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Téssd tutkielmassa tarkasteltiin relaatiotietokantojen pitkdaikaissédilytysmenetelmié in-
formaatiotutkimuksen ndkokulmasta. Tutkielman painopisteend oli XML-konversioon
pohjautuvien pitkdaikaissdilytysmenetelmien kaytto relaatiotietokantojen pitkaaikaissdi-
lytyksessd. XML-kielestd on muodostunut standardi viline digitaalisen tiedon kuvaami-
seen, sdilyttdimiseen ja tiedon vaihtoon eri jarjestelmien vililld. Tutkielman tavoitteena
oli muodostaa systemaattisen kirjallisuuskatsauksen avulla kattava kuva siitd, millaisia
menetelmid relaatiotietokantojen XML-konversion toteuttamiseksi on pitkdaikaissaily-
tyksen nikokulmasta kehitetty, ja vertailla eri menetelmien soveltuvuutta relaatiotieto-
kantojen pitkdaikaissdilytykseen. Vertailu perustui tutkielmassa maédriteltyihin keskei-
siin ominaisuuksiin, jotka kisittivit tietokannan tietosiséllon ja relaatiorakenteen liséksi
tietokannan kiayttdytymiseen liittyvdt ominaisuudet. Tutkielmassa tarkasteltiin liséksi
sitd, millaisin eri tavoin sdilytettyjen tietokantojen haku- ja prosessointimahdollisuudet
oli eri menetelmissi toteutettu.

Tutkimuksessa tunnistettiin viisi erilaista XML-konversioon pohjautuvaa relaatiotieto-
kantojen pitkdaikaissdilytysmenetelméd, joista kaksi oli prototyyppiasteella. Vertailu
paljasti merkittdvid eroja sdilytysmenetelmien toteutuksessa. Puutteita havaittiin erityi-
sesti tietokannan kayttdytymiseen liittyvien ominaisuuksien sdilyttimisen suhteen. Tut-
kimuksesta selvisi lisdksi, ettd sdilytettdvien tietokantojen haku- ja prosessointimahdol-
lisuudet voidaan toteuttaa hyvin erilaisin tavoin riippuen sdilytettdvien tietokantojen
kayttotarkoituksesta. Erityisen lupaavalta strategialta vaikuttaa tietokannan muuntami-
nen relaatiomallista yksinkertaisempaan tietomalliin sdilytystd ja myohempéé tarkaste-
lua varten tietovarastoteknologian avulla.

Tutkimus osoitti, ettd relaatiotietokantojen pitkéaikaissdilytyksen tutkimus on vieléd var-
haisessa vaiheessa. Tarjolla on hyvin vihén erilaisia menetelmié ja tyokaluja relaatiotie-
tokantojen sdilyttdmiseksi. Aihepiirin tutkimus on keskittynyt séilytysformaattien tekni-
seen toteutukseen, ja liian vidhén painoarvoa on annettu sille, kuinka péésy sdilytettdvien
tietokantojen tietosisdltoon olisi toteutettavissa helppokéyttoiselld ja kayttdjaystavalli-
selld tavalla. Tulevaisuuden sdilytysmenetelmid suunniteltacssa on suositeltavaa huo-
mioida tietokantojen kayttdytymiseen liittyvien ominaisuuksien sdilyminen, jotta saily-
tettdvien tietokantojen toiminnallisuutta ja kédyttaytymistd kyetddn tulkitsemaan tulevai-
suudessakin. Jatkotutkimusta tarvitaan liséksi tietovarastoteknologian hyddyntdmisesta
relaatiotietokantojen pitkdaikaissdilytyksessd, seké pitkittdistutkimuksen mahdollistavis-
ta sdilytysmenetelmistd ja hakutyokaluista.

Avainsanat: digitaalinen pitkdaikaissiilytys, relaatiotietokanta, systemaattinen kirjalli-
suuskatsaus, tietokanta, XML-konversio
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1 JOHDANTO

Tietoteknologian voimakas kasvu viimeisten vuosikymmenien aikana on johtanut tilan-
teeseen, jossa suuri osa ihmiskunnan tietimyksestd on tallennettuna digitaaliseen muo-
toon. Tdma 1900-luvun loppupuolella alkanut kehitys on tuonut mukanaan tilanteen,
jossa valtavat médarit tietoa on tallennettuna digitaalisiin jarjestelmiin lukuisille erilaisil-
le alustoille ja ohjelmistoille lukuisissa erilaisissa tiedostomuodoissa. Ndmi alustat
muuttuvat ja kehittyvét jatkuvasti ja nopeasti, mikd on synnyttdnyt uudenlaisia haasteita
my0s digitaalisen tiedon sdilyttimiselle. Digitaalisen tiedon sdilymistd uhkaavat monet
tekijét, kuten sdilytysmedian rappeutuminen, ohjelmistojen ja tiedostomuotojen vanhen-
tuminen, sekd olennaisten metatietojen puuttuminen, jolloin tieto-objektin merkitys voi-

daan menettii ja sen todistusarvo vaarantua.

Suuri osa digitaalisiin jérjestelmiin tallennetusta tiedosta sijaitsee tiefokannoissa (engl.
database). Tietokannat on suunniteltu tiedon tallentamiseen, organisointiin ja hakemi-
seen, ja ne ovat perustavanlaatuinen osa ldhes kaikkia tietojarjestelmidmme. Tietokan-
toihin tallennettu tieto on usein korvaamatonta, ja sitd voi olla mahdoton tuottaa uudel-
leen, jos se menetetddn. Tdmén vuoksi on elintirkedd, ettd tietokantoihin tallennettu tie-
to sdilytetddn asianmukaisissa sdilytysjérjestelmissi. Suurin osa digitaalisen séilytyksen
tutkimuksesta on kuitenkin keskittynyt tavanomaisten tiedostomuotojen, kuten tekstitie-
dostojen, kuvien ja dénitiedostojen pitkdaikaissdilytykseen. Tietokantojen pitkdaikais-
sdilytystd on tutkittu hyvin vihén siitd huolimatta, ettd ne ovat keskeisessd roolissa niin
julkishallinnon kuin liiketoiminnan organisaatioidenkin tehtdvien hoidossa ja asiakirjan-
hallinnassa, seké yliopistojen ja tutkimuslaitosten tuottaman tieteellisen datan hallinnoi-

misessa.

Useimmiten tietokantojen, kuten muunkin digitaalisen datan, arkistointia motivoi lain-
saddannosta tai liiketoiminnan vaatimuksista kumpuava tarve siilyttdd dataa todisteena
eli evidenssind (engl. evidence) organisaation toiminnasta. Suomessa Kansallisarkisto
madrad, mitka julkishallinnon viranomaisten asiakirjat sdilytetdén pysyvésti (Arkistolaki
1994/831 § 8). Tietokantojen arkistoinnista saadaan my6s muita hyotyjéd, joista tietokan-
tajarjestelmin nopeutuminen ja tehostuminen, seka siitd seuraavat kustannussaistot ovat
vain osa. Tieteellisten data-arkistojen tietokannat toimivat ainutlaatuisena tutkimusai-

neistona, ja arkistoihin tallennetut otokset julkishallinnon tietokannoista voivat tarjota



arvokasta tietoa kulttuurihistoriamme kannalta tirkeiden tapahtumien kehittymisesti ja

muuttumisesta pitkélla aikavalilla. (ks. mm. Miiller 2009.)

Viimeisten kahden vuosikymmenen aikana niin kutsuttujen relaatiotietokantojen (engl.
relational database) kéyttd on yleistynyt voimakkaasti yritysten ja julkishallinnon orga-
nisaatioiden tietojarjestelmissd. Tdmad asettaa haasteita kaikille niille organisaatioille,
jotka ovat vastuussa asiakirjallisen tiedon kokoamisesta ja sdilyttimisestd. Keskiossa ei-
vit ole vain kansallisarkistot, -kirjastot, ja tieteelliset data-arkistot, vaan kaikki ne orga-
nisaatiot ja liikketoimintayritykset, joiden tulee tayttdi lailliset velvoitteensa. Relaatiotie-
tokantajdrjestelmistd on kehittynyt valtavan monimutkaisia jarjestelmid, minka johdosta
datan késittely alkuperdisen tietokantajérjestelman ulkopuolella ei ole mahdollista ilman
automatisoituja tyokaluja. Kansallisarkistoille ja muille keskusarkistoille tulee dataa eri
tietokantajarjestelmistd, mikd luo paineita yhtendisten kédyténtdjen ja standardien luomi-
seksi, jotta eri ldhteistd tuleva data saadaan otettua talteen, ja sdilytettyd kéytettdvéina ja

saavutettavana vuosikymmenien ajan. (ks. mm. Heuscher ym. 2004, 1-2.)

Tané péivani yleisesti kiytetty menetelma relaatiotietokantojen séilyttdmiseksi on tieto-
kannan konversio (engl. conversion) eli muuntaminen pitkdaikaissdilytyksen kannalta
sopivaan tiedostomuotoon. XML (eXtensive Markup Language) on avoin, neutraali tie-
dostomuoto, jota on kdytetty tiedon kuvaamiseen ja tiedonvaihtoon 1990-luvun lopulta
lahtien. Se on yleistynyt myds digitaalisessa pitkdaikaissdilytyksessd tiedon sdilytys-

muotona (engl. preservation format), seki metatietojen (engl. metadata) esitysmuotona.

Tassd tutkielmassa keskitytddn tarkastelemaan XML:n kdyttod relaatiotietokantojen pit-
kdaikaissdilytyksessd. Tutkielman tarkoituksena on kartoittaa XML-konversioon poh-
jautuvien relaatiotietokantojen pitkdaikaisséilytysmenetelmien kirjo systemaattisen kir-
jallisuuskatsauksen avulla. Tavoitteena on tuottaa kirjallisuuden pohjalta kattava kuva
siitd, millaisia XML-konversioon pohjautuvia relaatiotietokantojen siilytysratkaisuja on
tdhdn mennessd kehitetty, sekd vertailla eri menetelmien soveltuvuutta tarkoitukseen.
Tutkielmassa tarkastellaan lisdksi sitd, kuinka pdédsy arkistoidun tietokannan tietosisél-
to0n on eri sdilytysmenetelmissi toteutettu. Pyrkimyksend on tuoda aihepiirid alan tutki-
joiden ja ammattilaisten tietouteen; tunnistaa alueita, joissa on tarvetta lisdtutkimuksel-
le; seka tuottaa tarpeellista ja ajankohtaista taustatietoa, josta on hyotya yritysten ja jul-

kishallinnon organisaatioiden relaatiotietokantojen séilytysstrategioiden kehittdmisessa.



2 TIETOKANTOJEN PITKAAIKAISSAILYTYS

Digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen (engl. digital preservation) tavoitteena on suojella
kulttuurihistoriallisesti arvokkaaksi katsottua tietosiséltdd — olipa se sitten alkuperiltdin
digitaalisessa muodossa, tai digitaaliseen muotoon siirrettyd — ja tarjota sithen padsy ny-
kyisille ja tuleville sukupolville (ks. mm. Conway 2010). Téssé tutkielmassa digitaali-
sella pitkdaikaissdilytykselld tarkoitetaan niitd toimintoja ja prosesseja, jotka tdhtddvat
informaation sekd muun kulttuuriperinnon séilyttimiseen digitaalisessa muodossa pitka-
aikaisesti, ja takaavat pddsyn kyseiseen tietoon ihmisille ymmarrettdvissd muodossa.
Tietokantojen pitkdaikaissdilytys (engl. database preservation) on digitaalisen pitkéai-
kaissdilytyksen osa-alue, jonka tarkoituksena on varmistaa tietokantaan tallennetun da-
tan ja tietokannan rakenteen sdilyminen, sekd tietokannan kiytettivyys ja saavutetta-

vuus pitkalld aikavalilla.

Ennen kuin perehdymme relaatiotietokantojen pitkdaikaissdilytykseen 14hemmin, on tar-
kasteltava relaatiotietokantojen ominaispiirteitd, jotta voimme ymmartid, kuinka ndma

ominaispiirteet vaikuttavat sdilytysratkaisun valintaan.

2.1 Johdatus relaatiotietokantoihin

Tietokanta on tiettyd tarkoitusta varten kehitetty kokoelma loogisesti yhteenkuuluvaa
tietoa, jota useat eri kéyttdjit voivat kdyttdd samanaikaisesti. Tietokannat koostuvat kak-
siulotteisista taulukoista eli tauluista (engl. table), joiden avulla tietoa jasennetddn. Tau-
lun sisédltdmid rivejd kutsutaan tietueiksi (engl. tuple, record) ja sarakkeita attribuuteiksi
(engl. attribute) tai kentiksi (engl. field). Jokaiselle taulun attribuutille mééritelldén tie-
totyyppi (engl. data type), joka madraa, millaisia arvoja (engl. value) attribuutti voi saa-
da. Tietokantojen rakennetta puolestaan kutsutaan skeemaksi (engl. schema). (Connolly

& Begg 2015, 63-68.)

Yksinkertaisimmillaan tietokanta voi koostua yhdesti taulusta, jossa on muutamia riveja
tietoa. Yleensd tietokanta kuitenkin koostuu kymmenisté tauluista, ja yksittdisissd tau-
luissa voi olla jopa miljoonia riveja tietoa. Tietokannat voivat siséltdd numeroiden ja
tekstin lisdksi monimutkaisempaa dataa, kuten kokonaisia tiedostoja. Taulukossa 1 on

ote kuvitteellisen tietokannan Tyontekijd-taulun sisédllostd. Taululla on viisi attribuuttia



— Id, Etunimi, Sukunimi, Syntymaaika, Osasto — ja se sisiltdd nelja tietuetta, jotka kukin

saavat viisi arvoa, yhden kutakin attribuuttia kohden.

Id Etunimi Sukunimi Syntymaaika Osasto
1 Miina Matikainen 6.6.1956 1
2 Tuukka Nousiainen 2.1.1965 3
3 Risto Méaenpaa 3.9.1979 2
4 Mathilda Hansson 14.6.1974 2

Taulukko 1: Kuvitteellisen Tyontekijd-taulun sisdltod.

Tietokannan rakenne perustuu yleensd johonkin matemaattiseen malliin, joka mairaa
sen, milla tavalla tietokantaan voidaan tallentaa tietoa. Tadlld hetkelld yleisimmin kdytet-
ty tietokantatyyppi ovat relaatiotietokannat (ks. Dell Software 2015). Relaatiotietokan-
tojen historia ulottuu 1970-luvulle, jolloin Edgar Frank Codd kehitteli tietokantojen re-
laatiomallin osana IBM:n tutkimusta (Codd 1970). Relaatiomalli pysyi pitkdén teoreetti-
sena, kunnes tietotekniikan kehitys mahdollisti kaupallisten tietokantaohjelmistojen

yleistymisen 1980-luvulla

Relaatiotietokantojen ominaispiirteitd ovat tietokannan taulujen véliset yhteydet. Relaa-
tiotietokannan tauluja kutsutaankin relaatioiksi (engl. relation) matemaattisen relaatio-
mallin mukaan. Relaatiotietokannassa tietoa muodostetaan yhdistelemilld eri taulujen
tietueisiin tallennettua dataa. Taulun jokaisen tietueen tulee olla yksil6llinen. Tietueen
yksilollisyyden takaa niin kutsuttu perusavain (engl. primary key), jonka avulla taulun
jokainen tietue voidaan tunnistaa yksikésitteisesti. Esimerkiksi henkil6tietokannassa pe-
rusavaimena voi toimia henkildtunnus, joka on jokaiselle henkildlle yksildllinen. Perus-
avaimena voi toimia my0ds juokseva tunnusnumero. Perusavaimen arvo ei voi koskaan
olla tyhja; titd kutsutaan avaineheydeksi (engl. entity integrity). (Connolly & Begg
2015, 152, 162.)

Perusavaimen lisdksi relaatiotietokannassa voi olla viiteavaimia (engl. foreign key), jot-
ka kuvaavat yhteyksid tietokannan taulujen vélilld. Yhteys toisen taulun perusavaimeen
osoitetaan viiteavaimella. Jokaista viittaavassa taulussa esiintyvdd viiteavaimen arvoa
tulee vastata sama perusavaimen arvo viitattavassa taulussa. Taulua, jolla on viittauksia

toisiin tauluihin, ei voida poistaa. Tétd kutsutaan viite-eheydeksi (engl. referential integ-



rity). (Connolly & Begg 2015, 152.) Tietokannan taulujen vilisid viittauksia on havain-

nollistettu kuviossa 1.

Projekti Tyantekija Osasto
ProjektilD TyontekijalD OsastolD
Projektinimi Etunimi Osastonimi
Projektipaallikko Sukunimi

Osasto

Kuvio 1: Projekti-taulun viiteavain Projektipaallikko viittaa Tyontekijd-taulun perus-
avaimeen. Tyontekijd-taulun viiteavain Osasto viittaa Osasto-taulun perusavaimeen.

Perusavaimet on merkitty lihavoinnilla.

Relaatiotietokannoissa tietojen toistumista ja siitd atheutuvia ongelmia tietokannan tie-
tojen pdivityksessd pyritddn vélttiméédn niin kutsutulla normalisoinnilla (engl. normali-
zation). Normalisoinnissa tietokannan rakennetta yksinkertaistetaan siten, ettd kukin at-
tribuutti siséltdd vain yhden arvon, ja kukin attribuutin arvo sijaitsee vain yhdessé pai-
kassa. Tavoitteena on pilkkoa tietokannan sisdltdmai tieto mahdollisimman pieniin pala-
siin, sekd vihentdd saman tiedon toistumista eri tauluissa. Normalisoinnin avulla tieto-
kantaa on helpompi ylldpitdd; siitd saadaan selkeimpi, yhdenmukaisempi ja joustavam-

pi. (Connolly & Begg 2015, 452.)

Joskus normalisoinnin purkaminen voi olla perusteltua. Néin toimitaan esimerkiksi tie-
tovarastojen (engl. data warehouse) tapauksessa. Tietovarastolla tarkoitetaan erdéinlais-
ta analyysitietokantaa, johon ladataan sopivalla tavalla koostettua tietoa organisaation
operatiivisista tietokannoista ja muista tietoldhteistd. Tietovarastot on tarkoitettu erityi-
sesti suurten tietomddrien tallennusta ja analysointia varten, ja ne eroavat tietomalliltaan
relaatiotietokannoista. Tavoitteena on tuottaa tietokantojen siséllostd yksinkertaisempi
esitystapa, jota voidaan kdyttdd organisaatiossa padtoksenteon tukena. Tietovarastoissa
tietoja ryhmitelldén wulottuvuuksiin (engl. dimension) eri tekijoiden, kuten tuotteiden,
asiakkaiden tai ajan, perusteella. Nama ulottuvuudet kytkeytyvét niin kutsuttuun fakta-
tauluun (engl. fact table), joka sisdltdd mitattavana olevan datan arvot. Téllaista moni-

ulotteista tietomallia kutsutaan yleensé tdhtimalliksi (engl. star schema) tihted muistut-



tavan muotonsa vuoksi. Tédhtimallia on havainnollistettu kuviossa 2. (Aldeias ym. 2011,

117.)

