantayhteyksia, ei-
ka siten myoskdan ndiden tuottamaa “tyhjakdyntiaikaa”.

Korppi-jarjestelméddn kirjautumisten lukumaéaérd on lisddantynyt kevaastda 2004
syksyyn 2007 noin kolminkertaiseksi jarjestelmén laajenneen kdyton myotd. Vas-
taavasti sivunavausten lukumééra on ldhes viisinkertaistunut, joka kielii Korppi-
jarjestelmédn uusista ja kdytetyistd toiminnoista sekd siitd, ettd jarjestelmdd hyo-

dynnetddn aiempaa enemman laitoksilla ja tiedekunnissa. Jarjestelmén sivujen ko-
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konaissuoritusaika seké tietokantayhteyksien ja tietokantakyselyiden kokonaisaika
ovat kukin ldhes kymmenkertaistuneet, mutta suorituskykyisempien palvelimien ja
tietokannan tehokkaamman hyddyntdmisen ansiosta keskimaardiset tietokantayh-
teysajat sekd sivujen ja SQL-kyselyiden suoritusajat ovat vain noin kaksinkertaistu-
neet. Pidentyneet keskiméaaraiset SQL-kyselyiden suoritusajat kielivét osittain myos
siitd, ettd suoritetut SQL-kyselyt ovat aiempaa monimutkaisempia ja siten yleensa
hitaampia. Samaten sivuilla esitetddn aiempaa enemman tietokannasta haettuja tie-
toja.

Korppi-jarjestelmdn AutoNumber-luokka on syyskuusta 2005 alkaen pitdnyt
avaamaansa kantayhteyttd auki kerrallaan aina vdhintddn minuutin ajan, jotta tur-
hia tietokantayhteyden avaamisia ja sulkemisia ei tapahtuisi liikaa. Kyseisen Java-
luokan tietokantayhteyksia avattiin ja pidettiin auki syksyn 2007 vertailuvuorokau-
den aikana yhteensa 326 kertaa, ja kyseiset yhteydet veivit aikaa hieman alle puolet
tietokantayhteyksien kuluttamasta kokonaisajasta. Ndiden AutoNumbe r-kutsujen
tuottamat SQL-kyselyt veivét aikaa yhteensd 2 minuuttia 7 sekuntia. Kyseinen pari-
minuuttinen on laskettu mukaan taulukon[7.2|lukemiin, koska kyseiset toimenpiteet
kuuluvat tavanomaiseen Korppi-jdrjestelmén tietokannan hyddyntamiseen.

Ilman em. AutoNumber-luokan tuottamia tietokantayhteyksid veivat JSP-
sivukutsujen aiheuttamat tavanomaiset tietokantayhteydet seindkelloaikaa runsaat
16 tuntia 17 minuuttia, joka on taulukossa huomioitu vertailuvuorokauden
19.11.2007 kohdalla asteriskilla * merkattuna.

Muutamissa kohdissa Korppi-jarjestelmén ldhdekoodia tietokantayhteys sulje-
taan jonkin suhteellisen pitkddn kestdvan toimenpiteen ajaksi. Tamén jdlkeen tieto-
kantayhteys avataan uudelleen. Mainitulla kantayhteyden viliaikaisella sulkemisel-
la yhteyttd ei pidetd turhaan auki, koska suoritettavan toiminnon suoritusajasta ei
ole valttamatta mitddn tietoa. Toiminnon suoritus voi kestdd minuuttejakin, jolloin
ilman yhteyden sulkemista kyseiseksi ajaksi kantayhteys voisi estda toisten kaytta-
jien toimintojen suorittamista samaan aikaan. Valitettavasti joskus tdméa ennakointi
on tarpeetonta, silld toisinaan yhteys avataan sulkemisen jilkeen jo muutaman mil-
lisekunnin kuluttua. Tallaisissa tapauksissa yhteytta ei olisi tietenkdan kannattanut
sulkea ollenkaan, koska sulkemiseen ja avaamiseen kuluu aina jonkin verran aikaa

ja palvelinresursseja.
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Etukateen on kuitenkin yleensd vaikea arvioida, milloin yhteys kannattaa sulkea
jonkin toiminnon ajaksi. Tassd mielessa Korppi-jarjestelmén tulisi olla itseoppiva tai
itsesddteleva jarjestelmd, jolloin se tietyn toimettoman ajan jalkeen sulkisi tietokan-
tayhteyden ja avaisi sen taas normaaliin tilaan yhteyttd uudelleen tarvittaessa. Par-
haassa tapauksessa kyseinen tekniikka otettaisiin kdyttoon vain silloin, kun yhta-
aikaisista tietokantayhteyksistd alkaa olla pulaa. T4lloin on ehdottomasti pidettava
huolta siitd, ettd aktiivisia yhteyksid ei turhaan suljeta, koska se kuormittaisi jarjes-

telméaéa vield enemman kuin yhteyksien pitdiminen auki.

7.9 Tietokantayhteyksien aukioloaikojen ja SQL-kyselyiden

suoritusaikojen minimointi

SQL-kyselyiden suorittamiseen vaadittava kokonaisaika on aina vdahemmaén kuin
tietokantayhteyksien kokonaisaukioloaika. Taméa johtuu siitd, ettd kunkin SQL-
kyselyn suorituksen aikana tietokantayhteyden tulee olla auki, muutenhan kyselya
ei voitaisi lainkaan suorittaa. Kunkin kédyttdjan toimien oletetaan olevan perakkai-
sid, joten jdrjestelmén sivuja avataan perdkkdin, eikd yhtdaikaisesti rinnakkain. Tal-
16in voidaan olettaa my®ds, ettd yhden kéyttdjan suorittamat toiminnot tietokantata-
solla ovat perédkkdisid. Toki Korppi-jarjestelmén ldhdekoodin tietokantayhteyksien
osittaisesta optimoimattomuudesta johtuen yhden kdyttdjan sivunavauksen aika-
na voi samaan aikaan olla auki useampia sisdkkdisid tietokantayhteyksid, vaikka
vain yhdell4 niistd kerrallaan suoritetaan SQL-kyselya. T4lloin auki olevat tietokan-
tayhteydet toimivat “tyhjakdynnilld”, mutta niiden kuluttama aika tulee silti laskea
tietokantayhteyksien kokonaisaukioloaikaan.

Edellisen kappaleen oletuksista poiketen ei voida kovin luotettavasti arvioida
sitd, kuinka kyselyiden suoritukseen kuluva kokonaisaika suhtautuu sivujen suo-
ritukseen kuluvaan kokonaisaikaan. Tamé vaatisi tarkempaa analyysid avatuista
sivuista eli siitd, mitd sivut ovat kdytannossa tehneet. Osa Korppi-jarjestelman si-
vuista ei nimittdin kdytd tietokantaa lainkaan, joten ne eivdat myoskdan luo tieto-
kantaolioita, eivatka siten suorita SQL-kyselyitd edes Java-luokissa olevien meto-
dien kautta. Jotkin Korppi-jarjestelmén sivut taas hyddyntévit tietokantaa todella
runsaasti saadakseen sivun ndyttimédan pyydetyt tiedot.

Luvun taulukossa SQL-kyselyiden ulkopuolelle jdavit tietokanta-
yhteyksien aukioloajat ovat siis minimoitavia aikoja. Kyseinen aika on maalis-

kuun 2004 vertailuvuorokautena runsas 19 minuuttia ja marraskuussa 2007 run-
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sas 2.5 tuntia. Kokonaistehokkuutta saadaan toki eniten parannettua silld, ettd pyri-
tddn lyhentimdin ensisijaisesti SQL-kyselyiden suoritukseen kuluvaa aikaa. Ta-
hén tavoitteeseen péddstdan vaikkapa tehostamalla indeksien kdyttoa (ks. luku[5.7),
muokkaamalla SQL-kyselyitd nopeammiksi (ks. luku tai muokkaamalla sovel-
luksen ldhdekoodia tehokkaammaksi tietokannan kayton osalta (ks. luku[7.4).

Luvussa esitelty RS2-luokka auttaa tietokantayhteyksien kokonaisauki-
oloajan minimoimisessa. Kyseisen luokan avulla nimittdin kaikki tietokannas-
ta tarvittavat tiedot voidaan yleensd hakea Java-lihdekoodissa yhdessd tiiviis-
sd try-finally -lohkossa, jonka jdlkeen tietokantayhteyden ei endd tarvitse ol-
la auki. Tamén jdlkeen RS2-olion tietoja voidaan hyddyntdd ilman auki olevaa
tietokantayhteyttd, jolloin sdédstetdédn kallisarvoisia tietokantaresursseja jarjestelman
muuta kdyttod varten. Toki RS2-tekniikankin osalta tulee tapauskohtaisesti harki-
ta se, kannattaako RS2-olioiden hyodyntaminen. Jos tietokantakyselyn tulosta hyo-
dynnetddn vaikkapa vain tulostukseen tai merkkijonon loppuun lisdédmiseen, voi
olla tehokkainta kdyttda perinteistd ja nopeinta Result Set-tekniikkaa. Luvun
taulukossa vertaillaan muun muassa ResultSet- ja RS2-olioiden luontino-
peuksia sekd tietojen ldpikdyntinopeuksia.
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8 Korppi-jarjestelman toiminnan

nopeuttamisesimerkkeja

Luvussa tarkastellaan muutamia esimerkkejd, joiden avulla kdytannossd on saatu
tehostettua Korppi-jarjestelméan toimintaa. Suurin osa esimerkeissa kaytetyistd tau-
luista ja kentista esitelldan Korppi-jarjestelmén tietokantaraportissa [9]. Liitteessa D]
kuvataan tarkemmin EXPLAIN ANALYZE -tulosteen tulkintaa.

8.1 Kaiyttdjan varattavien aikojen haku indeksid hyodyntien

Esimerkissd halutaan hakea tietyltd aikavaliltd kayttdjan varattavat tapaamisajat.
Hakutuloksena halutaan tapahtumien perustiedot sisdltdvastd event-taulusta ta-
paamisajankohta begintime- ja endtime-kentistd. Varatulle ajalle annettu nimi
haetaan ryhmien perustiedot sisédltivdn eventgroup-taulun name-kentéstd, jon-
ka lisdksi tarvitaan kyseisen taulun eventgroupid-kentdstd varauksen tekevin
ryhmén tunniste. space-taulun code-kentdstd saadaan selvitettyd huonetila, jossa
varattu tapaamisaika jarjestetddn. Naiden lisdksi kyselyssd tarvitaan ryhmien hen-
kilojasenet sisdltdvdd groupparticipant-taulua, jonka personid-kentdn henki-
16t sisédltdvddn person-tauluun kohdistuvan viite-eheyden avulla voidaan selvittda
varattavan ajan tarjolle asettaneen ohjaajan henkil6tiedot.

Kysely Korppi-kéyttdjan kaikkien vuoden 2004 varattavien aikojen hakemiseksi
on perusmuodossaan seuraavanlainen:

SELECT e.begintime, e.endtime, eg.name AS eventname,
s.code, eg.eventgroupid

FROM eventgroup AS eg, groupparticipant AS gp, event AS e,
eventspace AS es, space AS s

WHERE gp.personid = 4 AND gp.deleted = false

AND gp.userlevel > 0 AND gp.eventgroupid = eg.eventgroupid
AND eg.deleted = false AND eg.grouptypeid = 10

AND eg.eventgroupid = e.eventgroupid AND e.deleted = false
AND e.visibilityid = 4 AND e.eventid = es.eventid

AND es.spaceid = s.spaceid

AND "2004-01-01 00:00:00" <= e.begintime

AND e.endtime <= ’2004-12-31 23:59:597;
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Kaytdnnossa kyseisid varattavia aikoja kannattaa hakea yleensad yhden viikon ajalta,
jotta ne voidaan esittdd jarkevasti viikkokalenterissa, eikd yliméaéardisia tietoja haeta
turhaan.

Testiaineistolla kyselyn suorittaminen kestdd kaikilla kédytossd olevilla
PostgreSQL:n versioilla noin 400 ms. Suoritusaika ei niinkdan ole riippuvai-
nen siitd, kenen ohjaajan varattavia aikoja haetaan, vaan varattavien aikojen luku-
madradstd. Tama johtuu ldhinnd event-taulun aikaehtojen vertailusta. Kaytannon
kautta on huomattu, ettd Korppi-jarjestelméan suorittamista hitaiksi luokiteltavista
SQL-kyselyistd varsin suuri osa liittyy rivimddriltdan isojen taulujen t imestamp-
tyyppisten kenttien vertailuun, joten aikavertailuja tulisi yleisemmin tehostaa
tavalla tai toisella.

Kysely suoriutuu kohtalaisen tehokkaasti jo em. muodossa, mutta koetetaan silti,
saataisiinko sitd tehostettua yksinkertaisin keinoin. Hakua voitaisiin kokeilla ensin
jakaa alikyselyiden avulla pienempiin osiin. Koska padkyselyssd halutaan ndytetta-
vidksi vain taulujen event, eventgroup ja space kenttid, voitaisiin muut FROM-
osassa olevat taulut késitelld alikyselyjen avulla. Koska space-taulu yhdistetdan
muihin tauluihin eventspace- ja event-taulujen vilitykselld, alikyselyyn voitai-
siin siirtdd ainoastaan groupparticipant-taulu. Kysely voitaisiin siis esittdd IN-
rakenteen avulla seuraavasti:

SELECT e.begintime, e.endtime, eg.name AS eventname,

s.code, eg.eventgroupid

FROM eventgroup AS eg, event AS e, eventspace AS es, space AS s

WHERE eg.eventgroupid IN (

SELECT eg.eventgroupid FROM groupparticipant AS gp

WHERE gp.personid = 4 AND gp.deleted = false
AND gp.userlevel > 0

AND eg.deleted = false AND eg.grouptypeid = 10

AND eg.eventgroupid = e.eventgroupid AND e.deleted = false
AND e.visibilityid = 4 AND e.eventid = es.eventid

AND es.spaceid = s.spaceid

AND e.begintime >= ’2004-01-01 00:00:00"

AND e.endtime <= ’2004-12-31 23:59:59';
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Vastaavasti EXISTS-rakenteen avulla esitettynd alikysely olisi seuraavanlainen:

WHERE EXISTS (

SELECT true FROM groupparticipant AS gp

WHERE gp.personid = 4 AND gp.deleted = false

AND gp.userlevel > 0 AND gp.eventgroupid = eg.eventgroupid
)

Taulukossa on esitetty em. kahden IN- ja EXISTS-rakenteilla testausym-
péaristossd eri PostgreSQL-versioilla suoritettavien SQL-lauseiden keskiméaarai-
set suoritusajat millisekunteina. Huomioitavaa on, ettd kysely suoritettuna
PostgreSQL:n versiolla 7.1 oli aina nopeampi kuin versiolla 7.3. Mitddn selkedd syy-
td tdhdn ei saatu selville, koska data ja taulujen rakenne indekseineen on kaikilla

versioilla sama.

Tekniikka PG71 | PG73|PG74
alkuperdinen 400 400 400
IN 1000 | 3500 420
EXISTS 420 900 740

Taulukko 8.1: SQL-kyselyiden keskimé&araiset suoritusajat millisekunteina.

Jokaisella PostgreSQL:n versiolla kysely suoritetaan alikyselyn avulla
liilan hitaasti, silldi mitddn parannusta alikyselyn kaytostd ei saatu.
EXPLAIN ANALYZE -tulosteesta (ks. luku ndhddan kyselyn suoritettavan
“takaperoisesti” sithen ndhden, miten se kannattaa suorittaa. Alikyselyjd kayttavat
versiot kyselystd suoritetaan kdyttden periaatteena erdédnlaista tekniikkaa “hae kaik-
ki ja poista ylimaardiset”. Tastd johtuen kyselyn eri vaiheissa késitellddn turhaan
suuria dataméddrid. Esimerkkitapauksessa ja -aineistolla alikysely suoritetaan ldhes
7000 kertaa, vaikkakin kdyttden groupparticipant-taulussa olevaa indeksia.
Puolet suoritusajasta kuluu siihen, ettd saadaan haettua event- ja eventgroup-
tauluista lopputulokseen vaikuttavat oikeat rivit. Erityisesti event-taulun kaikkien
noin 300000 rivin ldpikdyminen perdkkdishaulla hidastaa kyselyn suorittamista.
Kyselya tulee siis mieluummin tehostaa alkuperdisen mallin mukaan, jossa kaikki
taulut ovat mukana padkyselyssa.

