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Tassd tutkielmassa tarkastellaan hybriditietoldhteiden vélisen dataintegraation metodeja.
Tarkastellut metodit kohdistuvat SQL (Structured Query Language) -kyselykieleen pohjautuvien
relaatiotietokantojen sekd NoSQL (Not only SQL) -tietokantojen vilille. SQL-tietokantojen
tarkkaan maéaritellystd rakenteesta poiketen NoSQL-tietokannat ovat rakenteellisesti todella
monimuotoisia. Téastd syystd SQL- ja NoSQL-jdrjestelmit eivdt ole lidhtokohtaisesti
yhteensopivia, ja niiden yhtdaikainen kéyttd on haastavaa. Tiedon tarve voi kuitenkin kohdistua
yhtd aikaa sekd SQL- ettd NoSQL-jdrjestelmien sisdltdmiin tietoihin. Dataintegraatiolla pyritdian
yhdistdmidn tietoa erillisistd tietoldhteistd ja ratkomaan yhteensopivuusongelmia erilaisten
tietoldhteiden vélilla.

Tdama tutkielma on muodoltaan  kirjallisuuskatsaus.  Tutkielmassa tarkastellut
dataintegraatiometodit on alun perin esitelty vertaisarvioiduissa tieteellisissd artikkeleissa tai
konferenssijulkaisuissa. Tutkielmaan valikoitiin p4dosin metodeja, jotka esiintyivét viimeisen
viiden vuoden sisélld julkaistussa kirjallisuudessa. Tyon ulkopuolelle jatettiin useita
dataintegraatiometodeja, joissa esimerkiksi julkaisuartikkelin fokus tai julkaisuvuosi ei tdismannyt
tdmaén tutkielman paddméérien kanssa.

Tutkielmassa avataan ensin SQL- ja NoSQL-tietokantojen vilisen dataintegraation merkitysta,
jonka jédlkeen varsinaisena tutkimuskysymyksend pyritddn selvittdimédin viime vuosina
julkaistussa tieteellisessd kirjallisuudessa esitettyjd ratkaisumalleja. Dataintegraatiota voidaan
lahestyd monella tapaa. Erds tdmén tutkielman kiinnostuksenkohteista on tarkastella sitd, onko
nykypéivdn dataintegraatiometodeissa huomattavissa suurta monimuotoisuutta ndiden
lahestymistapojen suhteen. Téssd tutkielmassa tarkastellaan wviittd hybriditietokantojen
kisittelyyn kehitettyd metodia. Monissa tarkastelluissa metodeissa fokus on yhtdaikaisten
kyselyjen mahdollistamisessa SQL-kyselykieltd kdyttden, mutta ldhteisiin sisdltyy my0s tisti
asetelmasta poikkeavia metodeja.

Léhteiden perusteella havaittiin, ettd nykypdivan kiinnostus SQL- ja NoSQL-tietokantojen
vilisessd dataintegraatiossa kohdistuu vahvasti hybriditietokantoihin ja mahdollisuuteen
hyodyntiéd yhtdaikaisesti sekd relaatio- ettd NoSQL-tietokantajirjestelmid. Saatavilla oleva data
on monimuotoistunut sekd sisdlloltddn ettd rakenteeltaan. Datan sidilominen erilaisiin
tietokantoihin juuri kyseisen datan vaatimien rakenteiden ja ominaisuuksien perusteella ndhdain
suurena etuna. Tallaisen tietojérjestelmien heterogeenisyyden aiheuttama haittapuoli on kuitenkin
tietoldhteiden vilisen vuorovaikutuksen ja ldhteiden yhtdaikaisen kayton vaikeus. Néihin
haasteisiin on viime aikoina pyritty vastaamaan metodein ja arkkitehtuurein, jotka mahdollistavat
yhtdaikaiset kyselyt hybriditietoldhteisiin ja muodostavat niistd yhtendiset kyselytulokset.

Avainsanat: dataintegraatio, SQL, NoSQL, tietokantajirjestelmét, hybriditietokannat

Tédmaén julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.
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1 Johdanto

Relaatiotietokannat ovat tietokantajdrjestelmien keskuudessa valta-asemassa. Viime
vuosina NoSQL (Not only SQL) -tietokantojen kéyttd ja tarjonta ovat kuitenkin
lisddntyneet. Big Datan ja pilvipalveluymparistéjen kasvun ja kysynnin johdosta NoSQL
on kasvattanut suosiotaan tehokkaampana vaihtoehtona suurten datamiérien talletukseen
ja  kasittelyyn.  Samalla on  ollut huomattavissa  lisddntynyt  kysyntd
dataintegraatiotyOkaluille. (Aftab ja muut, 2020) Myés NoSQL- ja SQL (Structured
Query Language) -jédrjestelmien viliseen integraation keskittyvid tutkimusta on julkaistu
paljon ja aihe on edelld mainituista syistd hyvin ajankohtainen (Bjeladinovic ja muut,

2020; Aftab ja muut, 2020; Li & Gu, 2019).

Tamén tutkielman pddasiallisena tavoitteena on tarkastella ja vertailla moderneja
menetelmid SQL- ja NoSQL-tietokantojen viliseen dataintegraatio-ongelmaan.
Tutkimuskysymyksend on “millaisia SQL- ja NoSQL-tietokantojen vélisen
dataintegraation menetelmid viime vuosien tieteellisessd kirjallisuudessa on esitetty”.
Aihetta ldhestytddn tarkastelemalla viimeaikaisia kehityssuuntia ja esitteleméalld
ehdotettuja ratkaisumalleja. Téstd syysté viittd vuotta vanhemmat menetelmait ja metodit

eivat lahtokohtaisesti ole tdimén tutkielman kannalta oleellisia.

Tutkielman alkupuolella on oleellista selventidd syitd SQL- ja NoSQL-tietokantojen
vilisen dataintegraation tarpeelle. Tarkoitus on saada vastauksia sithen, miksi molemmat
jarjestelmit ovat rinnakkaisessa kdytdssd ja miksi datan litkuttaminen niiden vililla ei ole

triviaali ongelma.

Tutkielman ldhteitd etsittiln Andorista, ScienceDirectistd (Elsevier) ja IEEE
Electronic Librarysta. Tarkeimpid yksittdisid hakutermejd olivat “data integration”,
“NoSQL”, “SQL” ja “relational database”. Haku keskittyi artikkeleihin ja
konferenssijulkaisuihin, ja tuloksista rajattiin aluksi pois ennen vuotta 2017 julkaistut
tyot, silld tyossd haluttiin  keskittyd dataintegraation nykyiseen kehityssuuntaan.
Myohemmin hakua jatkettiin myds ennen vuotta 2017 ilmestyneiden artikkelien joukosta
sekd tarkastelemalla jo 16ydettyjen ldhteiden sisdltod ja 1dhdeluetteloja. Monissa aihetta
kisittelevissd artikkeleissa oli oma osionsa “related work”, joka havainnollisti aihepiiristd

meneillddn olevaa keskustelua ja tutkijoiden viélistd vuorovaikutusta.



On huomioitava, etti timén tutkielman ulkopuolelle jatettiin useita artikkeleita, joissa
esiteltiin jokin SQL- ja NoSQL-tietokantojen vilisen dataintegraation metodi (Solanke &
Rajeswari, 2017; Zhao ja muut, 2014). Tutkielman sisdisten rajoitteiden lisdksi
artikkelien valintaan vaikuttivat niiden julkaisuvuosi, Julkaisufoorumin (JuFo, 2021)
taso, artikkelin pituus ja fokus, sekd Scopuksesta tarkistettu artikkeleihin kohdistuvien
ulkopuolisten viittausten madrd. Tutkielmassa esitellyissi metodeissa painopisteen
havaittiin olevan ratkaisuissa, joissa NoSQL-rakenteissa pyrittiin hyodyntiméaian SQL-
kieltd tai relaatiomallia (Lawrence, 2014; Bjeladinovic ja muut, 2020; Li & Gu, 2019;
Vathy-Fogarassy & Hugyak, 2017; Aftab ja muut, 2020). Tutkielman ulkopuolelle
jaaneessa kirjallisuudessa esiintyy myds metodeja, joissa tietoa siirretddn tai mukautetaan
vastakkaiseen suuntaan, SQL-tietokannasta NoSQL-tietokantaan (Solanke & Rajeswari,
2017; Zhao ja muut, 2014). Téllaisten metodien ja niitd késittelevin kirjallisuuden

olemassaolo on huomioitu tutkielman johtopadtoksissa.

