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1 Johdanto

Esitelméassa kasitelladn tietokantojen historiaa kolmen tietomallin ja tietokantajarjestel-
man kautta. Esittelyssé ovat verkko- hierarkia- ja relaatiomallit. Jarjestelmistd huomion
kohteena ovat ensimmaisena onnistuneena toteutuksensa pidettavaa IDS, seka IBM:n hie-
rarkiamllinen IMS ja saman yrityksen prototyyppijarjestelmé System R. Kasiteltava aika-

kauksi alkaa 1960-luvulta ja paattyy 1980-luvun alkuun.

Erilaisia tietokantoja oli toki ollut jo ennen 1960-lukua: Natsi-Saksan kayttssa olleen
IBM:n valmistaman reikékorttipohjaisen vaestotietokannan vaitetdan mahdollistaneen toi-
sen maailmansodan aikaiset juutalaisvainot [Bla04]. Tarve digitaalisissa tietokoneissa toi-
miville tietokannoille syntyi, kun kaytéssa olleiden kortistojarjestelmien yllapitdmiseen
tarvittavat tydvoimakustannukset kasvoivat ja tietotekniikka kehittyi riittdvasti mahdol-
listaen jarjestelmien kehittamisen. Ensimmaiset tietokonepohjaiset tietokantajarjestelmat
kehitettiin puolustusministerididen seka tiedustelupalveluiden kayttoon. Tietokannanhal-
lintajarjestelmien historian voidaan katsoa alkaneen kuitenkin vasta 1950-luvulla, jolloin
tietokoneita kaytettiin ensimmaisen kerran yritysten lilkketoiminnan tukena. Tama johtuu
siitd, etta sotilaalliseen kayttoon suunnitellut jarjestelmét poikkesivat olennaisesti yritys-

ten tarpeisiin kehitetyista. [FS76]

Varhaisissa tietojarjestelmissa oli tyypillista, etté kullakin sovelluksella oli oma tietosisal-
tonsé seka oma tapansa tallettaa se. Merkittdva muutos tassa ajattelussa tapahtui 1960- ja
70-luvun taitteessa, jolloin jarjestelmien kasvaessa oli tarve tallettaa tieto sellaisessa muo-
dossa, etta useammat jarjestelmat voisivat hyédyntaa sita. Eras merkittdvimmista varhais-
ten tietokantojen kanssa tydskennelleista henkil6ista, Charles Bachman, vertasikin ajatte-
lumallin muutosta tietojenkasittelytieteellisessa mielessa yhta merkittavaksi kuin Nikolas
Kopernikuksen ja Galileo Galilein aikaansaamaa muutos maakeskeisesta maailmankuvas-

ta aurinkokeskeiseksi maailmankuvaksi. [Bac75]



2 Tietomalleista

Jotta relaatiomallin nousu tunnetuimmaksi tavaksi mallintaa tietokanta, on syyta esittaa
sen keksimisen aikana markkinoilla olleet kilpailijat: verkko- ja hierarkiamallit. Toisin
kuin relaatiomallin kohdalla, niiden osalta mallista puhuminen on hiukan harhaanjohta-
vaa. Tama johtuu siitd, ettd mallinnettavat tietokannat olivat olemassa jo ennen mallien
formalisointia. Relaatiomalli sen sijaan kehitettiin teoreettiselta pohjalta ja vasta mallin

julkaisemisen jalkeen oli vuorossa tuotteiden kehitys.

Mallien kehitysprosesseista johtuen niihin pohjautuvien tietokantojen kaytto poikkeaa toi-
sistaan. Aikaisemmin kehitettyjen ja aikansa jarjestelmien tapaan verkko- ja hierarkiamal-
lin tietokannat ovat hyvin laitteistol&heisia ja niiden kayttajien vastuulla oli mahdollisim-
man tehokkaiden kyselyiden kirjoittaminen. Sen sijaan relaatiomallissa kayttaja ei ylei-
sesti ottaen ole tietoinen tietokannan sisaisista tietorakenteista ja kyselynoptimointi on

tietokannanhallintajarjestelman vastuulla.