Tutkitaan seuraavaksi voitaisiinko indeksien avulla lyhentdad alkuperdisen ky-

selyn suoritusaikaa. Koska seuraavassa olevan EXPLAIN ANALYZE -tulosteen mu-
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kaan kysely kdyttdd event-taulun lukemiseen testiaineistolla perdkkdishakua

(engl. sequential scan), kokeillaan, saataisiinko se vaihdettua indeksin lukemiseksi.

-> Seq Scan on event e (cost=0.00..7148.30 rows=14818 width=32)
(actual time=1.12..329.40 rows=1649 loops=1)
Filter: ((deleted = false) AND (visibilityid = 4)
AND (begintime >= ’2004-01-01 00:00:00+02" : :timestamp
with time zone)
AND (endtime <= ’2004-12-31 23:59:59+02’ : :timestamp

with time zone))

Filter-kohdassa mainituilla ehdoilla luetuista riveistd suodatetaan esille ne ri-
vit, joita kyselyn lopputuloksessa tarvitaan. Lisdtddn event-tauluun indeksi nailla
ehdoilla seuraavasti:

CREATE INDEX event_del_vis_times

ON event (deleted, visibilityid, begintime, endtime);

Kyselyn suorittamisessa kdytetddn luotua indeksid télld testiaineistolla vain
PostgreSQL:n versiolla 7.1, jolla suoritusaika putoaa 80 millisekuntiin. Muilla
PostgreSQL:n versioilla indeksié ei kdytetd, joten suoritusaika ei ndilld muutu.

Lisatty indeksi olikin oikeastaan vain tdtd nimenomaista kyselyd varten suun-
niteltu. Event-taulun visibilityid-kenttdd kdytetddn vain murto-osassa muita
Korppi-jarjestelmén suorittamia kyselyitd, joten pudotetaan ainakin se pois kyselyn
madrittelystd. Sen sijaan loput kolme kenttdd ovat sellaisia, jotka esiintyvit ldhes
poikkeuksetta kaikissa event-taulua kasittelevissa kyselyissa. Tastd johtuen arva-
taan, ettd kolme kyseessd olevaa kenttdd sisdltava indeksi auttaisi tehostamaan mui-
takin kuin vain tdtd tutkinnan alla olevaa kyselyd. Luodaan uusi indeksi seuraavas-
ti:

DROP INDEX event_del vis_times;

CREATE INDEX event_del times ON event (deleted, begintime, endtime);

Kyseistd indeksid ei kuitenkaan tutkittavaa kyselya suoritettaessa kdytetd millaan
kaytossa olevalla PostgreSQL:n versiolla, joten suoritusajatkaan eivdat muutu mihin-
kddn suuntaan.

Koska eventgroupid-kenttd on ldhes poikkeuksetta mukana kaikissa event-
taulua koskevien kyselyiden vertailuehdoissa, kokeillaan lisdtd tdméa kenttd indek-

siin em. aikakenttien perddn seuraavasti:
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DROP INDEX event_del_times;
CREATE INDEX event_del_times_eg

ON event (deleted, begintime, endtime, eventgroupid);

Tama oli kuitenkin muutos huonompaan, koska nyt kyselyn suoritusajat ovat
aina 45-80 sekuntia! Luotua indeksid kdyddan ldpi testiaineistolla runsaat 700 ker-
taa, joka on suoraan verrannollinen dataméadrdan. Jokainen ldpikdynti vie aikaa
60 millisekuntia, joten indeksin ldpikdyminen koko kyselyn osalta on suurin hidas-
tava tekijd. Aikaa kuluu kuhunkin 735 lapikdyntiin 60 ms eli yhteensa 44100 ms.

Siispd poistetaan luotu indeksi ja koetetaan siitd toisenlaista versiota. Seuraa-
vassa versiossa mukana ovat deleted-kenttdd lukuunottamatta samat kentat eri
jarjestyksessa.

DROP INDEX event_del_times_eg;

CREATE INDEX event_eg_times ON event (eventgroupid, begintime, endtime);

Taméan muutoksen seurauksena suoritusajat nayttavit jo huomattavasti parem-
milta. Indeksin ansiosta PostgreSQL:n versiolla 7.1 kysely suoritetaan 80 milli-
sekunnissa, versiolla 7.3 noin 110 millisekunnissa ja versiolla 7.4 noin 50 milli-
sekunnissa. Kokeillaan vield vaikuttaako se, jos indeksissd on mukana pelkéstdaan
eventgroupid-kentta.

DROP INDEX event_eg_times;
CREATE INDEX event_eg ON event (eventgroupid);

Nyt PostgreSQL 7.1 ei endd suostu kdyttdiméadn indeksid lainkaan, jolloin suo-
ritusaika kasvaa alkuperdiseen 400 millisekuntiin. Uudemmat PostgreSQL-versiot
kdyttavat indeksid, joten versiolla 7.3 suoritusaika on 100 ms ja versiolla 7.4 noin
35 ms. Jos indeksiin lisdtddn eventgroupid-kentdn perddn jarjestyksessd kentat
begintime, endtime ja deleted, vain PostgreSQL:n versiolla 7.1 muutos vai-
kuttaa. Nyt kyseiselld PostgreSQL:n versiolla indeksid kdytettdessda kyselyn suo-
ritusaika putoaa 80 millisekuntiin, joten kysely suoritetaan testiaineistolla kuiten-
kin kyseiselld PostgreSQL:n versiolla 7.1 edelleen nopeammin kuin uudemmalla
PostgreSQL:n versiolla 7.3.

Tamén nopeammaksi kyselyé ei tarvinne saadakaan, koska optimointiin kulu-
vaa aikaa ei varmaankaan koskaan saada takaisin hyotyna hivenen nopeammasta
kyselystd. Haettaessa jonkun ohjaajan varattavia aikoja yhden viikon ajalta suorite-

taan kysely 2040 millisekunnissa, jos aikoja ei 16ydy.
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8.2 Alikyselyiden kdyttiminen ei aina ole tehokasta

Alikyselya kdyttavissd kyselyissd on oleellista se, ettd tietokantaohjelmisto pakote-
taan suorittamaan kysely tietylla tavalla ja tietyssa jarjestyksessa. Ohjelmoija siis
olettaa, ettd hin tietdd paremmin, miten kysely kannattaa suorittaa. Siten tietokan-
nanhallintajdrjestelmdlle ei anneta vapauksia pdattdd parhaasta suorittamistavasta,
kun otetaan huomioon taulujen rakenne, indeksit, datan médéara ja muut ehdot.

Ongelmana varsin usein Korppi-jarjestelméan tapauksessa on ollut ja on edelleen
se, ettd muun muassa tietokantakyselyt kirjoitetaan turhan nopeasti miettimatta pa-
rasta toteutustapaa. Ongelman perimmadisend syynd on se, ettd jotenkuten toimiva
versio pitdd saada nopeasti aikaan. Tédll6in myohemmin tulisi varata enemmaén ai-
kaa kartoittaa ja optimoida ldhdekoodissa olevia hitaasti suoriutuvia SQL-kyselyita.

PostgreSQL:n versiossa 7.4 on dokumentaationsa [30] mukaan huomattavas-
ti optimoitu alikyselyissd IN-rakennetta (ks. luku kayttavien SQL-kyselyiden
suoritusnopeutta. Kyseistd alikyselyrakennetta kdyttdvien kyselylauseiden kerro-
taan olevan vidhintddn yhtd nopeita kuin alikyselyissd EXISTS-rakennetta (ks. lu-
ku kdyttavien kyselyiden. Korppi-jarjestelmén ldhdekoodissa on IN-rakenteita
muokattu EXISTS-rakenteiksi, koska Korppi-jarjestelméssa tehokkaampi 7.4-sarjan
PostgreSQL-palvelinohjelmisto otettiin kdyttoon vasta vuoden 2006 alussa [10].
PostgreSQL 7.4 julkaistiin loppuvuodesta 2003.

IN-rakenne voidaan varsin helposti muokata EXISTS-rakenteeksi (ks. lu-
ku [.8). Tarkasteltavassa esimerkissd alkuperdinen tietokantakysely hakee
Korppi-jarjestelmédn tietokannasta erddn kayttdjakyselyn tiettyjen kysymysten
(questionfield-taulun questionid-kentdstd) kaikki vastaukset ja vastaajat
(questionresult-taulun kentistd personidja value) seuraavasti:

SELECT gr.questionfieldid, gr.personid, gr.value

FROM questionresult AS gr

WHERE gr.deleted=false AND gr.questionfieldid IN (

SELECT gf.questionfieldid
FROM questionfield AS gf
WHERE gf.deleted=false AND gf.questionid IN (

1389,1340,1095,1096,1097,1100,1101,1102,1103,1104,
1112,1113,1114,1115,1116,1117,1323,1324,1325,1326
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SQL-kysely lienee alunperin muotoutunut tdllaiseksi, koska sen kdyttamat tau-
lut ja ehdot on saatu sovelluksen ohjelmoijan kannalta ndyttdmé&&an varsin rakentei-
selta ja yksinkertaiselta, ja siten yllapidettavalta.

Alunperin kevaalld 2004 Korppi-jarjestelmén tietokannan suoritettavaksi annet-
tiin kyselylause, jossa oli sisemmassd IN-listassa 122 kysymyksen ID-arvoa. Ky-
seisen alkuperdisen IN-alikyselyrakennetta ja pitkda ID-arvolistaa kdyttdvan ky-
selyn suorittaminen kesti runsaat kaksi tuntia, jolloin kyselyn hitaus huomattiin.
EXISTS-rakenteella esitettynd sama 122 ID-arvoa sisdltdva kysely suoritettiin muu-
tamassa sekunnissa.

Luvun kyselyissd on mainitusta pitkdstd ID-arvolistasta esitetty vain pieni osa-
joukko, mutta supistettukin ID-lista tuottaa optimoimattomana erittdin raskaan ky-
selyn tietokannalle. ID-arvolistaltaan lyhennetty IN-rakennetta kiyttivd kysely
suoritetaan runsaassa kuudessa sekunnissa. Vaikka kysely ei ole taiman pitempi,
eikd siind ole pitkdd IN-listaa, eikd muutakaan olennaisesti hitauteen viittaavaa, on
sen viemd aika kuitenkin niin pitkd, ettd kyselyd kannattaa ehdottomasti alkaa tut-
kia.

Miké toteutusratkaisu kyselyssd siis vie aikaa? Tamd selvidd tarkastelemal-
la kyselya luvussa kuvatulla EXPLAIN ANALYZE -moodilla. Ennen tita voi-
daan kysely kuitenkin muokata kdyttdimdan EXISTS-rakennetta IN-rakenteen si-
jasta. Nimittdin kdytdnnossda useimmiten EXISTS-rakenteen avulla kysely suori-
tetaan nopeammin ja tehokkaammin kuin IN-rakennetta kédytettdessd. Taman ni-
menomaisen kyselyn padkyselyssd tarvitaan questionresult-taulun tietoja ai-
noastaan silloin, kun alikyselyn tuloksena saadaan véhintddn yksi tdsmddva rivi
questionfield-taulusta. Talloin EXISTS-rakenteen kidyttd on myos loogisesti pe-
rusteltua IN-rakenteen sijasta (ks. luku[5.4), koska kaikkia tdsmazvia alikyselyn tu-
loksia ei tarvita. Samasta syystd EXISTS-alikysely voi palauttaa vaikkapa pelkdn
arvon tosi (engl. true) taulun kentén sijasta.

EXISTS-rakennetta kdyttdvd esimerkin kysely on seuraavanlainen:
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SELECT gr.questionfieldid, gr.personid, gr.value
FROM questionresult AS gr
WHERE gr.deleted=false AND EXISTS (
SELECT true
FROM questionfield AS gf
WHERE gr.questionfieldid=qgf.questionfieldid
AND gf.deleted=false AND gf.questionid IN (
1389,1340,1095,1096,1097,1100,1101,1102,1103,1104,
1112,1113,1114,1115,1116,1117,1323,1324,1325,1326

Seuraavassa on esitetty tdimdn EXISTS-kyselyn EXPLAIN ANALYZE -tuloste. Si-
simméan kyselyn Filter-ehtoja on lyhennetty, mutta Filter-ehdon idea selvida
jaljellejadneistdakin riveista.

Seq Scan on questionresult gr (cost=0.00..876117.79 rows=97837 width=28)
(actual time=711.01..2100.12 rows=1247 loops=1)
Filter: ((deleted = false) AND (subplan))
SubPlan
—-> Index Scan using questionfield_pkey on
questionfield gf (cost=0.00..4.43 rows=1 width=0)
(actual time=0.01..0.01 rows=0 loops=195649)
Index Cond: ($0$ = questionfieldid)

Filter: ((deleted = false) AND (
(questionid = 1389)
OR (questionid = 1325)
OR (questionid = 1326)))

Esimerkissd ulomman IN-alikyselyn kayttd pakottaa tietokannanhallinta-
jarjestelmédn suorittamaan kyselyn tietyssd jdrjestyksessd siten, ettd jokaiselle
questionresult-taulun riville suoritetaan IN-alikysely. Kdytdnnossd alikysely
suoritetaan vajaa 200 000 kertaa, ja vaikka yhden alikyselyn suorittaminen su-
juu millisekunnin sadasosassa, yhteensa kaikkien kertojen suorittaminen vie kyse-
lyn kokonaissuoritusaikana noin kaksi sekuntia. Vaikka alikyselyssd kdytetdankin
questionfield-taulun perusavaimen indeksid, on suoritusaika ja resurssien ku-
lutus silti kokonaisuutena liian suuri. Lisdksi kdytannon tilanteessa IN-lista sisaltdd
usein huomattavasti enemman alkioita kuin edelld on esitetty.

Kun tietokannanhallintajdrjestelmaélle annetaan vapaus suorittaa kysely par-
haaksi katsomallaan tavalla, yhdistetddn alikysely padkyselyyn. Seuraavassa on esi-
tetty SQL-kysely tallaisena.
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SELECT gr.questionfieldid, gr.personid, qgr.value

FROM questionresult AS gr, questionfield AS gf

WHERE gr.deleted=false

AND gr.questionfieldid=qgf.questionfieldid AND gf.deleted=false

AND gf.questionid IN (
1389,1340,1095,1096,1097,1100,1101,1102,1103,1104,
1112,1113,1114,1115,1116,1117,1323,1324,1325,1326

)i

Kysely suoritetaan nyt erittdin nopeasti verrattuna alkuperdiseen kyselyyn ja
sithen datamé&adrdadn ndhden, jota se joutuu kasittelemdan. Kyselyn suoritusaika on
370 ms, kun késiteltdvdand on yhteensd 10000 kysymyskenttdd kertaa 196000 vas-
tausta kysymyksiin eli noin kaksi miljardia tietoalkiota. Seuraavassa esitettdvan
EXPLAIN ANALYZE-tulosteen Hash-ja Hash join-merkinnét tarkoittavat sité, et-
ta PostgreSQL on yhdistanyt kaikki rivit tarvittavista tauluista, ja késittelee isoa tu-
losjoukkoa sisdisesti nopeammin. Kummankin tarvittavan taulun rivit luetaan lapi

vain kerran, joten nopeushyoty on valtava.

Hash Join (cost=375.76..6224.84 rows=3051 width=32)
(actual time=126.05..370.50 rows=1247 loops=1)
Hash Cond: ("outer".questionfieldid = "inner".questionfieldid)
-> Seq Scan on questionresult qgr
(cost=0.00..4343.39 rows=195674 width=28)
(actual time=0.01..282.67 rows=195649 loops=1)
Filter: (deleted = false)
-> Hash (cost=375.38..375.38 rows=154 width=4)
(actual time=0.57..0.57 rows=0 loops=1)
—-> Index Scan using questionid_questionfield_key,
on questionfield gf (cost=0.00..375.38 rows=154 width=4)
(actual time=0.06..0.51 rows=72 loops=1l)
Index Cond: ((questionid = 1389) OR (questionid = 1340)
OR (questionid = 1352) OR (questionid = 1353))
Filter: (deleted = false)

Kysely kayttaa perakkadishakua (engl. sequential scan) questionresult-taulun
lukemiseen, mutta se ei tdmén kyselyn suorituksessa haittaa. Taulun rivit nimit-
tdin joudutaan joka tapauksessa lukemaan ainakin kertaalleen l4pi. Lisdksi apuna
on questionfield-taulun questionid-kenttidn luotu indeksi. questionid-
arvothan annettiin kyselyssd IN-listan avulla, joten indeksistd haku onnistuu no-

peasti.
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Pelkillad kyselyn muokkauksella saatiin nyt siis tulos murto-osassa alkuperdises-
td ajasta. Kdytannossd nopeutus on vield tatdkin suurempi, koska esimerkissa datan
madrdd vahennettiin tarkoituksella. Datan méaarén lisddntyminen ei pidennd alku-
perdisen hitaan kyselyn suoritusaikaa lineaarisesti, vaan joissakin tapauksissa jopa

eksponentiaalisesti.