Tutkielmassa 10ydettiin useampia dataintegraatioratkaisuja, joissa mahdollistetaan
SQL-kieliset kyselyt NoSQL-pohjaisiin tietokantajirjestelmiin. Téllaisia olivat Unity
(Lawrence, 2014), MSI-malli (Multiple Sources Integration) (Li & Gu, 2019) seki
Bjeladinovicin ja muiden (2020) SQL/NoSQL-hybriditietokanta-arkkitehtuuri. Kaikki
kolme ovat jirjestelmid, jotka kadntdvdat SQL-kyselyt NoSQL-kohdejérjestelmén
vaatimaan muotoon ja yhdistavdt yksittdisen kyselyn koskemaan useita
hybriditietokantoja. Aftabin ja muiden (2020) ehdottama ratkaisu puolestaan muuntaa
kohteena olevan NoSQL-tietokannan relaatiotietokannaksi. Viides ja viimeinen
tutkielmaan sisdllytetty metodi on JSON-objekteja (JavaScript Object Notation) kyselyn
muodostukseen kiyttdva, sekd SQL- ettdi NoSQL-pohjaisiin tietokantoihin yhtdaikaisen
kyselyn mahdollistava HybridDB-metodi (Vathy-Fogarassy & Hugyak, 2017). Léhes
kaikille ratkaisuille yhteistd oli se, ettd ne tarjosivat jollakin tavalla kyvyn hyddyntéaa
SQL-kyselykieltd my0s tietokannoissa, jotka eivit sitd lahtokohtaisesti tue. Poikkeuksen

tdhdn muodosti HybridDB-metodi (Vathy-Fogarassy & Hugyak, 2017).

Tutkielman luvussa kaksi mééaritellddn tydssd kaytettdvad termistod. Luvussa kolme
kuvataan SQL- ja NoSQL-jérjestelmien eroja ja luvussa nelji selvitetddn, mitd haasteita
niiden viliseen dataintegraatioon sisédltyy. Viidennessd luvussa esitellddn
lahdekirjallisuudessa ehdotettuja integraatiometodeja, joita vertaillaan keskendédn
kuudennessa luvussa. Seitsemaés luku on 16yddksiin pohjautuvaa pohdintaa, ja kahdeksas

luku siséltdé tutkielman yhteenvedon.



2 Lyhenteet ja termit

ACID-periaate: Akronyymi ACID (Atomicity, Consistency, Isolation and Durability)
vastaa suomen kielelld sanoja atomisuus, eheys, eristyneisyys ja pysyvyys. Periaate vaatii
tietokannoissa tapahtuvien transaktioiden tdyttivin mainitut neljd ominaisuutta, jotta

tietokanta pysyy eheédni siind tapahtuvista muutoksista huolimatta. (Techopedia, 2021)

ETL (Extract, Transform, Load): ETL-prosesseja kiytetdan siirtiméén dataa lahteesti
kohteeseen, kun siirto vaatii datan ldpikdyvén rakenteellisia tai sisdllollisid muunnoksia.
Esimerkiksi yhteensopimattoman tyyppisten tietokantojen vililld litkkuvan datan siirtoon

voidaan kayttdd ETL-prosesseja. (Techopedia, 2021; Aftab ja muut, 2020)

Hybriditietolihteet: Tietoldhteet, joiden rakenteellisuus tai tiedon organisointitavat
eroavat toisistaan. Téllaiseksi luetaan esimerkiksi yhdistelmd SQL- ja NoSQL-

tietokantoja. (Li & Gu, 2019; Vathy-Fogarassy & Hugyak, 2017)

JDBC (Java Database Connectivity): Java-ohjelmointikielelle kehitetty rajapinta, joka
mahdollistaa yhteydenoton tietokantaan. (Techopedia, 2021)

NoSQL (Not only SQL): Tietokantajirjestelmi, joka ei pohjaudu relaatiomalliin.
Tietorakenteet eri NoSQL-jérjestelmien vélilld eroavat suuresti. NoSQL-tietokannat eivit
usein tue SQL-kyselykieltd (Aftab ja muut, 2020). Téssd tutkielmassa usein mainittu

esimerkki NoSQL-jérjestelméstid on dokumenttipohjainen MongoDB-tietojérjestelma.

ODBC (Open Database Connectivity): Tietokanta- ja kdyttdjarjestelmisté riippumaton

rajapinta tietokannanhallintajarjestelmiin. (Techopedia, 2021)

Skeeman sovittaminen (Schema matching): Joskus termid kdytetddn synonyymind
termille “schema mapping”, mutta toisinaan ndma kaksi myds erotetaan toisistaan. Tédssd
tyossd termilld viitataan dataintegraatiomenetelméén, jossa pyritddn [0ytdmadn
merkityksiltddn toisiaan vastaavat tiedot ja muuntamaan ne yhdenmukaiseen malliin.

(Aftab ja muut, 2020; Kementsietsidis, 2009)

SQL (Structured Query Language): Relaatiotietokannoissa standardiksi muodostunut
kyselykieli (Lawrence, 2014). Téssd tutkielmassa kéytetdin myos termid “SQL-

tietokanta” viittaamaan relaatiotietokantoihin, joiden natiivi kyselykieli SQL on.



Tietolihde: Varasto, joka siséltdd tietoa jossain muodossa. Tietoldhde voi olla
rakenteellinen, kuten relaatiotietokanta tai Excel-taulukko, tai rakenteeton, kuten

esimerkiksi tekstitiedosto. (Techopedia, 2021; Lawrence, 2014)

XML (Extensible Markup Language) -tietokanta: Tiectokantatyyppi, joka sallii datan
madrittelyn XML-kielisend. Niin sanotut natiivit XML-tietokannat kuuluvat
dokumenttipohjaisiin tietokantoihin, joka puolestaan on erds NoSQL-tietokantatyyppi.

(Techopedia, 2021)

3 SQL- ja NoSQL-tietokannat

SQL- ja NoSQL-tietokantojen erilaiset vahvuudet ja heikkoudet, sekd niiden eridvi
asema organisaatioiden tietokantajrjestelmind nykypdivdnd ovat avainasemassa
selittimddn, miksi dataintegraatio kyseisten jirjestelmien vélill4 on tarpeellista. Toinen
jarjestelma ei ole syrjayttinyt toista, vaan niiden rinnakkaiselo tulevaisuudessakin on

todennékdistd (Lawrence, 2014; Doncevic & Fertalj, 2020).

Tietokantajérjestelmét ovat vuosia pohjautuneet pédasiassa relaatiomalliin, johon
suoritetaan kyselyjd SQL-kielelld. Tdmd on vakiinnuttanut relaatiotietokantojen, ja
samalla SQL-kyselykielen, aseman toimialan yleisend standardina. Molemmat omaavat
hyvin laajan ja kokeneen kiyttdjakunnan, mikd osaltaan vaikeuttaa uudenlaisten
tietokantajarjestelmien ja mallien omaksumista. Relaatiotietokantajirjestelmissd on
pienid eroavaisuuksia, mutta ne ovat pitkdlti keskendin yhteensopivia. Toisin sanoen
yhdelle relaatiotietokantajirjestelmalle kirjoitetut applikaatiot voidaan verrattain helposti

siirtdd my0Os muihin relaatiomalliin pohjautuviin jérjestelmiin. (Lawrence, 2014)

Relaatiotietokantojen vélinen yhteensopivuus ei kuitenkaan aina ole itsestddnselvyys.
Siirrettdvyyttd voivat heikentdd esimerkiksi maksulliset liitdnndiset, jotka saattavat olla

kaytossd vain osassa jérjestelmid. (Kuchibhotla ja muut, 2009)

NoSQL-tietokantoihin kuuluvat objektitietokannat ja XML-tietokannat ovat osittain
haastaneet relaatiotietokantojen valta-asemaa. Tdmén seurauksena relaatiojérjestelmédn
on lisdtty ominaisuuksia, joiden avulla se on kyennyt saavuttamaan suurimman osan sekd
XML-tietokantojen ettd objektitietokantojen eduista. Samalla on sdilytetty kuitenkin

SQL:lle ja relaatiotietokannoille ominaiset vahvuudet, kuten siirrettivyys ja ACID



(Atomicity, Consistency, Isolation and Durability) -periaatteiden noudattaminen.

(Lawrence, 2014)

NoSQL-jarjestelmit on kehitetty tukemaan erilaisia applikaatioita ja jarjestelmia,
joihin relaatiotietokantamalli ei tdysin sovellu (Li & Gu, 2019). NoSQL téyttda sellaisten
jarjestelmien tarpeita, joilla on tarkat ja erityiset vaatimukset tiedon muodon,
organisoinnin ja késittelyn suhteen. Koska vaatimukset eroavat ja saattavat olla hyvin
applikaatio-spesifisid, my0s NoSQL-jdrjestelmédt eroavat merkittdvésti toisistaan.
NoSQL-jarjestelmid on olemassa yli viisikymmenté erilaista. Tdma heterogeenisyys on
ongelma, mikéli on tarve tehda siirtoja tai integraatiota eri NoSQL-jarjestelmien vélilla.