Relaatiomallin esitelleen paperin [Cod70] jalkeen sen kehittanyt Ted Codd ja hierarkia-
mallin puolesta puhunut Charles Bachman julkaisivat muiden tutkijoiden sdestamana liu-
dan artikkeleita [Bac75, DC75, MMC76], joissa malleja vertailtiin. Kiista mallien pa-
remmuudesta oli kiivasta, kunkin tahon pitdessa kiinni mielipiteistaan. Mielenkiintoinen
sivujuonne aiheessa oli 70- ja 80-luvuilla tehty tutkimus mallien yhdistamisesta siten, et-
ta samaa tietokantaa olisi voitu kayttaa seka relaatio- verkko- etté hierarkiamallisen tie-
tokannan tavoin. Tutkimusten ansiosta nykyisin monia ei-relaatiopohjaisia tietokantoja

kaytetaan SQL-kielella. [Lie82]

Artikkeleissaan Bachman oli sita mielt, etta vaikka relaatiomallilla oli hieno teoreettinen
pohja ja se oli hyvin dokumentoitu, ei sita voitu pitdd kayttokelpoisena ilman kaytannon
kokemuksia. Bachman myonsi puutteet verkkomallin dokumetoinnissa, mutta piti hyvin
suurena vahvuutena kymmenen vuoden kayttokokemusta sadoista jarjestelmista, jotka oli

toteutettu eri ymparist6ihin. Bachmanin oli myos vaikea hyvaksya relaatiotietokannoissa



valttamattomia keinotekoisia yksiloivia tunnisteita. [Bac75]

Malliaan puolustanut Codd piti [DC75] relaatiomallin suurinpana etuna sen helppokayt-
toisyyttd: han naki ettd tulevaisuudessa tietokoneiden kayttajakunta ei koostuisi pelkas-
tdan ohjelmoijista, vaan etta tietokantoihin oli taattava paéasy myos tavalliselle kadunmie-

helle.

Codd oli myds osoittanut matemaattisesti, ettd monimutkaisuudestaan huolimatta verk-
komallin tiedonkasittelykieli ei ollut yhtaan ilmaisuvoimaisempi kuin relaatiomallin ky-
selykieli. Han piti relaatiomallin vahvana etuna sita, etta sen kayttgjien ei tarvinnut tun-
tea jarjestelman sisaisia tallennusrakenteita kyetdkseen kayttamaan sita tehokkaasti. Ta-
ma mahdollistaisi myos relaatiotietokannan dynaamisemman kayton. Lisaksi Codd us-
koi, etté relaatiotietokannassa mahdollinen taulujen ja sarakkeiden rajoittaminen ainoas-
taan tiettyjen kayttajien kaytettavaksi oli ominaisuus, jota ei verkkomallin tietokannassa

voinut olla. [DC75]

2.1 Relaatiomalli

Relaatiomallin kehitti IBM:1l& tydskennellyt matemaatikko / kemisti Ted Codd vuonna
1969 [Cod70]. Relaatiomalli poikkesi julkaisuhetkella kaytdssa olleista malleista niin pal-
jon, etta siihen aikaan hierarkiamallisen IMS:n parissa tydskennelleet tietokantaexpertit
arvioivat (myéhemmin ajatellen yllattavan tarkasti) ettd menisi kymmenen vuotta ennen

kuin malliin pohjautuva jarjestelma olisi valmis [MBB7].

Koska relaatiomallin pitaisi olla lukijoille tuttu, sité ei esitella tdssa. Sen sijaan sita kayte-
taan esimerkkina kuvassa 1, jossa on esitetty yksinkertainen pankin tietokanta. Tietokan-
nasta esitellaan myéhemmin verkko- ja hierarkiamalliset versiot. Tietokannassa on tiedot
asiakkaista (nimi, katuosoite ja kaupunki) sek& naiden tileista (yksildllinen tilinumero ja
tilin saldo). Jarjestelméssa yhdella henkil6lla voi olla monta tilid ja tililla monta omis-

tajaa. Relaatiotietokanta koostuu kolmesta taulustes TOMER ACCOUNT ja CUSTO-
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MER_ACCOUNT. Asiakkaan tiedotcUSTOMER NAME, CUSTOMER STREET|a CUSTO-
MER_CITY, ovatCUSTOMERtaulussa. Liséaksi taulussa on sarakejohon on talletettu
asiakkaan yksil6iva tunnusaccouNT-taulu koostuu attribuuteistaCCOUNT_NUMBER

ja BALANCE. ValitauluCUSTOMER _ACCOUNT liittda asiakkaan ja timan omistamaan ti-

lin attribuuttieniD ja ACCOUNT-NUMBER avulla.