8.3 Kyselyn hakuperiaatteen vaihtaminen tehostaa hakua

Tarkasteltavassa esimerkissd halutaan hakea kaikkien niiden henkildiden ni-
met, joilla on hakuhetkelld (kyselyssd current_timestamp) tallennettuna
Korppi-jarjestelmédssd voimassaoleva virkanimike tiettyyn organisaatioon (kyse-
lyssd pr.organisationid=3). Nimikkeen voimassaolo hakuhetkelld paitelldan
kenttien pr.startdate ja pr.enddate arvojen avulla, joiden lisdksi totuusarvo-
tyyppiseen kenttddn pr . approved tulee olla tallennettuna arvo tosi (engl. true) ni-
mikkeen virallisuuden merkkind. Kummastakin mainitusta pdivimaardkentésta saa
arvo puuttua, jolloin nimikkeen alkamisaikaa tai pdattymisaikaa ei ole rajoitettu.
Kysely on alkuperdisessd muodossaan seuraavanlainen:
SELECT p.personid, p.lastname, p.callname
FROM person AS p
WHERE p.deleted=false AND EXISTS (
SELECT true FROM prefix AS pr, prefixtype AS prt
WHERE pr.prefixtypeid=prt.prefixtypeid
AND pr.deleted=false AND prt.deleted=false
AND p.personid=pr.personid AND pr.approved=true
AND (pr.startdate IS NULL OR pr.startdate <= current_timestamp)
AND (pr.enddate IS NULL OR current_timestamp <= pr.enddate)
AND pr.organisationid = 3

)
ORDER BY p.lastname, p.callname, p.personid;

Téllaisenaan kyselyn suorittaminen kestia testiaineistolla 45-50 sekuntia, mikd on
kdytannon tilanteessa aivan liian pitka aika.

Tutkitaanpa tarkemmin kyselyd EXPLAIN ANALYZE -tekniikan keinoin (ks. lu-
ku [6.3). Kyselya suoritettaessa luetaan rivejd kolmesta taulusta, ja jokaisesta tau-
lusta tiedot luetaan perédkkadishauilla (engl. sequential scan). Perdkkdishaut toiste-
taan testiaineistolla vieldpd ldhes 23000 kertaa. Kysely kuluttaa aikansa ldhinna
prefix-taulun lapikdymisessa alla olevan EXPLAIN ANALYZE -tulosteen koroste-
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tun Nested Loop -osan tulosteen mukaisesti (22863 ldapikdyntid ja 2.09 ms kutakin

lapikdyntid kohden kuluttaa aikaa yhteensa 47783 ms).

Sort (cost=2121782.95..2121811.52 rows=11428 width=24)
(actual time=47882.92..47882.95 rows=83 loops=1)
Sort Key: lastname, callname, personid
—-> Seq Scan on person p (cost=0.00..2121012.68 rows=11428 width=24)
(actual time=636.17..47882.30 rows=83 loops=1l)
Filter: ((deleted = false) AND (subplan))
SubPlan
—-> Nested Loop (cost=0.00..91.95 rows=1 width=8)
(actual time=2.09..2.09 rows=0 loops=22863)
Join Filter:
("outer".prefixtypeid = "inner".prefixtypeid)
-> Seq Scan on prefix pr
(cost=0.00..89.48 rows=1 width=4)
(actual time=2.09..2.09 rows=0 loops=22863)
Filter: ((deleted = false) AND ($50$ = personid)
AND (approved = true)
AND ((startdate IS NULL)
OR ((startdate) ::timestamp with time zone
<= (‘now’ ::text)::timestamp(6) with time zone))
AND ((enddate IS NULL)
OR (('now’::text)::timestamp(6) with time zone
<= (enddate)::timestamp with time zone)))
—-> Seq Scan on prefixtype prt (cost=0.00..1.74 rows=59
width=4) (actual time=0.00..0.02 rows=14 loops=83)
Filter: (deleted = false)

Yksinkertaisin ehdotus mahdollisesta tehostuskeinosta kyselyn osalta on se, ettd
prefix-tauluun luodun indeksin (ks. luvut[5.6/ja5.7) avulla kyselyn suoritusta saa-
daan nopeutettua. Testataan seuraavaa prefix-taulun personid-, startdate-ja

enddate-kentat sisaltavaa indeksia:

CREATE INDEX prefix_person ON prefix (personid, startdate, enddate);

Indeksi auttaa kyselyn suorittamista PostgreSQL:n versioilla 7.1 ja 7.3, mut-
ta poikkeuksellisesti ei versiolla 7.4. Ensinmainituilla suoritusaika on 250-300 ms,
mutta viimeksimainitulla jopa 2500 millisekuntia! Ero johtuu siitd, ettd versiol-
la 7.3 kysely suoritetaan lukemalla prefix-ja prefixtype-tauluja “rinnakkain”,
sekd vasta lopuksi yhdistetddn ndiden lukemisesta saadut rivit. Versiolla 7.4 kyse-

ly taasen suoritetaan siten, ettd prefixtype-taulun riveihin yhdistetddn prefix-
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taulusta saadut rivit ja vasta sitten tarkistetaan prefixtype-taulun ehtojen maa-
raamat rivit. Jokaisen EXPLAIN ANALYZE -tulosteen prefixtype-osan tarkistuk-
seen tuodun rivin tarkistus PostgreSQL:n versiolla 7.4 kestdd 0.112 ms, ja koska ndi-
td tarkistuksia tehdddn ldhes 23000 kertaa, kuluu kyselyn suorittamisaika ldhes ko-
konaisuudessaan tdssa kohdassa (22863 lapikdyntid ja 0.112 ms kutakin lapikdyntia
kohti kuluttaa aikaa yhteensd 2560 ms). PostgreSQL:n versioilla 7.1 ja 7.3 vastaa-
vaan tarkistukseen kuluu kymmenesosa ajasta, joten kyselyn kokonaisaikakin on
kymmenesosa eli noin 250 ms.

Koska kuitenkin huomattiin luodusta indeksistd olevan hyotyé, tutkitaan voi-
taisiinko indeksin maarittelyn muokkauksen kautta saada se tehokkaaksi kaikilla
PostgreSQL:n versioilla. Koska prefixtypeid-kentédssd oleva viite-eheys on yh-
distdva tekijd prefix-ja prefixtype-taulujen vélilld, kokeillaan lisdtd indeksiin
kyseinen kenttd aiempien kenttien perddn seuraavasti:

DROP INDEX prefix_person;

CREATE INDEX prefix_p_dates_prtype
ON prefix (personid, startdate, enddate, prefixtypeid);

Kysely suoritetaan edelleen samoin kuin aiemminkin kokeillulla indeksilld, joten
prefixtypeid-kentdn lisdyksestd indeksiin ei ollut hydtyd ainakaan télld aineis-
tolla testattuna. Tarvitaan siis toisenlainen ldhestymistapa, jos kysely halutaan suo-
rittaa tehokkaasti kaikilla kdytossa olevilla tietokantapalvelimen versioilla. Toisaal-
ta ei vilttamattd ole jarked yrittdd tukea vanhoja tietokannanhallintajirjestelmén
versioita, koska uudemmat versiot suorittavat kyselyitd yleensda muutenkin tehok-
kaammin kuin vanhat versiot.

Muokataan kyselyé siten, ettei siind endd kaytetd alikyselyd, jolloin kysely on
seuraavanlainen:

SELECT p.personid, p.lastname, p.callname

FROM person AS p, prefix AS pr, prefixtype AS prt

WHERE p.deleted=false AND pr.deleted=false AND prt.deleted=false

AND pr.prefixtypeid=prt.prefixtypeid

AND p.personid=pr.personid AND pr.approved=true

AND (pr.startdate IS NULL OR pr.startdate <= current_timestamp)

AND (pr.enddate IS NULL OR current_timestamp <= pr.enddate)

AND pr.organisationid = 3

ORDER BY p.lastname, p.callname, p.personid;

Nyt huomataan, ettd kysely ei palautakaan endd samaa mddrda riveja kuin ai-

emmin. Tamd johtuu siitd, ettd muutamilla henkil6illd on hakuajankohtana voi-
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massa useampia nimikkeitd. Lisdtddn siis DISTINCT-mddre (ks. luku5.4) SELECT-
lausekkeeseen, jotta saadaan kultakin henkil6ltd vain yksi tulosrivi. Nimikkeiden
tietoja voimassaolopdivamaddrineenhdn ei haluttu mukaan lopulliseen tulokseen
SELECT-lausekkeessa, joten tdma ratkaisu kdy tdsséd tapauksessa mainiosti.

Toinen huomio on se, ettd kysely suoritetaan nyt huomattavasti nopeammin
kuin edellisissa tehostamiskokeiluissa. EXPLAIN ANALYZE -tulosteista ndhdéain,
ettd PostgreSQL on vaihtanut kyselyn suorittamistapaa oleellisesti. Muokatussa
haussa haetaankin ensin prefix-ja prefixtype-tauluista tarvittavat rivit, ja vas-
ta lopuksi yhdistetddn tdma tulos per son-tauluun. Aiemmin tietokantapalvelin pa-
kotettiin tutkimaan jokainen person-taulun rivija paattdmaan, kuuluuko se lopul-
liseen tulosjoukkoon alikyselyn tietojen perusteella. Siirtamalld alikyselyssa olleet
ehdot padkyselyyn annettiin samalla tietokantapalvelimelle vapaus suorittaa kyse-
ly parhaalla mahdollisella tavalla.

Kolmanneksi huomataan, ettd edelld luotua indeksid ei kédytetd lainkaan! Sen
sijaan kdytetddn person-taulun personid-perusavaimeen automaattisesti luotua
person_pkey-nimistd indeksid. prefix- ja prefixtype-taulut luetaan perdk-
kédishaulla 1dpi vain kerran, ja person-taulunkin indeksid luetaan testiaineistolla
ainoastaan 95 kertaa eli niin monta kertaa kuin pre fix-taulusta 16ytyi ehtoihin so-
pivia voimassaolevia nimikkeitd. Ndin suoritusajat ovat kaikilla kadytossa olevilla
PostgreSQL:n versioilla vain muutamia millisekunteja.

Turha edelld viimeksi luotu indeksi voidaan poistaa, koska siitd ei ainakaan lu-
vun muokatussa esimerkkihaussa ole mitddn hyotyd. Kyselyssd kohdistetaan ha-
kuehto prefix-taulun organisationid-kenttddn, joten tdhdn kenttddn kannat-
taa vield kokeilla indeksid seuraavasti:

DROP INDEX prefix_p_dates_prtype;
CREATE INDEX prefix_orgid ON prefix (organisationid);

Kyseinen yhden kentdn sisédltdvd indeksi pudottaa esimerkin muokatun haun
suoritusajan vield noin kuudesosaan, joten indeksin kayttoonotto saattaa olla kan-
nattavaa riippuen siitd, hyodyttaako indeksi myos muita kyselyita.

Esimerkin opetuksena voidaan todeta, ettei alikyselyitd pida vilttamatta kayt-
tad, vaikkei padkyselyssd niistd tarvitakaan mitdan tietoja. Alikyselyiden kaytto
yleensd pakottaa tietokantapalvelimen suorittamaan kyselyn tietyssa jarjestyksessd,

joka ei tehokkuuden kannalta vilttdmaéttd ole paras mahdollinen ratkaisu.
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8.4 Kaiyttdjien nimet ja sihkopostiosoitteet ulkoliitoksella

Korppi-jarjestelmédssa halutaan varsin usein hakea tietyn kayttdjdjoukon sukuni-
met, etunimet sekd sihkopostiosoitteet. Haun kohdejoukkona on kidytdnnossa ai-
na vain pieni osa Korppi-kédyttdjistd, jolloin kyselyyn on siséllytetty vaikkapa nimi-
hakuehtoja.

Koska sahkopostiosoite ei ole kdytdnnossd pakollinen Korppi-jarjestelméssd, tu-
lee kayttajalista sahkopostiosoitteineen hakea kdyttden SQL:n ulkoliitosta eli OUTER
JOIN -rakennetta (ks. luku[5.8). Tat4 rakennetta tulee kdyttda toimintatapansa mu-
kaisesti sen vuoksi, ettd jokainen kdyttdja saadaan listaan riippumatta siitd, onko
hénelld sahkopostiosoitetta vai ei. Hakuun kéytetty SQL-lause on seuraava:

SELECT p.personid, p.lastname, p.firstnames,

pp.personparametervalue AS email

FROM person AS p LEFT OUTER JOIN personparameter AS pp

ON (p.personid = pp.personid

AND pp.personparametertypeid = 3 AND pp.deleted = false)

WHERE p.deleted = false;

Haku kestid pahimmassa tapauksessa varsin kauan (12-18 sekuntia) sil-
la datamairdlld, joka on tallennettuna personparameter-tauluun henkildi-
den parametreiksi sisdltden muun muassa sdhkopostiosoitteet (kyselyssa kay-
tetty pp.personparametertypeid = 3), WWW-osoitteet ja Jyvdskyldan yli-
opiston JORE-opintorekisterin tietyt viralliset opiskelutiedot. Testaushetkelld
personparameter-taulussa oli tuotantotietokannassa runsaat 766000 rivid ja testi-
tietokannoissa hieman alle 630000 rivia.

Selkedksi  syyksi  kyselyn  hitauteen  paljastuu  ulkoliitos  eli
OUTER JOIN -rakenne. Koska nimenomaan halutaan jokainen kaytt&ja eli jokainen
person-taulun rivi, sekd tidhdn yhdistettynd mahdollinen personparameter-
tauluun sijoitettu sahkopostiosoite, joutuu tietokantaohjelmisto kiyméaan person-
taulun lisdksi koko personparameter-taulun ldpi mahdollisesti useitakin kertoja.

PostgreSQL:n versiot 7.1 ja 7.3 eivit ilmeisesti osaa ulkoliitoksessa kédyttaa tehok-
kaasti mitddn nopeutusapuja, joten ne joutuvat kiymaéaéan ldpi personparameter-
taulun jokaisen rivin ja tarkistamaan, sopiiko rivi annettuihin ulkoliitoksen ehtoi-
hin. PostgreSQL:n versiolla 7.1 ulkoliitoshaku kesti noin 18 sekuntia ja haku ilman
ulkoliitosta noin 2 sekuntia. PostgreSQL:n versiolla 7.3 mainitut haut suoritettiin

hieman nopeammin kuin versiolla 7.1.
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PostgreSQL:n versiolla 7.4 haut suoritetaan huomattavasti nopeammin kuin
aiemmilla versioilla. Kdytdnnossd kyseiselld versiolla ulkoliitosta kdyttdva haku
suoritetaan yhtd nopeasti kuin haku ilman ulkoliitosta, ja ulkoliitoshaku suoritetaan
jopa nopeammin kuin PostgreSQL:n versiolla 7.3 suoritettu haku ilman ulkoliitosta.

Alla on esitetty haku ilman ulkoliitoksen kaytto4, joka ei siis tdysin toteuta kyse-
lylle asetettuja vaatimuksia.

SELECT p.personid, p.lastname, p.firstnames,

pp.personparametervalue AS email

FROM person AS p, personparameter AS pp

WHERE p.personid = pp.personid

AND pp.personparametertypeid = 3 AND pp.deleted = false

AND p.deleted = false;

Kaytannossa esimerkin mukainen haku kohdistuu poikkeuksetta pieneen osaan
Korppi-jdrjestelméddn tallennetuista henkildistd yleensd joko henkilon nimeen tai
tunnistekenttdan (personid) kohdistuvana hakuna. Téallaisen kohdennetumman
haun suorittamisessa PostgreSQL osaa kdyttdd indeksejd, joten hakukin suoriutuu
yleenséa tehokkaasti. Jos kohdennettua hakua ei voida kayttaa, on mahdollista jakaa
haku kahteen osaan. Ensimmadiselld lyhyelld kyselylld noudetaan ainoastaan hen-
kildiden perustiedot person-taulusta ja toisella kyselylld haetaan sahkopostiosoit-
teet personparameter-taulusta. Lopuksi yhdistetddn ndiden tiedot johonkin tie-
torakenteeseen (vaikkapa luvussa|/.4|esitellyn RS2-tekniikan avulla) tai tulostetaan
tiedot halutulla tavalla, jos tiedot yhdistdvada tietorakennetta ei tarvita jatkokésitte-
lya varten. Toisinaan kuitenkin ainoa ratkaisu kyselyiden tehostamiseksi on ottaa
kayttoon uudempi ja tehokkaampi tietokannanhallintajirjestelmd, jos vanhempi
versio jdrjestelmdstd ei osaa tehokkaasti kdyttda indeksejd tai muita nopeutusapuja

hyvakseen.