Tuote Asiakas
Tuote_id Asiakas_id
Tuote_kuvaus Asiakas_nimi
Faktataulu Asiakas_kuvaus
Tuote_id
Asiakas_id
Alue id
Vuosi_id
Kuukaus@_id
Alue "#E‘.lfoﬂst' Aika
Alue_id Yuosi_id
Maa Kuukausi_id
Kaupunki Wiikko_id
Paiva_id

Kuvio 2: Faktataulu ja siihen kytkeytyvdt ulottuvuudet.

Tietokannat vaativat tiefokannanhallintajirjestelmdn (engl. database management sys-
tem) toimiakseen. Tietokannanhallintajarjestelméd on ohjelmisto, jonka avulla tietokan-
taa voidaan ylldpitdd, hallita ja péivittdd. Tietokannanhallintajirjestelmén avulla voidaan
myo0s vilittdd tietokannan sisdltiméé tietoa muille sovelluksille. Tietokantajdrjestelmdil-
ld (engl. database system) puolestaan tyypillisesti tarkoitetaan tietokannan, tietokannan-
hallintajédrjestelmén, seké tietokannan kanssa vuorovaikutuksessa olevien tietokantaso-
vellusten muodostamaa kokonaisuutta. (Connolly & Begg 2015, 52.) Tunnetuimpia
kaupallisia relaatiotietokannanhallintajérjestelmid ovat Firebird, Microsoft Access,

Microsoft SQL Server, MySQL, Oracle ja PostgreSQL.

Tietoa relaatiotietokannasta haetaan standardoidun SQL-kyselykielen (Structured Query
Language) avulla. SQL-kyselykieli kehitettiin IBM:11d 1970-luvulla relaatiomalliin poh-
jautuvan IBM System R -nimisen tietokantajirjestelmén prototyypin hallinnoimiseksi
(Elmasri & Navathe 1994, 185). SQL-kyselykielelld on keskeinen rooli relaatiotietokan-
nan hallinnassa. SQL-kielen avulla voidaan tietokannan tauluja luoda, paivittdi ja pois-
taa. Yksinkertainen SQL-kielinen lauseke 7yontekija-nimisen taulun luomiseksi on esi-
tetty kuviossa 3. Téssd esimerkissd attribuutti */d’ on mééritelty kokonaisluvuksi, ja at-

tribuutit *Etunimi’ ja ’Sukunimi’ merkkijonoiksi, joiden pituus voi olla korkeintaan 100



merkkid. */d” miiritelldén taulun perusavaimeksi. *Osasto’ mééritellddn viiteavaimeksi,

joka viittaa Osasto-taulun ’Id -kenttéén.

CREATE TABLE Tyontekija (
Id integer NOT NULL,
Etunimi varchar (100) NOT NULL,
Sukunimi varchar (100) NOT NULL,
PRIMARY KEY (Id),

FOREIGN KEY (Osasto) REFERENCES Osasto (Id)

) 2

Kuvio 3: SQL-kielinen lauseke.

SQL mahdollistaa my0s erilaisten ndkymien (engl. view) luomisen tietokannan sisilté-
maéstd tiedosta. Nakymadt ovat virtuaalisia tauluja, jotka on koottu yhteen SQL-kyselyi-
den avulla tietokannan muiden taulujen tai ndkymien pohjalta. Kéyttdjan kannalta tieto-
kantandkyma toimii, kuten miké tahansa tietokannan perustaulu. Erona on, etti tietokan-

tandkymid ei valttimattd pystytd pdivittdmiin. (Pulkkinen 1994, 55.)

SQL sai ANSI-standardin vuonna 1986 ja ISO-standardin vuonna 1987 (ISO
9075:1987). Témain jélkeen standardiin on kohdistunut useita uudistuksia, joista viimei-
sin vuonna 2016 (ISO/IEC 9075-1:2016). Standardoinnista huolimatta tietokantajérjes-
telmien toteutukset eri valmistajien vililld eroavat toisistaan suuresti, silld SQL-standar-
di jattdd valmistajalle paljon litkkkumavaraa. Valmistajat voivat muun muassa mééritelld
omia tietotyyppejéén, aliohjelmiaan ja operaattoreitaan. Eri valmistajat ovat toteuttaneet
omia versioitaan tietokantaan tallennettavista herdttimistd (engl. triggers), funktioista
(engl. function) ja tallennetuista proseduureista (engl. stored procedure). Heréttimet
ovat toimintoja, jotka suoritetaan automaattisesti, kun tietylle taululle suoritetaan jokin
tietty SQL-operaatio. Heréttimid kéytetdédn tyypillisesti tietokannan eheyden ylldpitami-
seen lisdys-, poisto- ja pdivitysoperaatioiden yhteydessd. Tallennetut proseduurit ja
funktiot puolestaan ovat tietokantajirjestelmdén tallennettuja aliohjelmia, joiden avulla
pyritddn tehostamaan SQL-kyselyitd ja nopeuttamaan kyselyiden suorittamiseen kulu-
vaa aikaa. Tallennettujen proseduurien kieli ja syntaksi riippuvat valmistajasta, eivitka
kaikki jarjestelmét tue niitd lainkaan. (Heuscher ym. 2004, 3; Connolly & Begg 2015,
280-281.). Standardeista poikkeaminen hankaloittaa tietokannan muuntamista jarjestel-

mistd toiseen — myds arkistoitavaan muotoon. Tietokantojen pitkdaikaissdilytyksessd



huomioitavia seikkoja kasitellddn yksityiskohtaisemmin seuraavissa alaluvuissa. Aivan

ensin tarkastellaan digitaalisen pitkéaikaissdilytyksen edellytyksid yleiselld tasolla.

2.2 Digitaalisen pitkiaikaissailytyksen edellytykset

Digitaalisen aineiston arkistoiminen eroaa perinteisestd arkistoinnista monella tavalla.
Digitaalisella aineistolla tarkoitetaan téssd mitd tahansa bindérisessd muodossa tallen-
nettua tietoa. Tama kattaa niin tekstidokumentit, kuva- ja dénitiedostot, www-sivut, oh-
jelmistot kuin tietokannatkin. Paperilla oleva asiakirja on arkistoinnin kannalta helppo-
hoitoinen. Paperi sijoitetaan fyysisesti sen lopulliseen sdilytyspaikkaan tietyn jirjestel-
min mukaan luokiteltuna. Suotuisissa olosuhteissa tieto sdilyy luettavana jopa vuosisa-
toja ilman erityisid toimenpiteitd (Henttonen 1999, 23). Digitaalinen tieto on aina sidok-
sissa tiettyyn ohjelmisto- ja laiteymparistoon. Kun tarkoituksena on séilyttda tieto siten,
ettd se on kiytettdvissé pitkidkin ajanjaksoja, muodostuu avainongelmaksi se, ettd siily-
tysaika voi ylittdd kdytossd olevan tallennusmedian, laitteiston, ohjelmiston ja tiedosto-

formaattien elinién (ks. mm. Lin ym. 2003, 117).

2.2.1 Aineiston fyysinen siilyminen

Fyysisen sdilymisen varmistaminen on digitaalisen pitkdaikaisséilytyksen perusedelly-
tyksid (Henttonen 1999, 27). Kaikki fyysinen tallennusmedia on altista eroosiolle. Opti-
nen ja magneettinen media, kuten CD- ja DVD-levyt sekd magneettinauhat, ovat alttiita
naarmuuntumiselle seké kosteuden ja lampdtilan vaihteluille. Kiintolevyissd on kuluvia
osia ja Flash-muistin muistipaikat kuluvat kiytdssd. CD- ja DVD-levyjen keskimaérai-
nen elinikd on vain 2-5 vuotta, Blu-Ray-levyjen 10-15 vuotta. Magneettinauhojen elin-
idksi on arvioitu noin 10-30 vuotta. Verrattuna arkistointiin tarkoitettuun paperiin tai
mikrofilmiin, jonka elinikd voi olla jopa 500 vuotta, tuntuvat nimé mediat varsin tila-
pdisilté ratkaisuilta. (Hedstrom 1998, 197-198; Atos 2014, 8.) Yleensi digitaalisen tie-
don pitkdaikaissdilytyksesséd kaytetddn magneettisia ja optisia tallennusmedioita. Kiinto-
levyt eivit sovellu pitkdaikaiseen sdilyttimiseen. Tallennusmedioiden rappeutumisen
vuoksi suositellaan tiedon siirtdmistd uudelle tallennusmedialle tietyin aikavélein, esi-
merkiksi joka viides vuosi. (Lybeck 2006, 127.) Tétad toimenpidettd kutsutaan tallennus-
median virkistdmiseksi (engl. refreshment) tai tuoreuttamiseksi, ja se on muodostunut

vallitsevaksi kdytdnnoksi.



2.2.2 Aineiston luettavuus, kiytettivyys ja ymmiérrettivyys

Fyysisen sédilymisen lisdksi on voitava varmistua aineiston [uettavuudesta, kdytettivyy-
destd ja ymmdrrettivyydestd pitkélla aikavililli (Henttonen 1999, 27-28). Suurin uhka
aineiston luettavuudelle on laitteistojen, ohjelmistojen ja tiedostoformaattien vanhene-
minen. Uusia laitteisto- ja ohjelmistoversioita syntyy 3-5 vuoden vilein, eivitkd uudet
versiot ole aina yhteensopivia vanhojen kanssa. (Hedstrom 1998, 191.) Vield 1990-lu-
vun lopulla yleisesti kdytossa olleiden 3%2-tuuman levykkeiden lukemiseksi voi nykydan
olla vaikea 16ytda laitteistoa. Vaikka sopiva levykeasema loytyisikin, ei ole takeita siité,
ettd levykkeeltd 10ytyva tiedosto aukeaisi jollakin timén péivén ohjelmalla. Tiedostofor-
maattien vanhenemiseen kidytetdin usein ratkaisuna tiedostojen konvertoimista eli
muuntamista standardoituun muotoon (Hakala 2002, 24). Tiedosto konvertoidaan jo-
honkin yleisesti kdytettyyn, mielellddn avoimeen standardiin, jonka oletetaan sdilyvan

yleisessd kdytdssd ja olennaisilta osiltaan muuttumattomana pitkaan.

Ei riitd, ettd aineisto on luettavissa, vaan sen tulee olla kdytettdvissi ja muunnettavissa
ithmisen ymmirtdmain muotoon. Haluttu tieto on voitava paikantaa tietokannasta ja sité
on voitava késitelld. Relaatiotietokanta koostuu tietyn mallin mukaan jérjestetyn tietosi-
séllon lisdksi tietokannanhallintajédrjestelmaistd, sekd yhdestéd tai useammasta tietokanta-
sovelluksesta, joiden avulla tietokannan siséltdd voidaan lisdtd, poistaa, muokata ja, en-
nen kaikkea, havainnollistaa ihmisen ymmartdméaén muotoon. Tieto on pilkottu pieniin,
toisistaan riippumattomiin osiin, jotka sijaitsevat tietokannan eri tauluissa, ja vasta kéyt-
tohetkelld kootaan yhteen ymmarrettavéksi kokonaisuudeksi (Pulkkinen 1994, 53). Tie-
tokannasta voidaan kyllé ottaa kopio, mutta ilman alkuperdisté tietokantajérjestelmaa ja
tuotantoymparistod on tietokannan palauttaminen kédyttokelpoiseksi — ja sen sisédllon tul-
kitseminen — erittidin vaikeaa (Hakala 2002, 22). Tulostettaessa tietokanta paperille tai
tallennettaessa se perdkkaistiedostoksi menetetddn kaikki tietokannan prosessointimah-
dollisuudet. Tietokannan sisdltd on kylla tallessa ja luettavissakin - mutta ei kédytettivis-

Sa.

Kaytettdvyyden lisdksi on voitava varmistua aineiston ymmarrettdvyydestd. Jos tieto-
kannan sisdlto ja kdyttotarkoitus eivét ole tiedossa, jad tietokannan merkitys epaselvak-
si, eikd tietokannan sisdltimaa dataa voida tulkita. Aineiston ymmaérrettivyys varmiste-

taan riittdvalld ja huolellisella dokumentoinnilla. (Henttonen 1999, 27-28.)



2.2.3 Aineiston dokumentointi

Fyysisen sdilymisen, kéytettdvyyden ja ymmarrettdvyyden lisdksi tulee séilytysproses-
sissa huomioida aineiston eheyden (engl. integrity) rikkomattomuus. Eheydelld tarkoite-
taan sitd, ettd digitaalinen asiakirja on aito, luotettava ja keskeisiltd ominaisuuksiltaan
muuttumaton. Luotettavuudella tarkoitetaan tissd yhteydessd asiakirjan luotettavuutta
todisteena arkistonmuodostajan toiminnasta. Eheyteen liittyy laheisesti autenttisuuden
(engl. authenticity) eli alkuperdisyyden késite: onko asiakirja sitd, mitd se sanoo olevan-
sa? Onko asiakirjan ldhettdjd se, joka tdma viittdd olevansa? (ks. Lybeck 2006, 125—
126.)

Digitaalisten jdrjestelmien luonteen vuoksi digitaalisen asiakirjan eheyden ja aitouden
maédrittdminen ei ole yksiselitteistd, silld tieto on jatkuvasti muokattavissa, eikd muok-
kaamisesta vilttamattd jaa jilked itse tiedostoon. Digitaalisen asiakirjan arkistointiin si-
séltyy lisdksi ldhes aina bittitason muutoksia, silld tiedostoa joudutaan yleensd muok-
kaamaan, jotta se voidaan muuntaa sidilytysjirjestelmén vaatimaan muotoon. Aina, kun
asiakirjaan joudutaan tekemdidn muutoksia, vaarantuu sen aitous ja luotettavuus. (ks.

Factor ym. 2009.)

Digitaalisen asiakirjan autenttisuuden ja luotettavuuden takaa ensisijaisesti asiakirjan-
hallintaprosessi, jossa asiakirjaa on sdilytetty asianmukaisissa jarjestelmissd. Asiakirjan
konteksti sekd tiedostolle tehdyt muutokset tulee dokumentoida tarkoin aina asiakirjan
luomishetkestd 14htien, jotta asiakirjan eheys ja koskemattomuus voidaan taata (ks. Fac-
tor ym. 2009). Asiakirjan eheys ja autenttisuus varmistetaan tavallisesti liittdmalla asia-
kirjaan metatietoa (engl. metadata). Metatiedon avulla asiakirja voidaan sitoa aikaan,
paikkaan, ja sithen toimenpiteeseen, johon se liittyy. Metatieto palvelee my0ds aineiston
hakua jirjestelmistid. Metatiedolla on digitaalisessa tiedonsdilytyksessé kriittinen rooli;
ilman metatietoa ei aineiston alkuperdd voida vahvistaa. Epétdydellinen tai puutteellinen
metatieto hankaloittaa aineiston esittdmistd alkuperdisessd muodossa. Kriittisen metatie-
don puuttuminen voi pahimmassa tapauksessa tarkoittaa sitd, ettd dokumentti ei kelpaa
todisteeksi toiminnasta, eikd siten voi toimia asiakirjana. (Lin ym. 2003, 120; Lybeck

20006, 73.)

Digitaalisen asiakirjan vaatimat metatiedot voidaan Dappertin ja Endersin (2010, 6) mu-

kaan ryhmitelld neljdén kategoriaan: kuvaileva, rakenteellinen, tekninen ja hallinnolli-
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nen metatieto. Kuvaileva metatieto kuvaa asiakirjan siséllon: tekijén, otsikon, ja muita
tietoja, jotka auttavat tiedon 16ytdmisessd. Se kertoo, miké asiakirjan tarkoitus oli, ja tal-
lentaa historiallista kontekstia asiakirjan alkuperdstd. Rakenteellinen metatieto kuvaa
asiakirjan siséltdmét fyysiset ja loogiset rakenteet, kuten miké kuva on tallennettu mille-
kin www-sivulle, tai miké sivu seuraa toista elektronisessa kirjassa. Tekninen metatieto
sisdltdd tiedostotyyppiin liittyvéa tietoa: milld ohjelmistolla ja laitteistolla tiedoston voi
avata ja esittdd. Tamain lisdksi tekniseen metatietoon tallentuu jilki digitaalisen asiakir-
jan sisdltiméan tiedon muuttumattomuudesta ja autenttisuudesta. Tekniseen tietoon sisél-
tyy myo0s asiakirjan sisdltoon liittyvéda teknisti tietoa, kuten tieto kuvan koosta tai déni-
tiedoston pituudesta. Hallinnollinen metatieto puolestaan sdilyttda tietoa asiakirjan pro-
venanssista: kuka asiakirjaa on ylldpitdnyt, ja mitd arkistointitoimenpiteita sille on tehty.
Hallinnolliseen metatietoon sisdltyy myds tiedot asiakirjan kéyttdoikeuksista ja luvat

toimenpiteistd, joita sille voidaan tehda. (Dappert & Enders 2010, 6.)

Suomessa julkishallinnon asiakirjojen metatietovaatimukset on mééritelty Kansallisar-
kiston SAHKE2-miriyksessd seki julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta
JUHTA:n julkaisemassa JHS 143 -suosituksessa (Arkistolaitos 2009; JUHTA 2004).
Toisin kuin muille digitaalisille asiakirjoille, e1 Suomen julkishallinnossa vield ole me-
tatietomdadritystd rekisteritiedolle, johon myos tietokannat luetaan. JUHTA on kdynnis-
tanyt hankkeen rekisteritietojen metatietojen méérittelemiseksi. Hankkeen tavoitteena
on luoda yhdenmukaiset metatietoméadaritykset julkishallinnon organisaatioiden rekisteri-

tiedon kuvaamiselle JHS-suosituksen muodossa. (JUHTA 2017.)

2.3 OAIS-viitemalli

Digitaalisesta pitkdaikaissdilytyksestd puhuttaessa on hyvi esitelld digitaalisen sdilytyk-
sen OAIS (Open Archival Information System) -viitemalli, joka on yleistynyt laajaan
kayttoon. Tama CCSDS:n (The Consultative Committee for Space Data Systems Stan-
dards) kehittimé viitemalli méérittelee kaikki pitkdaikaissdilytysarkistoon eli PAS-ar-
kistoon liittyvit keskeiset toiminnot, toimijat ja niiden véliset suhteet. Mallin mukaisesti
tuottaja tuottaa informaatiota, jonka se vélittda siirtopakettina (lyh. SIP) hallinnoijalle,
eli arkistolle. Arkisto vastaanottaa siirtopaketin, joka muunnetaan sdilytyspaketiksi (lyh.