(Atzeni ja muut, 2020)

Vaikka SQL-jérjestelmilld on vakiintunut kéyttdjakunta, NoSQL voi olla tietynlaisiin
applikaatioihin huomattavasti tehokkaampi ratkaisu. Esimerkiksi la4ketieteessi
potilaskohorttien 19ytdmiseen suunnitelluista tydkaluista suurin osa pohjautuu SQL:&én,
mutta SQL:n rajoittunut kyky késitelld suuria datamédrid voi muodostua ongelmaksi.
Potilasdatan vaatima tila saattaa ylittaa yksittdisessa taulussa SQL:n asettaman kolumnien
maksimimadrin, jolloin data tiytyy jakaa useampaan tauluun. Tamé vaikuttaa kyselyjen
prosessointinopeuteen. Potilaskohorttidataan kohdistettujen kyselyjen evaluoinnissa
kiytetyt NoSQL-jérjestelmit (MongoDB ja Cassandra) suoriutuivat kaytettyd
relaatiotietokantajirjestelmidda (MySQL) paremmin. Havaittu ero  kyselyjen

prosessointinopeuksissa oli tilastollisesti merkittdva. (Zeng ja muut, 2017)

NoSQL-jirjestelmien eduiksi luetaan muun muassa datan luku- ja kirjoitusnopeudet
sekd kyky sdilod suuria datamédria (Li & Gu, 2019). NoSQL-jarjestelmét kykenevit
parempaan suorituskykyyn suurten dataméérien kasittelyssé verrattuna SQL-jérjestelmiin
(Lawrence, 2014). Myos jdrjestelmien skaalautuvuus mainitaan NoSQL:n vahvuutena
(Lawrence, 2014; Aftab ja muut, 2019). NoSQL-jdrjestelmid luonnehtii niiden
rakenteellinen joustavuus, joka erottaa kyseiset jarjestelmit jdykdn tietorakenteen
omaavista relaatiotietokannoista (Lawrence, 2014; Atzeni ja muut, 2020). Péddosin
NoSQL-tietokannat eivdt kuitenkaan toteuta ACID-periaatteita transaktioiden
atomisuudesta, eheydestd, eristyneisyydestd ja pysyvyydestd (Li & Gu, 2019). ACID-
periaatteiden tarkoitus on tehdd tietokantojen transaktioista vakaita niin, ettd kantaan
kohdistuvat muutokset eivit padse korruptoimaan sdilytettavad dataa (Techopedia, 2021).

Relaatiotietokannat puolestaan toteuttavat ldhtokohtaisesti ACID-periaatteet, jonka



vuoksi datan yhdenmukaisuus ja SQL-kieliset transaktiomekanismit luetaankin

relaatiotietokantojen vahvuuksiksi (Doncevic & Fertalj, 2020).

4 Dataintegraatio SQL- ja NoSQL-jirjestelmien vililla

Dataintegraation perimmaéinen tarkoitus on yhdistdd dataa useista eri ldhteistd (Doan ja
muut, 2012; Lenzerini, 2002). Datan erilaiset sdilontitavat tietotyyppien, datan
organisoinnin, semantiikan tai ohjelman ja rajapinnan rakenteissa tekevét integroinnista
haastavaa (Doan ja muut, 2012). Dataintegraatiolla pyritddn tarjoamaan yhdenmukainen
pddsy kokoelmaan itsendisid ja heterogeenisid tietoldhteitd (Doan ja muut, 2012;
Lenzerini, 2002). Organisaatioille nopea ja saumaton pédsy useista eri tietoldhteisti
yhdistettyyn dataan on kilpailukyvyn kannalta elintérkedd (Kuchibhotla ja muut, 2009).
Suurin osa tdssd tutkielmassa tarkastelluista dataintegraatiojirjestelmistd tdhtda

yhtéaikaisten kyselyjen mahdollistamiseen useista eri lahteista.

Dataintegraatiossa on tyypillisesti mukana tietoldhteitd, jotka on kehitetty toisistaan
erillisind kokonaisuuksina. Usein tarve yhtendistymiselle on ilmaantunut vasta 1dhteiden
luomisen jélkeen, silld tietokantaa luodessa ei ole mahdollista ennustaa kaikkia
tulevaisuuden tarpeita kyseiselle jirjestelmélle ja sen sisdltimaélle tiedolle. Tamin
seurauksena eri tietoldhteet kayttavit erilaisia jérjestelmid. Osa ldhteistd voi olla
rakenteeltaan vankkoja, kuten relaatiotietokannat, kun taas osa voi olla ldhes tai tiysin
rakenteettomia esimerkiksi puhtaan tekstin muodossa. Myo6s kdytetyt skeemat ja tiedon
mallinnustapa voivat olla erilaisia, vaikka ldhteet késittelisivatkin samaa athetta. (Doan

ja muut, 2012)

NoSQL-jdrjestelmid luonnehtiva suuri heterogeenisyys hankaloittaa niiden vélistéd
dataintegraatiota (Atzeni ja muut, 2020). Sekd Lawrence (2014) ettd Li ja Gu (2019)
mainitsevat jarjestelmériippumattoman kyselykielen ja API:n (Application Programming
Interface) puutteen NoSQL-kantojen ongelmiksi. Usein NoSQL-jdrjestelmistd ei
mydskdin 16ydy tukea SQL-kyselykielen kéytolle (Li & Gu, 2019; Lawrence, 2014).
NoSQL-jarjestelmdt vaativat ohjelmointitasolla jarjestelmaélle spesifistd koodia ja
kayttavit keskenéén erilaisia kyselykielid ja rajapintoja (Li & Gu, 2019; Lawrence, 2014).
Li ja Gu (2019) mainitsevat ndiden seikkojen johtavan siirrettivyyden puutteeseen

jarjestelmien vélilla.



SQL- ja NoSQL-kantojen kaksi pédasiallista erottavaa tekijdd ovat tietomallien
rakenteet sekd niiden kyselykieli ja sen tukemat operaatiot. Nama tekijit ovat syyni myos
sithen, miksi integraatiota ja yhtédaikaista kdyttod ndiden jarjestelmien vilille tarvitaan.
(Bjeladinovic ja muut, 2020) Aftabin ja muiden (2020) mukaan saatavilla on monia
tyokaluja, jotka muuntavat dataa SQL-tietokannoista NoSQL-yhteensopivaan

formaattiin, mutta pdinvastaista muutosta tukevat tyokalut ovat harvinaisempia.

Muunnos NoSQL-formaatista verrattain jadykkéén relaatiomalliin on suurempi haaste,
kuin muunnos relaatiomallista erilaisiin NoSQL-kantoihin. Tdmé ero johtuu NoSQL-
tietokantojen skeeman puutteesta. Relaatiotietokannoissa data noudattaa hyvin tarkkaa
mallia, joten ennen relaatiotietokantaan siirtdmistd NoSQL-tietokannoista tuleva data

tdytyy mallintaa oikean muotoiseksi. (Aftab ja muut, 2020; Atzeni ja muut, 2020)

S Integraatiometodit

Téssé luvussa esitellddn viime vuosien julkaisujen joukosta poimittuja SQL- ja NoSQL-
kantojen viliseen dataintegraatioon esitettyjd metodeja. Metodeista kuvataan niiden
toiminnallisuuksia ja arkkitehtuuria. Kahden ensimmiisen metodin (Unity ja MSI)
arkkitehtuuria kuvaillaan tarkemmin vasta luvussa kuusi, silld niiden arkkitehtuurit ovat

tarpeeksi samankaltaisia, jotta niitd voidaan verrata suoraan toisiinsa.