8.5 Enemman tietoa kerralla, vihemmain kyselyita

Opettajan kurssin pddsivulla haetaan rooleittain lomakkeisiin vastanneiden luku-
madrat. Rooleja ovat opiskelijat, tuntiopettajat ja opettajat. Laskennassa otetaan huo-
mioon valintaruutujen ja radioryhmien (kyselyssa fieldtypeid IN (2,4)) va-
lintoihin tehtyjen merkintdjen (kyselyssd r . value=1) lukumaarét.

Kurssin opiskelijoiden (usergroupid=1) vastanneiden lukumaérien laskenta
on suoritettu lomake kerrallaan. Mikali kurssilla on monta lomaketta, kestia koko

sivun suoritus ndiden lukumairdhakujen takia pahimmassa tapauksessa jopa 15—
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20 sekuntia. Alkuperdinen erddn kurssin (courseinstanceid=7886) yksittdisen
lomakkeen (fieldgroupid=2961)lukuméiridtiedon hakeva kysely on seuraavan-
lainen:
SELECT COUNT () AS count
FROM person AS p, courseparticipant AS cp
WHERE p.personid=cp.personid AND cp.courseinstanceid=7886
AND p.deleted=false AND cp.deleted=false AND cp.usergroupid=1l
AND p.personid IN (
SELECT r.personid FROM result AS r WHERE r.deleted=false
AND r.value=1 AND r.fieldid IN (
SELECT fieldid FROM field
WHERE fieldgroupid=2961 AND deleted=false
AND fieldtypeid IN (2,4)
)
)7
Erdélla kurssilla taméan yksittdisen kyselyn suoritus kesti tuotantotietokantapal-
velimella normaalina pdivdnd runsaat kolme sekuntia. Samalla kurssilla on lisdksi
puolen tusinaa muutakin lomaketta, joten ndiden kaikkien IN-rakenteita kdyttavien
hakujen yhteisvaikutuksena sivun suoritus kesti lihemmas 20 sekuntia.
IN-alikyselylld toteutettu versio on sittemmin optimoitu kdyttdmaan EXISTS-
rakennetta ja palauttamaan lukuméaérat myos muille kuin opiskelijaroolille (muo-
katussa kyselyssd usergroupid IN (1,2, 3)). Kyselyn EXISTS-versio vie tes-
tiaineistolla aikaa noin 700 ms PostgreSQL:n versioilla 7.1 ja 7.3, ja versiolla 7.4 vain
pari millisekuntia. Jostain syystd nimittdin vanhemmat versiot PostgreSQL:st4 eivit
kdytd result-tauluun luotuja indeksejd, kun taas versio 7.4 kayttad niitd tehok-
kaasti.
Koska kyselyd ei tdllaisenaan suoriteta tehokkaasti kaikilla PostgreSQL:n ver-
sioilla, tutkitaan, voidaanko hakua tehostaa kyselyd muokkaamalla. Useammalle
kurssin roolille tiedot hakeva ja EXISTS-rakennetta kdyttdva kysely on seuraavan-

lainen:
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SELECT cp.usergroupid, COUNT (%) AS count
FROM person AS p, courseparticipant AS cp
WHERE p.personid=cp.personid AND cp.courseinstanceid=7886
AND cp.deleted=false AND p.deleted=false
AND cp.usergroupid IN (1,2,3) AND EXISTS (
SELECT true FROM result AS r, field AS £
WHERE r.deleted=false AND f.deleted=false
AND r.value=1 AND r.fieldid=f.fieldid AND f.fieldgroupid=2961
AND p.personid=r.personid AND f.fieldtypeid IN (2,4)

)
GROUP BY cp.usergroupid;

Testaustilanteessa huomataan, ettd ensimmadinen kyselyn suoritus kestdaa 1500-
3000 ms, kun taas seuraavat saman kyselyn suoritukset kestavétkin tastd sadasosan
eli muutaman kymmenen millisekuntia. Samanlainen tilanne tulee vastaan varsin
usein muutenkin. Pahimmassa tapauksessa kuitenkin samanlaistenkin kyselyiden
suoritusajat kumuloituvat, joten varaudutaan pahimpaan tilanteeseen tehostamalla
kyselyad ja JSP-sivun ldhdekoodia.

Mainitun JSP-sivun Java-ldhdekoodi toimii periaatteessa seuraavasti:

lomakkeet = hae_kaikkien_lomakkeiden_perustiedot ();

FOR ( lomake IN lomakkeet ) {

vastanneet = hae_lomakkeeseen_vastanneiden_lukumddrat (lomake) ;
tulosta_vastanneiden_lukumddrdt (lomake, vastanneet);
vastaukset = hae_lomakevastausten_lukumddrat (lomake) ;

tulosta_lomakevastausten_lukumddrat (lomake, wvastaukset);

}

Toiminta olisi huomattavasti tehokkaampaa, mikaéli kaikkiin lomakkeisiin vas-
tanneiden lukumaarat haettaisiin yhdella tietokantakyselylld. Talloin sivu suorittai-
si kyseisen ohjelmalohkon seuraavasti:

lomakkeet = hae_kaikkien_lomakkeiden_perustiedot () ;

vastaukset = hae_kaikkien_lomakkeiden_vastaukset (lomakkeet) ;

FOR ( lomake IN lomakkeet ) {

lomakkeen_vastaukset = erittele_vastaukset (lomake, wvastaukset)
tulosta_vastanneiden_lukumddrdt (lomake, lomakkeen_vastaukset) ;

tulosta_lomakevastausten_lukumddradt (lomake, lomakkeen_vastaukset);

}

Muokataan SQL-kyselya siten, ettd sen avulla voidaan hakea kerralla kaikkien

kurssin lomakkeiden vastausten lukumdarad. Kyselyyn tarvitaan tilloin lisdksi lo-
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makkeen ID-numero, jota hakutuloksen rooli ja lukuméara koskee. Kysely muotou-

tuu seuraavanlaiseksi:

SELECT fg.fieldgroupid, cp.usergroupid, COUNT (x) AS count
FROM person AS p, courseparticipant AS cp,
courseinstance AS ci, fieldgroup AS fg
WHERE p.personid=cp.personid AND cp.courseinstanceid=7886
AND cp.courseinstanceid=ci.courseinstanceid
AND fg.courseinstanceid=ci.courseinstanceid AND fg.deleted=false
AND ci.deleted=false AND cp.deleted=false AND p.deleted=false
AND cp.usergroupid IN (1,2,3) AND EXISTS (
SELECT true FROM result AS r, field AS f
WHERE r.deleted=false AND f.deleted=false AND r.value=l
AND r.fieldid=f.fieldid AND f.fieldgroupid=fg.fieldgroupid
AND p.personid=r.personid AND f.fieldtypeid IN (2,4)

)
GROUP BY fg.fieldgroupid, cp.usergroupid;

Kyselyn paakyselyyn liséttiin siis courseinstance- ja fieldgroup-taulut,
jolloin saadaan palautettua my0s lomakkeen tunniste (fieldgroupid). My0s
GROUP BY -osaan tarvitaan kyseinen lomakkeen tunniste (ks. SELECT-lausekkeen
selitys luvussa [5.3), koska hakutulos halutaan ryhmitelld roolin lisiksi lomakkeen
tunnisteen perusteella. Nyt kurssin kaikkien lomakkeiden vastauslukumaiirit sel-
vidvidt yhdella tietokantakyselylld, jonka suoritusaika on sama kuin aiemmin ku-
takin yksittdistd lomaketta kohti suoritetun kyselyn suoritusaika eli 200-300 ms.

EXPLAIN ANALYZE -tulosteista huomataan, ettd fieldgroup-taulun
lapikdymiseen kaytetddn perdkkdishakua. Ehtona taulusta haettaessa on

courseinstanceid-kenttd, joten luodaan indeksi kyseiseen kenttddn seuraavasti:

CREATE INDEX fieldgroup_cid ON fieldgroup (courseinstanceid);

Kyseistd indeksiad kdytetddn ainoastaan PostgreSQL:n versiolla 7.4, joka suoriutuu-
kin koko kyselysta varsin kiitettdvassa 22 millisekunnissa. Myos PostgreSQL:n ver-
siot 7.1 ja 7.3 suoriutuvat hausta melko nopeasti, 50-80 millisekunnissa. Kayttoon
on otettu tdma versio kyselysta.

Luvuissa ja huomattiin, ettd alikyselyt pddkyselyyn yhdistamalla
saatetaan huomattavasti nopeuttaa kyselyn suorittamista. Kokeillaan kyselysta vie-

14 versiota, jossa alikysely on yhdistetty padkyselyyn seuraavasti:
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SELECT fg.fieldgroupid, cp.usergroupid, COUNT (x) AS count

FROM person AS p, courseparticipant AS cp, courseinstance AS ci,
fieldgroup AS fg, result AS r, field AS £

WHERE p.personid=cp.personid AND cp.courseinstanceid=7886

AND cp.courseinstanceid=ci.courseinstanceid

AND fg.courseinstanceid=ci.courseinstanceid

AND fg.deleted=false AND ci.deleted=false AND cp.deleted=false
AND p.deleted=false AND cp.usergroupid IN (1,2,3)

AND r.deleted=false AND f.deleted=false AND r.value=l

AND r.fieldid=f.fieldid AND f.fieldgroupid=fg.fieldgroupid

AND cp.personid=r.personid AND f.fieldtypeid IN (2,4)

GROUP BY fg.fieldgroupid, cp.usergroupid;

Muokattu kysely toimii edelleen erittdin nopeasti PostgreSQL:n versiolla 7.4,
kun taas vanhemmilla PostgreSQL-versioilla suoritusaika kasvaa vahintdan pariin-
sataan millisekuntiin ja versiolla 7.1 jopa useisiin sekunteihin. Tdima johtunee siit4,
ettd vanhemmat PostgreSQL:n versiot eivit ole kovin tehokkaita silloin, kun kyse-
lyn sisdisesti késiteltdavit tietomddrdt ovat suuria. Téassdkin tietomddrdt ovat erittdin
suuria, koska jo pelkdstddn courseparticipant-ja result-taulujen rivimédarien
takia on kyselyn aikana kasiteltdvana satoja miljardeja riveja.

Tata viimeisintd versiota kyselystd ei ole otettu kayttoon, koska siitd ei ole kady-
tannossd vastaavaa hyotyd. Samalla kyselyn rakenne ja ymmarrettdvyys muuttuisi
hieman epdselvemmaksi, koska alikyselylld on alunperin selked tehtdvéa palauttaes-
saan tiedon vain siitd, onko lomakkeella merkintojd vai ei.

Aina ei siis ole mahdollista tai hyddyllistd pelkéstddn tietokantakyselya tai tieto-
kannan ominaisuuksia muokkaamalla tehostaa toimintaa. Pelkka kyselyiden muok-
kaaminen tai indeksien lisidminen ei aina ole jarkevadakaan, koska muillakin op-
timointikeinoilla, vaikkapa algoritmeja tehostamalla, voidaan saada huomattavia
tehokkuusparannuksia. Luvun esimerkissd jouduttiin indeksin maarittelyn lisak-
si muokkaamaan SQL-kyselyad ja erityisesti JSP-sivun lihdekoodin hakualgorit-

mia, jolloin yhteisvaikutuksena suoritusnopeutta saatiin kasvatettua oleellisesti.
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8.6 Isojen tulosjoukkojen kasittely

Muun muassa Suomen Virtuaaliyliopiston palvelin (http://www.vy.f1i/) hakee
Korppi-jarjestelméstd kurssitietorajapinnan kautta kurssitietoja aktiivisista kurs-
seista. Rajapinnan tuottama haku ilman rajoitteita tuottaa varsin massiivisen kuor-
man Korppi-palvelimelle sekd datan méadrassa ettd resurssien kulutuksessa.
Alunperin rajapintasivu haki ensin niiden kurssien perustiedot, joista ollaan ra-
japintahakuun annettujen hakurajoitteiden perusteella kiinnostuneita. Kurssien pe-
rustiedot hakevan SQL-kyselyn jdlkeen haettiin erillisilld lyhyilld kyselyilla tarkem-
mat lisdtiedot niistd kursseista, jotka rajapinnan kautta halutaan lopulta tulostaa.
Kun haluttujen kurssien tunnisteet (courseinstanceid) on saatu perustiedot ha-
kevan kyselyn tuloksena, opetusryhmien tarkat tiedot event groupd-taulusta ha-

keva kysely oli seuraavankaltainen:

SELECT eventgroupid, name, comment

FROM eventgroup

WHERE courseinstanceid IN (i, j, k)

AND muut ehdot;

Téllainen ehtorakenne toimii silloin, kun haluttuja kursseja on vidhén,
eli courseinstanceid-lista IN-ehdossa on Ilyhyt. Kun rajapinnan kaut-
ta halutaan hakea vaikkapa tiedekunnan koko lukuvuoden opetus, kasvaa
courseinstanceid-lista jopa muutaman sadan alkion kokoiseksi. Télldin kyse-
lyn suoritusaika voi olla jopa kymmenid minuutteja ja on siis tarvetta nopeuttaa
kyselyn suorittamista.

Kyselyd voidaan tehostaa neljalla tavalla:

1. Suoritetaan kaikki kysely(t) jokaiselle kurssille erikseen. Yksittdiset kyselyt

ovat télloin lyhyitd ja nopeita, mutta niitd on paljon.

2. Muokataan kyselyn hitaita ehtoja tarpeen mukaan IN-, EXISTS- tai BETWEEN-
rakenteilla (ks. luku[5.4) kaytettavaksi.

3. Laajennetaan kyselyd siten, ettd mukana on lopputuloksen kannalta tarpeetto-

miakin tietoja. Keskusmuistia kdytetddn ylimédaraisten tietojen tallentamiseen.

4. Jatetadn pois koko hidastava ehto ja jatketaan tavan 3 mukaan. Muistiresurs-

seja vaaditaan huomattavasti enemman.

Tapa 1 voidaan jattda harkinnasta ldhes vélittomasti, koska tdima tuottaisi run-

saasti tietokantakyselyitd ja kuormittaisi siten palvelimia tarpeettomasti seka olisi
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lisdksi kdytannossa varsin tehotonta. Tapa 2 saattaa toimia, mutta kysely voi silti olla
varsin hidas, koska aikaa edelleen kuluu ehtolistojen késittelyyn. Lisédksi toisinaan
ei ndilldkddn tehostamiskeinoilla saada aikaan tyydyttdvdd lopputulosta. Tavan 3
kdyttoonottamiseksi pitdd varmistaa tietojen hyddyntdmisvaiheessa huomioitavan
vain alunperin halutut kurssit, jolloin yliméaaraiset kurssit voidaan jattaa huomiotta.

Tavassa 4 toimitaan kuten tavassa 3, mutta tdssa hakujen tuloksena on saatu yli-
madrdisid tietoja huomattavan paljon ja siten tarvitaan oleellisesti enemméan muis-
tiresursseja. Tavassa 4 kadytettdva kysely saattaa silti suoriutua hieman nopeammin
kuin tavassa 3 kédytettdava kysely, koska hitaimman ehdon mukaisia rajoitteita ei tie-
tokantapalvelimen tarvitse tutkia. Muistinkulutus on ratkaiseva tekijd, sekd monen-
ko kurssin tiedot lopulta rajapinnan kautta ulos halutaan verrattuna sithen, monen-
ko kurssin tiedot tietokannasta on haettavissa.

Kurssitietorajapinnassa otettiin kdyttoon tapa 3. Koska ensimmadisend tietokan-
takyselynd haetaan rajapintahaussa annettujen parametrien perusteella kohteena
olevien kurssien tunnistetiedot, saattaa jatkokyselyiden tuloksena tulla ylim&darais-
ten kurssien tietoja. Kurssitietojen tulostussilmukassa ollaan kiinnostuneita kerral-
laan ainoastaan yhdestd kurssista. Télloin tietojen hyddyntamisen kannalta on sa-
mantekevad, onko tietorakenteissa vain kyseiselld hetkelld tarvitun yhden kurssin
tiedot vai vaikkapa miljoona ylimddrdista tietorivid. Joka tapauksessa tarvittavan
kurssin tiedot joudutaan etsimddn muistissa olevasta tietorakenteesta yksi kerral-
laan. Tehostamisapuna voitaisiin muistissa olevista tietorakenteista poistaa jo hyo-
dynnetyt tiedot sekd ne tiedot, joita varmasti ei lainkaan tulla tarvitsemaan. Tie-
dossahan koko ajan ovat niiden kurssien tunnisteet, joista ollaan kiinnostuneita ja
joiden tarkat tiedot jossain vaiheessa tulostetaan rajapinnan kautta.