AIP). Siilytyspaketti muunnetaan edelleen jakelupaketiksi (lyh. DIP), joka tarjotaan ku-
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luttajille. (Ferreira 2016, 7-8; Hakala 2014.) Viitemallin keskeiset toiminnalliset osat on

kuvattu kuviossa 4.

T ; ;
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Selite:

SIP = Submission Information Package = siitopaketti
AIP = Archival Information Package = sailytyspaketti
DIP = Dissemination Information Package = jakelupaketti

Kuvio 4: PAS-arkiston toiminnalliset osat. (Hakala 2014.)

Viitemallin suomalainen versio, SFS 5972, julkaistiin vuonna 2009, ja se on péivitetty
vuonna 2015 vastaamaan vuonna 2012 ilmestynyttd OAIS-viitemallia (Hakala 2014).
OAIS-viitemalli on hyvé tuntea myds tietokantojen pitkdaikaissdilytyksestd puhuttaessa,
silld useimmat tietokantojen sdilytysformaatit on suunniteltu toimimaan OAIS-mallin

mukaisena siirtopakettina.

2.4 Keskeisten ominaisuuksien valinta

Kun tietokanta arkistoidaan, se siirretdéin pois alkuperdisestd ympéristostdan. Tietokan-
nan sisdllostd, rakenteesta tai toiminnallisuudesta jaa véistamaéttd joitakin ominaisuuksia
puuttumaan, ellei koko tietokannanhallintajirjestelmad ja muuta kdyttoympéristod siily-
tetd. Tietokannan sdilytystd suunniteltaessa on valittava ne tietokannan keskeiset omi-

naisuudet (engl. significant properties, significant characteristics), joiden avulla tieto-
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kannan rakenne ja merkitys voidaan parhaiten siilyttdd, jotta tietokannasta saadaan tal-
teen ehed, autenttinen kopio. Wilson (2008, 15) miirittelee keskeiset ominaisuudet seu-

raavasti:

”The characteristics of digital objects that must be preserved
over time in order to ensure the continued accessibility, usabili-
ty, and meaning of the objects, and their capacity to be accepted
as evidence of what they purport to record." (Wilson 2008, 15.)

Digitaalisten asiakirjojen keskeisten ominaisuuksien valinnasta on kiistelty tiedeyhtei-
son sisdlld paljon viimeisen vuosikymmenen aikana. Fanielin ja Yakelin vuonna 2011
tekemén kirjallisuuskatsauksen mukaan keskeisten ominaisuuksien valintaperusteet voi-
daan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: 1) keskeiset tekniset ominaisuudet aineiston
esittimiseksi alkuperidistd vastaavassa muodossa ja 2) keskeiset ominaisuudet aineiston
tietosisdllon merkityksen sdilyttdmiseksi. Keskeisiksi ominaisuuksiksi on alan kirjoituk-
sissa katsottu muun muassa digitaalisen objektin toiminnallisuus, ulkoasu, kayttokoke-
mus, kédyttooikeudet, kiyttotarkoitus, ja monia muita ominaisuuksia. Koska keskeisiksi
katsottujen ominaisuuksien kirjo on ndin laaja, ei kaikkia nditd ominaisuuksia voida
esittdd metatiedon avulla. Digitaaliseen aineistoon liittyy paljon ominaisuuksia, ja se,
kuinka keskeisend kutakin ominaisuutta pidetdin, riippuu kiyttdjastd, seki siitd kaytto-

tarkoituksesta, jota varten aineistoa sdilytetdédn. (Faniel & Yakel 2011, 2-3, 7-8.)

Sdilytyksen kannalta keskeiset relaatiotietokantojen ominaisuudet pyrittiin méérittele-
méédn Euroopan unionin rahoittaman E-ARK (European Archival Records and Know-
ledge Preservation) -projektin yhteydessd (Ferreira 2016, 18). Lukuisien yksityisten ja
julkisten instituutioiden, sekd eri sdilytysformaattien parissa tyoskentelevien tahojen

avustuksella paddyttiin koostamaan seuraavanlainen keskeisten ominaisuuksien lista:

» Tietosisdlto. Tietokannan sisdltdma data, eli tietokannan solujen arvot, tulee sdi-
lyttda sellaisenaan. Tietotyyppien mahdollinen vaihtuminen konversiossa ei saa

johtaa tiedon menettimiseen.

* Relaationaalinen rakenne. Kaikki se tieto, joka liittyy tietokannan relaationaali-
sen rakenteen sdilymiseen, tulee sdilyttdd. Tdhdn kuuluvat tietokannan skeemat,

taulut, avaimet, seké attribuutit ja niiden tietotyypit.
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* Kayttaytymiseen liittyvdt tiedot, jotka auttavat ymmartdmaéin sitd, kuinka tieto-
kanta on toiminut. Ndihin kuuluvat tietokannan kéyttdjét, roolit ja kdyttdoikeu-
det, ndkymat, herdttimet, tallennetut proseduurit ja funktiot, seka tietokannan ra-

joitteet.

*  Kuvailutiedot, jotka kuvaavat tietokannan eri ominaisuuksia, kuten sen kenttid ja
tietotyyppeja.

» Tietokantasovelluksen dokumentaatio, josta kdy ilmi, millaisessa vuorovaikutuk-

sessa tietokantasovellus ja tietokanta ovat olleet.

(Ferreira 2016, 18-19.)

Namai keskeiset ominaisuudet antavat viitteitd siitd, mitkd tictokannan ominaisuudet on
ainakin hyvé sdilyttdd, jotta tietokannan sdilyminen eheéni ja autenttisena voidaan var-
mistaa. Freitasin (2012, 31) mukaan keskeiset ominaisuudet tulee valita siten, etti tieto-
kannan alkuperdinen merkitys sdilyy sellaisena kuin se oli alun perin tarkoitettu. Tieto-
kannan tulee sdilyttdd “hyviksyttidva alkuperdisyyden taso”. Sdilytetyn jidljenndksen tiy-
tyy kyetd toimimaan evidenssind siitd tietokannasta, joka se on joskus ollut. Téhén ta-
voitteeseen voidaan péaistd vain analysoimalla jokainen arkistoitava kohde tapauskohtai-
sesti ja perinpohjaisesti, jotta voidaan padttdd, minkd ominaisuuksien sdilyttiminen pal-

velee tarkoitusta parhaiten. (Freitas 2012, 31.)

2.5 Tietokantojen pitkiaaikaissiilytyksen vaihtoehdot

Tietokannat eivit ole yksiselitteisid, madrdmuotoisia dokumentteja, joiden sisdltd voi-
daan yksinkertaisesti kopioida kiintolevylti toiselle. Ne ovat interaktiivisia, dynaamisia
jérjestelmid, jotka jatkuvasti kasvavat ja pdivittyvit. Tietokannan sisdlto ei ole kisitteel -
listettdvdssd muodossa ilman asianmukaisen tietokannanhallintajirjestelmén tai muun
tietokannan kayttdmiseksi rakennetun sovelluksen apua. Relaatiotietokannoissa tieto on
pilkottu pieniin osiin ja hajautettu tietokannan eri taulujen sisélle. Se kootaan yhteen
vasta tietokantasovelluksen kayttédjélle tai yllapitdjélle tuottamaa nidkyméa varten, eika
kaikkea tietokannan siséltdméé tietoa valttimattd koskaan tulosteta nédytolle lainkaan.
Liséksi eri tietokantajérjestelmien koko voi vaihdella hyvinkin paljon tietokannan tyy-
pin, tietosisdllon ja kéyttotarkoituksen mukaan. Kaikki ndma ominaisuudet tekevét re-
laatiotietokantojen sdilyttimisestd monimutkaisemman operaation kuin muiden digitaa-

listen asiakirjojen, kuten teksti- tai kuvatiedostojen, sdilyttaminen.
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Sailytysstrategian valintaan vaikuttaa sdilytettdvén tietokannan luonne. Shepherd ja
Smith (2000, 58—60) ovat jaotelleet tietokannat niiden kéyttotavan perusteella avoimiin
ja suljettuihin, sekd dynaamisiin ja staattisiin tietokantoihin. Avoimilla tietokannoilla
tarkoitetaan sellaisia tietokantoja, joihin tietoa voidaan vield lisdtd, ja vastaavasti sulje-
tuilla sellaisia tietokantoja, joihin ei lisdyksid tai muutoksia endi tule. Staattisilla tieto-
kannoilla puolestaan tarkoitetaan tietokantaa, johon kerran syotettya tietuetta ei endd jil-
keenpdin muuteta, ja dynaamisilla tietokannoilla tietokantaa, jonka tietueita voidaan jat-

kuvasti pdivittda tai poistaa. (Shepherd & Smith 2000, 58—60.)

Sailytyksen kannalta suljetut, staattiset tietokannat ovat yksinkertaisimpia. Ne voidaan
sdilyttdd sellaisenaan, silld tiedetddn, ettd mitdén tietokannan sisdltdmdd tietoa ei ole
muutettu, eikd uutta tietoa ole endi tietokantaan tulossa. Téllaisia tietokantoja muodos-
tavat esimerkiksi yksittdiset, jo pddttyneet lomakekyselyt. MyOs avoimet, staattiset tieto-
kannat ovat melko suoraviivaisia sdilytettidvid. Tietokannasta voidaan ottaa aika ajoin #i-
lannekuva eli otos (engl. snapshot), joka siirretdédn sdilytysmedialle. Koska tietueiden si-
sdltod el muuteta eikd tietueita poisteta missdén tietokannan elinkaaren vaiheessa, saa-
daan arkistointiprosessissa talteen kaikki tietokannan siséltdma tieto. Suljetut, dynaami-
set tietokannat ovat yleensé jonkin organisaation jdlkeensa jattdmié tietokantoja, joita ei

endd pdivitetd, jolloin ne voidaan sdilyttid sellaisenaan. (Ashley 2004, 67-68.)

Avoimet, dynaamiset tietokannat ovat sdilytyksen kannalta ongelmallisia. Téllaisia tie-
tokantoja ovat esimerkiksi pankin tilitiedot, jotka jatkuvasti pdivittyvit. Tietokannan
otoksen tallentaminen sdinnollisin véliajoin ei tarjoa kattavaa kuvaa tietokannan tapah-
tumista tietylla aikavalilld, silld tietokannan siséltimi tieto saattaa muuttua paljonkin
ajanhetkesti toiseen. Juhlapyhien ja joulun alla tapahtuu enemmén transaktioita kuin
muihin vuodenaikoihin, ja ithmisilld on véhemmaén rahaa tileilldin. Vastaava trendi on
havaittavissa kuukauden alku- ja loppupuolella. Suljetussa dynaamisessa tietokannassa
oleva sisélto ei timén vuoksi vélttiméttd anna hyvad kuvaa tyypillisesti tilanteesta, silld
lopullinen tilanne kuvaa vain tietokannan viimeisen kéyttdajankohdan tilanteen. (Ashley

2004, 67-68.)

Vuoteen 2000 mennessd oli tunnistettu kolme erilaista strategiaa tietokantojen pitkaai-
kaissdilytykseen. Ndméd ovat alkuperdisen feknologian sdilyttiminen (engl. technology
preservation); alkuperdisen teknologian emuloiminen (engl. emulation), seki tietokan-

nan konvertoiminen toiseen muotoon. (ks. mm. van Horik & Roorda 2009.) Nédma4 séily-
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tysstrategiat eroavat toisistaan tekniseltd toteutukselta hyvin paljon, ja johtavat sailytyk-
sen kannalta erilaisiin lopputuloksiin. Jos tietokannan toiminnallisuus halutaan sdilyttaa,
tulee nykyteknologian puitteissa kyseeseen joko teknologian sdilyttiminen, jolloin alku-
perdinen laitteisto, ohjelmisto ja tietokantajirjestelmi sdilytetdéin kokonaisuudessaan, tai
tietokantajarjestelmidn emuloiminen toisen jarjestelmin sisélld, jolloin ainoastaan tieto-
kantajirjestelméd sdilytetddn. Namé ldhestymistavat soveltuvat kdyttoon silloin, kun on
tarkedd sdilyttdd alkuperdinen kayttoympéristo ja kadyttokokemus mahdollisimman 1a-

hellé alkuperdista.

Teknologian sdilyttamiselld tarkoitetaan alkuperdisen laitteiston, sekd kdytdssd olleen
kayttdjarjestelmin, tietokannanhallintajirjestelmén ja tietokantasovelluksen sdilyttdmis-
td sellaisenaan. Talloin tulee sdilyttdd my0Os asiaankuuluvat ohjekirjat, seké tietokanta-
jérjestelmdn dokumentaatio, jotta jdrjestelmdd pystytddn kdyttdméddn myohemminkin.
Teknologian sdilyttdminen on kuitenkin monimutkainen ja kallis operaatio, joka vaatii
paljon tilaa, minkd vuoksi sitd ei pidetd realistisena ratkaisuna digitaalisen tiedon pitka-
aikaissdilytykselle. Jarjestelmda ei voida mydskéédn ylldpitdd loputtomiin, silld ajan ku-
luessa laitteisto ja tallennusmedia rappeutuvat ja lakkaavat toimimasta, jollei varaosia

endd valmisteta. (Lee ym. 2002, 95.)

Emulaation avulla voidaan vanhaksi jadnytti laitteisto- tai ohjelmistoymparistoa jéljitel-
14 siten, ettd vanhentunut ohjelmisto voidaan suorittaa uudessa laite- tai ohjelmaympé-
ristossd. Emulaation vahvuutena pitkdaikaisséilytyksen kannalta on se, ettd alkuperii-
sessd tiedostomuodossa olevia asiakirjoja voidaan lukea ilman, ettd niitd joudutaan kon-
vertoimaan toisiin muotoihin. Vanhentunut ohjelma voidaan suorittaa sellaisenaan, jol-
loin myds tiedon alkuperédinen esitysmuoto sdilyy. Emulaatiota suositellaan tietokanto-
jen sdilytysstrategiaksi silloin, kun itse tietokantasovellus, tai jokin sen toiminnallisuu-
dessa, koetaan sdilyttimisen kannalta merkittavéksi; silloin, kun on tarkedd séilyttda al-
kuperdinen kayttokokemus sellaisenaan; sekd silloin, kun kyseessd on puutteellisissa
olosuhteissa arkistoitu tietokanta, jonka kiyttdmiseen tarvitaan tietty ohjelmisto. (van
Essen ym. 2011, 14.) Kédytdnnon sovelluksia tietokantojen pitkdaikaisséilytyksestd emu-
laation avulla on olemassa vield vihin, ja emulaatiota pidetddn toistaiseksi liian kalliina
ja monimutkaisena tekniikkana useimpien muisti-instituutioiden tarpeisiin (ks. Delve

ym. 2014).

Tietokannan konversiossa tietokanta siilytetdén erillddn alkuperdisestéd tietokannanhal-

lintajdrjestelméstd, ja pyritddn muuntamaan mahdollisimman neutraaliin, pitkdikdiseen
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tiedostomuotoon. Alkuperdistd tictokantajirjestelmié ja tietokannan toiminnallisuutta ei
pyritd sdilyttdméén, vaan tietokannan rakenne ja tietosisdltd pyritddn muuntamaan sel-
laiseen sdilytysformaattiin, jossa se on mahdollisimman ldhelld alkuperdisti muotoa.
Konversion tarkoituksena on muuntaa tietokanta vanhentumassa olevasta tiedostomuo-
dosta ajankohtaisempaan muotoon, ja siten varmistaa pdisy tietokannan tietosisaltoon

pitkélle tulevaisuuteen, vaarantamatta kuitenkaan tietokannan eheytta tai autenttisuutta.

Perinteisesti relaatiotietokantojen arkistoinnissa on turvauduttu konversiomenetelmiin,
joissa tietokanta muunnetaan johonkin yksinkertaisempaan muotoon, kuten pilkuilla
erotetuksi perdkkaistiedostoksi. Télloin tietokannan normalisointi joudutaan kuitenkin
purkamaan, jotta tietokanta saadaan arkistoitavaan muotoon, mikd vihentdd yksittdisten
taulujen midrda. Normalisoinnin purkaminen aiheuttaa tietokannan alkuperdisen raken-
teen ja tietueiden vilisten relaatioiden rikkoutumisen. Téssd muodossa tallennettu tieto-
kanta ei ole mydskddn endd palautettavissa tietokannanhallintajérjestelmain, jolloin tie-
don kisittelymahdollisuudet menetetdan. Tietokantojen konversiota yksinkertaisempaan
tiedostomuotoon ei nykyisin suositella lainkaan, sillé siihen siséltyy suuri riski siité, ettd

tietoa kadotetaan prosessissa. (Digital Preservation Testbed 2003, 22.)

Tiettyyn ohjelmistovalmistajaan sidottuja tiedostomuotoja ei mydskddn nykyisin suosi-
tella sdilytysmuodoksi, silld niilld on suuri riski vanhentua ja poistua kdytostd muuta-
massa vuosikymmenessd (ks. mm. Lawrence 2001). Tietokannan sidilyttiminen tieto-
kannanhallintajérjestelmén omassa tallennusmuodossa ja sen konvertoiminen aika ajoin
uuteen ohjelmistoversioon voi kuitenkin olla hyddyllinen ratkaisu silloin, kun sdilytys-
aika on suhteellisen lyhyt — enintéén 5-10 vuotta. Tietokannan péivittiminen uuteen ver-
sioon ei yleensi sisdlld suuria riskejé, eikd vaaranna tietokannan eheyttd ja autenttisuut-
ta. Konversio uuteen versioon joudutaan kuitenkin tekemiin uudelleen muutaman vuo-
den vilein, aina uuden version ilmestyessid. Mitd enemmin konversioita joudutaan teke-
méiin — ja mitd kauemmas alkuperidisestd versiosta tullaan — sitd suurempi on riski siité,

ettd tietoa kadotetaan prosessissa. (Digital Preservation Testbed 2003, 21.)

2.6 XML tietokantojen siilytyksessa

Ténd pdivind vakiintunut kdytdnto tietokantojen sdilyttdmiseksi pitkalld aikavalilld on
tietokannan konvertoiminen johonkin avoimeen, standardoituun tiedostomuotoon.

Avoimen, standardoidun sdilytysmuodon ajatellaan vdhentdvian konversioiden tarvetta
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tulevaisuudessa. Voidaan myds olettaa, ettd laajassa kdytosséd olevat, avoimet standardit
pysyvit kédytossd suljettuja, tiettyyn ohjelmistovalmistajaan sidottuja tiedostomuotoja
pidempééan. On todenndkdistd, ettd myos avoimet, standardoidut tiedostomuodot tulevat
muuttumaan, mutta muutoksen arvellaan olevan hitaampi kuin kaupallisilla tiedosto-

muodoilla. (ks. mm. van Horik & Roorda 2009, 195; Rahman ym. 2015, 255.)