Tutkielmaan valitut metodit valikoituivat seuraavien kriteerien pohjalta. Térkein
sisdllyttamiskriteeri oli se, ettd metodi suorittaa SQL- ja NoSQL-tietokantojen vilisen
dataintegraation. Koska tutkielma on kirjallisuuskatsaus, metodit tuli olla esitelty
vertaisarvioidussa tieteellisessd artikkelissa tai konferenssijulkaisussa. Koska fokus on
viimevuotisissa ratkaisuissa, metodin esittelemén julkaisun tuli olla perdisin vuodelta
2017 tai myohemmin. Poikkeukseksi muodostui UnityJDBC-jirjestelmééd kasitteleva
julkaisu (Lawrence, 2014). Kyseessd on yhd paivittyvé jérjestelmi, johon liittyen on
kirjoitettu tuoreempiakin julkaisuja (Lawrence, 2017). Lawrencen julkaisuun viitattiin
my0s muissa tdhdn tutkielmaan valikoituneissa toissd (Bjeladinovic ja muut, 2020; Li &
Gu, 2019; Vathy-Fogarassy & Hugyak, 2017). Néiden seikkojen myo6td todettiin

perustelluksi sisdllyttdd kyseinen jérjestelma tutkielmaan.



5.1 UnityJDBC-virtualisointijirjestelma

Unity-arkkitehtuuri sallii kdyttdjan sekd suorittaa SQL-kyselyjd ettd yhdistda dataa niin
NoSQL- kuin SQL-jdrjestelmistdkin yksittdisen SQL-kyselyn kautta. Unity, julkaistu
my6hemmin nimelld UnityJDBC, on virtualisaatiojarjestelmé, joka kddntdd SQL-kyselyt
kohdejirjestelmin vaatimalle APIL:1le. NoSQL-tietokannoista Unity tukee Cassandraa ja
MongoDB:td. (Lawrence, 2014; UnityJDBC, 2021)

Relaatiojérjestelmien vélistd integraatiota on aiemmin tydstetty skeeman sovittamisen
(schema matching) menetelmin ja Lawrencen (2014) mukaan samoja konsepteja voidaan
hyodyntdd myos NoSQL-jdrjestelmien integraatiossa. SQL-kyselyjen hyodyllisyyteen
NoSQL-jdrjestelmissd on kolme syytd. Ensinndkin SQL:n syntaksi pohjautuu vahvasti
luonnolliseen kieleen ja kuvaa siité syystd hyvin kyselyjen toimintaa antamatta kéyttéjélle
kuitenkaan liikaa tietoa kyselyn teknisestd implementaatiosta ja suorittamisesta.
(Lawrence, 2014) Toiseksi ja tirkeimmaiksi syyksi Lawrence (2014) mainitsee SQL:n
aseman standardoituna kielend. Tdma mahdollistaa siirrettdvyyden jérjestelmien vililla.
Kolmanneksi syyksi esitetdén, ettd SQL-tuen avulla NoSQL-jérjestelmét voivat olla
saumattomasti  vuorovaikutuksessa muiden SQL:44, JDBC:td (Java Database
Connectivity) ja ODBC:td (Open Database Connectivity) kdyttdvien jarjestelmien kanssa.
(Lawrence, 2014)

Unityn toimivuus on Lawrencen alkuperiisen julkaisun (2014) jélkeen laajentunut ja
tehostunut (Lawrence, 2017; UnityJDBC, 2021). Unityn verkkosivujen (2021) mukaan
jarjestelmad pdivitetddn kuukausittain, ja vuosittain ohjelmistoon tulee myds suurempi
péivitys. Unitya on muunnettu tukemaan monipuolisemmin eri taulujen tietoja yhdistavia
join-kyselyoperaatioita, ja metodin suorittamaa kyselyn optimointivaihetta on laajennettu
my0s tdimén pohjalta (Lawrence, 2017; UnityJDBC, 2021). Testaus antoi viitteitd sithen,
ettd ndmd muutokset nopeuttivat kyselyjen prosessointia ja mahdollistivat aiempaa

laajempien kyselyjen suorittamisen Unity-jarjestelmélld (Lawrence, 2017).

5.2 MSI-dataintegraatiomalli

SQL-kyselyt mahdollistavia tekniikoita on kehitelty useisiin eri NoSQL-tietokantoihin.
Néama ovat kuitenkin NoSQL-jérjestelmien heterogeenisyyden vuoksi usein keskittyneitd

vain yksittdiseen kyselykieleen tai API:in, jonka vuoksi ne toimivat ainoastaan kohteeksi



valitussa NoSQL-tietokannassa. Kyselyn suorittaminen yhtiaikaisesti moniin
hybrididataldhteisiin on jadnyt véhéiselle huomiolle. (Li & Gu, 2019) Tamén perusteella
Li ja Gu (2019) esittdavit, ettd tutkimus integraatio-ongelmaan on ollut vajavaista.
Joihinkin NoSQL-kantoihin yhtédaikaisten kyselyjen rajapinnan rakentaminen on
verrattain helppoa, koska ne sisdltdvdt jo valmiiksi ominaisuuksia, joilla voidaan
suodattaa ja jirjestdi rivitietoja useiden eri ehtojen mukaisesti. Toisissa taas vastaavia

ominaisuuksia ei ole, jolloin ne tdytyy implementoida ensin. (Li & Gu, 2019)

Multiple Sources Integration- eli MSI-malli esitetddn ratkaisuna, joka toteuttaa
yksittdisen kyselyn useisiin hybridisiin tietokanta-arkkitehtuureihin. MSI voi kasitelld
dataa sekd relaatiotietokannoista ettd = NoSQL-tietokannoista. =~ Mahdollisina
kohdejirjestelmind mainitaan NoSQL-tietokannat MongoDB ja Redi, sekd SQL-kanta
MySQL, joita kéytettiin myds evaluoimaan ehdotettua jarjestelmai. (Li & Gu, 2019)

Lija Gu (2019) vertasivat Lawrencen (2014) Unity4 ja itse kehittdmadnsd MSI-mallia
toisiinsa. Unity valikoitui vertailukohdaksi muiden integraatiotydkalujen joukosta siksi,
ettd se omasi samankaltaisia komponentteja, kuin MSI (Li & Gu, 2019). Molemmat
kayttavat SQL-kyselykieltd ja mahdollistavat yhtiaikaisen pddsyn useisiin
hybriditietoldhteisiin (Li & Gu, 2019; Lawrence, 2014).

5.3 Hybriditietokanta-arkkitehtuuri

Useista heterogeenisistd tietokannoista koostuvan hybriditietoldhteen yhtédaikaiseen,
suoraviivaiseen kayttoon keskittyvat myos Bjeladinovic ja muut (2020). He esittelevét
arkkitehtuurin, jonka tarkoitus on tarjota hybriditietoldhteisiin kayttdjan ndkdkulmasta
yhtd yksinkertainen kayttoliittymé kuin jos tdmé suorittaisi kyselyjd vain yksittdiseen
tietokantaan (Bjeladinovic ja muut, 2020). Esitelty menetelma poikkeaa Bjeladinovicin
ja muiden (2020) mukaan aiemmassa kirjallisuudessa esitetyistd integraatiomenetelmista
arkkitehtuurina, joka tarjoaa integraatiota ja yhtdaikaista kdyttod tietokannoille, jotka

toimivat komponentteina SQL/NoSQL-hybriditietokannassa.

Lihdetietokantojen sdilyttiminen heterogeenisind mahdollistaa rakenteellisuudeltaan
erilaisten tietojen sdilomisen niille itselleen optimaalisissa tietokantatyypeissd. Tamé on
integraatiojérjestelmadlle positiivinen ominaispiirre. Erilaiset tietokantamallit ovat tarpeen

voidakseen tukea rakenteellisuudeltaan erilaista tietoa. Vihemmain rakenteellista tietoa
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syntyy nykyddn muun muassa sosiaalisen median kautta, ja jo tiedon suuri miérd

itsessddn vaatii tietokannoilta joustavuutta. (Bjeladinovic ja muut, 2020)

Esitetty  arkkitehtuuri mahdollistaa  paitsi  hybridikomponenttiensa  datan
yhdistdimisen, = my0s  kaikille  ldhdetietokannoille  yhtendisen,  keskitetyn
hallintajdrjestelmidn. Metodia testattiin prototyypilld, joka ei sisdltdnyt vield kaikkia
haluttuja toiminnallisuuksia. Metodi suoriutui testauksesta kuitenkin tehokkaasti. SQL-
tietokantana testauksen yhteydessd kaytettiin Oraclea ja NoSQL-kantana MongoDB:t4.
Artikkelissa perustellaan kyseisten tietokantojen valintoja silld, ettd ne ovat nykyajan

kaytetyimméat SQL- ja NoSQL-tietokantajérjestelmit. (Bjeladinovic ja muut, 2020)