Kyseisen rajapintasivun tietokantahakuja muutettiin tehokkaammiksi siten, etta
kurssien tunnisteet sisédltdvasta hakutuloksesta otetaan talteen seka pilkuilla erotet-
tulista courseinstanceid-arvoista ettd kyseisten arvojen minimi ja maksimi. Jos
haluttuja kursseja on vdhemmdén kuin jonkin tietyn kokeilemalla maaritellyn raja-
arvon mukainen méard, kdytetddn sivun suorittamissa lopuissa tietokantahauissa
IN- tai BETWEEN-listaa tunnisteista. Jos kursseja taasen on viahintdan raja-arvon mu-
kainen maard, kdytetddn hauissa pitkien listojen sijasta ainoastaan edelld saatuja
minimid ja maksimia. T4lld tavalla toimimalla tietokantahaut toimivat suhteellisen
nopeasti suurellakin joukolla kursseja. Keskusmuistia tosin kuluu enemmaén, koska
haut tuottavat ehkd runsaastikin yliméaraisia kurssitietoja. Tulostussilmukan kan-

nalta on samantekevdd, kumpaa tapaa on edelld kiytetty. Tulostusvuorossa olevan

99



kurssin tiedot joudutaan joka tapauksessa etsimdan lisdtiedot sisdltdvistd tietora-
kenteista erikseen, mutta tdma ei ole kovin hidasta tietojen ollessa jo valmiina muis-
tissa.

Muokattua tekniikkaa voidaan nopeuttaa siten, ettd muistissa pidettavét tieto-
rakenteet pidetddn kurssien tunnisteiden eli courseinstanceid-arvojen mukai-
sessa jdrjestyksessd, mutta kurssitietojen etsintdd jatketaankin tietorakenteen alun
sijaan siitd kohdasta, johon viimeksi paadyttiin. Mikali kdsiteltdvan kurssin tiedot
loytyvat ID-arvojen jdrjestyksen mukaisesti kurssitietorakenteesta ennen viimeksi
késiteltyd ID-arvoa, tulee etsinnén aluksi siirtyd tietorakenteen alkuun. Muussa ta-
pauksessa voidaan tavanomaiseen tapaan jatkaa etsimistd tietorakenteen loppuun.
Nain kdydadan keskimédérin enintddn puolet tulosjoukon riveistéd lapi kullakin haku-
kerralla.

Edelleen voitaisiin tietojen hakuvaihetta tehostaa siten, ettd kyselyiden hakutu-
loksia lapikédytdessa haetaan niistd halutut tiedot valmiiksi tietorakenteisiin lopullis-
ta tulostusta varten. Ndin kdytannossa jokainen hakutulos kéytdisiin lapi ehkd vain
kerran. Tama tapa tosin aiheuttaisi ehkd huomattavastikin lisdvaatimuksia muistin
maaralle, koska kaikkien kurssien tiedot olisivat muistissa samanaikaisesti vahin-
tadn kahteen kertaan eri tietorakenteissa. Vilttamatta nopeushyotyakaan tasta ei
saataisi, koska muistissa olevan tietorakenteen lapikdyminen tietojen hydodyntamis-
vaiheessa ei kestd kauaa.

Edelld kuvattua tehostamistapaa on kdytetty kurssitietorajapinnassa muiden-
kin isojen tulosjoukkojen hakemisessa tietokannasta. Kdytannossa jokaisessa SQL-
tietokantakyselyssd on kurssien méérésta riippuen joko yksi IN-lista sisdltden kaik-
ki kohteena olevat kurssien ID-arvot tai yksi BETWEEN-ehto hyddyntden arvoalu-
een minimid ja maksimia. Néilld toimenpiteilld kurssitietorajapinta palauttaa halut-
tujen kurssien tiedot siedettdvdssd ajassa. Entisten kymmenien minuuttien sijasta
sama kurssitietodata palautetaan nyt muutamassa minuutissa, josta tietokantayh-
teys on auki alle puoli minuuttia. Kuitenkin tuona aikana on tietokannasta ehditty
hakea kymmenisen tulosjoukkoa, joissa enimmillddn on ollut satoja tuhansia riveja.
Loppuaika kuluu datan tulostamiseen rajapinnan kautta seka tiettyjen Java-olioiden

luomiseen, jotka alustavat omat tietonsa itsendisesti.
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8.7 Havaintoja ja suosituksia

Tietokannan hyddyntdmisen tehostaminen vaatii tietokannan valvojalta ja tieto-
kantaa hyodyntavan sovelluksen kehittédjaltd varsin usein pitkdjanteisyyttd ja kar-
sivdllisyyttd. Ongelman paikallistaminen suuresta médarastd lahdekoodia ja SQL-
kyselylauseita saattaa olla haastava tehtdva. Ongelman paikallistamisessa apuna
toimivat ldhdekoodin tarkastelun ja sovelluskehitysympariston virheenjiljittimen
ominaisuuksien lisdksi mm. tietokannanhallintajarjestelmén kerdamat kayttotilas-
tot tietokannan hyodyntamisesta (ks. luku sekéd sovellusten kirjoittamat loki-
tiedostot (ks. luku[6.5).

Kun ongelmallinen kohta on 16ydetty vaikkapa lihdekoodista, tulee selvittda on-
gelman laajuus. [Imeneeko se aina riippumatta tietokannan datan méaéarastd, sovel-
luksen kayttdjastd sekd kayttdjan ja ympdriston asetuksista? Jos ongelma esiintyy
vain harvoilla kdyttdjilld tai vain tietyissd harvinaisissa tilanteissa, tulee punnita se,
onko tehokkaamman ratkaisun 16ytdminen ehdottoman valttdméatontd, vai voisiko
sovelluksen kehittdja keskittyd oleellisempiin kehitettdviin kohteisiin. Kuten luvus-
sa|6.4|todettiin, viidesosa sovelluksen sisdltamistd kyselyistd ja pdivityksistd tuottaa
80 prosenttia kaikista tietokantaan kohdistuvista operaatioista tarkasteltaessa suur-
ta maaraa tietokantaoperaatioita. Taten keskittamalla sovelluksen kehityksen voi-
mavarat oleellisiin kohtiin saadaan todenn&kdoisesti suhteellisesti eniten hyotyé ja
sovellukseen tehokkuutta.

Kun ongelmallista yksittdistd tehotonta SQL-kyselyd on paddytty tutkimaan tar-
kemmin, kannattaa se useimmiten kopioida tekstieditoriin, jonka avulla erilaiset te-
hostamiskokeilut ja toteutusratkaisuiden versiot kommentteineen saadaan kitevas-
ti talteen. Ensimmadisend kannattaa alkuperdinen kysely kopioida tekstieditorissa
ns. tyoversioksi, jonka muokattujen versioiden avulla kokeillaan nopeutusratkaisu-
ja. Alkuperdinen versio kyselysta jatetdadn ndkyville vertailukohdaksi ja uusien ko-
keiluversioiden pohjaksi. Kédytettdessd PostgreSQL-tietokannanhallintajdrjestelméaa
kannattaa kyselylauseen ensimmadiseksi riviksi jo tdssd vaiheessa kirjoittaa luvun
mukaisesti EXPLAIN ANALYZE -madrite. Talloin kyselyn suorituksesta nayte-
tadn aina tarkka suorittamistapa, eikd pelkastdaan kyselyn lopputulosta ja suoritta-
miseen kulunutta aikaa. Joissakin tietokannanhallintajdrjestelman kayttoliittymissa
on mahdollista suorittaa kysely mainitussa EXPLAIN ANALYZE -moodissa kdytto-
liittymédn omin keinoin, joten kyseisid apukeinojakin kannattaa hyodyntaa.

SQL-kyselyissd on usein mukana tauluja, joiden mukanaolo ei vaikuta varsinai-

sen ongelman kdyttdytymiseen juuri milldan tavalla. Yliméardisten epédoleellisten
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taulujen mukanaolo kyselyssd vaikeuttaa ongelman hahmottamista ja analysoin-
tia, vaikkapa monimutkaistamalla EXPLAIN ANALYZE -moodissa esitettyd kyselyn
suorittamistapaa. Muokattavasta SQL-kyselystd kannattaa siten poistaa epdoleelli-
set osat yksi kerrallaan testaten aina vililld, ettd tehottomuusongelma on edelleen
olemassa lyhyemmalldkin SQL-kyselylld. Ongelmallinen useita tauluja hyodynta-
vd SQL-kysely saattaa tdlloin lyhentyd muutamaa taulua hyddyntavaksi kyselyksi,
josta saattaa olla helpompi ndhdd ongelman syy ilman jatkotestauksiakin.

Tarkemman analysoinnin tuloksena saatetaan pédatya vaikkapa siihen, ettd tie-
tokannan tauluihin tulisi luoda tietojen hakua nopeuttavia indekseja (ks. luvut
5.7)ja[8.1). Tama tarve saattaa nidkyé kyselyn suorittamistavan analysointitulostees-
sa vaikkapa perdkkdishakujen (engl. sequential scan) kdyttond. Kyselyiden suoritta-
mista tehostavien indeksien loytiminen onnistuu valitettavasti useimmiten vain
yleisten nyrkkisdintojen ja tietokantoihin liittyvin kokemuksen tuoman tieta-
myksen avulla. Ongelmaa on hyva tarkastella ensin nyrkkisdéntdjen pohjalta (ks.
luku[5.7), jolloin jonkin yleisesti kdytetyn tehostamisratkaisun avulla saattaa tarkas-
teltuun ongelmaan 16ytya suhteellisen helposti riittdvdsti nopeuttava ratkaisu.

Jos indeksien luonti ei riitd nopeuttamaan hakua riittavésti, toisinaan joudutaan
muokkaamaan SQL-kyselyd tehokkaammaksi (ks. luku[7.T). Timé onnistuu vaik-
kapa siirtamalla kyselyssa kaytetty alikysely osaksi paakyselya (ks. luvut[8.2]ja
taikka jakamalla iso kysely yksinkertaisempiin ja selkedmpiin osiin alikyselyiden
avulla. Kukin toteutusratkaisun versio kannattaa dokumentoida etuineen ja haittoi-
neen, koska tarkastelusta saattaa olla hyotyd mychemminkin datan méaaran lisdéan-
tyessd ja tehottomuusongelmien ilmetessd uudelleen.

Jos SQL-kyselyn optimointi ei nopeuta toiminnon suorittamista tarpeeksi, on
mahdollista muokata sovelluksen lihdekoodin algoritmeja ja tietorakenteita te-
hokkaammiksi (ks. luvut [8.5)ja [8.6). Talloin vaikkapa iso ja monimutkainen SQL-
kysely voidaan yleensd jakaa suoritettavaksi pienemmissa palasissa, joiden tulokset
kootaan varsinaiseksi lopputulokseksi sovelluksen ldhdekoodin keinoin (ks. luku
[7.2). My6s tehokkaampia tietorakenteita ja tietokantakyselyiden valimuistiratkaisu-
ja voidaan hy6dyntda ldhdekoodia muokkaamalla (ks. luvut[7.3]ja[7.4).

Yhtend nopeutusvaihtoehtona kannattaa useimmiten joka tapauksessa kokeilla
kyselyd, josta on poistettu alikyselyt ja mahdolliset muut tietokannanhallintajérjes-
telméan kyselyoptimoijaa madrdavat rajoitukset. Téalldin kyselyoptimoijalle anne-
taan mahdollisimman suuri vapaus suorittaa kysely tehokkaimmaksi pdattelemal-

ldan tavalla.
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Ennen kuin toimivaksi todettu kyselyn suorittamista nopeuttava toteutusratkai-
su 1oytyy, joudutaan tehostamisen aikana kyselyn monimutkaisuudesta riippuen
usein kokeilemaan monia erilaisia vaihtoehtoja, jotka saattavat poiketa toisistaan
vain vdhdn. Kuitenkin pientenkin muutosten toteuttaminen lidhdekoodiin, SQL-
kyselyyn tai taulujen indekseihin saattaa vaikuttaa oleellisesti kyselyn suoritus-
nopeuteen. Kyselyoptimoijalla tulee kokeilujen aikana olla aina kdytdssddn ajan-
tasainen tieto taulujen sisiltimasta datasta (ks. luku[6.3), jotta kyselyn suorittamis-
tavan optimointi perustuu oikeisiin ja valttiméattomiin tietoihin datan jakautumi-
sesta.

Toisinaan on kokeilujen aikana mahdollista 16ytdd monta erilaista versiota, joista
jokainen tehostaa oleellisesti kyselyn suoritusnopeutta, mutta joista kukin suori-
tetaan sisdisesti eri tavalla. Tdllaisessa tapauksessa tulee punnita kunkin ratkai-
sun edut ja haitat, vaikkapa kyselyiden suorittamisen aikana tarvittava kokonais-
muistim&dard ja muu resurssien kulutus, tietokannanhallintajdrjestelméan asetusten
ja kyselyoptimoijan tehokkaiksi pdattelemien suoritussuunnitelmien vaikutus seka
datan médédrén lisddntymisen vaikutus. Toteutusratkaisuksi yleensi tulee erilaisis-
ta tehokkaista versioista valita se, joka todenndkoisesti jatkossakin on tehok-
kain. Muut 16ydetyt nopeuttavat ratkaisut on hyva kirjata muistiin, jotta jatkossa
niitd voidaan tarvittaessa hyodyntad, jos tehostamista kyseisessd kohdassa tai jos-
sain muualla vaaditaan.

Useimmiten tietokannan taulujen sisdltdima datan maara lisidntyy, mutta ei suh-
teessa yhtd paljon jokaisessa taulussa. Siksi erityisen tirkedd on selvittdd ne tau-
lut, joiden datamédrd todennédkdoisesti lisddntyy eniten jatkossa. Téllaisiin tauluihin
liittyvat SQL-kyselytkin yleensd hidastuvat suhteellisesti eniten. Jos SQL-kyselyssa
luetaan dataa vaikkapa kahdesta taulusta, joista kummankin datamé&ara lisddntyy
tietyn ajan kuluessa kymmenkertaiseksi, tulee SQL-kyselyn késiteltdvéksi jo pelkés-
tddn ndistd tauluista satakertainen maard dataa entiseen verrattuna. Datamaaran li-
sddntyminen saattaa vaikuttaa oleellisesti kyselyn suorittamistapaan, jolloin vaik-
kapa tiettyjd aiemmin kyselyn suorittamista nopeuttavia indeksejd ei endd kdyteta-
kédan. Talloin kyselyn suorittaminen saattaakin yhtakkid muuttua todella hitaaksi ja
tehottomaksi, jolloin tietokannan valvojan ja sovelluksen kehittdjan tulee reagoida

nopeasti ongelmaan.
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9 Jatkotutkimuksen aiheita

Mullinsin [11} s. 295] mukaan tehokkaiden SQL-lauseiden kaytolld ja jarjestelmén
perinpohjaisella optimoinnilla ei korvata huonosti suunnitellusta tai tehottomasti
jarjestellystd tietokannasta johtuvia hitausongelmia. Siksi hdnen mukaansa on eri-
tyisen tirkedd, ettd tietokannan ja sen sisdltdmien kohteiden rakennetta seurataan
jatkuvasti, sekd rakenteita muokataan muuttuneita tarpeita vastaaviksi. Tietokan-
nan valvojan tulee Mullinsin [11} s. 295] mukaan olla perehtynyt tietokannanhal-
lintajédrjestelmédn ominaisuuksiin siten, ettd han voi tarvittaessa kdyttda oikeanlaisia
tekniikoita tietokannan rakenteiden tehostamiseksi.

Luvussa esitellddn Mullinsin kirjassaan [11} s. 295-316] kuvaamia tekniikoita,
jotka useimmissa varteen otettavissa tietokannanhallintajdrjestelmissd ovat tarjol-
la. Tietokannan tauluja voidaan jakaa osiin, jonka lisdksi taulujen ja indeksien tal-
lentamiseen kaytetyt tiedostot voidaan fyysisesti hajauttaa eri tallennusmedioil-
le. Denormalisoinnissa samoja tietoja tallennetaan useampaan eri tauluun tehok-
kuuden lisddmiseksi. Taulujen ryvastdmisen avulla mm. arvovélihakujen tulokset
saadaan tuotettua nopeammin, koska taulun rivit ovat valmiiksi oikeassa jarjes-
tyksessd. Datan tiivistyksen avulla tietokannan levytilan tarvetta saadaan pienen-
nettyd, jolloin datan lukemiseenkin vaaditaan vdhemmain levyoperaatioita. Tieto-
kantahajautuksen avulla yhteenkuuluva data voidaan jakaa fyysisesti useampaan
eri paikkaan. Luku perustuu péddosin lahteisiin [7, s. 261-263, 321-322 ja 589-592],
[11) s. 295-316 ja 505] seka [35, s. 3-12].