XML on téllainen avoin ja neutraali tiedostomuoto, jota on kéytetty jo 1990-luvun lo-
pulta ldhtien tiedon kuvaamiseen ja tiedonvaihtoon. XML on avoimen standardin teksti-
pohjainen kuvauskieli, joka kehitettiin erityisesti rakenteisten dokumenttien kuvailun
tarpeisiin standardoidun kuvauskielen, SGML:n (Standard Generalized Markup Lan-
guage), pohjalta (W3C 2008). XML:ssd on pyritty tdsmaélliseen, yleiskdyttdiseen for-
maattiin, jota on helppo tulkita ja kdyttdd, ja jonka eheys on helppo varmistaa ohjelmal-
lisesti. XML on digitaalisessa pitkdaikaissdilytyksesséd yleisesti kéytetty tiedostomuoto
muun muassa metatiedon esittimiseen, sdilytettdvan aineiston kapseloimiseen (engl. en-
capsulation), seka itsendisend sdilytysformaattina (engl. preservation file format), johon

aineistoa voidaan konvertoida (Becker ym. 2008, 2939).

XML-dokumentti koostuu elementeistd (engl. element) ja niitd tarkentavista attribuu-
teista (engl. attribute), joita kuvataan niin kutsutuilla tdgeilld (engl. tag) (ks. kuvio 5).
XML-dokumentin elementit muodostavat puurakenteen, ja jokaisella XML-dokumentil-
la on oltava yksi juurielementti. XML-dokumentin rakenne ja sallitut elementit kuvail-
laan erillisessda DTD (Document Type Definition) -dokumentissa tai XML-skeemassa
(engl. XML schema). XML-dokumenttien késittelyyn on tarjolla paljon erilaisia tyokalu-
ja, kuten XPath, jonka avulla XML-dokumentista voidaan osoittaa tiettyja kohtia, sekd
XQuery-kyselykieli, joka on suppea, SQL-kieltd muistuttava kyselykieli. (W3C 2008;
W3C 2016; W3C 2017.)

<elementti attribuutti="arvo”>

</elementti>

Kuvio 5: XML-muotoinen tdgi.

XML:n eduiksi pitkdaikaisséilytyksessa katsotaan se, ettd XML:n avulla voidaan asia-
kirjan konteksti, sisdltd ja rakenne dokumentoida yhdessé ja samassa tiedostossa. XML
el myoskédn ole sidoksissa tiettyyn laitteisto- tai ohjelmistoympéristoon, miké tekee sii-

ta monia kaupallisia tiedostomuotoja houkuttelevamman ratkaisun digitaalisen séilytyk-
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sen tarpeisiin. Tiedon muuntaminen valmistajasta riippumattomaan, avoimeen muotoon
helpottaa tiedonsiirtoa eri jarjestelmien vélilld, ja viahentdd sdilytysformaatin vanhene-
misen riskid. XML:n eduiksi voidaan ndhdd myos se, ettd sitd on helppo kasitelld ohjel-

mallisesti. (Digital Preservation Testbed 2003, 24.)

Téssd tutkielmassa keskitytdédn tarkastelemaan XML:n kayttod relaatiotietokantojen pit-
kiaikaissdilytyksessd. Tietokantojen pitkdaikaissdilytyksessd XML:4d kdytetddn tyypil-
lisesti sédilytysformaattina, johon tietokannan rakenne, sisélté ja mahdolliset muut omi-
naisuudet konvertoidaan. Tietokannan rakenne voidaan kuvailla eksplisiittisesti XML-
skeeman tai DTD-dokumentin avulla, minka ansiosta XML soveltuu erinomaisesti tieto-
kantojen sdilytykseen (Digital Preservation Testbed 2003, 24). XML-konversio soveltuu
parhaiten suljettujen, staattisten tietokantojen sdilyttdmiseen sekéd tietokantaotosten séi-
lyttdmiseen. Useimmat XML-konversioon pohjautuvat sdilytysratkaisut tukevat myos
arkistoidun tietokannan palauttamista toiminnassa olevaan tietokannanhallintajirjestel-
midn, mikd mahdollistaa kyselyjen tekemisen sdilytettyyn tietokantaan. (Freitas 2012,
36.) Seuraavassa luvussa tutustaan tarkemmin XML-konversioon pohjautuvien séilytys-

menetelmien kehitykseen ja alan tutkimuksen nykytilanteeseen.
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3 XML-KONVERSIO SAILYTYSRATKAISUNA

XML:n mahdollisuuksia relaatiotietokantojen pitkdaikaisséilytyksessd on tutkittu 2000-
luvun vaihteesta ldhtien lukuisien eri tahojen toimesta eri puolilla maailmaa. Tutkimuk-
selle pontta on antanut alati kasvava tiedon mééra seké tietokantojen yha suurempi mer-
kitys organisaatioiden jokapdividisessd toiminnassa. Tietokantojen pitkdaikaissdilytyk-
seen liittyvd tutkimus on ollut kuitenkin suhteellisen véhén esilld informaatiotieteen ja
tietojenkasittelytieteen julkaisuissa sithen ndhden, kuinka suuri merkitys tietokannoilla
on yritysten ja organisaatioiden toiminnassa tdnd paiviand. Aihealueen tutkimusta on esi-
telty 1dhinnd kansainvilisisséd tyOpajoissa ja konferensseissa. Myds muutamia viitoskir-
joja on maailmalla aiheesta kirjoitettu. Kotimaista tutkimusta tietokantojen pitkaaikais-
sdilytykseen liittyen on julkaistu hyvin véhdn, vaikka pitkdaikaisséilytysratkaisuja on
tutkittu ja kehitetty niin Kansallisarkiston toimesta kuin monien yksityisten tutkimuslai-

tosten ja organisaatioidenkin toimesta.

Kansainvilinen tutkimus on keskittynyt XML-pohjaisten siilytysformaattien tekniseen
toteutukseen sekéd konversiotydkalujen kehittdmiseen. Tavoitteena on ollut tuottaa tyo-
kaluja, joiden avulla viranomaiset voivat itse koostaa tietokannasta sdilytettdvdn koko-
naisuuden. XML-konversioon pohjautuvat sdilytysmenetelmat eivét pyri sdilyttimiin
tietokannan toiminnallisuutta, kayttoymparistod tai alkuperdisté tietokantasovellusta sel-
laisenaan. Painotus on ollut tietokannan keskeisten, eheyden ja autenttisuuden takaavien
ominaisuuksien sdilyttdmisessd. Téssd luvussa tarkastellaan XML-konversioon perustu-
vien relaatiotietokantojen sdilytysmenetelmien tutkimusta ja kehityssuuntauksia 2000-

luvulta 1dhtien.

3.1 XML-konversioon perustuvien siilytysmenetelmien kehitys

Alankomaiden kansallisarkisto oli ensimméisia XML:n kéyttod relaatiotietokantojen
pitkdaikaissiilytyksessé tutkineita tahoja. Vuonna 2000 alkaneessa Digital Preservation
Testbed -projektissa kartoitettiin erilaisia vaihtoehtoja digitaalisten aineistojen sdilytté-
miseksi. Projektin tarkoituksena oli tuottaa pitkéaikaissdilytysratkaisuja Alankomaiden
julkishallinnon tarpeisiin. Projektin 1dht6kohtana oli méairitelld, mitkd pitkdaikaissdily-
tysratkaisut tai niiden yhdistelmit soveltuisivat tarkoitukseen parhaiten. Projektin aika-

na toteutettiin testialusta, jonka avulla eri sdilytysmenetelmien soveltuvuutta julkishal-
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linnon tarpeisiin testattiin. Tutkimus kohdistui erityisesti kolmeen menetelméiin: mig-
raatioon, XML-konversioon, sekd emulointiin. Projektin aikana arvioitiin muun muassa
eri menetelmien tehokkuutta ja kustannuksia, sekd niiden mahdollisuuksia ja rajoituksia.
Tietokantojen pitkdaikaisséilytystd tarkasteltiin omana osa-alueenaan. (Digital Preserva-

tion Testbed 2003, 4.)

Digital Preservation Testbed -projektissa XML todettiin erinomaiseksi vaihtoehdoksi
tietokantojen pitkdaikaissdilytykseen, ja projektissa pdddyttiin suosittelemaan titi rat-
kaisua Alankomaiden kansallisarkiston tarpeisiin. (Digital Preservation Testbed 2003,
26) Digital Preservation Testbed tuotti lisidksi suosituksen siitd, mistd osista tietokannan
sdilytystiedoston tulee koostua. Tydryhmadn mukaan tietokannan XML-muotoon kon-
vertoidun rakenteen ja tietosisdllon ja rakenteen siilytystiedostossa tulee sdilyttdd meta-
tietoa tietokannan kayttokontekstista, tietokantasovelluksen dokumentaatio SQL-kyse-
lyineen ja kuvakaappauksineen, alkuperdinen tietokantatiedosto sellaisenaan, seki loki-
tiedosto sdilytyksen aikaisista toimista, jotta tietokannan autenttisuudesta voidaan var-

mistua. (Digital Preservation Testbed 2003, 36-39.)

3.1.1 MIXED

Alankomaiden tieteellisen data-arkiston (Data Archiving and Networked Services)
vuonna 2007 aloittama MIXED (The Migration to Intermediate XML for Electronic
Data) -projekti jatkoi siitd, mihin Digital Preservation Testbed -projektissa jaatiin. MI-
XED-projektin tarkoituksena oli kehittdd kaytintdja ja tyokaluja digitaalisen tiedon pit-
kéaaikaissdilytyksen tarpeisiin Alankomaiden tieteellisessd data-arkistossa. Projektin ai-
kana kehitettiin SDFP (Standard Data Formats for Preservation) -niminen XML-skee-
ma laskentataulukoiden, tilastollisen datan ja relaatiotietokantojen séilyttimiseen.
SDFP-dokumentti toimi kokoavana sdilytystiedostona, johon tallennettiin metatietoa
tietokannan alkuperdsté ja konversioprosessista, sekd sdilytettdvin taulukon tai tietokan-
nan sisaltd omana XML-dokumenttinaan. Tarkoituksena oli, ettd SDFP toimisi vain sii-
lytysformaattina, ja tarvittava asiakirja palautettaisiin haluttuun tiedostoformaattiin jake-

lua varten. (van Horik & Roorda 2011.)

Van Horik ja Roorda eivét kuvaa artikkelissaan tietokantojen XML-pohjaista sdilytys-
muotoa yksityiskohtaisesti (ks. van Horik & Roorda 2011). MIXED-projektin doku-

mentaatiosta vuodelta 2010 kéy kuitenkin ilmi, ettd ohjelmiston kdyttima tietokantojen
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sdilytysmuoto perustui alun perin Antverpenin arkiston kehittdméan eDAVID-tiedosto-
muotoon (Data Archiving and Networked Services (DANS) 2010). MIXED-projekti
paattyi vuonna 2010, eikd ohjelmisto ole endd kéytettdvissd. Alankomaiden tieteellinen
arkisto on sittemmin ottanut SIARD-sdilytysformaatin kéyttoon relaatiotietokantojen

pitkdaikaissdilytysmuotona (Data Archiving and Networked Services (DANS) 2015).

3.1.2 SIARD

Samoihin aikoihin Digital Preservation Testbedin kanssa oli Sveitsissd kdynnissd
ARELDA (Archiving of Electronic Data and Records) -projekti, jonka tarkoituksena oli
tuottaa pitkdaikaissdilytysratkaisuja Sveitsin kansallisarkiston tarpeisiin. Erds projektin
tavoitteista oli tuottaa tehokas, automaattinen ja standardoitu ratkaisu relaatiotietokanto-
jen arkistointiin.(Swiss Federal Archives 2001, 1, 5.) Projektin aikana kehitettiin
SIARD (Software Independent Archiving of Relational Databases) -sdilytysformaatti,
joka on tdlld hetkelld laajimmalle levinneitd ja tunnetuimpia ratkaisuja relaatiotietokan-
tojen pitkdaikaissdilytykseen. SIARD on avoimen ldhdekoodin sdilytysformaatti, joka
perustuu avoimiin standardeihin, kuten Unicode, XML ja SQL:1999, sekd ZIP64-tie-
dostoformaattiin, johon kaikki tieto tallennetaan pakkaamattomana (Heuscher ym. 2004,

7).

SIARD:n ensimmaéinen versio sai Sveitsissd kansallisen standardin vuonna 2013. Ny-
kyisin kdytdssd on kehittyneempi versio, SIARD 2.0, joka kehitettiin Euroopan komis-
sion rahoittaman E-ARK-projektin yhteydessd. Se sai Sveitsissd kansallisen standardin
vuonna 2016 (eCH-0165 2016). Myos Tanskan kansallisarkisto on kehittényt
SIARD:sta oman versionsa, joka kantaa nimed SIARDDK. SIARDDK kehitettiin ni-
menomaan Tanskan kansallisarkiston tarpeisiin, ja eroaa SIARD 1.0:sta muun muassa
kansiohierarkioiden ja tiedostojen sijainnin suhteen. SIARD on levinnyt laajaan kéyt-
toon eri puolille Eurooppaa. Sveitsin ja Tanskan liséksi se on kdytossd muun muassa
Hollannin, Saksan ja Ranskan kansallisarkistoissa tietokantojen sidilytysformaattina
(Das Bundesarchiv 2011; Data Archiving and Networked Services (DANS) 2015; CI-
NES 2017).

Suomessa SIARD:in kdyttoonottoa on tutkittu muun muassa Opetus- ja kulttuuriminis-

terion Avoin tiede ja tutkimus -hankkeen yhteydessd. Hankkeen aikana tutkittiin muun
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muassa tutkimusaineistojen tiedostomuotoja ja niiden pitkdaikaissiilytyskelpoisuutta.
Selvityksen loppuraportissa todettiin SIARD-muoto lupaavaksi tekniikaksi relaatiotieto-

kantojen sdilytykseen. (Avoin tiede ja tutkimus 2017, 34.)

SIARD tallentaa kaiken tietokantaan liittyvian tiedon XML-tiedostoina, jotka on koottu
yhteen ZIP64-muotoiseen pakettiin. SIARD-tiedosto on jaettu kahteen kansioon, header
ja content, kuvion 6 mukaisella tavalla. Header-kansiossa sijaitseva metadata.xml-doku-
mentti sisdltdd arkistoidun tietokannan rakenteen ja kuvauksen. Tietokannan siséltd puo-
lestaan tallennetaan content-kansioon siten, ettd kullekin tietokannan taululle luodaan
oma XML-dokumenttinsa. Content-kansion sisdltd on kuitenkin riippuvainen header-
kansion sisallostd, minkd vuoksi arkistoidun tietokannan sisiltdd ei voi selailla tavalli-
sella XML-lukijaohjelmalla, vaan siséllon tarkastelemiseksi tulee kéyttda erityistd, tar-

koitusta varten kehitettyd ohjelmaa. (Rahman ym. 2012, 496-497.)

2P (ZIP-paketin juuri)
L header/ .......iiiiiiiii i (Tietokannan metatiedot)
L— metadata.xml
L— metadata.xsd

L version/

L 2.0/ . (SIARD:n versionumero)

L— content/ .........iiiiii e (Tietokannan sisdlto)
L— schemaM/ ........ (Tietokannan skeema, jossa M on yksiléivd tunniste)

L— tableN/ ....... (Tietokannan taulu, jossa N on yksiloivd tunniste)

L— tableN.xml
L tableN.xsd

Kuvio 6: SIARD 2.0 -hakemistorakenne.

Myos tietokannan kuvaileva, rakenteellinen ja tekninen metatieto tallennetaan metada-
ta.xml -tiedostoon. Metatiedon avulla kuvaillaan ja dokumentoidaan muun muassa tieto-
kannan alkuperdinen kéyttotarkoitus ja tekninen ympdiristo, tietokannan arkistointipro-
sessi ja siitd vastannut henkild, sekd kukin tietokantaan sisdltyva taulu erikseen. (Ferrei-
ra 2016, 33.) SIARD-pakettiin tallennetaan liséksi tietokantaan liittyvd dokumentaatio,
josta kdy ilmi muun muassa kéytetty tietokantajérjestelmai, tietokannan elementtien vali-
set suhteet, sekd kuvaukset tiectokannan sisdltdméasti datasta. Dokumentaatioon liitetddn

tietokantasovelluksen kayttdohjeet kuvakaappauksineen. (Heuscher ym. 2004, 7-15.)
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SIARD Suite on Sveitsin kansallisarkiston kehittdma ohjelmisto, jonka avulla relaatiotie-
tokannan konversio SIARD-sdilytysmuotoon suoritetaan. SIARD Suite mahdollistaa
erityyppisten metatietojen syottdmisen, tietokannan muuntamisen eri tietokantajérjestel-
mien vélilld, sekd tietokannan palauttamisen toiminnalliseen jirjestelméén, jolloin sii-

hen voidaan tehda hakuja. (Heuscher ym. 2004, 7-15; Swiss Federal Archives 2010.)

SiardEdit
- metatietojen
muokkaus/katselu

FY
T Arkisto
. SIARD- Tietokannan-
Tietokanta ——— P tiedosto p— hallintajarjestelma
SiardFramDb:lI& SiardToDb:l1&

Kuvio 7: Tietokannan arkistointi SIARD Suiten avulla.

SIARD Suite sisdltdd kolme eri sovellusta tietokannan arkistointiprosessin eri vaihei-
siin. Ensimméisessd vaiheessa arkistoitava tietokanta analysoidaan ja konvertoidaan tie-
tokannanhallintajéarjestelméstd STARD-muotoon SiardFromDb-nimisen tyokalun avulla.
Tyokalu luo tietokannan pohjalta XML-tiedostot, jotka kootaan pakkaamattomaan
ZIP64-kansioon. Toisessa vaiheessa XML-tiedostot siirretdén SiardEdit-kuvailusovel-
lukselle, jonka avulla kaytté;a liittdd SIARD-tiedostoon teknistd, kuvailevaa ja konteks-
tista kertovaa metatietoa tietokannan eri hierarkiatasoilla. SiardEditin avulla voidaan
my0s tarkastella arkistoidun tietokannan siséltod. Tédssd vaiheessa pakettiin liitetdédn jér-
jestelmddokumentaatio, joka voi olla PDF- tai TIFF-muodossa. Dokumentaatio voi si-
saltdd muun muassa kdyttoohjeita, lokitiedostoja ja tietoturvaraportteja. Sovellus liittda
metatiedot pakettiin, joka on nyt valmis arkistoitavaksi. SIARD:in kolmas tydkalu,
SiardToDb, on tarkoitettu arkistoidun tietokannan palauttamiseksi haluttuun tietokan-
nanhallintajérjestelmdan. Ilman tétéd vaihetta ei arkistoituun tietokantaan voida tehda ky-
selyjd. SIARD Suiten kiyttovaiheet on havainnollistettu kuviossa 7. (Heuscher ym.