Arkkitehtuurin rakennetta on kuvattu artikkelissa hyvin kattavasti ja sitd on
havainnollistettu graafisesti kuvassa 1. SQL API -komponentti vastaanottaa SQL-
lausekkeita ja toimii metodin alusta loppuun koko metodin toimeenpanoa kontrolloivana
komponenttina. Samalle tasolle sen kanssa sisdltyy useita integraation eri vaiheista
vastaavia komponentteja. Entered Statement Processing -komponentti ottaa SQL APL:n
vastaanottaman kyselylausekkeen ensimmdiisend kisittelyyn ja analysoi sekd sen, etti
kyselyn ldhdetietokannan. Key Word Search -komponentti hyodyntdd metadatakirjastoa
muokkaamaan kyselyd ldhdetietokannan tyyppiin ja talletetun tiedon rakenteisiin
sopivaksi. Constraint Controller -komponentti huolehtii mahdollisten rajoitteiden ja
vaadittavien liitosoperaatioiden ehtojen tarkistamisesta. Statement Mapper -komponentti
kddntad kyselyn juuri tietyn tietokannanhallintajirjestelmin ymmartdmalle kielelle ja
syntaksille.  Lopulta Integration Controller -komponentti ottaa yhteyden
hybriditietokannan eri osiin ja suorittaa kyselyt niihin. Kun kyselyt on suoritettu,
Integration Controller -komponentti ldhettdd palautetut tulokset takaisin Entered

Statement Processing -komponentin analysoitavaksi. (Bjeladinovic ja muut, 2020)
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Kuva 1. Hybriditietokanta-arkkitehtuurin rakenne (Bjeladinovic ja muut, 2020)

5.4 NoSQL-tietokannan relaatiotietokannaksi muuntava metodi

Vaikka NoSQL-tietokannat tukevat paremmin madrillisesti suuren ja rakenteellisesti
monimuotoisen datan sdilomistd, monet organisaatiot haluavat siirtid datansa SQL-
pohjaisiin relaatiokantoihin voidakseen hyddyntdd jo olemassa olevia tydkaluja tiedon
analysoinnissa (Aftab ja muut, 2020; Kuchibhotla ja muut, 2009). Aftab ja muut (2020)
kehittivdt tdhdn tarpeeseen soveltuvan metodin, joka muuntaa NoSQL-tietokannan

relaatiotietokannaksi automaattisesti.

Muunnettaessa dataa NoSQL-tietokannasta relaatiomalliin  on huomioitava
tietovarastojen rakenteelliset erot. Relaatiotietokantaan talletettavan tiedon tulee
noudattaa rakenteeltaan relaatiomalliin sopivaa skeemaa. NoSQL-kantoihin talletetulla
tiedolla ei yleensd ldahtdkohtaisesti ole relaatiomallin kanssa yhteensopivaa skeemaa.
Usein NoSQL-tietokantojen yhteydessd puhutaankin skeemattomasta datasta. (Doncevic

ja Fertalj, 2020; Aftab ja muut, 2020)
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Ennen tiedon siirtoa sopiva skeema tiytyy ensin luoda, ja vasta sen jilkeen sen voi
tayttdd datalla. Manuaalisena prosessina skeeman luonti vaatii tekijéltd asiantuntijuutta
paitsi mallinnettavan tiedon erityisosa-alueelta, myds ldhde- ja kohdetietokannoista.
Tastd syystd ldhdedataan soveltuvan skeeman tunnistaminen on ollut perinteisesti
haastava, aikaa vievd ja virhealtis prosessi, joka on niin ollen usein myds kallista

organisaatioille. (Aftab ja muut, 2020)

Aftabin ja muiden (2020) metodi automatisoi skeeman tunnistamisen prosessin.
Metodi tunnistaa tarvittavaa skeemaa dynaamisesti samalla, kun se hakee dataa
lahdetietokannasta. Kun tiedon haku ldhdetietokannasta on kokonaisuudessaan suoritettu,
metodi muuntaa datan kohdeformaattiin ja lataa datan kohdetietokantaan erissé. (Aftab ja

muut, 2020)

Ehdotettua metodia evaluoitiin vertailemalla sen tehokkuutta TOS (Talend Open
Studio) -tydkaluun. TOS valittiin vertailukohdaksi koska se on uusi, ilmainen, avoimeen
lahdekoodiin perustuva tyokalu, joka on yksi laajimmin kayttoon otetuista ja
menestyneimmistd dataintegraatiotyokaluista. Suurin ero vertailtujen tydkalujen
toiminnallisuuksissa oli skeeman tunnistuksen automatisoinnissa. Siind missd TOS
tarvitsee kiyttdjin konfiguroimaan skeeman tunnistukseen liittyvid parametrejd
saavuttaakseen onnistuneen lopputuloksen, Aftabin ja muiden (2020) ehdottama metodi
on saman vaiheen suhteen tdysin automatisoitu. Evaluoinnissa kdvi ilmi, ettd
padpiirteittdin - ehdotettu metodi suoriutui integraatioista merkittdvasti TOS:ia

nopeammin. (Aftab ja muut, 2020)

Metodien evaluoinnissa kaytettiin ldhdetietokantana NoSQL-pohjaista MongoDB:td
ja kohdetietokantoina SQL-mallisia MySQL- ja PostgreSQL-tietokantoja (Aftab ja muut,
2020). Aftabin ja muiden (2020) mukaan ehdotettu metodi on tarpeeksi geneerinen
tukeakseen mitd tahansa relaatiomalliin perustuvaa kohdetietokantaa. Metodi on myds
helppokayttdinen, eikd vaadi kdyttdjdltadn erityisosaamista dataintegraation osalta (Aftab

ja muut, 2020).

5.5 HybridDB-dataintegraatiometodi

HybridDB-metodi on dataintegraatiovéline, joka mahdollistaa itsendiset kyselyt erilaisiin
SQL- ja NoSQL-tietokantajirjestelmiin. Metodi pyrkii tarjoamaan yhtendisen, loogisen

ndkymédn dataan, joka sijaitsee fyysisesti useissa eri tietokannoissa. Liitos- ja joukko-
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operaatioita eri tietoldhteiden vililld ei tueta, eikd datan alkuperdistd talletuspaikkaa
muuteta. Kayttdjaystavillisyyttd on painotettu kyseisessd ratkaisussa, eikd kayttdjalta

vaadita lainkaan ohjelmointitaitoja. (Vathy-Fogarassy & Hugyak, 2017)

Kyselylausekkeet kootaan graafisessa kayttoliittymdssd kayttdmailld wvalitusta
tietokannasta metadataan talletettuja avainsanatietoja. N&in kayttdjd voi valita
haluamansa attribuutit tietokannoista tuntematta tietokantojen rakenteita. Syotetyt
kyselyparametrit, kuten valitut attribuutit ja jarjestimisehdot, kootaan JSON-olioihin.
HybridDB ei hyodynné kyselykielend SQL:44 eikd néin ollen vaadi kdyttdjdltain kyseisen
kielen syntaksin ymmartdmisti. Kyselyt muodostetaan JSON-olioiksi, jotka kddnnetddn
ldhdetietokannan ymmartdmalle kyselykielelle. Saadut tulokset talletetaan uudestaan

JSON-formaattiin. (Vathy-Fogarassy & Hugyak, 2017)

Julkaisuartikkelissaan HybridDB:n arkkitehtuuri ja jokaisen sithen kuuluvan
komponentin vastuualueet on kuvattu kattavasti erikseen (Vathy-Fogarassy & Hugyak,
2017). Téman tutkielman kontekstissa on oleellista ymmaértda toiminnan perusperiaatteet

ja tunnistaa myohemp4aa vertailua varten muutama avainkomponentti.