9.1 Tietokannan taulujen ositus

Tietokannan taulujen osituksen (engl. partitioning) avulla tietokannan valvoja voi
maédritelld sen, miten tietokannan taulut tallennetaan tiedostojérjestelméddn tiedos-
toiksi. Kukin taulu voidaan tallentaa yksittdisend tiedostona, joka on Mullinsin [11),
s. 296] mukaan yleisin kdyttotapa. Jokainen tauluun lisdttava rivi tallennetaan yh-
teen ja samaan taulun kayttamaan tiedostoon.

Kukin taulu voidaan tallentaa useampana tiedostona. Tatd vaihtoehtoa kayte-

tdaan Mullinsin [11} s. 296] mukaan useimmiten erittdin suurille tauluille, tai tauluil-
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le, joiden data tulee olla fyysisesti eroteltuna tallennusmedialla. Toisaalta useampia
tauluja voidaan Mullinsin [11} s. 296] mukaan tallentaa yhteen tiedostoon, jota tapaa
kdytetddn useimmiten pienille tarkistustauluille (engl. lookup table) tai kooditauluille
(engl. code table). Tama tapa saattaa olla tehokas levyn hyodyntdmisen nakokulmas-
ta.

Mullinsin [11} s. 297] mukaan ositus auttaa hyodyntdamédan rinnakkaisuutta
(engl. parallelism). Talloin yksittdisen SQL-lauseen suorittamista varten voidaan
kdynnistdd useampia yhtdaikaisia, rinnakkaisia operaatioita, jotka hyodyntavat
vaikkapa eri prosessoreita, levytaltioita tai jopa useampia tietokantoja. Rinnak-
kaisuuden avulla voidaan mahdollisesti suurestikin lyhentéa tietokantakyselyiden
suoritusaikoja.

Mullinsin [11} s. 297] mukaan tietokannan tallentamiseen kannattaa hyddyn-
tdd mieluummin alustamattomia osioita (engl. raw partition) kuin tavanomaiseksi
tiedostojdrjestelméksi alustettuja osioita. Kayttojarjestelmd nimittdin puskuroi tie-
tostojdrjestelmén levyllekirjoitukset, joten tietokannanhallintajdrjestelma ei voi olla
varma, ettd tietokantaan kirjoitettu tieto on todella kirjoitettu levylle asti. Jos pusku-
roinnin aikana ennen levyllekirjoitusta sattuu jokin toimintahéirio, ei tiedostojérjes-
telmén avulla tallennettu tietokanta enda valttamattd olekaan taydellisesti takaisin-

palautettavissa.

9.2 Tietokannan tiedostojen hajauttaminen

Tietokannan datan sisdltdvien tiedostojen sijoituspaikalla voi olla Mullinsin [11,
s. 307] mukaan erittdin merkittava vaikutus tehokkuuteen. Koska tietokanta on hi-
nen mukaansa erittdin siirrdntdvaltainen (engl. very 1/O intensive), taytyy tietokan-
nan valvojan tehdé kaiken voitavansa minimoidakseen fyysisten levyjen luku- ja
kirjoittamiskustannukset.

Mullins [11, s. 308] kehottaa mahdollisuuksien mukaan siirtimaan indeksi-
tiedostot erilleen varsinaisista taulutiedostoista, mieluusti eri fyysiselle levylle. Ha-
nen mukaansa tehokkuus huononee, mikéli sekd indeksit ettd taulujen data sijait-
sevat samalla levylld. Tama johtuu hdnen mukaansa siitd, ettd tietokantaan kohdis-
tuvat kyselyt toistuvasti tarvitsevat dataa sekd taulusta ettd taulun indeksista. Kos-
ka fyysisen levyn lukupdd joutuu levylohkoja lukeakseen liikkumaan levypinnalla,
joudutaan kahden tiedoston yhtdaikaisen lukemisen aikana vililld odottelemaan

toiseen tiedostoon kohdistuvan lukuoperaation padttymistd. Samasta syystd usein
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yhdessa tarvittavat taulut Mullins ehdottaa eriytettavaksi eri levyilld sijaitseviin tie-

dostoihin.

9.3 Tietokannan denormalisointi

Luvuissa esitellyn normalisoinnin vastakohta on denormalisointi (engl. de-
normalization). Mullinsin [11} s. 301] mukaan denormalisoinnin idea on tallentaa sa-
moja tietoja useaan eri paikkaan, joka nopeuttaa tietojen hakua niiden muokkaa-
misen kustannuksella. Hinen mukaansa ainoa syy relaatiotietokannan denormali-
soinnille on tehokkuuden lisidminen. Mullins [11} s. 138-152] tarkastelee erilaisia
denormalisointimahdollisuuksia.

Etukiteen yhdisteltyja tauluja (engl. prejoined tables) voidaan kayttaa silloin, kun
SQL-kyselyssd liitoksen tekeminen kuluttaa kohtuuttomasti resursseja. Johonkin
tauluun voidaan tallentaa liikadataa (engl. redundant data), kun SQL-kyselyissa ha-
lutaan vdhentdd taulujen valisid liitoksia usein tarvittavien tietojen osalta. Raport-
titauluihin (engl. report tables) voidaan etukdteen tallentaa monimutkaisten SQL-
kyselyiden ja vaikkapa osittain sovelluskoodilla tuotetun raportin lopputulos. Joh-
dettavan tiedon (engl. derivable data) avulla alkuperdisista lahtotiedoista on loppu-
tulokset laskettu ja tallennettu taulun kenttdan, jolloin johdettua tietoa ei aina tar-
vitse laskea mahdollisesti monimutkaisilla ja hitailla laskuoperaatioilla uudestaan
jokaisessa kdyttotilanteessa.

Peilitaulujen (engl. mirror tables) avulla osa tauluista kopioidaan jarjestelmén eri
osien kayttoon. Jaettujen taulujen (engl. split tables) avulla yhdelle kéyttdjaryhmalle
tai sovellukselle voidaan tarjota jonkin taulun osa ja toiselle kiyttdjaryhmalle tai so-
vellukselle taulun loppuosa, jaettuna joko sarakkeittain pystysuuntaisesti (engl. ver-
tical split) tai riveittdin vaakasuuntaisesti (engl. horizontal split). Yhdistettyihin tau-
luihin (engl. combined tables) yhdistetddn yhden suhde yhteen -tyyppisid (engl. one-
to-one relationship) tai yhden suhde moneen -tyyppisid (engl. one-to-one relationship)
viite-eheyksid kédyttdvid tauluja.

Pikatauluja (engl. speed tables) voidaan kayttdad, kun vaikkapa monimutkainen
hierarkia halutaan purkaa tehokkaammin ja helpommin kdytettivdan muotoon tau-
lun sisélloksi. Fyysinen denormalisointi (engl. physical denormalization) tarkoittaa
tietokannan optimointia tietokannanhallintajdrjestelméan fyysisid ominaisuuksia sil-

malld pitden. Tamd tapahtuu jakamalla vaikkapa paljon sarakkeita sisdltdava taulu
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useampaan osaan, jotta yhden osataulun rivi sopii kokonaisuudessaan yhden levy-

lohkon alueelle.

9.4 Taulujen ryviastaiminen

Ryvéstettyyn tauluun (engl. clustered table) kuuluvat rivit tallennetaan Mullinsin [11),
s. 302] mukaan fyysisesti levylle jonkin sarakkeen tai useiden sarakkeiden maaraa-
maéssd jdrjestyksessd. Ryvdstdminen toteutetaan yleensd ryvdshakemistona (engl.
clustering index), joka pakottaa rivit tallennettavaksi indeksoitujen sarakkeiden ar-
vojen perusteella nousevaan jarjestykseen. Kussakin taulussa voi olla vain yksi ryp-
padseen tai ryvashakemistoon perustuva jarjestys (engl. one clustering sequence per
table), koska fyysisesti taulun data voidaan tallentaa vain yhteen jarjestykseen.
Mullinsin [11} s. 303] mukaan hyvéa kdytantd on ryvédstdd tauluja, joita hyodyn-
netddn perdkkdishaun (engl. sequential access) avulla. Ryvashakemistot siis Mullinsin
mukaan tukevat parhaiten arvovilihakuja (engl. range access), kun taas muuten kuin
ryvéastamalld toteutetut hakemistot ovat parhaimmillaan satunnaishauissa (engl.
random access). Jos tietokannanhallintajarjestelméd tukee ryvastamistd, Mullins eh-
dottaa nyrkkisddntona ryvashakemiston luomista jokaiseen tauluun, jos taulu ei ole

kooltaan erittdin pieni.

9.5 Datan tiivistys

Mullinsin [11} s. 306] mukaan datan tiivistyksen avulla tietokannan kokoa ja levy-
tilan tarvetta saadaan pienennettyd. Datan tiivistimiselld pyritdédn siihen, ettd da-
tan tallennukseen tietokannassa kuluu vdhemman levylohkoja, jolloin datan luke-
minenkin vaatii pienemmadn méaéran levyoperaatioita. Tadlloin tiettyjen algoritmien
avulla data tiivistetddn tietokantaan lisdysvaiheessa ja puretaan lukuvaiheessa. Tie-
tokantaan kohdistuvat operaatiot kuluttavat tiivistetylld datalla enemmaén prosesso-
rin resursseja, koska sen taytyy tiivistdd ja purkaa dataa aina kun kdyttajat lisdadvat,
péivittavit ja lukevat sitd.

Mullinsin [11}, s. 307] mukaan jokaista taulua tai indeksid ei kannata tiivistaa,
koska pienilld datamaéarilla tiivistetty data saattaakin viedd enemman levytilaa kuin
tiivistdimaton data. Tdima johtuu hianen mukaansa siitd, ettd tiivistystekniikka vaatii

sisdisesti tilastoja ja hakemistoja tiivistyksen hallinnoimista varten.
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9.6 Tietokantahajautus

Ozsu tarkastelee kirjassaan [35] perin pohjin tietokantahajauttamisen periaatteita,
tekniikoita ja ongelmia. Ozsu [35, s. 3] médrittelee hajautetun tietojenkisittelyjarjes-
telman (engl. distributed computing system) koostuvan itsendisistd, mahdollisesti kes-
kendan erilaisista tietojenkasittely-yksikoistd (engl. processing element), jotka on yh-
distetty toisiinsa tietokoneverkon vilitykselld ja jotka toimivat yhdessa suorittaak-
seen niille annetut tehtdvit. Yksittdinen tietojenkésittely-yksikko tarkoittaa Ozsun
[35, s. 3] mukaan tietojenkésittelylaitetta, joka pystyy itsendisesti suorittamaan oh-
jelmia.

Hajautetulla tietojenkasittelylld pyritdan Ozsun [35) s. 4] mukaan jakamaan ny-
kypdivan suuret ja monimutkaiset ongelmat pienempiin osiin, jotka on helpompi
ratkaista erillisind (“hajoita ja hallitse”). Ozsun mukaan tima on taloudellista, kos-
ka ongelman ratkaisemiseksi vaadittavaa tietojenkésittelykapasiteettia voidaan li-
sdtd ottamalla kdyttoon useampia tietojenkdsittely-yksikoitd. Lisdksi ohjelmistojen
kehittdmiseen vaadittavat kustannukset saattavat pysyd paremmin kurissa, kun ke-
hityksessda on mukana useampia osittain itsendisid ryhmia.

Luvun ensimmadisen kappaleen tietojenkaisittelyjarjestelméan hajautusmaaéritel-
maééan sisiltyy Ozsun [35, s. 3] mukaan tietojenkasittelylogiikan tai tietojenkésittely-
yksikoiden hajautus. Muita mahdollisia hajautettavia tekijoitdi Ozsun mukaan ovat
toiminnot (engl. function), data (engl. data) tai suoritettavien tehtdvien hallinta (eng].
control of the execution of various tasks).

Ozsu madrittelee kirjassaan [35, s. 4] hajautetun tietokannan (engl. distributed
database) olevan kokoelman useammasta tietokannasta, jotka ovat loogisesti yhteen-
liittyvid ja jotka on kytketty toisiinsa tietokoneverkon vilitykselld. Hajautettu tie-
tokannanhallintajdrjestelma (engl. distributed database management system, DDBMS)
hdnen mukaansa on ohjelmisto, jonka avulla hallitaan hajautettuja tietokantoja ja
jonka avulla hajautus ei ndy kayttajille (engl. makes the distribution transparent to the
users).

Ozsun [35} s. 10-12] mukaan datan itsenaisyys (engl. data independence), verkon
lapindkyvyys (engl. network transparency), replikoinnin eli datan kopioinnin lapi-
nakyvyys (engl. replication transparency) seka tietojen osiin jakamisen ldpindkyvyys
(engl. fragmentation transparency) ovat valttamattomia selvitettdvid tekijoitd harkit-
taessa tietokantahajautuksen hyoddyntamistd. Tdysin ldpindkyvan hajautetun tie-
tokannan avulla kyseistd tietokantaa hyodyntaviat kayttdjat ja sovellukset voivat

Ozsun [35) s. 9] mukaan suorittaa tietokantaoperaatioita valittamatta siitd, missd ha-
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jautetun tietokannan osat fyysisesti sijaitsevat tai miten eri fyysisissa tietokannoissa

olevia tietoja pdivitetdan.

9.7 Tietokannanhallintajirjestelmien tydkalujen vertailu

Hoffer tarkastelee kirjassaan [7, s. 261-263] suorituskyvyn viritystyokaluja (engl.
performance tuning tools). Hinen mukaansa tyokalujen péddasiallisia kdyttotarkoituk-
sia ovat suorituskyvyn hallinta (engl. performance management) ja suorituskyvyn op-
timointi (engl. performance optimization). Seurantatyokaluilla (engl. performance mo-
nitor) tietokannanhallintajdrjestelmén ja tietokannan suorituskykyd voidaan seu-
rata tosiaikaisesti tai historiatietoihin perustuen. Hyddynnettdva tydkalu voidaan
Hofferin [7, s. 589] mukaan maarata lahettimaan havaitusta ongelmasta hélytys tie-
tokannan valvojalle tai jopa korjaamaan ongelma itsendisesti.

Suorituskyvyn arviointityokaluilla (engl. performance estimation tools) voidaan
Hofferin [7), s. 262] mukaan etukateen arvioida SQL-lauseiden tai sovellusten suo-
rituskykyd mm. saantipolkuihin ja toimintaympaéristoon pohjautuen. Lisdksi tieta-
myskantoihin voidaan tallentaa vihjeitd, joiden avulla SQL-lauseita voidaan par-
haassa tapauksessa automaattisesti muokata nopeampaa suorittamista varten.

SQL-analysointityokaluilla voidaan Hofferin [7, s. 591] mukaan joissakin ta-
pauksissa analysoida vaikkapa kaikki sovelluksen hyddyntaméat SQL-kyselyt graa-
fisesti ja tekstimuodossa. Tyokalu saattaa varoittaa sovelluksen kehittdjda tehotto-
mista SQL-kyselyissd kdytetyistd toteutusratkaisuista, kuten turhista jarjestamisista
(ORDER BY, ks. luku tai DISTINCT-médreiden kiytostd (ks. luku [5.4). Analy-
soinnin ja optimoinnin apuna voidaan hyddyntéda em. tietdmyskantaa, jonka avulla
SQL-kyselyissda hyddynnetyille toteutusratkaisuille voidaan ehdottaa tehokkaam-

pia vaihtoehtoja.

9.8 Tietokannanhallintajirjestelmien optimoijien vertailu

Hofferin [7Z, s. 321-322] mukaan optimoijien suorittama SQL-kyselyiden
suorittamistavan optimointi (engl. relational optimization) tapahtuu kussakin tieto-
kannanhallintajérjestelmédssd hieman eri tavoin ja kdyttden erilaisia tietoja, mutta
periaatteeltaan eri jdrjestelmét ovat samanlaisia. Optimoija jasentdd SQL-kyselyn
ja suorittaa erityyppisid optimointivaiheita, joiden jdlkeen kyselylle muodostetaan

saantipolkuja. Hofferin [7, s. 322] mukaan nykyiset tietokannanhallintajérjestel-
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mien optimoijat toimivat kustannusperustaisina (engl. cost based optimizer), jolloin
optimoija valitsee useista vaihtoehtoisista suoritussuunnitelmista kustannuksiltaan
edullisimman SQL-kyselyn suorittamistavaksi. Kyselyn analysoinnin ja optimoin-
nin aikana optimoija saattaa Hofferin [7, s. 336] mukaan muokata SQL-kyselya
(engl. query rewrite) nopeammaksi vaikkapa vaihtamalla kyselyssd kaytettyjd pre-
dikaatteja yhtédpitdviksi ehtorakenteiksi, kuten BETWEEN-mé&areitd (ks. luku
vertailuehdoiksi tai toisinpdin.