1 A-102 |~ _
P s =~ A-102 400
: : L 2 A101 |~ _
Main [Harrison 1 . s ~| A-101 500
— 2 A-201 ~
e -~
Alma [Palo Alto 2 ~ A-201 900
_ 4 3 A-201 |~ _
North Rye 3 K - _ > A215 700
~ 3 A-215

Kuva 1: Relaatiomallin mukainen tietokanta

Jotta eri mallien mukaisien tietokantojen kasittelya olisi helppo verrata on seuraavassa esi-
tetty esimerkkitietokannassa ajettava SQL-kysely, jolla noudetaan kaikkien Harrisonissa

asuvien asiakkaiden nimet:

SELECT customer_name FROM customer WHERE city="Harrison";

2.2 Verkkomalli

Verkkomalli kehitettiin Charles Bachmanin suunnitteleman tietokantajérjestelma IDS:n
pohjalta. Mallin seka siihen liittyvan tiedonkasittelykielen standardoi CODASYL:n (Con-
ference On DAta SYstems Language) tietokantaryhmé& DBTG (Database Task Group)
1960- ja 1970-lukujen taitteessa [FS76].

Relaatiomalli monimutkaisemmassa verkkomallissa tietokannan tietoalkiot ja niiden va-
liset suhteet erotettu eri rakenteisifttribuuttejasisaltavatietueet(record) liitetdan toi-
siinsajoukoillal (set). Joukot mallintavat tietueiden keskinaisia suhteita sisaltamalla osoit-

timia tietueisiin. CODASYL:n standardissa joukot mallintavat aina 1:N-suhteita siten, et-

Termi ei liity joukko-opilliseen synonyymiinsa
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ta joukonomistajaosoitin (owner) viittaa yhteen tietueeseegsenosoittimet viittaavat

mielivaltaiseen maaraan tyypiltaan yhtenevia tietoalkioita. [SKS05a]

Kuvassa DEPOSITORjoukot (numeroitu 1-4), siséltavat osoittin@iSTOMER ja ACCOUNT-

tietueisiin.

| Hayes| Main |Harrison A-102 400

|Johnson| Alma |PanAIto

| Smith | North | Rye

Kuva 2: Verkkomallin mukainen tietokanta [SKS05a]

Verkkomallissa tietoja hallitass&ntéakielella(host language) kirjoitetuilla sovelluksilla.
Sovelluksissa iséntakielen (esimerkeisséa Pascalia, alunperin Gecom / Cobol) sekaan on
kirjoitettu CODASYL:n maarittelemia tietokantakomentoja. Jarjestelma pitaa ylla kuta-
kin sovellusta oma&ayttdjan muistialuettduser work area), jossa on muistipaikat tie-
tokannasta viimeksi noudetuille tietueille seka joukko osoittimia (current of record type
ja current of set type), jotka viittaavat suoraan ja joukkojen osoittimien valityksella kéasi-
teltyihin tietueisiin. Muistialueella on lisaksilamuuttujia (status flag), jotka ilmaisevat
suoritettujen tietokantaoperaatioiden tilan. Tarkein tilamuuttujJ@&:STATUS, jossa

on tallessa edellisesta tietokantaoperaatiosta mahdollisesti tullut virhekoodi. Mikéli edel-

linen tietokantaoperaatio onnistui, on taman tilamuuttujan arvo 0. [SKS05a]
Tarkeimmat CODASYL-DBTG:n maarittdmista tietokantakomennoista ovat:

find: Etsii ehtojen mukaisen tietoalkion ja asettaa muistialueen osoittimet |0ydetyn osoit-

tamaan tietoalkion osoitteeseen.
get Siirtéda osoittimen osoittaman tietueen kayttajan muistialuuelle.

store: Liséaa méaaritetyn tietueen levylle.



modify: Tallettaa muistialueella olevan muokatun tietueen muutokset levylle.
erase Poistaa osoittimen osoittaman tietueen levylta.

Edellisessa kappaleessa esitetty SQL-kysely voitaisiin suoritetaan verkkomallin tietokan-
nassa oheisella tavalla. Mikali aihe kiinnostaa, on Daten ja Coddin artikkelissa [DC75]

paljon hurjempia esimerkkeja.

customer.customer.city := "Harrison";
find any customer using customer.city;
while DB-status = 0 do
begin
get customer;
print(customer.customer_name);
find duplicate customer using customer_city;
end;