Lihdetietokantojen rakenteellisia tietoja talletetaan geneeriseen skeemaan (general
schema). Geneerinen skeema sisdltdd muun muassa ldhdetietokantajérjestelman
attribuuttien nimet, datatyypit ja rajoitteet. Malliksi (model) kutsuttu komponentti kutsuu
tietokantaoperaatioita. JSON-objektiin talletettujen kyselyparametrien —muotoilu
lihdetietokannalle sopivaan muotoon tapahtuu usean eri komponentin yhteistyona.
Tietokanta-adapteri (database adapter) -komponentti saa tietoja paitsi geneeristen
skeemojen talletuskomponentilta, myods mallikomponentilta. Kerddménsd tiedon
perusteella se tulkkaa kdyttdjan syottdimén kyselyn 1ahdetietokantajdrjestelmélle sopivaan
syntaksiin. Eri tietokantajdrjestelmien ajurit ovat tietokannanhallintajérjestelmén kautta
yhteydessa tietokanta-adapterikomponenttiin. Ajurit suorittavat kaikki
tietokantaoperaatiot ldhdejirjestelmissddn palauttaen sitten kyselytulokset tietokanta-

adapterille. (Vathy-Fogarassy & Hugyak, 2017)

HybridDB -web applikaatio kehitettiin julkaisussa esitetyn metodologian
havainnollistamiseksi ja testaamiseksi. Vaihtelevan kokoisia tietokantoja sekd
MySQL:sta ettd MongoDB:sti kéytettiin testaamaan metodia. Testauksessa todettiin, ettid
HybridDB:n suoritusajat ovat pédasiassa riippuvaisia ldhdetietokantojen omista

suoritusajoista. Luotu web applikaatio kykeni artikkelin julkaisuajankohtana
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késittelemdin MySQL- ja MongoDB-tietokantajirjestelmis, mutta kirjoittajien mukaan
metodiin on tulevaisuudessa helppo lisitd uusia ja erilaisia tietokantoja. TAma vaatii aina
kyseisen tietokantajirjestelmédn rakenteellisen logiikan kartoittamista ja JSON-kielelle
talletettavien kyselyjen sovittamista kyseiseen rakenteeseen. (Vathy-Fogarassy &

Hugyak, 2017)

6 Metodien vertailu

Tassd luvussa vertaillaan keskendédn edelld esiteltyjd dataintegraatiometodeja.
Alaluvuissa tarkastellaan eri metodien pddmaaéria ja arkkitehtuuria. Lopuksi analysoidaan

esiteltyjen integraatiometodien erilaisten 1dhestymistapojen etuja.

6.1 Paamaarit

Sekéd Unity (Lawrence, 2014), MSI (Li & Gu, 2019) ettd Bjeladinovicin ja muiden (2020)
arkkitehtuuri pyrkivét suorittamaan yhtédaikaisia kyselyjd hybriditietokantoithin SQL-
kielen kautta. Aftabin ja muiden (2020) metodin paamééra on muuntaa NoSQL-tietokanta
relaatiotietokannaksi automaattisesti. Jokaisessa ndistd menetelmistd muunnoksen suunta
on NoSQL-tietokannoista kohti relaatiotietokantojen rakennetta. Tdmi johtuu siitd, ettid
tavoitteena kaikissa metodeissa oli voida hyddyntdd SQL:44 kyselykielend, eikd SQL ole
lahtokohtaisesti yhteensopiva monien NoSQL-kantojen kanssa. (Lawrence, 2014; Li &
Gu, 2019; Bjeladinovic ja muut, 2020; Aftab ja muut, 2020) Relaatiotietokannat omaavat
jo valmiiksi keskendéin yhtendisen rakenteen ja SQL on nimenomaan niille ominainen

kyselykieli (Lawrence, 2014).

Poikkeukseksi muodostui  HybridDB, jonka ldhtokohtana muodostetuille
kyselylausekkeille on tallentaa ne JSON-formaattiin. Lahdetietokannat voivat sisdltda
sekd SQL- ettd NoSQL-tietokantoja, mutta kummankaan natiivia kyselykieltd ei kdytetad
alusta asti muodostamaan halutun kyselyn logiikkaa. My6s HybridDB:n
julkaisuartikkelissa on painotettu hybriditietokantoihin kohdistuvan yhtdaikaisen kyselyn
tarvetta. Sen lisdksi kdyton helppoutta on korostettu voimakkaasti. Kéyttdjén ei tarvitse
muodostaa SQL-kyselylausekkeita, vaan kyselyt muodostetaan valitsemalla halutut
attribuutit graafisessa kayttoliittymassd. (Vathy-Fogarassy & Hugydk, 2017) Muihin
tdssd tutkielmassa esitettyihin metodeihin verrattuna HybridDB:n kéyttd on mistdén

kyselykielesta riippumatonta.
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Kaikille esitetyille metodeille yhteistd on tarve tulkata eri muodoissa tallennettua
dataa niin, ettd niiden yhteen koostaminen samojen loogisten mallien mukaan on
mahdollista (Lawrence, 2014; Li & Gu, 2019; Bjeladinovic ja muut, 2020; Vathy-
Fogarassy & Hugyak, 2017; Aftab ja muut, 2020). Dataintegraatiometodi voi toteuttaa
tdmin siirtdimédlld datan uuteen, yhtendisempdidn muotoon (Aftab ja muut, 2020), tai
yhdistdmalla eri muotoisia kyselytuloksia (Lawrence, 2014; Li & Gu, 2019; Bjeladinovic
ja muut, 2020; Vathy-Fogarassy & Hugyak, 2017).

6.2 Arkkitehtuuri

Bjeladinovic ja muut (2020) luonnehtivat integraatiometodien yleistd arkkitehtuuria
kolmitasoiseksi. Téllainen rakenne on havaittavissa niin heiddn esittdiméssédén
arkkitehtuurissa (Bjeladinovic ja muut, 2020), kuin Unity- (Lawrence, 2014) ja MSI -
malleissakin (Li & Gu, 2019). Téssé tutkielmassa esitetyissd malleissa ensimméinen taso
keskittyy vuorovaikutukseen kiyttdjan kanssa. Ensimmadiselld tasolla vastaanotetaan
kayttdjan syottdma kyselylauseke ja lopulta esitetdén tille prosessin kautta saatu tulos.
Toinen taso keskittyy kyselylausekkeen tulkkaamiseen ja késittelyyn, siséltden
suurimman osan  varsinaisista integraatiometodeista. Kolmas osa koostuu
lahdetietokannoista, joista kyselyn tuottaman tuloksen halutaan koostuvan. (Bjeladinovic

ja muut, 2020; Lawrence, 2014; Li & Gu, 2019)

Unityn (Lawrence, 2014) ja MSL:in (Li & Gu, 2019) arkkitehtuureissa on paljon
samaa. Kuvassa kaksi on esitetty Unityn ja kuvassa kolme MSI:n arkkitehtuurien
kuvaukset. Eri tydvaiheiden eteneminen tapahtuu suurimmaksi osaksi samassa
jarjestyksessd. SQL-kyselyjen jdsentdmiseen (parse) sovellettiin jérjestelmissd kahta
toisistaan hieman eroavaa, jo olemassa olevaa tyfkalua. Tydkalujen valintakriteerejé ei
perusteltu. (Lawrence, 2014; Li & Gu, 2019) Unity jatkaa syotetyn kyselyn tulkintaa vield
kddntdjakomponentillaan ennen kuin siirtyy kyselyn optimointiin (Lawrence, 2014).
Molemmissa jdrjestelmissd suoritetaan kyselyn optimointivaihe, jossa alkuperdinen
kysely pyritidn muotoilemaan tehokkaammaksi ja jakamaan eri 1dhdetietokannoissa
suoritettaviin palasiin. Tarkennettujen ja oikeisiin kohteisiinsa jaettujen kyselyjen
lahettdminen ldhdetietokannoille tapahtuu molemmissa jdrjestelmissd kyselyn
késittelyvaiheiden jdlkeen. (Lawrence, 2014; Li & Gu, 2019) Unityssa Virtualization
Execution Engine- (Lawrence, 2014), ja MSIl:ss& SQL Executor- (Li & Gu, 2019)

komponentit viittaavat tdhan vaiheeseen.
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Kuva 2. Unity-jarjestelmin arkkitehtuuri (Lawrence, 2014)

o

Unityn toimintatapaa tulosten késittelyssé ja yhdistdmisessé ei avata tarkasti (Lawrence,
2014). MSI:n arkkitehtuurissa mainitaan erikseen sekd tulokset yhdistdvit (Result
Merger) ettd metadataa kisitteleviat (Meta Data) komponentit (Li & Gu, 2019). MSIL:n
metadataa késittelevd komponentti sdilo0 tietoja tietokantojen rakenteellisista
konfiguraatioista ja SQL-kyselyyn kohdistuneista muutoksista, seké sen tuloksista (Li &
Gu, 2019). Unityssa tdysin vastaavanlaisia toiminnallisuuksia ei kuvata, mutta sen
arkkitehtuurissa mainitaan tiedon rakenteen metadataa koskeva, vapaaehtoinen skeeman
generoiva (schema generator) komponentti (Lawrence, 2014). Komponentti tuottaa
tarvittaessa skeemattomalle NoSQL-tietokannalle sopivan skeeman, joka kuvaa
yleisluontoisesti tiedon rakennetta kannassa (Lawrence, 2014). Unity-metodissa
(Lawrence, 2014) luotuun skeemaan ei kuitenkaan siirretd dataa, kuten Aftabin ja muiden

(2020) metodissa.
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Kuva 3. MSl-jérjestelmén arkkitehtuuri (Li & Gu, 2019)