2004, 7-15; Swiss Federal Archives 2010.)
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3.1.3 RODA

Myos Portugalin kansallisarkistolla (4rquivo Nacional da Torre do Tombo) oli kehit-
teilld oma pitkdaikaissdilytysratkaisunsa 2000-luvun loppupuolella. Vuonna 2006 alka-
neessa yhteisprojektissa Minhon yliopiston kanssa toteutettiin RODA (Repository of
Authentic Digital Objects) -niminen digitaalinen pitkdaikaisséilytysjérjestelma.
RODA:n tavoitteena oli tuottaa kokonaisvaltaiset digitaalisen sdilytyksen ratkaisut Por-
tugalin julkishallinnolle. RODA perustuu avoimen ldhdekoodin standardeihin ja on yh-
teensopiva OAIS-viitemallin kanssa. RODA:a ei ole tarkoitettu vain relaatiotietokanto-
jen sdilyttimiseen, vaan se tukee my0s tekstidokumenttien, kuvien, videoiden ja dénitie-
dostojen siilytystd. Nykyisin RODA:a kehittdda KEEP SOLUTIONS -niminen yritys.
(Ramalho ym. 2008; RODA 2016.)

Alun perin relaatiotietokantojen sdilytys RODA:ssa toteutettiin DBML (Database Mar-
kup Language) -formaatin avulla. DBML on XML-pohjainen kuvauskieli, joka oli
suunniteltu relaatiotietokantojen konvertoimiseen eri tietokantajérjestelmien vaélill4.
RODA-projektin yhteydessad tekniikka otettiin kadyttoon relaatiotietokantojen pitkdai-
kaissdilytysformaattina. DBML on SIARD-séilytysformaattia yksinkertaisempi tiedos-
toformaatti. Tietokannan rakenne ja data siséllytetddn yhteen ja samaan DBML-doku-
menttiin, joka voidaan edelleen paketoida OAIS-viitemallin mukaiseen siirtopakettiin.
Nykyisin RODA-pitkédaikaissdilytysjdrjestelmd tukee myods SIARD-sdilytysformaattia.
(Ramalho ym. 2008; Ramalho ym. 2014.)

3.1.4 Database Preservation Toolkit

Database Preservation Toolkit (jatkossa: DBPTK) on RODA-projektista irralliseksi
projektikseen ldhtenyt ohjelmisto, jonka kehitysté jatkettiin Euroopan Komission rahoit-
taman E-ARK-projektin yhteydessd. DBPTK on tyokalu, joka mahdollistaa relaatiotie-
tokantojen konversion SIARD- ja DBML-muotoihin. Ohjelmisto mahdollistaa myos tie-
tokannan konversion tietokantajirjestelmistd toiseen, seké arkistoidun tietokannan pa-
lauttamisen toiminnassa olevaan tietokannanhallintajérjestelméén, jolloin sithen voidaan

tehdd kyselyja. (Ramalho ym. 2014; Ferreira ym. 2016.)
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DBPTK tukee tietokantojen muuntamista SIARD 1.0, SIARD 2.0 sekd SIARDDK-
muotoihin. Sovelluksessa oli alun perin tuki vain tietokannan konvertoimiseksi DBML-
muotoon. E-ARK-projektin yhteydessd ohjelmistoon rakennettiin tuki SIARD-sdilytys-
formaatille, silld se sopi paremmin projektin tarpeisiin. SIARD:n eduiksi néhtiin se, ettd
tallentaa tietokannan rakenteen ja tietosisdllon eri tiedostoihin, seki se, etti SIARD tu-
kee ndkymien ja tallennettujen proseduurien sdilyttimistd, toisin kuin DBML.(Ramalho

ym. 2014.)

DBPTK:n avulla arkistoitu SIARD-tiedosto voidaan konvertoida toimivaan tietokan-
nanhallintajirjestelméén kyselyjen tekemiseksi, tai avata erilliseen, Database Visualiza-
tion Toolkit -nimiseen katseluohjelmaan tarkasteltavaksi. (Ferreira 2016, 25.) Tietokan-

nan arkistointiprosessi DBPTK:n avulla on visualisoitu kuviossa 8.

Database
Visualization
Arkisto Toolkit
. SIARD-
Tietokanta .

Konversio > tiedosto Konversio

DEFTK:Ila DEFTK:lla
Tietokannan-

hallintajarjestelma

Kuvio 8: Tietokannan arkistointi DBPTK :n avulla.

3.2 Tietovarastoteknologia relaatiotietokantojen sailytyksessi

Rahman ym. (2015) ovat tutkineet tietovarastoissa kdytettdvan teknologian soveltamista
relaatiotietokantojen pitkdaikaissdilytykseen INESC Porton, Minhon yliopiston, Portu-
galin kansallisarkiston seka tiede- ja teknologiayhdistys FCT:n rahoittamassa DBPreser-
ve-projektissa. Sdilytettdva tietokanta muunnettiin relaatiomallista moniulotteiseen tie-
tomalliin purkamalla tietokannan normalisointi, mikd yksinkertaistaa tietokannan raken-
netta ja parantaa kyselyjen tehokkuutta. (Rahman ym. 2015, 116-117.) Séilytysformaa-
tin pohjana kéytettiin SIARD-sdilytysformaattia, jota laajennettiin liittdmélld SIARD-
tiedostoon moniulotteisen tietomallin kuvaavaa metatietoa (ks. kuvio 9). (Rahman ym.

2015, 121.)
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2P (ZIP-paketin juuri)

L header/ .......i'iiiiiit it (Tietokannan metatiedot)
L— dw.xml
L— dw.xsd
L— metadata.xml
L— metadata.xsd

Kuvio 9: SIARD-tiedoston laajennettu header-kansio.

Tietovarastot konvertoitiin XML-muotoon tarkoitusta varten kehitetyn DWXML (Data
Warehouse Extensible Markup Language) -kuvauskielen avulla. DWXML-dokumentti
ja sitd vastaava XML-skeema liitettiin SIARD-pakettiin DBPreserve Suite -tydkalun
avulla. Tietokannan muuntamiseksi SIARD-muotoon kéytti sovellus puolestaan SIARD
Suite -tyokalua (ks. luku 3.1.2). (Aldeias ym. 2011, 121-124.) Tietokannan sdilytys-
muotoon saattaminen DBPreserven avulla siséltdd kaksivaiheisen konversion (ks. kuvio
10). Tietokannan relaatiomalli muunnetaan ensin moniulotteiseen malliin. Sitten moni-
ulotteiseen malliin muunnettu tietokanta konvertoidaan XML-pohjaiseen sailytysfor-

maattiin. (Aldeias ym. 2011, 116.)

Tietokanta ———J»| Moniulotteinen " 5|F:_RD
konversio malli DEP&[ﬁ;EWE DWXML

Kuvio 10: Tietokannan muuntaminen DBPreserven sdilytysmuotoon.

DBPreserve Suitea testattiin yksittdisessd tapaustutkimuksessa. Tutkimuksessa todettiin
DWXML hyodylliseksi menetelméksi tietovarastojen kuvailuun ja séilyttdmiseen pit-

kalla aikavaililld (Aldeias 2011, 78).

3.3 Ontologiat relaatiotietokantojen siilytyksessi

Freitas (2012) on véitdksessddn Relational Databases Digital Preservation arvostellut
XML-pohjaisia relaatiotietokantojen sdilytysformaatteja siitd, ettd ne tyytyvat kuvaa-
maan tietokannan tietosisdllon, mutta tictokannan semantiikkaa, eli tictokannan sisalti-
mén tiedon merkitystd kisitteelliselld tasolla, ei séilytetd. Freitas esittdd ratkaisuksi on-
tologioiden (engl. ontology) muodostamista tietokannan sisdllostd. Ontologian avulla
voidaan tietokannasta muodostaa korkeamman tason kisitteellinen malli, joka liitetdin

tietokannan séilytystiedostoon. Ontologiat soveltuvat tarkoitukseen hyvin, silld niiden
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avulla voidaan kuvata kahden toisiinsa liittyvén tieto-objektin vélisid suhteita. Ontolo-
gian tallentaminen mahdollistaa tietokannan sisdllon koneellisen tulkitsemisen, sekd
uudenlaisen tavan tarkastella arkistoidun tietokannan sisdltdd ontologiaselaimen avulla,

jolloin kdyttdjdn ei tarvitse osata SQL-kyselykieltd. (Freitas 2012, 89, 133—-134.)

Tutkimuksen tarkoituksena oli kehittdd pitkéaikaissdilytysjérjestelmai, jossa relaatiotie-
tokannan semanttinen esitysmuoto siséltyisi tietokannan siirtopakettiin XML-muodon
ohella. Tietokannan rakenteen ja tietosiséllon kuvaamiseen valikoitui DBML-formaatti
yksinkertaisuutensa vuoksi (Freitas 2012, 61). Semanttiseen kuvailuun tutkimuksessa
kaytettiin W3C:n kehittimaa OWL (Web Ontology Language) -kuvailukieltd, joka pe-
rustuu W3C:n standardoimaan RDF (Resource Description Framework) -metatietomal-
liin. Tietokannan siirtopaketti sisdlsi tdten kaksi erillistd esitysmuotoa tietokannasta: ké-
sitteellisen kuvauksen OWL-muodossa, sekd rakenteen ja tietosiséllon kuvauksen

DBML-muodossa.

Tutkimuksessa kehitettiin prototyyppi OAIS-viitemalliin mukaisesta pitkdaikaissdily-
tysjarjestelmastd nimeltd Framework for Relational DataBase Preservation (jatkossa:
FrepDB). Sovelluksen avulla tietokanta voitiin konvertoida DBML- ja OWL-muotoihin
ja yhdistdd ndmé siirtopaketiksi (ks. kuvio 11). Tdmén jilkeen siirtopaketti siirrettiin
sdilytysjarjestelmddn, josta se voitiin tarjota edelleen kuluttajille. Jérjestelma tarjosi
kaksi eri vaihtoehtoa arkistoidun tietokannan tarkastelemiseksi: tietokannan ontologian
tarkastelun ontologiaselaimen avulla, sekd tietokannan palauttamisen toiminnassa ole-
vaan tietokannanhallintajarjestelmdin, jonka jdlkeen siithen voitiin tehda kyselyja. (Frei-

tas 2012, 89.)

SIP

COWL-konversia

OWL

Tietokanta

vy

DBML-konversio DBML

Kuvio 11: Tietokannan muuntaminen FrepDB-jdrjes-

telmdn siirtopaketiksi.
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Ohjelmistoa testattiin tapaustutkimuksen avulla toiminnassa oleville tietokannoille. Tes-
tauksen pddpaino oli ontologian muodostamisessa sekd siirtopaketin kokoamisessa ja
talteenotossa. OWL-dokumentin siséltod verrattiin alkuperdisen tietokannan rakentee-
seen ja sisdltoon, sekd DBML-dokumentin sisdltoon yhdenmukaisuuden varmistamisek-
si. (Freitas 2012, 112.) Tutkimuksessa todettiin, ettd miljoonia tietueita siséltidvien tieto-
kantojen konvertoiminen tulee todennékoisesti olemaan hyvin hidasta, ja tuottaa hyvin
suuria XML-tiedostoja, joiden késitteleminen vaatii tehokkaan laitteiston. Ontologia-
muunnoksen tuomia etuja tiedon tarkastelemiselle, késittelylle ja koneelliselle tulkinnal-
le pidettiin kuitenkin hyddyllisind ominaisuuksina tulevaisuuden digitaalisten sdilytys-

jarjestelmien kehittdmisti ajatellen (Freitas 2012, 134).

3.4 XMUL-konversio tieteellisen datan arkistoinnissa

Tietokantajérjestelmdt on usein toteutettu siten, ettid pdivitettdessd tietoa uusi arvo kir-
joitetaan vanhan arvon péille, eikd tieto muutoksesta tallennu mihinkaén. Télloin mene-
tetddn tietokannan muutoshistoria, ja arkistoon on mahdollista saada vain tuoreimman
ajankohdan tilanne. Miillerin ym. mukaan tdmé voi johtaa tieteellisend ndyttond toimi-
van datan hdvidmiseen, jolloin 16yddsten perusteet eivit ole endé todennettavissa (Miil-
ler ym. 2008, 1295). Monessa tapauksessa tietokantaa kdyttava tutkija ei myoskddn ole
kiinnostunut yksittdisestd tietokannan otoksesta, vaan pitkille menneisyyteen ulottuvas-
ta pitkittiistutkimuksesta. SIARD:in ja RODA:n kaltaisten tydkalujen avulla on tieto-
kantoja mahdollista arkistoida vain yksi otos kerrallaan, ja eri otosten vertailemiseksi tu-
lee kaikki tarkasteltavat otokset palauttaa tietokantajirjestelméén yksitellen, mikd voi

olla ty6lés prosessi, jos otoksia tarvitaan pitkéltd ajanjaksolta.

Edinburghin yliopistolla kehitetty XArch on pitkittéistutkimuksen mahdollistava ohjel-
misto tieteellisen datan arkistointiin. XArchin avulla kaikki tietokannan eri versiot voi-
daan sdilyttdd yhdessd ja samassa XML-dokumentissa aikaleimoilla eroteltuina. Eri
ajankohtina otetut otokset sédilytetdén samassa sdilytystiedostossa; ainoastaan aiemmasta
versiosta muuttunut tieto liitetddn séilytystiedostoon. Jokaisella tietokannan elementilld
on oma aikaleimansa, jonka avulla eri versiot erotetaan toisistaan. Kaikki tietokannan
eri versiot sdilytetddn samassa XML-dokumentissa rinnakkain, mikd mahdollistaa myos
ajallisten kyselyiden suorittamisen sdilytettyyn tietokantaan ilman, ettd lukuisia otoksia

on tarvetta palauttaa erikseen tietokannanhallintajérjestelmédn. XArchin XML-muotoa
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on havainnollistettu kuviossa 12. Eri vuosina tallennetut arvot on eroteltu toisistaan 7-

elementin avulla.

<OSASTO NIMI='Markkinointi’>
<TYONTEKIJA ID="1’>
<ETUNIMI>Miina</ETUNIMI>
<SUKUNIMI>Matikainen</SUKUNIMI>
<PALKKA>
<T t='2010-2012'>30,000</T>
<T t="2013-2015">40,000</T>
</PALKKA>
</TYONTEKIJA>

</0OSASTO>

Kuvio 12: XArchin XML-muotoa yksinkertaistettuna.

XArch on pitkdaikaissdilytysjdrjestelmd, jonka avulla arkistoituja tietokantoja voidaan
luoda ja hallita, sekd uusia versioita liittdd olemassa oleviin arkistoihin. Aineistoon voi-
daan suorittaa kyselyjd erityisen XAQL-kyselykielen avulla (Miiller ym. 2008, 1296).
XAQL-kyselykielen avulla voidaan tarkastella joko tietokannan yksittdistd otosta, tai
koko tietokannan muutoshistoriaa tietylld ajanjaksolla. Myos yksittédisten tieto-objektien

muutoshistoriaa on mahdollista tarkastella.

Tietokannan muuntamiseksi XML-kielelle XArch kayttdd PRATA (Publishing Relatio-
nal Data Using Attribute Translation Grammars) -nimisté jarjestelmii, joka hakee tie-
tokannan siséltimén datan tietokantajérjestelmaistd, ja luo sen pohjalta XML-dokumen-
tin (Benedikt ym. 2002). Relaatiotietokantojen lisdksi XArchin avulla on mahdollista
késitelld muun muassa CIA World Factbook -tietokannan, Gene Ontology -tietokannan,

sekd Met Office -sddpalvelun tuottamia XML-tiedostoja.

3.5 Nykymenetelmien heikkoudet

SIARD:in ja DBML:n kaltaiset sdilytysmenetelmat, joissa tietokanta muunnetaan XML-
muotoon, ovat tilld hetkelld vallitseva kdytdntd relaatiotietokantojen pitkdaikaissaily-
tyksessd. Kaytdnnosséd tietokantojen arkistointiprosessi on muuttunut kuitenkin hyvin

vahin sitten 1980-luvun. Yleensi tietokannan arkistointiin sisdltyy kolme vaihetta:
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¢ Tietokannasta tallennetaan otos.

* Otos muunnetaan avoimeen sdilytysformaattiin, ja mahdollisimman paljon tieto-

kannan rakenteesta ja tietomallista pyritddn sdilyttdméain alkuperdisen kaltaisena.

* Kun tietokannan sisiltod tarvitaan, palautetaan otos toiminnassa olevaan tieto-

kannanhallintajirjestelméén kyselyjen tekemiseksi.

(Delve ym. 2014.)

Tami ldhestymistapa on yleisesti ja laajalti hyviksytty, ja se onkin riittdvé ratkaisu
useimpien tahojen, kuten julkishallinnon ja tieteellisten arkistojen, tarpeisiin. Menetel-
mé on katsottu edulliseksi my0s tietokannan autenttisuuden sdilymisen kannalta. Tdhdn
lahestymistapaan liittyy kuitenkin ongelmia tietokannan siséltdmien tietojen kéytetté-
vyyden ja saavutettavuuden kannalta. Padstidkseen késiksi tietokannan tietoihin joutuu

kayttdjd kdymain l4pi seuraavat vaiheet:

» Selvitetddn, missa tietokantaotos sijaitsee.
» Palautetaan se toiminnassa olevaan tietokannanhallintajirjestelméén.

* Suoritetaan tarvittavat kyselyt halutun tiedon 16ytdmiseksi.

(Delve ym. 2014.)

Yleensd kayttdjat hakevat hyvin spesifistd tietoa tietyltd aikavéliltd. Menetelmin heik-
koutena onkin se, ettd esimerkiksi tietystd rakennuksesta tietoa etsivd henkild ei voi ha-
kea tietoa rakennuksen osoitteen perusteella, vaan hdnen tiytyy osata paikantaa juuri se
tietokannan otos, joka siséltdd yksityiskohtia juuri kyseisen alueen rakennuksista halut-
tuna ajankohtana. Vasta tdmin jdlkeen hin voi palauttaa kyseisen tietokannan tietokan-
nanhallintajédrjestelmédn. Jos kayttdja tarvitsee tietoa pidemmaéltd aikavililtd, saattaa hdn
joutua palauttamaan useita otoksia tietokannasta tietokannanhallintajérjestelméén. Kayt-
tdjan tulee lisdksi osata kiyttdd tietokannanhallintajarjestelmid, sekd hallita SQL-kyse-
lykieltd, jotta voi 10ytda tietokannan otoksesta tai otosten joukosta juuri sen tiedon, jota
tarvitsee. Tdmin kaltainen toteutus sdilytetyn tietokannan tietosiséltoon kisiksi padse-
miseksi on ty6lés, hankala ja vaatii kdyttdjiltd paljon teknistd osaamista. (ks. Delve ym.
2014.) Erés tdmén tutkielman tavoitteista on kartoittaa vaihtoehtoisia toteutustapoja sii-

lytysmenetelmille, arvioida niit4, ja sitd kautta etsid ratkaisuja nédihin ongelmiin.
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4 TUTKIMUSASETELMA JA -MENETELMAT

Téssd luvussa esitelldén ensin tutkimuskysymykset ja tutkimuksen tavoitteet yksityis-
kohtaisesti. Tdmén jdlkeen esitellddn tutkimuksessa kéytetyt tiedonhankinta- ja tutki-

musmenetelmét, seké aineisto, johon tutkimus pohjautuu.