Hofferin [7, s. 338] mukaan joissakin tietokannanhallintajdrjestelmissd voidaan
hyodyntdd myos sddntoperustaista optimoijaa (engl. rule based optimizer). Talloin
optimointipddtokset perustuvat SQL-syntaksiin ja SQL:n rakenteeseen, predikaat-
tien ja taulujen sijoitteluun kyselyssd sekd indeksien olemassaoloon. Hyodynnet-
tdessd sddntoperustaista optimoijaa tulee sovelluksen kehittdjan olla selvilld kysees-
sd olevista sddnnoistd, koska muussa tapauksessa kyselyn suorituskyky saattaa hei-
kentya vaikkapa kyselyssa esiteltyjen taulujen tai kenttien vaaran jarjestyksen takia.

Elmasrin [6, s. 604 ja 607] mukaan heurististen sidntdjen (engl. heuristic rules)
avulla optimoidaan tietokannanhallintajirjestelmédn optimoijan tuottamaa siséis-
td kyselyn suorittamistapaa vaihtamalla hakurakenteita yhtdpitdviksi tehokkaam-
miksi rakenteiksi. Elmasrin [6, s. 614] mukaan tdrkein heuristinen sdanto on SQL-
kyselyn SELECT- ja WHERE-lausekkeiden ehtoja mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa hyodyntden pienentdd vilitulosten rivi- ja sarakemddrid. Lisdksi taulujen
liitokset tulisi jarjestdd siten, ettd tuotettavaa rivimaarda eniten rajoittavat liitokset

muodostetaan ensin.
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10 Yhteenveto

Tutkielmassa tarkasteltiin tietokantaa hyodyntdvan tietojdarjestelmdn nopeut-
tamista tietokantakyselyiden muokkauksen, tietokantaan luotavien indeksien ja
sovelluksen ldhdekoodin muokkauksen avulla. Nopeuttamiskeinojen toimivuutta
analysoitiin Jyvaskyldn yliopistossa kehitetyssd ja kdytossd olevassa Korppi-
opintotietojdrjestelmdssd, mutta suurin osa havainnoista ja suosituksista yleistyy
kédytettdviksi mihin tahansa tietokannanhallintajdrjestelméén ja tietokantaan. Kaik-
kiin tietokantojen taulurakenteisiin, datan maarédan ja tietokannanhallintajarjestel-
mien ja niiden versioihin soveltuvia nyrkkisddntojd ei kuitenkaan ollut 16ydettavis-
sd, vaan tietokantakyselyiden nopeuttaminen vaatii kokemuksen ohella runsaasti
erilaisten toteutusratkaisujen kokeiluja ja vertailuja.

Korppi-jarjestelmin tietokantaan tallennetun datan méaara on kayttéjien ja jdrjes-
telmédn laajentuneen hyddyntdmisen myo6td lisddntynyt valtavasti vuosien varrella,
joten jarjestelmdn kehitystyossd kiireiselld aikataululla toteutettuja ratkaisuja on
ajan saatossa jouduttu optimoimaan jouhevan kdyton turvaamiseksi. Korppi-
jarjestelmén palvelinsovellusten kirjoittamien lokitiedostojen seké jdrjestelmaén tie-
tokannan kayttotapoja kuvaavien tilastojen avulla voidaan selvittdd mahdolliset
pullonkaulat (ks. luku [6.5). Kun lokitiedostojen ja kéyttotilastojen avulla on selvi-
tetty tehottomia ja aikaavievid SQL-kyselyitd, voidaan nditd analysoida tarkemmin
luvussa 6.3 kuvatuin keinoin. Tarkemman analysoinnin tuloksena saatetaan paatya
vaikkapa siihen, ettd tietokannan tauluihin tulisi luoda tietojen hakua nopeuttavia
indekseja (ks. luvut[5.6/jaf5.7). Jos pelkka indeksien luonti ei riitd nopeuttamaan ha-
kua riittavésti, toisinaan joudutaan muokkaamaan SQL-kyselyd nopeammaksi (ks.
luku [7.T). Tamé onnistuu vaikkapa siirtimalla alikysely osaksi padkyselya taikka
jakamalla iso kysely yksinkertaisempiin ja selkedampiin osiin alikyselyiden avulla.

Jos SQL-kyselyn optimointi ei nopeuta toiminnon suorittamista tarpeeksi, on
mahdollista muokata sovelluksen ldhdekoodin algoritmeja ja tietorakenteita tehok-
kaammiksi. Talloin vaikkapa iso ja monimutkainen SQL-kysely voidaan yleensd ja-
kaa suoritettavaksi erillisind pienind palasina, joiden hakutulokset kootaan varsinai-
seksi lopputulokseksi sovelluksen ldhdekoodin keinoin. My6s tehokkaampia tieto-
rakenteita ja tietokantakyselyiden vilimuistiratkaisuja (ks. luvut|/.3|ja voidaan
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hyddyntda 1dhdekoodia muokkaamalla.

Tutkielmaan on dokumentoitu Korppi-jarjestelmén kehittdmisen aikana olennai-
sia toimiviksi ja toimimattomiksi havaittuja menetelmid. Tietokantoihin liittyvéan
teorian, luvun |8 nopeuttamisesimerkkien sekd luvun 8.7/ havaintojen ja suositusten
toivotaan auttavan muun muassa Korppi-jarjestelmén jatkokehittdjid tehostamaan

tietokannan hyodyntamista.
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Liitteet

A Korppi-jarjestelmdan tietokannan ja ldhdekoodin kehitys-

tilastoja

Korppi-jarjestelmédn tietokanta varmuuskopioidaan méédrdajoin otettujen tieto-
kantavedosten (engl. database dump) avulla, joten levylle tallennettuja tietokan-
nan kaytossd olevia tiedostoja ei kopioida. Tietokantavedokseen PostgreSQL-
tietokannanhallintajarjestelmd sisdllyttdd kaikkien tietokannassa olevien taulujen,
indeksien ja muiden tietorakenteiden maaérittelemiseksi tarvittavat SQL-lauseet
sekd kaikkien taulujen datan SQL-lauseina.

Taulukossa esitetddn tietokantavedosten koot megatavuina sekd taulujen
ja indeksien lukumaéarat. Indeksien lukumaéaériin ei lasketa taulujen perusavaimiin
automaattisesti luotuja indeksejd. Taulukossa esitetddn muutamien oleellisim-
pien Korppi-jarjestelmén tietokannan taulujen rivien lukuméaarat. Taulukoiden
ja tiedot on selvitetty kunakin vuonna tammi-helmikuussa otetusta tietokanta-

vedoksesta.

Vuosi | Koko (MB) | Tauluja (kpl) | Indeksejd (kpl)
2002 3 MB 113 0
2004 75 MB 232 58
2006 620 MB 271 116
2008 2200 MB 363 160

Taulukko A.1: Korppi-jdrjestelmén tietokantavedosten koot sekd taulujen ja

indeksien lukumaarat.

Korppi-jarjestelmén ldhdekoodi koostuu JSP-sivuista ja Java-luokista. Taulukos-
sa esitetddn Korppi-jarjestelmén JSP-sivujen ja Java-luokkien lukumaéérat sekd
rivimaarat vuosien varrelta. Versiohallinta otettiin Korppi-jarjestelmén kehitykses-

sd kayttoon lokakuussa 2002.
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B PostgreSQL:n ja SQL-92 -standardin tietotyypit

Taulukoissa esitelladn PostgreSQL-tietokannanhallintajdrjestelmén tukemat
oleellisimmat tietotyypit [27]. Mikili tietotyyppi on mukana myos SQL-92 -standar-
dissa, on asiasta maininta taulukoiden SQL-92 -sarakkeessa [2, s. 47-94]. Taulukois-
sa hakasulkeilla [ ] esitetddn valinnaiset osat, joita ei tietotyyppid kédytettdessa tar-
vitse kirjoittaa nakyviin.

Mainittujen tyyppien lisdksi PostgreSQL:ssa on tarjolla myds muutamia
tyyppeja geometristen kuvioiden sekd verkko-osoitteiden késittelyyn. Kaikki
PostgreSQL:n tukemat tietotyypit 18ytyviat dokumentaatiosta [27].

SQL-99 -standardi mahdollistaa omien tietotyyppien luomisen (User-Defined Da-
tatype, UDT) CREATE TYPE -komennolla. My0s PostgreSQL tukee omien tietotyyp-
pien luomista kyseiselld komennolla, mutta komennon yksityiskohdat eivét ole yh-

teensopivia SQL-99 -standardin kanssa [21]].

Nimi Kuvaus SQL-92:ssa
bigint tai int8 Etumerkillinen 64-bittinen kokonaisluku. -
double precision Kaksoistarkkuuden liukuluku. on
integer tai int tai int4 Etumerkillinen 32-bittinen kokonaisluku. integer
numeric [ (p,s)] tai Tarkka kokonaisluku halutulla tarkkuudella, | molemmat
decimal [ (p,s)] jossa p (precision) on merkitsevien numeroi-
den lkm koko luvun esityksessi ja s (scale) on
desimaalien lkm.
real tai float4 Yksinkertaisen tarkkuuden liukuluku. real
smallint Etumerkillinen 16-bittinen kokonaisluku. on
serial Automaattisesti numeroituva 32-bittinen ko- | -
konaisluku.

Taulukko B.1: PostgreSQL:n ja SQL-92 -standardin numeeriset tietotyypit.
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Nimi Kuvaus SQL-92:ssa
character varying(n) tai Enintddn n merkkia pitkd merkkijono. molemmat
varchar (n)

character (n) tai char (n) n merkin kiintedmittainen merkkijono. molemmat

text

Vaihtuvamittainen merkkijono.

Taulukko B.2: PostgreSQL:n ja SQL-92 -standardin merkkien esittimiseen
tarkoitetut tietotyypit.

Nimi Kuvaus SQL-92:ssa
date Paivamaara (vuosi, kuukausi, paiva). on
interval (p) Suhteellinen aikajakso. on

time [without time Kellonaika ilman aikavyohyketietoa. on

zone]

time with time zone tai Kellonaika aikavyohyke huomioiden. -

timetz

timestamp [without time | Pdivdmaddrd ja kellonaika ilman aikavyohy- | on

zone] tai timestamp

kettd.

timestamp with time

zone tai timestamptz

Paivamaard ja kellonaika aikavyohyke huo-

mioiden.

Taulukko B.3: PostgreSQL:n ja SQL-92 -standardin aikojen kasittelyyn liitty-

vit tietotyypit.
Nimi Kuvaus SQL-92:ssa
bit Kiintedmittainen bittimerkkijono. on
bit varying (n) Enintddn n-bittinen bittimerkkijono. on
boolean Boolen totuusarvo eli tosi tai epétosi. on
bytea Bindiridata. -
money Valuutta. -

Taulukko B.4: PostgreSQL:n ja SQL-92 -standardin muut tietotyypit.
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C Esimerkki taulujen luonnista, muokkauksesta ja poistamisesta

Liitteessd esitetdan luvuissa 4.7]ja 4.9 normalisoitu esimerkkitaulurakenne, joka esi-
tetadn taulukoissa 4.3 4.4]ja[4.5] Esimerkkitaulurakenteen taulut luodaan seuraavil-
la SQL-lauseilla:

CREATE TABLE valtio (

valtiokoodi CHAR(3) NOT NULL,

valtio VARCHAR (100) NOT NULL,

CONSTRAINT valtio_pk PRIMARY KEY (valtiokoodi)
) i

CREATE TABLE henkild (
henkiloID INTEGER NOT NULL,
sukunimi VARCHAR(100) NOT NULL,
etunimi VARCHAR(100) NOT NULL,
valtiokoodi CHAR(3) NULL,
CONSTRAINT henkild_pk PRIMARY KEY (henkiloID),
CONSTRAINT henkildn_valtio FOREIGN KEY (valtiokoodi)
REFERENCES valtio(valtiokoodi) ON UPDATE CASCADE ON DELETE RESTRICT

)

CREATE TABLE henkildn_omaisuus (
henkildID INTEGER NOT NULL,
hyddyke VARCHAR (100) NOT NULL,
lukumddrd INTEGER NOT NULL,
CONSTRAINT henkilon_omaisuus_pk PRIMARY KEY (henkildID, hyodyke),
CONSTRAINT henkildn_omaisuus_henkildID FOREIGN KEY (henkildID)
REFERENCES henkil® (henkildID) ON UPDATE CASCADE ON DELETE RESTRICT

)i
Tauluihin luodaan hakuja tehostavia indekseja seuraavasti:

CREATE INDEX henkild_sukunimi ON henkild (sukunimi) ;
CREATE INDEX henkild_valtiokoodi ON henkild (valtiokoodi);
CREATE INDEX henkildn_omaisuus_hyddyke ON henkildn_omaisuus (hyoddyke) ;

valtio-taulussa ei samaa valtiota kohti saa olla useampia riveja. Valtiokoodi sen
sijaan toimii kyseisessd taulussa perusavaimena, joten samaa valtiokoodia ei voi-
da missddn tapauksessa tallentaa useammalle riville. Lisdksi voidaan olettaa, etta
kullakin henkil6lld tulee kutakin hyddykelajia kohti olla henkilén_hyddykkeet-
tauluun tallennettuna korkeintaan yksi rivi. Ndiden vaatimusten toteuttamiseksi

tauluihin luodaan yksiloivit indeksit seuraavasti:
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CREATE UNIQUE INDEX valtio_nimet ON valtio(valtio);
CREATE UNIQUE INDEX henkildn_hyddykkeet

ON henkildn_omaisuus (henkildID,

hyoddyke) ;

Taulujen sisdltd voidaan méaarittaa tyhjiin tauluihin seuraavilla SQL-lauseilla:

INSERT
INSERT
INSERT
INSERT

INTO
INTO
INTO
INTO

INSERT INTO
VALUES (1,
INSERT INTO
VALUES (3,
INSERT INTO
VALUES (5,
INSERT INTO
VALUES (6,
INSERT INTO
VALUES (7,

INSERT INTO
VALUES (1,
INSERT INTO
VALUES
INSERT INTO
VALUES
INSERT INTO
VALUES
INSERT INTO
VALUES
INSERT INTO
VALUES

(1,

(3,

(7,

(7,

(7,

valtio (valtiokoodi, wvaltio) VALUES (' fi’ "Suomi’ ) ;

valtio (valtiokoodi, wvaltio) VALUES (’sv’, ’'Ruotsi’);

valtio (valtiokoodi, valtio) VALUES (’ru’, 'Vendaja’);

valtio (valtiokoodi, wvaltio) VALUES ('us’, ’Yhdysvallat’);

henkild (henkildID, sukunimi, etunimi, valtiokoodi)
"Meikdldinen’, ’'Matti’, "fi’);

henkild (henkildID, sukunimi, etunimi, valtiokoodi)
"Kolmonen’, ’"Jaakko’, ’'fi’);

henkild (henkildID, sukunimi, etunimi, valtiokoodi)
"Palme’, ’'Olof’, ’"sv’);

henkild (henkildID, sukunimi, etunimi, wvaltiokoodi)
"Doe’, ’John’, NULL);

henkild (henkildID, sukunimi, etunimi, valtiokoodi)
"Presley’, ’'Elvis’, ’'us’);

henkilon_omaisuus (henkildID, hyddyke, lukumadra)
"tietokone’, 1);

henkildn_omaisuus (henkildID, hyddyke, lukumadrd)
"asunto’, 1);

henkildn_omaisuus (henkildID, hyddyke, lukumadra)
"wokkipannu’, 2);

henkildn_omaisuus (henkildID, hyddyke, lukumddrad)
"kitara’, 4);

henkildn_omaisuus (henkildID, hyddyke, lukumadra)
"Cadillac’, 1);

henkildn_omaisuus (henkildID, hyddyke, lukumddra)

"asunto Gracelandissa’, 1);

Esimerkkitaulurakenteen taulut sisédltdineen saadaan poistettua seuraavilla SQL-

poistolauseilla:

DROP TABLE henkildn_omaisuus;
DROP TABLE henkilo;
DROP TABLE valtio;

Jotta taulujen ja niiden kenttien rakenteisiin voidaan tehdd muutoksia, tulee ole-

massa olevat taulut padosin ensin poistaa taulurakenteesta. Toisinaan rakenteita on

mahdollista muokata sekd vaikkapa lisdtd ja poistaa yksittdisid kenttid ilman, etta
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koko taulu joudutaan poistamaan. Taulun poistamisen yhteydessa tulee huolehtia
myos siitd, ettd taulun sisdltd palautetaan tarvittaessa uuden korvaavan taulun si-
sdlloksi. Taulut tulee poistaa luontijdrjestykseen ndhden pédinvastaisessa jarjestyk-
sessd, koska viite-eheyksien takia perustauluja ei voida poistaa ennen niihin viittaa-
via tauluja.
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D SQL-lauseiden analysointiesimerkkeja

Luvussa esitellddn  kyselyiden analysointityokaluja. Liitteessd  ku-
vataan tarkemmin Kkyselyn suorittamistavan analysointia PostgreSQL-
tietokannanhallintajarjestelmén avulla.