Sekd Unity (Lawrence, 2014) ettd MSI (Li & Gu, 2019) ovat keskenddn rakenteellisesti
samankaltaisia, vaikka kdytetty termistd ja komponenttien nimet eroavat jokseenkin
toisistaan. Myds Bjeladinovicin ja muiden (2020) metodin arkkitehtuuri muistuttaa
vihemmén yksityiskohtaisella tasolla Unitya (Lawrence, 2014) ja MSIL:td (Li & Gu,
2019). Kaikissa kolmessa metodissa tiedon kulku ja samankaltaiset toiminnot tapahtuvat
prosessin samoissa vatheissa. Suurin osa kaikkien kolmen integraatiometodin
toiminnallisuudesta  keskittyy =~ SQL-kielisen  kyselylausekkeen tulkintaan ja
muokkaamiseen. (Lawrence, 2014; Li & Gu, 2019; Bjeladinovic ja muut, 2020)

Arkkitehtuurien kuvailujen perusteella kaikki metodit, paitsi Aftabin ja muiden
(2020) metodi, siséltdvat monia hyvin samankaltaisia toiminnallisuuksia, mutta ndiden
toiminnallisuuksien tehtdvénjako eri komponenttien vélille voi erota toisistaan monin
tavoin (Lawrence, 2014: Li & Gu, 2019; Bjeladinovic ja muut, 2020; Vathy-Fogarassy &
Hugyék, 2017). Kaikissa ndissd SQL-kyselyihin pohjautuvissa metodeissa SQL-kielisen
kyselyn jdsentdminen ja tulkkaaminen l&hdetietokantaan sopivaksi jakautuu useampien

komponenttien vastuulle (Lawrence, 2014: Li & Gu, 2019; Bjeladinovic ja muut, 2020;
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Vathy-Fogarassy & Hugyak, 2017). SQL-lausekkeen tulkkaamiseen, eli lauseen logiikan
ymmartdmiseen, on sekd MSI:issd (Li & Gu, 2019) ettd Unityssa (Lawrence, 2014)
kaytetty SQL Parser -komponenttia, joka molemmissa perustuu jo olemassa oleviin
tyOkaluihin. Bjeladinovicin ja muiden arkkitehtuurissa timé tulkkaaminen tapahtuu

Entered Statement Processing -komponentissa (Bjeladinovic ja muut, 2020).

Kyselyn jdsentiminen ja kddntdminen ldhdetietokantaan sopivaksi tapahtuu
Bjeladinovicin ja muiden (2020) metodissa vaiheittain Key Word Search- ja Statement
Mapper -komponenttien kautta, kun taas HybridDB-metodissa (Vathy-Fogarassy &
Hugyak, 2017) Database Adapter -komponentti tekee sen suhteen suurimman tyon.
Monet metodeista sisdltdvét erillisen, metadatan késittelyyn liittyvin komponentin, jota
hyodynnetddn yleensd kyselyn kdintdmisessd. Téllaisia ovat esimerkiksi Bjeladinovicin
ja muiden (2020) metodin Key Word Search -komponentti, HybridDB:n (Vathy-
Fogarassy & Hugyak, 2017) General Schema Storage -komponentti ja MSI:n (Li & Gu,
2019) Meta Data -komponentti. Metadatan tarkempi sisdltd kuitenkin eroaa
arkkitehtuureissa hieman (Bjeladinovic ja muut, 2020; Vathy-Fogarassy & Hugydk,
2017; Li & Gu, 2019).

Bjeladinovicin ja muiden (2020) metodin arkkitehtuuri on kuvaukseltaan kattavin, ja
siind komponenttien nimedminen ja tehtdvinjako eroavat MSI:std (Li & Gu, 2019) ja
Unitysta (Lawrence, 2014), jotka puolestaan ovat keskenddn hyvinkin samankaltaiset.
HybridDB:n (Vathy-Fogarassy & Hugyak, 2017) arkkitehtuuri eroaa kolmesta edelld
mainitusta siksi, ettd kyseessd on muista poikkeavasti web applikaatio, eikd kyseinen
metodi alusta kyselyjéd 1dhtokohtaisesti SQL-kielisiksi. Niille neljille metodille yhteista
on aiemmin mainittu kolmitasoinen malli (Lawrence, 2014: Li & Gu, 2019; Bjeladinovic

ja muut, 2020; Vathy-Fogarassy & Hugyak, 2017).

Aftabin ja muiden (2020) metodi ei keskity yhtdaikaisten kyselyjen suorittamiseen,
vaan datan siirtdimiseen yhdestd tietokantatyypistd toiseen. Téstd syystd metodin
arkkitehtuuri ei ole suoraan verrattavissa aiemmin esiteltyihin rakenteisiin. Aftabin ja
muiden (2020) metodissa keskeisimmét komponentit ovat skeeman analysoija (schema
analyzer) sekd ETL-prosessit (ETL processes). Molemmat komponentit ovat vuorollaan
yhteydessd sekd NoSQL-tietoldhteeseen ettd SQL-kohdetietokantaan. Skeeman
analysoija luo SQL-tietokannan vaatiman rakenteellisen mallin NoSQL-tietoldhteen

sisdltdmén datan perusteella. Témén jdlkeen metodin dataa muuntavat prosessit hakevat
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tietoldhteestd dataa osissa ja syottdvit ne kohdetietokantaan pala kerrallaan. (Aftab ja
muut, 2020) Aftabin ja muiden (2020) metodissa toiminta on muihin esiteltyihin
metodeihin verrattuna iteratiivisempaa ja dynaamisempaa, silld skeeman rakentaminen

tapahtuu pala kerrallaan analysoidun datan pohjalta (Aftab ja muut, 2020).

6.3 Liahestymistapojen analyysi

MSIn (Li & Gu, 2019), Unityn (Lawrence, 2014), HybridDB:n (Vathy-Fogarassy &
Hugyék, 2017) sekd Bjeladinovicin ja muiden (2020) tavoittelemassa yhtdaikaisten
kyselyjen ldhestymistavassa ldhdetietokannat pysyvét alkuperdisissd muodoissaan. Ne
sdilyttdvdt heterogeenisyytensd, ja ndin ollen omat erityispiirteensd ja vahvuutensa.
Esimerkiksi erittdin suurten datamiirien muuntaminen NoSQL-tietokannasta SQL-
tietokantaan ei usein ole mielekdstd, silli NoSQL-tietokannat ovat usein toimivampi

ratkaisu tédllaisen datan sdilomiseen (Aftab ja muut, 2020; Zeng ja muut, 2017).

Aftabin ja muiden (2020) metodi taas pyrkii nimenomaan muuntamaan NoSQL-
pohjaisen tietoldhteen relaatiotietokannaksi. Téllainen ldhestymistapa voi olla tarpeen,
mikéli jokin toinen tietokantamalli soveltuu ldhdedatan kisittelyyn ja sdilomiseen
alkuperdisti ~ paremmin.  Useat  ldhteet  mainitsivat  relaatiotietokantojen
datankésittelyoperaatiot ja yhteensopivuuden SQL-kielen kanssa nimenomaan
relaatiomallin vahvuutena (Lawrence, 2014; Li & Gu, 2019; Aftab ja muut, 2020). Tiedon
siirtdiminen NoSQL-kannasta SQL-kantaan voi olla hyvéd vaihtoehto my0s tilanteessa,
jossa tiedon sdilontdmallilla ei ole suurta merkitystd, mutta kyseista tietokantaa halutaan
hyddyntdd mahdollisimman saumattomasti muiden SQL-tyyppisten tietokantojen kanssa.
Tadma perustuu siihen, ettd SQL-tietokannat ovat hyvin samankaltaisia, joka mahdollistaa

siirrettdvyyden niiden vélilld (Lawrence, 2014).

Dataintegraation teorian mukaan (Lenzerini, 2002) kyselyjen suorittamista
useampaan tietoldhteeseen yhtdaikaisesti voidaan l&hestyd globaalin ndkyman (global-as-
view) tai lokaalin nikymaén (local-as-view) kautta. Globaaliin nikyméaan pohjautuvassa
dataintegraatiojdrjestelmassd ldhdetietokantojen datasta yhdistetddn kaikki ldhteet
kattava, laaja tietovarasto, johon kyselyt suoritetaan. Lokaalin nikymaén jarjestelméssa
taas kyselyt suoritetaan jokaiseen ldhdetietokantaan erikseen, jonka jédlkeen tulokset
yhdistetdén vain halutut tiedot siséltidviksi ndkyméksi kayttdjélle. Erds oleellinen ero

ndiden lahestymistapojen vililli on se, ettd lokaalin ndkymén jarjestelmiin uusien
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tietoldhteiden lisddminen on merkittdvésti helpompaa. (Lenzerini, 2002) Kaikki tdssi

tutkielmassa esitellyt metodit voidaan lukea lokaalin nikyman jarjestelmiksi.