4.1 Tutkimusongelman méiérittely

Tietokannan konversio XML-muotoon on muodostunut yleisimmin kiytetyksi relaatio-
tietokantojen pitkdaikaissdilytysmenetelmiksi. Eri tutkimusprojektit ovat kuitenkin paa-
tyneet saman strategian kéyttoon erilaisista 1dhtokohdista, ja toteutukset poikkeavat toi-
sistaan. Tamén tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on kartoittaa, millaisia XML-kon-
versioon pohjautuvia ratkaisuja relaatiotietokantojen pitkdaikaisséilytykseen tdhdn men-
nessd on kehitetty, ja tutkia, kuinka ne eroavat toisistaan. Tutkimuksessa tarkastellaan
erityisesti sitd, kuinka eri sdilytysmenetelmien tekninen toteutus ja kyky sdilyttdd alku-
perdisen tietokannan ominaisuudet eroavat toisistaan. Sdilytysmenetelmien vertailun tu-
kena kidytetddn luvussa 2.4 esiteltyjd sdilytyksen kannalta keskeisié relaatiotietokannan
ominaisuuksia, jotka on mééritelty E-ARK-projektin yhteydessé (Ferreira 2016, 18—19).

Vertailun pohjaksi valittiin seuraavat keskeiset ominaisuudet:

¢ Tietokannan sisidltima data.

* Relaatiorakenne, joka siséltdd tietokannan skeemat, taulut, avaimet, sekd attri-

buutit ja niiden tietotyypit.

* Tietokannan kdyttdytymiseen liittyvit tiedot, joihin kuuluvat tietokannan kaytta-
jat, roolit ja kiyttooikeudet, ndkymat, herdttimet, tallennetut proseduurit ja funk-

tiot, seka tietokannan rajoitteet.

Keskeisiksi ominaisuuksiksi voidaan E-ARK-projektin maaritelmén mukaisesti katsoa
my0s tietokannasta tallennetut metatiedot, jotka kuvailevat tietokannan eri ominaisuuk-
sia, kuten sen kenttid ja tietotyyppejd, sekd tietokantasovelluksen dokumentaatio, josta
kay ilmi, millaisessa vuorovaikutuksessa tietokantasovellus ja tietokanta ovat olleet (ks.
Ferreira 2016, 19-20). Koska tutkielma painottuu sédilytysmenetelmien teknisen toteu-
tuksen tarkasteluun, ja kirjallisuuden osalta metatietoon ja dokumentaatioon liittyvét

osa-alueet koettiin puutteellisiksi, jaddvat niméa ulottuvuudet tarkastelun ulkopuolelle. Eri
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menetelmien nopeutta ja tehokkuutta tietokannan konvertoimisessa ei tdssd tutkimuk-
sessa myOskddn pyritd vertailemaan, silld se olisi mahdotonta ilman yksityiskohtaisia ta-

paustutkimuksia ja yhteismitallisia mittausvélineita.

Teknisen toteutuksen liséksi tutkielmassa tarkastellaan sitd, kuinka tietokannan haku- ja
prosessointimahdollisuudet siilyvit arkistointiprosessissa. Tietokannan palauttaminen
toiminnassa olevaan tietokannanhallintajirjestelmédén on muodostunut tyypilliseksi rat-
kaisuksi sdilytetyn tietokannan tietosisdllon késittelemiseen ja tarkastelemiseen. Tutki-
muksen tarkoituksena on kartoittaa, millaisia vaihtoehtoisia menetelmia tarkoitukseen

on kehitetty.

Tutkimuskysymykset ovat:

» Kuinka kattavasti kirjallisuuden pohjalta tunnistetut, XML-konversioon pohjau-
tuvat sdilytysmenetelmét sdilyttédvit relaatiotietokantojen keskeiset ominaisuu-

det?

* Millaisia menetelmia sdilytettyjen relaatiotietokantojen tietosisdllon tarkastele-

miseksi ja kasittelemiseksi on kehitetty?

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on koota yhteen olemassa oleva tieto relaatiotie-
tokantojen pitkdaikaissdilytyksestd XML-konversion avulla. Tdmin kaltaista kokoavaa
ja vertailevaa tutkimusta ei ole aiheesta aikaisemmin Suomessa tehty. Tutkimuksen tar-
koitus on antaa taustatietoa tietokantojen pitkdaikaissdilytyksestd arkistonmuodostajille
ja arkistonhoitajille, sekd tuoda aihepiirid informaatiotutkimuksen ja tietojenkasittelytie-
teen tutkijoiden tietouteen. Pyrkimyksend on tuoda alan tutkijoille ajankohtaista tietoa
tutkimuksen tdmédn hetkisesti tilasta sekd mahdollisesta aiheeseen liittyvan lisdtutki-

muksen tarpeesta.

4.2 Tutkimusmenetelmén valinta

Tutkimusmenetelméksi valikoitui systemaattinen kirjallisuuskatsaus, joka on tehokas
menetelmi jo olemassa olevan tutkimustiedon syventdmiseksi. Tutkimuskirjallisuuteen
perustuva kirjallisuuskatsaus on systemaattinen, tdsmaéllinen ja toistettavissa oleva me-
netelmd, jolla tunnistetaan, arvioidaan ja tiivistetddn jokin olemassa oleva ja julkaistu

tutkimusaineisto (Fink 2013, 3). Tutkimustulosten analysoinnin ja synteesin avulla voi-
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daan tuottaa kokonaan uusia ndkdkulmia tutkimusaineistoon. Kirjallisuuskatsauksen ta-
voitteena ei ole vain arvioida teoriaa, vaan kehittdd olemassa olevaa teoriaa ja rakentaa
sen pohjalta uutta teoriaa. Systemaattista kirjallisuuskatsausta voidaan hyodyntiaa hypo-
teesien testaamiseen, tutkimusten tulosten esittimiseen tiiviissd muodossa, sekd niiden
johdonmukaisuuden arvioimiseen. Sen avulla voidaan havaita aikaisemmassa tutkimuk-
sessa eslintyvid puutteita ja tuoda esiin uusia tutkimustarpeita. (Salminen 2011, 3-5, 9.)
Tavoitteena ei ole tuottaa pelkdstdén yhteenvetoa tutkimusaineistosta, vaan tulkita tu-
loksia, selittdd tutkimusaineistossa ilmenevid eroavaisuuksia tai samankaltaisuuksia, ja
sitd kautta tuottaa uutta tietoa, jota ei yksittdisid tutkimusartikkeleita lukemalla olisi

mahdollista havaita (Aveyard 2010, 124).

Systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa huomiota kiinnitetdén erityisesti kdytettyjen
lahteiden keskindiseen yhteyteen, sekd tekniikkaan, jolla siteeratut tulokset on hankittu
(Salminen 2011, 4). Aineisto seulotaan huolellisesti tarkoin valittuja seulontakriteereji
noudattaen, miké luo tutkimukselle uskottavuutta, ja auttaa varmistumaan siitd, ettd 1dh-
deaineistot ovat keskendin loogisia. (Salminen 2011, 11). Huolellisella tiedonhakustra-
tegialla varmistutaan siitd, ettd kaikki olennainen kirjallisuus paityy mukaan katsauk-

seen (Aveyard 2010, 14).

Fink (2013, 3-5) on esittinyt seitsenvaiheisen mallin systemaattisen kirjallisuuskatsauk-
sen tekemiseksi (ks. kuvio 13). Prosessi aloitetaan asettamalla tutkimuskysymys. Taméan
jélkeen valitaan kaytettava kirjallisuus ja tietokannat. Seuraavassa vaiheessa valitaan ha-
kutermit, joiden avulla hakua pyritddn rajaamaan siten, ettd materiaali parhaiten vastaisi
tutkimuskysymykseen. Neljdnnessi vaiheessa asetetaan kdytdnnon seulontakriteerit, joi-
den avulla hakutuloksia karsitaan. Materiaalia voidaan seuloa muun muassa sisillon,
kielen ja julkaisuajankohdan perusteella. Viidennessé vaiheessa asetetaan metodologiset
seulontakriteerit, joissa painotus kohdistuu tutkimusten tekotapoihin, tuloksiin ja johto-
paatoksiin. Tarkoituksena on valikoida katsaukseen vain laadukkain mahdollinen mate-

riaali. Kuudennessa vaiheessa suoritetaan itse katsaus. (Fink 2013, 3-5.)

Prosessin seitsemdnnessi eli viimeisessd vaiheessa tuotetaan synteesi tuloksista. Syntee-
sin tarkoituksena on raportoida timénhetkinen tieto, selittdd 10ydokset ja osoittaa jatko-
tutkimuksen tarpeet. Tutkimuksen laadun tarkkailu on olennainen osa synteesin teke-

mistd. (Fink 2013, 4-5.) Baumeisterin ja Learyn (1997; tissd Salminen 2011, 10) mu-
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kaan synteesi on systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa kriittinen vaihe, jossa monet

epaonnistuvat. Riskind on, ettd tutkimusten integrointi jai liian pinnalliseksi kuvailuksi.

Tutkimuskysymysten Tiedonlahteiden
valinta valinta

Metodologisen
seulan asettaminen
(2. seulontavaihe)

Katsauksen
suorittaminen

Tulosten syntetisointi

Hakutermien
valinta

Kaytanndn seulan
asettaminen
(1. seulontavaihe)

Kuvio 13: Finkin systemaattisen kirjallisuuskatsauksen malli yksinkertaistettuna.

Tassd tutkielmassa sovelletaan systemaattisen kirjallisuuskatsauksen piirteitd erityisesti

tiedonhankinnassa, seulontakriteerien méérittimisessa ja aineiston valinnassa.

4.3 Tiedonhaku ja aineiston valinta

Kirjallisuuskatsausta varten suoritettiin laaja tiedonhaku kansainvilisiin informaatiotut-

kimuksen ja tietojenkisittelytieteen tietokantoihin maalis-huhtikuussa 2017. Suomessa

relaatiotietokantojen pitkdaikaissdilytyksen tutkimus on ollut védhiista, joten haku keski-

tettiin kansainvélisiin tietokantoihin.

Tutkimusaineiston rajauksessa ja valinnassa kéytettiin seuraavia kriteereja:

»  Artikkeli kdsittelee relaatiotietokantojen pitkdaikaissdilytystd XML-konversion

avulla. Oletuksena on, ettd valtaviin tietokantoihin suoritetut haut palauttavat

paljon tutkimuksen kannalta epédrelevantteja julkaisuja, jotka on suodatettava

pois.

* Aineisto on kirjoitettu englannin tai suomen kielelld. Kielet on valittu tutkielman

tekijén kielitaidon perusteella.
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*  Aineisto on julkaistu vuoden 2000 jilkeen. Aikarajaus pyrittiin asettamaan siten,

ettd kaikki olennainen kirjallisuus pédityy katsaukseen mukaan.

*  Ulkomaisen lehtiartikkelin tulee olla julkaistu, ldipdissyt vertaisarvioinnin ja
saatavilla kokonaisuudessaan. Tamén kriteerin avulla pyritddn varmistumaan

tutkimusaineiston laadukkuudesta.

Tutkimuksen ulkopuolelle suljettiin artikkelit, jotka oli julkaistu ennen vuotta 2000; ar-
tikkelit, joita ei ollut julkaistu lainkaan; seké artikkelit, joita ei ollut saatavilla kokonai-
suudessaan. Myos muita tietokantatyyppeja kuin relaatiotietokantoja kisittelevit artik-
kelit, sekd muihin kuin XML-konversioon pohjautuvia sdilytysmenetelmid kisittelevét

artikkelit suljettiin tutkimuksen ulkopuolelle.

Aineiston kerddminen aloitettiin maarittdimallad hakutermit tutkimuskysymysten pohjal-
ta. Tiedonhaku suoritettiin seuraavilla englanninkielisilld hakutermeilld ja niiden yhdis-
telmilla:

* relational database

* long-term preservation

* archive
Hakua tdydennettiin termeilla:

e xml

* conversion

* migration
Tiedonhaku suoritettiin seuraavissa kansainvélisissd tietokannoissa:

1. Academic Search Premier — Monitieteinen kokotekstitietokanta, joka siséltad yli

3 900 tieteellisesti arvioitua lehted eri aloilta.

2. ACM Digital Library — Siséltda tietojenkdsittelytieteen artikkeleita seké artikke-

liviitteitd lehdistd ja konferenssijulkaisuista.

3. Emerald — Monitieteinen kokotekstitietokanta, joka sisdltda vertaisarvioituja leh-

tiartikkeleita informaatiotutkimuksen alalta.
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4. IEEE Xplore Digital Library — Sisaltdi tietotekniikan, elektroniikan ja sdhkdtek-

niikan alojen verkkolehtid ja konferenssijulkaisuja.

5. Library & Information Science Abstracts (LISA) — Kirjastotiedettd ja informaa-

tiotutkimusta kisittelevid kirjallisuusviitteita.

6. Library, Information Science & Technology Abstracts (LISTA) — Siséltdd infor-

maatiotutkimukseen liittyvid kirjallisuusviitteitd abstrakteineen.

7. Science Direct — Monitieteinen kokotekstitietokanta, joka sisdltdd yli 2 000 leh-
den artikkelit muun muassa luonnontieteiden, lddketieteen ja yhteiskuntatieteen

aloilta.

8. SpringerLink — Sisdltdd yli 1 800 lehted ladketieteen ja luonnontieteiden, kuten

tietojenkdsittelytieteen, aloilta.

Tietokannat on valittu aiherelevanssin mukaisesti tietojenkésittelytieteen ja informaatio-
tutkimuksen aloilta. Hakua laajennettiin lisdksi Google Scholar -hakupalvelun avulla

mahdollisimman kattavan kuvan saamiseksi.

Tiedonhaussa noudatettiin Finkin (2013, 5) esittimaa kaksivaiheista seulontaprosessia.
Tiedonhaun ensimmaéisessd vaiheessa asetettiin kidytdnnon seula, jolloin hakua rajattiin
kielen ja julkaisuajankohdan perusteella (ks. Fink 2013, 5). Tdmén jilkeen hakutulok-
sista seulottiin tutkimuksen kannalta relevantit artikkelit lukemalla niiden otsikot ja tii-
vistelmdt. Hakutulosten suuren méairén vuoksi tulosten tarkastelu rajattiin 200 ensim-
mdiseen hakutulokseen kussakin hakupalvelussa hakupalvelun oman, sisdisen relevans-
sin mukaan jdrjestettynd. Otsikoiden ja tiivistelmien perusteella valikoitui kansainviéli-

sistd tietokannoista yhteensa 26 artikkelia toiseen seulontavaiheeseen.

Tiedonhaun toisessa vaiheessa asetettiin metodologinen seula (ks. Fink 2013, 5). Toisen
seulontavaiheen tarkoituksena oli rajata aineistoa siten, ettd se vastaa mahdollisimman
hyvin tutkimusongelmaan. Huomio kiinnitettiin tarkasteltavien tutkimusten tuloksiin ja
niiden tieteellisen laadun arviointiin. Tarkastelun kohteena olivat muun muassa tutki-
muksessa kdytetyt tutkimusmenetelmaét ja niiden soveltuvuus, sekd tutkimusaihe ja sen
relevanssi. Naitd seulontakriteerejd sovellettiin perehtymaélld artikkeleiden ja tutkimus-
ten kokoteksteihin. Tdssd tiedonhaun vaiheessa oli tarkoituksena pudottaa pois “’kaikki

sellainen, joka on tutkimuskysymyksen kannalta merkityksetonta tai ei tuo tutkimuksel-
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le lisdarvoa” (Salminen 2011, 10). Lopulliselta aineistolistalta poistettiin artikkelit, jois-
sa kasiteltiin relaatiotietokantojen pitkdaikaissdilytystd tai XML-konversiota yleiselld
tasolla, sekid artikkelit, joissa tutkimuksen painopiste oli muualla kuin XML-konver-
sioon pohjautuvan sdilytysmenetelmédn tutkimuksessa. Lopulliseen aineistoon péétyi

seulonnan tuloksena 12 artikkelia. Seulonnan vaiheet on kuvattu taulukossa 2.

Tietokanta Hakutuloksia 1. seulonta 2. seulonta
Academic Search Premier 68 1 0
ACM 8 841 5 3
Emerald 545 1 0
IEEE Xplore 112 2 0
Library & Information Science 637 1 0

Abstracts (LISA)

Library, Information Science & 41 0 0
Technology Abstracts (LISTA)

Science Direct 3970 0 0
SpringerLink 1484 3 2
Google Scholar 17 200 13 7
Yhteensa 32698 26 12

Taulukko 2: Kansainvdlisissd tietokannoissa suoritetun aineistonhaun tulokset.

Tiedonhakua tdydennettiin tutkimusprosessin aikana manuaalisesti tutkimalla jo 10ydet-
tyjen artikkelien 1dhdeviitteitd. Hakua laajennettiin yhd laajemmalle alueelle seuraamal-
la viittausten ketjuja. Ndin voitiin varmistua siitd, ettd kaikki olennainen kirjallisuus
paityi mukaan tutkimukseen (ks. mm. Choo ym. 2000). Manuaalisen tdydennyshaun
avulla 10ytyi yhteensd 31 artikkelia, joista luettiin kokotekstit. Lopulliseen aineistoon

naista valikoitui kaksi artikkelia.

4.4 Aineisto

Tutkielmassa kartoitettiin olemassa olevien XML-pohjaisten relaatiotietokantojen séily-
tysmenetelmien kirjo. Tavoitteena oli tuottaa kattava kuva alan kirjallisuudesta, ja tar-

kastella sen avulla eri menetelmien kykya sdilyttda tietokantojen keskeiset ominaisuudet
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sekd eri menetelmien mahdollisuuksia sdilytetyn tietokannan tietosiséllon tarkastelemi-
seksi. Katsauksessa kaytiin ldpi kaiken kaikkiaan 57 artikkelia ja tutkimusta. Tutkiel-
man lopulliseen aineistoon valikoituivat tiukkoja seulontakriteereja noudattaen ne léh-
teet, jotka parhaiten vastasivat tutkimusongelmaan. Lopullinen aineisto siséltdd konfe-
renssikirjoituksia (11 kpl), tieteellisid artikkeleita (2 kpl), seka vaitoskirjatutkimuksia (1
kpl). Artikkelit sekd tutkimukset on julkaistu vuosina 2004-2016. Aineisto on esitelty

taulukossa 3.