Kyselyn suorittamistavan analysointi

Tietokannan taulujen, indeksien ja muiden objektien lukumédrdt ha-
kevan kyselyn suorittamistapa analysoidaan antamalla  PostgreSQL-
tietokannanhallintajdrjestelmélle SQL-lause EXPLAIN ANALYZE -muodossa
seuraavasti:

EXPLAIN ANALYZE

SELECT relkind, count (x) AS count

FROM pg_class

GROUP BY relkind
ORDER BY count DESC;

PostgreSQL palauttaa suorittamistavan kuvauksen seuraavana tulosteena:

Sort (cost=72.74..72.75 rows=6 width=1)
(actual time=2.781..2.783 rows=6 loops=1)
Sort Key: count (x)
—> HashAggregate (cost=72.64..72.66 rows=6 width=1)
(actual time=2.719..2.724 rows=6 loops=1)
-> Seqg Scan on pg_class (cost=0.00..62.43 rows=2043 width=1)
(actual time=0.006..1.193 rows=2049 loops=1)
Total runtime: 2.833 ms

(5 rows)

Kyselyn suorittamisen aikana lapikdydyt eri operaatiot erotellaan tulosteessa
yleensd nuolimerkinnilld —> ja sisentdmaélld operaatio siihen liittyvan ylempénd ole-
van laajemman operaation alle. Tulostetta luetaan eniten sisennetysté osasta alkaen,
joka on suoritettu ensimmadisena.

Em. esimerkissd on ensimmadisend rivilld 6 luettu pg_class-ndkymaén tieto-
ja perdkkdishakuna (Seqg Scan). cost-kohdissa esitetyt arvoalueet kuvaavat sitd,
kuinka raskaita kyseisten operaatioiden suorittaminen oli kyselyoptimoijan arvion
mukaan. Kyseiset arvoalueet esitetddn levylohkojen lukumaéérind. Rivin 6 cost-
arvoalueen alkuarvo (0. 00) on levylohkojen méaéré, joka tarvitaan kyseisen operaa-

tion lapikdynnin aloittamiseen. Arvoalueen loppuarvo (62 . 43) taasen arvioi niiden
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levylohkojen méaran, joka tarvitaan operaation lapikdynnin padttymiseen. Kysei-
sen sulkuparin sisdlld esitetddn myos arvot rows ja width. Nama kuvaavat arviota
siitd, montako rivid operaatiosta palautetaan ja montako tavua kuhunkin palautet-
tuun riviin kuuluu keskiméérin. Tédssd tapauksessa siis arvioitiin, ettd levymuistista
tarvitaan noin 62 levylohkon tiedot, jotta kyseinen taulun selausoperaatio voidaan
suorittaa loppuun asti.

Koska kysely suoritettiin EXPLAIN ANALYZE -muodossa, esitetddn operaatioil-
le my0s tarkat suoritustiedot. t ime-kohtien arvoalueiden avulla kerrotaan ope-
raation suoritusajat millisekunteina. Tdssd tapauksessa rivin 7 merkintd (actual
time=0.006..1.193 rows=2049 loops=1) kertoo, ettd operaation suoritta-
misen aloittamiseen kului aikaa kuusi millisekunnin tuhannesosaa ja operaatio saa-
tiin valmiiksi noin 1.2 millisekunnissa. Operaation tuloksena luettiin pg_class-
nakymadstd kertaalleen (Loops=1) runsaat 2000 rivid (rows=20409).

Seuraavassa vaiheessa rivillad 4 suoritetaan HashAggregate-ryhmittelyoperaa-
tio, joka kasittelee edellisessd vaiheessa saatua hakutulosta tietokannanhallinta-
jarjestelmén sisdisesti. Tamén vaiheen tuloksena on edellisen vaiheen rivin 6 ha-
kutuloksen runsaat 2000 rivid ryhmitelty rivilld 4 kuuteen viélitulosriviin (yksi ku-
takin tietokannan objektin tyyppid kohden) viidessd millisekunnin tuhannesosassa.
Seindkelloaikaa kyselyn suorittamisen aloittamisesta timdn vaiheen loppuunsaat-
tamiseen on kulunut 2.724 ms.

Viimeisessd vaiheessa riveilld 1-3 hakutulos jarjestetddan rivin 3
Sort Key -merkityn avaimen eli ryhmien sisdltimien alkuperdisten rivien lu-
kumédrdan mukaan (laskevassa jdrjestyksessd, mutta tdtd ei tuloste mainitse). Kun
oikea jdrjestys on mainituille kuudelle riville saatu aikaan, on kulunut seindkel-
loaikaa kyselyn suorittamisen aloittamisesta yhteensd 2.783 ms. Lopputuloksena
palautetaan kyseiset kuusi rivid jarjestettynd halutulla tavalla.

Tulosteen toiseksi viimeiselld rivilld 8 esitetddn kyselyn analysoinnin ja suoritta-
misen kokonaisaika (2.833 ms), joka on yleensd hieman suurempi kuin viimeisessa
vaiheessa saatu kokonaissuoritusaika (rivilld 1 esitetty 2.783 ms). Tulostuksen muo-
toiluun ja muuhun vastaavaan yleisrasitteeseen (engl. overhead) kului siis jonkin ver-
ran aikaa. Viimeiselld rivilld 9 tulosteessa esitetddn EXPLAIN-tulosteen rivien luku-
madrd, jota ei tule sekoittaa kyselyn lopputuloksena saatujen rivien lukumaéaraan.

Tulosteen oleellisimpia merkille pantavia tietoja ovat yleensd actual-
osioiden time-arvoalueiden loppuarvot. Kyseiset arvot kuvaavat kyselyn suorit-

tamiseen vaadittua kokonaisaikaa siihen mennessd, kun kyseinen yksittdinen ope-
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raatio on kokonaan suoritettu. Toisinaan my0s 1oops-merkintdjen lukumaééria tu-
lee seurata varsinkin, jos lukuméadrdarvo on suuri luku, vaikkapa satoja tuhansia
tai miljoonia. Téllaisessa tapauksessa taulua tai indeksid on lapikdyty arvon mukai-
sesti tuhansia tai miljoonia kertoja. Télloin kyselya tai tietokannan rakennetta tuli-
si mahdollisesti tehostaa jollain tavalla, vaikkapa indeksejd lisdamalla tai indeksien

rakennetta muokkaamalla.

SQL-kyselylauseen analysointi

Luvun kaikki henkil6t valtiotietoineen hakeva SQL-kyselylause saadaan ana-
lysoitua tarkkoine suoritusaikoineen ja operaatioineen antamalla PostgreSQL-

tietokannanhallintajdrjestelmdlle seuraava komento:

EXPLAIN ANALYZE

SELECT h.henkildID, h.sukunimi, h.etunimi, v.valtiokoodi, v.valtio
FROM henkild AS h LEFT OUTER JOIN valtio AS v

ON (h.valtiokoodi = v.valtiokoodi)

ORDER BY LOWER (h.sukunimi), LOWER (h.etunimi);

PostgreSQL palauttaa kyselyn suorittamistavaksi seuraavanlaisen tulosteen:

Sort (cost=2.25..2.26 rows=5 width=40)
(actual time=0.101..0.101 rows=5 loops=1l)
Sort Key: lower ((h.sukunimi) ::text), lower((h.etunimi) ::text)
—> Hash Left Join (cost=1.05..2.19 rows=5 width=40)
(actual time=0.065..0.085 rows=5 loops=1l)
Hash Cond: ("outer".valtiokoodi = "inner".valtiokoodi)
-> Seq Scan on "henkild" h (cost=0.00..1.05 rows=5 width=29)
(actual time=0.002..0.005 rows=5 loops=1)
—> Hash (cost=1.04..1.04 rows=4 width=18)
(actual time=0.019..0.019 rows=0 loops=1)
-> Seq Scan on valtio v (cost=0.00..1.04 rows=4 width=18)
(actual time=0.008..0.013 rows=4 loops=1l)

Total runtime: 0.159 ms

Tulostetta tulee tarkastella eniten sisennetystad operaatiosta alkaen riveilta 11-12,
jossa siis luetaan valtio-taulu kertaalleen ldpi perdkkdishaulla. Rivin 11 arvion
mukaan kyseisestd operaatiosta palautetaan neljd rivid, joista kukin on kooltaan
keskimdarin 18 tavua. Kyseisen haun rinnalla luetaan myods henkilé-taulu ldpi
riveilld 7-8. Nédiden kahden lukuoperaation tulos liitetddn valtiokoodi-kentdn
arvojen avulla toisiinsa rivilld 6. Kyseisen vilituloksen arvioidaan rivilld 4 ole-

van kooltaan viisi rivid, keskiméaarin 40 tavua per rivi. Ulkoliitoksen viisi rivia si-
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sdltavd lopputulos (Hash Left Join) on valmis rivilld 4. Kokonaissuoritusaikaa
on tdmén tuloksen aikaansaamiseksi kulunut rivilld 5 esitetty 0.085 ms. Lopuksi
riveilld 1-3 haun lopputulos jédrjestetddn sukunimen ja etunimen mukaan jarjestyk-
seen. Lopputuloksena saadaan viisi rivid eli yksi rivi kutakin henkil6a kohti riippu-
matta siitd, onko kyseiselle henkildlle asetettu henkild-taulussa valtiokoodia vai

ei.
Indeksin hy6dyntiminen suorittamistavassa

Kyselyssé halutaan hakea Korppi-jdrjestelmén tietokannasta henkildiden tunnisteet
(personid) ja sdhkopostiosoitteiden (personparametertypeid=3) lukumaarat
kaikilta niiltd henkililtd, joilla on hakuhetkelld médariteltynd vahintaan kaksi sahko-
postiosoitetta. Mukaan otetaan vain ne henkil6t, jotka ovat rekisterdityneet Korppi-
jarjestelmddn sadan ensimmadisen joukossa (personid < 100). SQL-kyselylause
saadaan analysoitua seuraavasti:

EXPLAIN ANALYZE

SELECT pp.personid, COUNT (%) as email_count

FROM personparameter AS PP

WHERE pp.personparametertypeid = 3 AND pp.deleted = false

AND pp.personid < 100

GROUP BY pp.personid
HAVING COUNT (%) > 1;

PostgreSQL palauttaa kyselyn suorittamistavaksi seuraavanlaisen tulosteen:

GroupAggregate (cost=0.00..7881.05 rows=8 width=4)
(actual time=1.322..3.768 rows=2 loops=1l)
Filter: (count (%) > 1)
—> Index Scan using personid_personparameter_key
on personparameter pp (cost=0.00..7879.94 rows=140 width=4)
(actual time=0.027..3.599 rows=103 loops=1)
Index Cond: (personid < 100)
Filter: ((personparametertypeid = 3) AND (deleted = false))

Total runtime: 3.825 ms

Riveilla 4-8 on hyodynnetty personparameter-taulun alusta lop-
puun lukemisen sijasta kyseisen taulun personid-kenttddn luotua
personid_personparameter_key-nimistd indeksid. Rivin 7 indeksin haku-
ehdon ja rivin 8 lisisuodatusehtojen hyddyntdmisen jalkeen operaation lopputulok-

sena palautetaan rivin 6 mukaisesti 103 rivid seuraavaan operaatioon. Indeksin
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lukemiseen ja lisdsuodatusehtojen hyddyntdmiseen kului aikaa 3.599 ms. Rivin 5
arvion mukaan operaatiosta palautettaisiin 140 rivid, joka ei siis tdsmaélleen pidd
paikkaansa.

Riveilld 1-3 muodostetaan ryhmittelyd ja ryhmittelyn suodatusehtoa hyddyn-
tden kyselylauseen lopputuloksena kaksi rivid, jolloin kokonaisuutena aikaa on
kulunut noin 3.8 ms. Korppi-jarjestelmédn sadasta ensimmadisend rekisterditynees-
ta henkilosta siis kahdella henkillld on hakuhetkelld méaériteltynd vahintdan kaksi
sdhkopostiosoitetta.

personparameter-taulussa on personid-kentdn lisdksi indeksi myds
personparametertypeid-kentdssd. Em. kyselyd suorittaessaan tietokannan-
hallintajdrjestelmén kyselyoptimoija paitteli kyseisestd taulusta keréttyjen tilastojen
perusteella, ettd jos indeksejd hydodynnetddn, kannattaa hyodyntdd nimenomaan
personid-kenttddn luotua indeksid. Tama johtuu siitd, ettd sadalla ensimmai-
selld Korppi-jarjestelmédan rekisterdityneelld kayttdjdlla (personid < 100) on
personparameter-tauluun tallennettuna yhteensd noin 2000 rivid, kun taas
kyseiseen tauluun on kaikille jarjestelmédn kayttdjille médritelty yhteensd ldhes
52000 sdhkopostiosoitetta. Yhteensd kyseisessd personparameter-taulussa on
runsaat 844000 rivid. T&lloin kahdesta mainitusta indeksivaihtoehdosta nimen-
omaan personid-kenttddn luotu indeksi rajaa em. kyselyn viélitulosta pienem-
maéksi ennen lisisuodatusehdon késittelya rivilla 8.

Edelld mainitusta syystd johtuen Korppi-jarjestelmédn taulujen deleted-kenttiin
ei kannata luoda yksikenttdisid indeksejd, koska yleensd Korppi-jdrjestelmén tau-
luissa suurin osa riveistd on voimassa olevia (deleted-kentdn arvona on false).
Mainittuun kenttaan luodusta indeksista saattaisi olla hyotya ainoastaan silloin, kun
haetaan nimenomaan tauluissa poistetuksi merkattuja riveja (deleted-kentdn ar-

vona on true), eikd mitddn muita taulujen indekseja voida hyddyntaa.
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PostgreSQL:n asetusten muokkaaminen kyselylauseen analysoinnissa

PostgreSQL-tietokannanhallintajédrjestelmédn asetusten avulla voidaan tutkia myos
sitd, miten kyselylause suoritetaan, jos vaikkapa indeksien hyddyntdminen kielle-

tadn kokonaan. Kyselylause suoritetaan ilman indekseja seuraavalla tavalla:

SET ENABLE_INDEXSCAN TO OFF;

EXPLAIN ANALYZE

SELECT pp.personid, COUNT (%) as email_count

FROM personparameter AS PP

WHERE pp.personparametertypeid = 3 AND pp.deleted = false
AND pp.personid < 100

GROUP BY pp.personid

HAVING COUNT (*) > 1;

SET ENABLE_INDEXSCAN TO ONj;

Ensimmaiselld rivilld annetaan SET-komento indeksien hyddyntamisen kielta-
miseksi, kolmannelta riviltd alkaen kyselyn suorittamistapa analysoidaan ja lopuk-
si rivin 11 SET-komennolla taas sallitaan indeksien hyddyntaminen. Pelkédn perdk-
kdishaun avulla mainittu kysely suoritetaan noin 380 millisekunnissa, joten indek-
sid hyddyntdmalld kyselyn suoritusaika lyhenee sadasosaan pelkkda perdkkaisha-
kua kéyttavaan kyselyyn ndhden.

SET-komennon avulla muokattu PostgreSQL:n asetus on voimassa kyseisen
kdyttdjan tietokantaistunnon ajan, joten asetus ei vaikuta muiden tietokantakayt-
tdjien toimintaan kyseisessd tietokannassa, eikd asetusta tarvitse analysoinnin ja is-
tunnon péaétteeksi valttaimattd palauttaa entiselleen.

Vastaavaan tapaan voidaan pakottaa indeksit kdyttoon kieltdimalld perdkkais-

haut antamalla seuraava komento:
SET ENABLE_SEQSCAN TO OFF;
PostgreSQL:n dokumentaatiossa [26] luetellaan kaikki tietokannanhallinta-

jarjestelmdn asetukset, joilla kyselyoptimoijan toimintaa voidaan tarvittaessa sda-
taa.
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