7 Pohdinta

Lahteiden perusteella on havaittavissa, ettd kiinnostus alalla kohdistuu sithen, miten
dataintegraation avulla voitaisiin hyddyntdd sekd SQL- ettd NoSQL-jarjestelmédmallien
vahvuuksia. Vaikka erilaisten tietojdrjestelmien integraatio onkin monimutkainen
tehtdvd, mahdollistaa se onnistuessaan kunkin datan sdilomisen juuri kyseiselle datalle
parhaiten sopivaan jirjestelmiin. Atzenin ja muiden (2020) mukaan ei olekaan realistista

olettaa, ettd yksi tietorakennemalli sopisi kaikkiin mahdollisiin applikaatioihin.

Tdhédn tutkielmaan valituissa metodeissa péddosin  mukautettiin = NoSQL-
tietojérjestelmid sopimaan SQL-tietokantarakenteisiin. Yhteensopivuus voitiin luoda
sekd muuntamalla datan sdilytyspaikkaa itsedén (Aftab ja muut, 2020) ettd tulkkaamalla
sithen kohdistuvia kyselyja (Lawrence, 2014; Li & Gu, 2019, Bjeladinovic ja muut,
2020). Vastakkaiseen suuntaan tapahtuvaa muutosta on myds tutkittu, vaikka sita ei tdssi
tutkielmassa tarkasteltukaan. SQL-tietokantoja NoSQL-muotoon muuntavia metodeja
(Zhao ja muut, 2014; Solanke & Rajeswari 2017) on esiintynyt tieteellisessé
kirjallisuudessa. Oli muunnoksen suunta mikd hyvinsd, datan muuntamisessa yhdesta
tietojirjestelmémallista toiseen ei kuitenkaan ole aina kyse toisen mallin etusijalle
asettamisesta. Esimerkiksi Solanken ja Rajeswarin (2017) tietokantamuunnoksen

toteuttavassa jarjestelméssd on huomioitu halu hyddyntaa hybriditietojirjestelmia.

Nykyinen muutossuunta ja kehitykseen liittyvit trendit kasvattavat jatkuvasti tarvetta
késitelld yha suurempia dataméddrid ja entistd monimuotoisempaa dataa (Zeng ja muut,
2017). Tamin vuoksi alati kasvava kiinnostus NoSQL-jirjestelmiin on odotettavissa.
Relaatiokannoilla puolestaan on omat vahvuutensa transaktiomekanismien, datan
eheyden, tietoturvan ja tietorakenteiden yhtendisyyden suhteen (Lawrence, 2014;
Doncevic & Fertalj, 2020; Aftab ja muut, 2020). Erés useasti mainittu tekijé, joka pitdd
relaatiotietokannat ja  SQL-kyselykielen yhd avainasemassa organisaatioiden
tietokantajarjestelmissd on kuitenkin se, ettd ne ovat toimineet mallina kaikille
tietokantajdrjestelmille jo vuosia (Lawrence, 2014; Li & Gu, 2019). Néin ollen monet
organisaatiot ovat hyvin vahvasti sitoutuneita relaatiokantoihin, koska ne ovat merkittava

osa niiden tietojérjestelmia.
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Organisaatiot ylittdvdn tiedonkulun mahdollistamiseksi myos relaatiokantoja
kayttdmattomien tahojen on huomioitava SQL-yhteensopivuus omissa jérjestelmissién.
Jarjestelmid, jotka hyotyisivait NoSQL-tietokantamalleista relaatiomallin sijaan, ei
kannata ldhted muuttamaan pitdmattd mielessé, ettd muutoksen seurauksena erilaisten
tietokantojen  yhteentoimimattomuus voi nousta ongelmaksi. SQL-pohjaisille
jéarjestelmille on myos olemassa paitsi enemmin yhteensopivia tydkaluja, myos
thmisresursseja, eli kokeneita tyontekijoitd. Tdméd on seurausta siitd, ettd kyseiset
jarjestelmit ovat vakiintuneisuutensa vuoksi olleet laajemmin ja pidempdidn kaytossa,

kuin NoSQL-jdrjestelmit (Lawrence, 2014).

Téssd tutkielmassa huomattiin, ettd useampi metodi pyrki hyddyntdmiédn SQL-
kyselykieltd myds NoSQL-rakenteissa. Tarkastelluista metodeista enemmistd pyrki
suorittamaan kyselyjd sekd relaatio- ettd NoSQL-tietokantoihin SQL-kielen avulla
(Lawrence, 2014; Li & Gu, 2019; Bjeladinovic ja muut, 2020). Tdma tukee ndkokulmaa
siitd, ettd 1dhtokohtainen yhteensopivuus SQL-kyselykieleen on erds relaatiotietokantojen
merkittivimmistd vahvuuksista. Halu siilyttdd sekd relaatio- ettd NoSQL-mallien
rakenteet eri tietojoukkojen sdilomisessd taas viittaa nakemykseen, jossa tietojen
sdilytyspaikoille haluttu ominaisuus on mukautuvuus kunkin sdilottdvin datan ominaisiin

rakenteisiin.

Huomionarvoinen seikka oli my®ds se, ettd kaikki tutkielmassa esitellyt metodit olivat
luettavissa lokaalin nidkymin jarjestelmiksi. Lokaalin ndkymén jirjestelmét sopivat
paremmin jérjestelmiksi, joihin voidaan tulevaisuudessa lisité tietoldhteitd (Lenzerini,
2002). Kiinnostus lokaalin nédkymén jarjestelmid kohtaan viittaa haluun luoda tarpeen

tullen joustavia ja mukautumiskykyisia tietovarastoja.

Muutamassa artikkelissa esitettiin muuhun kirjallisuuteen liittyvid viitteitd, joiden
todenmukaisuus on tdmin tutkielman pojalta kyseenalaista. Aftabin ja muiden (2020)
mukaan tyokaluja, jotka muuntavat dataa SQL-mallista NoSQL-malleihin on olemassa
enemmadn, kuin vastakkaista muutossuuntaa tukevia tyokaluja. Tdmén tutkielman
perusteella vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd nykyisen muutossuunnan valossa tdmé Aftabin
ja muiden (2020) viite voi pian olla vanhentunut. Bjeladinovic ja muut (2020) taas
luonnehtivat omaa metodiaan aiemmassa kirjallisuudessa esitetyistd
integraatiomenetelmistd poikkavaksi. Syyksi tdhdn mainittiin metodin tarjoama

integraation ja yhtdaikaisen kéyton mahdollisuus SQL/NoSQL-hybriditietokantojen
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komponenteille (Bjeladinovic ja muut, 2020). Tamén tutkielman perusteella tillainen
toiminnallisuus ei kuitenkaan riitd luonnehtimaan esitettyd metodia uniikiksi tai muusta

kirjallisuudesta poikkeavaksi.

8 Yhteenveto

Tiedon kasvava méérd ja monimuotoisuus kasvattavat vastavuoroisesti tarvetta SQL- ja
NoSQL-tietokantojen véliselle dataintegraatiolle. Molemmilla tietokantamalleilla on
erilaiset ominaisuudet ja vahvuudet, joita tarkasteltiin tutkielman luvussa kolme. Téma
monimuotoisuus ndhdddn nykypdivdnd laajalti vahvuutena. Semanttisesti ja
rakenteellisesti monimuotoinen data vaatii myds talletuspaikoiltaan monimuotoisuutta ja
joustavuutta. Datan sdilominen nimenomaan sen rakenteelle parhaiten soveltuvaan

tietokantaan tarkoittaa kuitenkin usein yhteensopivuusongelmia eri tietokantojen vililla.

Dataintegraatio pyrkii ratkomaan erilaisten tietokantojen yhteensopivuusongelmia, ja
timin saavuttamiseen on monia tapoja. Viime vuosina tieteellisessd kirjallisuudessa
julkaistujen dataintegraatiometodien pohjalta on néhtdvilld, millaiset ratkaisumallit ovat
yleisid. Téssd tutkielmassa tarkastellut metodit keskittyvét heterogeenisten tietoldhteiden
yhtdaikaiseen hyoddyntdmiseen sen sijaan, ettd ldhtokohtana olisi pddosin ollut halu
muokata tietoldhteistd keskenddn homogeenisid. Vaikka lahdekirjallisuudessa esiintyi
my0s tdstd ldhtokohdasta poikkeavia metodeja, yleisesti ratkaisut ldhestyivit

dataintegraatiota tarkoituksenaan sdilyttdd hybriditietokannat heterogeenisina.
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