Artikkelin nimi Julk.v. Julkaisu Kirjoittajat
Providing authentic long-term | 2004 Proceedings PV-2004: Ensuring Heuscher, S.
archival access to complex re- the Long-Term Preservation and |Jarmann, S.
lational data Adding Value to the Scientific and | Keller-Marxer, P.

Technical Data. 5.-7. lokakuuta, |Méohle, F.
2004. Frascati, Italia.
Relational database preserva- | 2007 Proceedings of the International |Ramalho, J.
tion through XML modeling Workshop of Overlapping Struc- |C. Ferreira, M.
tures - Extreme Markup Langua- |Faria, L.
ges. 7.-10. elokuuta, 2007. Castro, R.
Montreal, Kanada.
RODA -Repository of Authentic | 2007 Proceedings of the International |Faria, L.
Digital Objects Workshop on Database Preserva- | Castro, R.
tion (PresDB’07). 23. maaliskuu-
ta, 2007. Edinburgh, Skotlanti.
RODA and CRiB a service- 2008 Proceedings of the International |Ramalho, J. C.
oriented digital repository Conference on Preservation of Ferreira, M.
Digital Objects (iPRES2008). 29.- | Faria, L.
30. syyskuuta, 2008. Lontoo, Castro, R.
Englanti. Barbedo, F.
XArch: archiving scientific and | 2008 Proceedings of the 2008 ACM Mdller, H.
reference data SIGMOD international conference | Buneman, P.
on Management of data (SIG- Koltsidas, I.
MOD '08). 9.-12. kesdkuuta,
2008. Vancouver, Kanada.
Curating the CIA World Fact- |2009 The International Journal of Digi- | Buneman, P.
book tal Curation, vol. 3, issue 4, Miller, H.
2009. Rusbridge, C.
MIXED: Repository of Durable| 2009 Proceedings of the Sixth Interna- | Van Horik, R.
File Format Conversions tional Conference on the Preser- |Roorda, D.
vation of Digital Objects
(iPRES2009). 5.-6. lokakuuta,
2009. San Francisco, Kalifornia,
Yhdysvallat.
RODA. A service-oriented re- |2009 Proceedings of the 4th Interna- Barbedo, F.
pository to preserve authentic tional Conference on Open Repo- | Castro, R.
digital objects sitories. 18.-21. toukokuuta, Corujo, L.
2009. Atlanta, Georgia, Yhdys- Faria, L.
vallat. Ferreira,
M. Henriques,
C. Ramalho, J.
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Artikkelin nimi Julk.v. Julkaisu Kirjoittajat

DWXML - A Preservation For- | 2011 Proceedings of the Ninth National | Aldeias, C.
mat for Data Warehouses! Conference on XML, Associated David, G.
Technologies and Applications Ribeiro, C.

(XATA 2011). 1.-2. kesékuuta,
2011. Vila do Conde, Portugali.

Migration to Intermediate XML | 2011 The International Journal of Digi- | Van Horik, R.

for Electronic Data (MIXED): tal Curation, vol. 2, issue 6, Roorda, D.

Repository of Durable File For- 2011.

mat Conversions

Relational databases digital 2012 Vaitdskirja. Minhon yliopisto, Por- | Freitas, R.

preservation tugali

SIARD Archive Browser 2012 Zaphiris, P., Buchanan, G., Ras- |Rahman, A. U.
mussen, E., Loizides, F. (toim.) David, G.
Theory and Practice of Digital Ribeiro, C.

Libraries. TPDL 2012. Lecture
Notes in Computer Science, vol
7489. Springer, Berlin, Heidel-

berg.
Database Preservation Toolkit: | 2014 DLM Forum - 7th triennial confe- | Ramalho, J.
a flexible tool to normalize and rence. Making the Information Faria, L.
give access to databases Governance Landscape in Euro- |Silva, H.

pe. 12.-14. marraskuuta, 2014. |Coutada, M.
Lissabon, Portugali.

Database Preservation Toolkit | 2016 Proceedings of the 13th Interna- |Ferreira, B.
tional Conference on Digital Pre- |Faria, L.

servation (iPRES2016). 3.-6. lo- |Ramalho, J.
kakuuta, 2016. Bern, Sveitsi. Ferreira, M.

Taulukko 3: Systemaattiseen kirjallisuuskatsaukseen valitut artikkelit.

4.5 Aineiston analyysi

Aineiston analyysi, tulkinta ja johtopditosten teko ovat olennaisia vaiheita tutkimuksen
tekemisessd. Vasta analyysivaiheessa selvidd, millaisia vastauksia tutkimusongelmiin
saadaan. Laadulliselle tutkimukselle on tyypillistd, ettd aineistoa kerdtdin monissa vai-
heissa ja rinnakkaisesti eri menetelmin, jolloin aineiston keruu ja analysointi limittyvit.
(Hirsjarvi ym. 2007, 218-219.) Tutkimusongelman, kisitteiden ja madritteiden valinta
on osa analysointiprosessia. Analyysimenetelmit kehitetdén kerdtyn aineiston pohjalta,
ja sen hetkisten teknisten mahdollisuuksien mukaan. Tavoitteena on, ettd analyysimene-
telmit palvelisivat tutkimuksen tarkoituksia parhaalla mahdollisella tavalla. (Gronfors

2011, 85.)

Laadullisessa tutkimuksessa analyysi ja synteesi yhdistyvét aineiston analysoinnissa.
Analyyttisen prosessin avulla kerdtty aineisto hajotetaan pienemmiksi, késitteellisiksi

osiksi, jotka kootaan uudelleen synteesin avulla tieteellisiksi johtopddtoksiksi. Analyy-
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silla ei tarkoiteta tdssé tutkimustekniikoihin liittyvid mekaanisia toimenpiteitd, vaan ana-
lyysi ja synteesi ovat jédrjellistd toimintaa, jossa tutkimusaineistoa tarkastellaan kisitteel-

liselld tasolla. (Gronfors 2011, 85.)

Saldana ym. (2014, 90, 95) korostavat lukemisen ja kirjoittamisen merkitystd aineiston
analysoinnissa. Toistuvat lukukerrat tutustuttavat tutkijan ldheisesti tutkimusaineistoon-
sa, sekd auttavat havaitsemaan tdrkeitd yksityiskohtia, ja tekemiddn oivalluksia niiden
pohjalta. Muistiinpanojen kirjoittaminen, merkintdjen tekeminen ja muu aineiston doku-
mentoiminen puolestaan auttaa omaksumaan tietoa, tunnistamaan aineistossa esiintyvia
kaavamaisuuksia, 10ytdméédn yhteyksid aineistojen vililld, sekd luomaan kokonaiskuvaa
aineistosta. (Saldana ym. 2014, 90, 95.) My®ds Hirsjérvi ym. (2007, 33) korostavat kir-
joittamisen merkitystd tutkimuksen teossa. Kirjoittaminen aktivoi ajattelua ja sitoo tut-
kijan tutkittavaan asiaan. Niin kirjoittaminen ja ajattelu kietoutuvat tutkimusprosessissa

toisiinsa. (Hirsjarvi ym. 2007, 33.)

Koska kyseessd on laadullinen tutkimus, aloitettiin tdmén tutkimuksen aineiston analy-
soiminen heti, kun aineistoa oli ryhdytty kerddaméén ja kiyméédn ldpi. Aineistoa jdsen-
nettiin samaan aikaan sen lukemisen yhteydessd muun muassa taulukoimalla, miké aut-
toi l0ytdmaiin aineistosta toistuvia seikkoja ja tunnistamaan keskeisid késitteitd. Aineis-
toa jarjestettiin useiden toisiaan seuranneiden lukukertojen aikana, mikd auttor ymmar-
tdmain aineiston keskeistd sisdltod, 10ytdmiin yhteyksié eri aineistojen vilill4, ja teke-
méén johtopddtoksid aineiston pohjalta. Myds kirjoittamisella oli merkittéva rooli analy-
sointiprosessissa. Kirjoittaminen auttoi hahmottamaan aineiston keskeisté siséltod, seka
luomaan vuoropuhelua aineiston ja tutkimuskysymysten viélille, ja sitd kautta [6ytiméan

aineistosta vastauksia tutkimusongelmaan.
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5 TULOKSET

Tutkielman tarkoituksena oli kartoittaa tilld hetkelld olemassa olevien, XML-konver-
sioon pohjautuvien relaatiotietokantojen pitkdaikaissdilytysmenetelmien kirjo, sekd ver-
tailla eri menetelmien kykya sdilyttdd alkuperdisen tietokannan ominaisuudet. Syste-
maattisessa kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin sdilytysmenetelmien vilisid eroja lu-
vussa 4.1 esiteltyja keskeisid ominaisuuksia soveltaen. Liséksi tutkielmassa tarkasteltiin
sitd, millaisia eri tapoja tietokannan tietosisdllon kisittelemiseen ja tarkastelemiseen oli
eri menetelmissd kehitetty. Eri menetelmien nopeutta ja tehokkuutta tietokannan kon-
vertoimisessa ei tdssd tutkimuksessa pyritty vertailemaan, silld se olisi mahdotonta il-

man yksityiskohtaisia tapaustutkimuksia ja yhteismitallisia mittausvilineita.

Kirjallisuuskatsauksessa tunnistettiin nelja XML-konversioon pohjautuvaa relaatiotieto-

kantojen sidilytysformaattia:

DBML (Database Markup Language)

* DBPreserve - prototyyppi

SDFP (Standard Data Formats for Preservation)

SIARD (Software Independent Archiving of Relational Databases)

Lisdksi tunnistettiin kaksi digitaalista pitkdaikaisséilytysjarjestelmid, joissa XML-kon-

versio sekd sithen pohjautuva sdilytysformaatti ovat integroitu jarjestelméén:
* FrepDB (Framework for Relational Database Preservation) - prototyyppi

e  XArch

SDFP-sdilytysformaatin osalta kirjallisuus todettiin puutteelliseksi, minkad vuoksi se ei
padtynyt mukaan lopulliseen vertailuun. On myds hyvd huomata, ettd DBPreserve- ja
FrepDB-ohjelmistot olivat tutkielmaa tehtdessd vasta prototyyppiasteella, eikd kaytin-

non sovelluksia niistéd ollut vield saatavilla.
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5.1 Siilytysmenetelmien vertailua

Tutkituista sédilytysmenetelmisti DBML, DBPreserve ja SIARD ovat XML-pohjaisia
sdilytysformaatteja, jotka tarvitsevat erillisid tyokaluja toimiakseen. Kullekin sdilytys-
formaatille on kehitetty omat ohjelmistonsa, joiden avulla séilytettidva tietokanta tai sen
otos haetaan tietokannanhallintajirjestelmésti ja konvertoidaan siilytysformaattiin. Ta-
min jilkeen sdilytystiedostoon liitetdén ohjelmiston avulla metatietoa, jonka jélkeen tie-

dosto on valmis siirrettiviksi PAS-jérjestelméain.

Tutkitut pitkdaikaissdilytysjarjestelmét — FrepDB ja XArch — puolestaan siséltiavit sekd
tarvittavat tyokalut tietokannan konvertoimiseen, ettd PAS-arkiston toiminnot itse jir-
jestelméén integroituina. Tietokannan XML-konversio suoritetaan osana jarjestelmin
toimintaa, eiké niiden kdyttdmid sdilytysformaatteja titen voi kayttda jarjestelmasta eril-

la4n.

XArch poikkeaa muista tutkituista sdilytysmenetelmisti. Se on digitaalinen pitk&aikais-
sdilytysjarjestelmd, jonka erikoisuutena on, ettd samasta tietokannasta eri ajankohtina
tallennetut otokset voidaan yhdistdd samaan séilytystiedostoon, jolloin sdilyy myos tie-
tokannan muutoshistoria. XArchilla on oma, muista menetelmistd poikkeava sdilytys-
formaattinsa, jossa eri otoksiin liittyva tieto on erotettu toisistaan aikaleimoilla. XArch
eroaa muista menetelmistd myds siind suhteessa, ettd se pakkaa sdilytystiedoston, jotta
se vie vihemmadn tilaa. Tilansddst6d saavutetaan sekd eri otosten yhdistdmisen, ettd pak-
kaamisen kautta, mikd voi tuoda kustannussédstdjd, kun on tarpeen arkistoida suuria tie-

tokantoja.

Tutkimuksesta ilmeni, ettd XArch-jarjestelmad lukuun ottamatta kaikki tarkastellut sdi-
lytysmenetelmét ovat OAIS-yhteensopivia. Vaikka SIARD ei ole erityisesti OAIS-yh-
teensopivuutta silmélld pitden kehitetty, voidaan sitd kayttdd OAIS-jarjestelmén mukai-
sena siirtopakettina. XArch ei pdivittyvin luonteensa vuoksi sovellu OAIS-yhteensopi-
vassa jarjestelméassd kiytettdviksi. Koska useita otoksia samasta tietokannasta voidaan
yhdistdd samaan XML-tiedostoon, ei OAIS-viitemallissa kuvattua talteenottovaihetta

voida nédin ollen soveltaa XArch-jirjestelméassa.
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Kaikki tutkitut menetelmit perustuvat avoimeen ldhdekoodiin ja avoimiin standardei-
hin, mikd mahdollistaa sdilytysmenetelmien muokkaamisen organisaation omiin tarpei-
siin. Tuettujen tietokantaohjelmistojen osalta sdilytysmenetelmit eivit olennaisesti eroa
toisistaan. Kaikki tutkitut menetelmit sisiltavit tuen ldhes kaikille tunnetuimmille tieto-

kantaohjelmistoille.

Kirjallisuuden perusteella oli havaittavissa selkeitd eroja eri sdilytysmenetelmien toteu-
tuksessa. Tutkituista séilytysformaateista yksinkertaisimmaksi osoittautui DBML.
DBML sisiltdd tarvittavan metatiedon, seki tietokannan rakenteen ja datan yhdessd ja
samassa tiedostossa. Suuret LOB (Large Object File) -tiedostot tallennetaan siilytystie-
dostoon erikseen, ja niihin luodaan linkki DBML-dokumentista. DBML-dokumentin ra-

kenne on kuvattu kuviossa 14.

Tietokanta

Taulu

Sarakkeet Avaimet

Sarake Paaavain Viiteavain

Kuvio 14: DBML-dokumentin rakenne.

FrepDB:n siilytysformaatti perustuu DBML-formaattiin, eikd FrepDB:n DBML-toteu-
tus poikkea normaalista DBML-muodosta millddn tavalla. FrepDB:n séilytysformaattia
on kuitenkin laajennettu OWL-ontologiadokumentilla, joka on linkitetty DBML-doku-

menttiin, ja sisdltdd tietokannan kasitteellisen mallin.

SIARD on huomattavasti DBML:ad kehittyneempi tiedostomuoto. SIARD:ssa tieto on
hajautettu sdilytystiedoston sisélld siten, ettd metatiedot kuvataan omassa XML-tiedos-
tossaan, ja jokainen tietokannan skeema ja taulu omassa XML-tiedostossaan. SIARD-

formaatin rakennetta on havainnollistettu kuviossa 15.
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Tietokanta

3 B e

=
o o oo = B

Kuvio 15: SIARD-sdilytystiedoston rakenne.

DBPreserve laajentaa SIARD-formaattia liittdmalla SIARD-tiedostoon DWXML-doku-
mentin. Tama tuottaa tietokannasta moniulotteisen mallin relaatiomalliin tallennetun tie-

tokannan ohella.

XArch puolestaan tallentaa tietokannan siséllon yksinkertaisessa, hierarkkisessa XML-
muodossa, jossa tietokannan alkuperidistd rakennetta tai attribuuttien tietotyyppeja ei il-

maista milldin tavoin.

5.2 Keskeisten ominaisuuksien siilyminen

Tutkimuksessa tarkasteltiin sitd, kuinka kattavasti eri sdilytysmenetelmét séilyttivét tie-
tokannan keskeiset ominaisuudet arkistointiprosessissa. Tutkimuksessa tarkasteltavat re-
laatiotietokantojen ominaisuudet perustuivat E-ARK-projektissa méériteltyihin keskei-
siin ominaisuuksiin, jotka on esitelty luvussa 4.1. Keskeisiksi ominaisuuksiksi katsottiin
ndin ollen tietokannan tietosiséltd (data), relaatiorakenne (skeema, taulut, sarakkeet,
avaimet), sekd tietokannan kéyttdytymiseen liittyvét tiedot (kdyttdjdt, roolit, kdyttooi-
keudet, ndkymat, heréttimet, tallennetut proseduurit ja funktiot, seki tietokannan rajoit-

teet).
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5.2.1 Tietokannan data

Kaikki tutkitut menetelmaét séilyttavit tietokannan datan, miké oli odotettavissa.

5.2.2 Tietokannan relaatiorakenne

Lahes kaikki tutkitut menetelmidt pyrkivdt sdilyttdméén tietokannan relaatiorakenteen
sellaisenaan, mik4 oli odotettavissa (ks. taulukko 4). Kirjallisuuden perusteella voitiin
kuitenkin péételld, ettd X Arch-jarjestelmissi ei tietokannan skeemoja ja siten taydellisti

relaatiorakennetta pyritd sdilyttdmain.

DBML | DBPreserve| FrepDB | SIARD XArch
Data v v Y4 v v
Skeemat "4 v \ 4 v %)
Taulut ' v v v v
Sarakkeet LV 4 « LV 4 LV 4 LV 4
Avaimet "4 v \ 4 v v

Taulukko 4: Tietokannan relaatiorakenteeseen liittyvdit ominaisuudet.

5.2.3 Tietokannan kiyttiytymiseen liittyviit tiedot

Tutkituista sdilytysformaateista ainoastaan SIARD ja siihen perustuva DBPreserve pyr-
kivat sdilyttimaidn tietokannan kayttaytymiseen liittyvid tietoja. SIARD-sdilytysfor-
maatti ja siten myOs DBPreserve-sdilytysformaatti mahdollistavat tallennettujen prose-
duurien ja funktioiden, herdttimien, ndkymien, kéyttdoikeuksien ja kéyttdjien, seki tie-
tokannan rajoitteiden sdilyttdmisen (ks. taulukko 5). Huomionarvoista kuitenkin on, etti
niissdkin sdilytysmenetelmissi tietokannan kéyttdytymiseen liittyvit tiedot ainoastaan
dokumentoidaan sdilytystiedostossa; niiden toiminnallisuus ei sdily palautettaessa tieto-

kanta toiminnassa olevaan tietokannanhallintajérjestelmaan.
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DBML  DBPreserve| FrepDB | SIARD XArch
Tauen:ztuurtitprose- O v ) v )
Funktiot % ) "4 Q \ 4 (%)
Herittimet Q L4 Q v Q
Nakymat % ) v (%) v 9
Kayttéoikeudet % ) V4 Q 4 (%)
Kayttajat %) \ 4 (%) v 9
Roolit %) 4 Q 4 Q
Rajoitteet %) & Q 4 %)

Taulukko 5: Tietokannan kdyttdytymiseen liittyvdt ominaisuudet.

5.3 Paaisy tietokannan tietosisiltoon

Tyypillinen tapa toteuttaa piidsy sdilytettyyn tietokantaan on palauttaa tietokanta toimin-
nassa olevaan tietokannanhallintajérjestelméén, jonka jdlkeen siithen voidaan tehdd ky-
selyjd. Erés tutkielman tavoitteista oli tutkia sitd, millaisia vaihtoehtoisia tapoja sdilyte-
tyn tietokannan tietosisédllon tarkastelemiseksi ja kasittelemiseksi on kehitetty. Tutki-
muksesta ilmeni, ettd eri sdilytysmenetelmid varten on kehitetty hyvin erilaisia, toisis-

taan poikkeavia ratkaisuja. Namé on koottu taulukkoon 6.

Tutkituista menetelmistdi DBPreserve tarjoaa mahdollisuuden tarkastella ja analysoida
tietovarastoksi muunnettua tietokantaa XML:n valmiiden XPath- ja XQuery-tydkalujen
avulla. Moniulotteisen tietovarastomallin ansiosta tietokannan rakenne yksinkertaistuu,
jolloin tietokannan siséltéd on helpompi ymmartid alkuperdisestd jarjestelmasti irrotet-
tuna, miké helpottaa siséllon tulkitsemista valmiiden tyokalujen avulla. Kirjallisuudesta
ilmeni, ettd mydos DBML-dokumenttien tarkastelu on teoriassa mahdollista XPath- ja
XQuery-tyokalujen avulla, mutta timai ei ole kiytdnnossd mielekédsti DBML-dokument-

tien suuren koon vuoksi.
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FrepDB-jdrjestelmin prototyyppiin toteutettu vaihtoehtoinen tapa tarkastella tietokan-
nan sisdltdd perustuu sisddnrakennettuun ontologiaselaimeen. Ontologiaselaimen avulla
tietokannan siséltdd voi selailla ontologialinkkejd seuraamalla, mikd voi auttaa hahmot-

tamaan tietokannan rakennetta ja eri osien vélisid yhteyksid.

XArch-jdrjestelmissd puolestaan on sisdéinrakennettu toiminto, jonka avulla eri tieto-
kantaotoksia voi selailla. Jarjestelmdd varten on kehitetty erityinen XAQL-kyselykieli,
jonka avulla tietokantaan voidaan suorittaa kyselyja. XAQL mahdollistaa tietokannan
eri otosten tarkastelemisen, seké tietokannan versiohistorian tarkastelemisen. XArch ai-
noana tutkituista sdilytysmenetelmistd ei tarjonnut mahdollisuutta arkistoidun tietokan-

nan palauttamiseksi tietokannanhallintajdrjestelméén.

SIARD 2.0 -muodossa tallennettujen tietokantojen tarkastelua varten on kehitetty Data-
base Visualization Toolkit -niminen tydkalu (ks. luku 3.1.4). Sen avulla voidaan tarkas-
tella muun muassa tietokannan rakennetta, kuvailutietoja ja tietokannan toiminnallisuu-
teen liittyvid tietoja, sekd visualisoida tietokannan taulujen vilisid relaatioita. Database
Visualization Toolkit siséltdd myods tiedonhakumahdollisuuden. Hakua on mahdollista
rajata erilaisten kriteerien, kuten ajan, perusteella. Hakutulokset on mahdollista vieda

PDF- tai CSV-tiedostoon myohempéé tarkastelua ja késittelyé varten.

Sdilytysmenetelma Haku- ja prosessointimahdollisuudet

DBML XPath, XQuery

DBPreserve XPath, XQuery

FrepDB Ontologiaselain. Vain selailu, ei hakumahdollisuutta.

SIARD 1.0 SIARD Suite Viewer. Vain selailu, ei hakumahdollisuutta.

SIARD 2.0 Database Visualization Toolkit -tydkalu. Fasetoitu hakumahdolli-
suus.

XArch Sisaanrakennettu graafinen kayttoliittyma. Tiedon haku ja pro-
sessointi XAQL-kyselykielelella.

Taulukko 6: Tietokannan haku- ja prosessointimahdollisuudet eri sdilytysmenetelmissd.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTAA

Tutkimuksessa tunnistettiin kaksi XML-konversioon pohjautuvaa siilytysformaattia,
jotka ovat tilld hetkelld yleisessd kdytossa: DBML ja SIARD. Néiden lisdksi tunnistet-
tiin kaksi edelld mainittuihin sdilytysformaatteihin perustuvaa siilytysmenetelméa, jotka
olivat vield prototyyppiasteella, DBPreserve ja FrepDB, sekd yksi pitkdaikaisséilytysjér-
jestelmé, XArch, joka mahdollistaa lukuisien tietokantaotosten liittdmisen yhteen. Saily-
tysmenetelmid tarkasteltiin E-ARK-projektin yhteydessd maédriteltyjen keskeisten omi-
naisuuksien valossa (ks. luku 2.4). Tutkimuksesta selvisi, ettd sdilytysmenetelmissid on
puutteita erityisesti tietokannan kéyttdytymiseen liittyvien ominaisuuksien sdilymisen
suhteen. Huolestuttavaa oli, ettd edes relaatiorakenteen sdilyminen ei ollut kaikkien me-

netelmien kohdalla itsestdin selvaa.

XArchin tapauksessa kirjallisuudessa oli puutteita, eikd relaatiorakenteen sdilymista ol-
lut erikseen késitelty. Kirjallisuus viittasi kuitenkin siithen, ettd relaatiorakennetta ei séi-
lytetd alkuperdisessd muodossa lainkaan, vaan tietokannan normalisaatio puretaan arkis-
tointiprosessissa. Relaatiorakenteen sidilyttiminen alkuperdisessd muodossa on relaatio-
tietokantojen sdilytyksessd ensisijaisen tdrkedd, silld tietokannan relaatiot vaikuttavat
sithen, kuinka tietokantaa kaytetddn, ja kuinka sen sisdltoa tulkitaan ja ymmarretién (ks.
Ferreira 2016, 19). Relaatiorakenteen muuttuminen vaikuttaa sdilytetyn tietokannan au-
tenttisuuteen ja luotettavuuteen, sekd sen luettavuuteen ja ymmarrettdvyyteen. Puhut-
taessa tietokannan autenttisuudesta ja luotettavuudesta Freitas (2012, 31) korosti tieto-
kannan alkuperdisen merkityksen sdilymisti sellaisena kuin se oli alun perin tarkoitettu
(Freitas 2012, 31). Normalisaation purkaminen muuttaa tietokannan alkuperdistd merki-
tystd (ks. mm. Digital Preservation Testbed 2003, 21). Tamén valossa XArch-jarjestel-

méa ei voi suositella relaatiotietokantojen ensisijaiseksi sdilytysmenetelmaiksi.

Tutkimuksen kannalta ylldttdvaa oli, kuinka vdhin tietokannan kiyttiytymiseen liitty-
vien ominaisuuksien sdilyttdmistd alan tutkimuksessa oli painotettu. Relaatiotietokannan
kéyttdytymiseen liittyvien ominaisuuksien sdilymisestd on tutkimuskirjallisuudessa pu-
huttu vasta viime aikoina, ja tutkimus osoitti, ettd ennen SIARD 2.0:n kehittdmisti ei re-
laatiotietokantojen sdilytysmenetelmien tutkimuksessa ole nditd ominaisuuksia otettu
huomioon lainkaan. Ferreiran (2016, 19) mukaan tietokannan kéyttdytymiseen liittyvét

ominaisuudet, kuten heréttimet, rajoittimet ja funktiot, kuuluvat relaatiotietokannan kes-
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keisiin sdilytettdviin ominaisuuksiin, silld ainoastaan niiden avulla voidaan ymmarti4,
kuinka tietokanta on aktiivikdytosséd toiminut ja kayttdytynyt (Ferreira 2016, 19). Tdmén
vuoksi on suositeltavaa, ettd ndma seikat otetaan huomioon myds Suomessa niin julkis-
hallinnon kuin yksityistenkin organisaatioiden relaatiotietokantojen siilytysratkaisuja
valittaessa ja kehitettdessd. Sdilytettdvin tietokannan kdyttaytymiseen liittyvien ominai-
suuksien huolellisella dokumentoinnilla voidaan helpottaa organisaation toiminnasta

kertovien tietokantojen tulkitsemista tulevaisuudessa.

Tutkimuksen parasta antia oli tarkastella, kuinka péasy sdilytettdvien tietokantojen tieto-
sisdltoihin on eri sdilytysmenetelmissa toteutettu. Suurimmassa osassa tarkasteltuja tut-
kimuksia painopiste oli kuitenkin sdilytysmenetelmin teknisessd toteutuksessa. Tieto-
kantojen haku- ja prosessointimahdollisuuksiin liittyvd kirjallisuuden osuus jdi hyvin
pieneksi, mikéd koettiin huomattavaksi puutteeksi. Tietokantojen haku- ja prosessointi-
mahdollisuuksia tarkasteltaessa edukseen nousivat SIARD 2.0, seka sille kehitetty tyo-
kalu, Database Visualization Toolkit (ks. Ferreira ym. 2016). Tiedonhaku helppokéyt-
toiselld, web-pohjaisella sovelluksella, sekd mahdollisuus viedd hakutulokset PDF- tai
CSV-tiedostoon myohempéé tarkastelua varten, helpottavat datan hakemista ja késitte-

lyd, ja osoittavat suunnan tulevaisuuden pitkdaikaissdilytysjirjestelmien kehitykselle.

Myos DBPreserve-ohjelmiston prototyyppi osoittautui lupaavaksi sdilytysmenetelmék-
si. DBPreserven avulla tietovarastomuodossa arkistoitua tietokantaa voidaan analysoida
ja kasitelld XML:n XQuery- ja XPath-tyokalujen avulla. Tietovarastoksi muunnettu tie-
tokanta on helpommin tulkittavissa ja analysoitavissa alkuperdisestd kéayttokontekstista
irrotettuna kuin normalisoitu relaatiotietokanta, mikd voidaan ndhda pitkdaikaisséilytyk-
sen kannalta edulliseksi ominaisuudeksi. Koska DBPreserve séilyttdd tietokannasta
myo0s alkuperdisen relaatiorakenteen mukaisen version SIARD-muodossa, eivit tieto-
kannan autenttisuus, luotettavuus ja ymmarrettivyys vaarannu arkistointiprosessissa.
DBPreserven eduiksi voidaan katsoa myds se, ettd XQuery-kyselykieli on SQL-kysely-
kieltd yksinkertaisempi, mikd voi helpottaa jérjestelman kayttdmistd. XQueryn avulla on
lisaksi mahdollista toteuttaa valmiita, organisaation tarpeisiin rdétéloityjd tyokaluja séi-
lytetyn tietokannan tarkastelua, kisittelyd ja analysointia varten. Tulevaisuus ndyttda,

mihin DBPreserven kehitys johtaa, ja tuleeko ohjelmisto avoimeen levitykseen.

Toinen tutkimuksessa huomiota herittinyt sédilytysratkaisu oli FrepDB-jirjestelmén pro-

totyyppi, jossa tietokannan rakennetta oli pyritty yksinkertaistamaan ja padsya tietosisil-
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toon helpottamaan ontologioiden avulla. Tietokannasta muodostettiin OWL-ontologia-
kielen avulla kasitteellinen malli, joka liitettiin tietokannan siilytystiedostoon. Ontolo-
gioiden vahvuutena on, ettd ne mahdollistavat tietokannan sisdllon ja rakenteen tulkin-
nan koneellisesti, mikd mahdollistaa eri jérjestelmien vilisen tiedonvaihdon ja yhteistoi-
minnallisuuden, sekd edesauttaa automaattisten jirjestelmien toteuttamista. Koska pro-
jekti oli tutkimusta tehtéesséd prototyyppivaiheessa, ja kirjallisuutta oli saatavilla vihén,
on mahdoton tehda arvioita sdilytysmenetelmin toiminnallisuudesta tai kdytdnnollisyy-
destd. Sekd DBPreserve ettd FrepDB osoittavat kuitenkin innovatiivisuutta, jota tieto-
kantojen pitkdaikaissdilytyksen tutkimuksessa tarvitaan. Ndiden kaltaisia sdilytysratkai-
suja tulisi tutkia ja kehittdd lisdd, jotta arkistoitavien tietokantojen siséltdé voidaan saat-
taa helpommin kdytettdviksi ja saavutettaviksi, ja arkistoitujen tietokantojen koko po-

tentiaali tutkimuskaytolle saadaan hyodynnettya.

Erés tietokantojen pitkdaikaissdilytyksen nykymenetelmiin liittyvd ongelma on se, etté
tietokannat tai niiden otokset tdytyy ladata tarkasteltavaksi yksi kerrallaan, mikd hanka-
loittaa ajallisten kyselyiden ja pitkittdistutkimusten tekemisté (ks. Delve ym. 2014). Ti-
méin vuoksi on erityisen tirkedd keskittyd kehittdméén sellaisia tietokantojen késittelya
helpottavia tekniikoita, joiden avulla tietoa voidaan hakea useista tietokannoista saman-
aikaisesti. Tutkimuksessa tarkasteltu X Arch-sdilytysjarjestelma ratkaisee osan néisti on-
gelmista. XArch-jarjestelméssi kaikki tietokannan otokset voidaan liittd4 samaan siily-
tystiedostoon, mikd mahdollistaa ajallisten kyselyiden tekemisen ja tietokannan muutos-
historian tarkastelemisen. XArchin heikkoutena on kuitenkin yksinkertainen, hierarkki-
nen XML-muoto. Tutkimuskirjallisuudesta tehdyn tulkinnan perusteella X Arch sdilyttda
tietokannan relaatiot ja muut keskeiset ominaisuudet heikosti. XArch ei myodskdin mu-
kaudu OAIS-viitemallin mukaisessa pitkdaikaissdilytysjarjestelméssd kaytettdviksi,
minkd vuoksi sitd ei voi suositella ainoaksi ratkaisuksi organisaation tehtidvien hoidossa
syntyvien tietokantojen sdilytykseen. Se voi kuitenkin toimia oivallisena oheismenetel-
ménd tietokantojen versiohistorian siilyttdimiseksi, kunhan ndma rajoitukset otetaan
huomioon, ja jirjestelmééd kdytetddn jonkin autenttisuuden ja luotettavuuden takaavan
sdilytysmenetelmén ohella. Puutteistaan huolimatta X Arch toimii suunnannéyttdjana re-
laatiotietokantojen pitkdaikaissdilytyksen tutkimukselle. Alan tulevassa tutkimuksessa
ja ohjelmistokehityksessd on hyvi ottaa huomioon mahdollisuus useiden tietokantaotos-
ten yhdistimiseksi helposti vertailtavaan, ajalliset kyselyt mahdollistavaan muotoon.
XArch toimii oivallisena esimerkkind ja inspiraationa sille, millaisia ominaisuuksia tie-

tokantojen pitkdaikaisséilytysjarjestelmiltid voidaan tulevaisuudessa odottaa.
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Kaiken kaikkiaan tutkielman tulokset kertovat, ettd relaatiotietokantojen pitkdaikaissii-
lytyksen tutkimus on vield varhaisessa vaiheessa. Lisdd tutkimusta tarvitaan erityisesti
helppokayttdisistd ja kayttdjaystavéllisistd ratkaisuista, joiden avulla tarjota padsy arkis-
toitujen tietokantojen tietosiséltdihin. Tutkimuskdytdssd on tarvetta erityisesti sellaisille
sailytysratkaisuille ja hakutyokaluille, jotka mahdollistavat useita eri tietokantaotoksia
kattavat, ajalliset kyselyt. Tietovarastoteknologian hyodyntdminen relaatiotietokantojen
sdilytyksessd on mielenkiintoinen tutkimusaihe, silld tietovarastoteknologian avulla voi-
daan potentiaalisesti helpottaa ja tehostaa sdilytettdvien tietokantojen tarkastelua ja ana-
lysointia. Erds keskeinen jatkotutkimuksen kohde on tietokantasovellusten sdilyttimi-

nen, jota ei ollut timén tutkielman puitteissa mahdollista késitelld lainkaan.

Kirjallisuuden pohjalta keskeiseksi relaatiotietokantojen séilytysmenetelméksi nousi
SIARD 2.0 -siilytysformaatti, seki sille toteutettu Database Visualization Toolkit -tyd-
kalu. STARD 2.0 osoittautui tutkimuksessa tarkastelluista sdilytysformaateista monipuo-
lisimmaksi ja nykyaikaisimmaksi ratkaisuksi tietokantojen sdilytykseen. Tutkimuksen
perusteella STARD 2.0 vaikuttaa olevan vakiintumassa relaatiotietokantojen de facto
-sdilytysstandardiksi. Téhén viittaa muun muassa se, etti monissa kansainvélisissd pit-
kéaaikaissdilytysprojekteissa, kuten MIXED, RODA ja E-ARK, péddyttiin valitsemaan
SIARD ensisijaiseksi relaatiotietokantojen séilytysformaatiksi. SIARD on myos laajalti
kaytetty formaatti kansainvéliselld tasolla; se on kdytossd jo 59 eri maassa (Swiss Fede-

ral Archives 2016).

Tutkimuksen valossa voidaan todeta, etti SIARD 2.0 on télld hetkelld monipuolisin,
joustavin ja tyOkaluiltaan kehittynein vaihtoehto relaatiotietokantojen pitkéaikaissdily-
tysformaatiksi, ja sitd voidaan suositella yritysten ja julkishallinnon organisaatioiden
tarpeisiin myos Suomessa. Tietokantojen pitkdaikaissdilytys on kuitenkin digitaalisen
pitkdaikaissiilytyksen kenttd, johon liittyy vield paljon ratkaisemattomia ongelmia, ja
jatkotutkimukselle on voimakas tarve, jotta ainutlaatuista tietoa sisdltdvien ja arvoltaan
korvaamattomien tietokantojemme sdilyminen autenttisena, kdytettdvind ja saavutetta-

vana voidaan taata nyt ja tulevaisuudessa.
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