2.3 Hierarkiamalli

Hierarkiamalli on hyvin samankaltainen kuin verkkomalli, silla siin&kin tietokanta koos-
tuu erillisté tietueista jéinkeista(link), jotka ovat yhteyksia kahden tietueen valilla. Toisin
kuin verkkomallissa, jossa tietokanta on malliltaan epasaanndllinen verkko, muodostaa
hierarkiamallisen tietokannan rakenne puun. Puumuoto tarkoittaa siita, etta jokaisella tie-
tueella (juurta lukuunottamatta) on yksi vanhempi (parent) ja mielivaltainen maara lapsia
(child), jotka voivat olla minka tahansa tyyppisia tietueita. Koska hierarkiamalli kehitet-
tiin Apollo-ohjelman yhteydessa kehitetyn IMS-jarjestelmén pohjalta, on mallin teoriaan

liittyvia artikkeleita hyvin niukasti saatavilla. [SKS05b]

Kuvassa 3 on hierarkiamallinen tietokanta. Sama tietokanta voitasiin mallintaa my6s toi-
sella tavalla, silla on jarjestelman suunnittelijan vastulla maarittaa tietokannan hierarkia.
Kustakin vanhemmasta on linkit ensimmaiseen lapseen, ja niissa tiedot vanhemmista sekéa

linkki seuraavaan sisarukseen tai serkkuun. [SKS05b]

Hierarkiamallisen tietokannan kasittely on hyvin samantyyppista kuin verkkomallisen.

Ohjelmia varten on kayttajan muistialue, jossa kasitellaan levylta noudettuja tietuieta ka-



| Hayes| Main |Harrison| |Johnson| Alma |PaIOAIt0| | Smith | North | Rye |

AN A
AN A

wior | 500 | azo1 | w00 | azor | so0 | azis | 700 |

Kuva 3: Hierarkiamallin mukainen tietokanta [SKSO05Db]

sitellaan. Verkkomalliin verrattuna komennoissa on se ero, ettd hierarkiamajkssa
komento seka hakee ja siirtda halutun tietueen tydomuistiin. Aiemmin esitellyn kyselyn

suoritettaminen hierarkisessa tietokannassa tapahtuisi seuraavalla tavalla:

get first customer

where customer.customer_city = "Harrison"
while DB-status = 0 do
begin

print (customer.customer_name)
get next customer

where customer.customer_city = "Harrison"
end

3 Jarjestelmat

Seuraavassa esitellaan kolme eri tietomalleihin pohjautuvaa tietokantaa: Charles Bach-
manin kehittamaa IDS, seka IBM:n hierarkiamallinen IMS ja relaatiomallinen prototyyp-
pitietokanta System R. Kaksi ensimmaista ovat merkittavia paitsi innovaatioidensa, myos
aikanaan laajan kayttonsa ansiosta. System R:n merkitys perustuukin paaasiassa projektin

aikana kehitettyyn SQL-kielen.

Vaikka relaatiomallin tietokannat ovat nykyisin yleisia, kannattaa huomioida, etté viela
vuonna 1992 yli 70% kaikista teollisuuden ja hallinnon tietokannosta toimi hierarkia- tai

verkkomallin mukaisesti. [Nav92]



3.1 Integrated Data Store (IDS)

Merkittavin verkkomallinen tietokanta oli IDS (Integrated Data Store). Charles Bachma-
nin kehitti IDS:n General Electricilfe1961-64. Verkkomallisessa tietokantaa kaytettiin
korkean tason kieleen (aluksi Gecom, myéhemmin Cobol) lisatyilla komennoilla. IDS:a

pidetddn yleisesti ensimmaisena onnistuneesti toteutettuna tietokantajarjestelmana.

IDS sisalsi monia aikanaan edistyksellisia ominaisuuksia. Yhteiskayttdisessa IDS:ssa oli
elvytysjarjestelmé, joka piti tietokannast atallessa kahta versioita, joita vertaamalla el-
vytys tapahtui (Shadow paging). Tietoalkioita oli mahdollista noutaa paitsi paaavaimen,

my0Os muiden attribuuttien perusteella. [FS76]

IDS:n pohjalta kehitetty IDMS (Integrated Data Management System) on edelleen kay-
tossa monissa suurkoneissa toimivissa raskaissa jarjestelmissa. IDMS on Computer As-

sociates:n tuote, jota operoidaan SQL-kielella.

3.2 Information Management System (IMS)

Hierarkiamallisista tietokannoista tunnetuin on Apollo-ohjelman tavaranhallintaan kehi-
tetty IBM:n IMS (Information Management System). Jarjestelman kantaisat ovat vuonna
1965 kehitetyt GUAM (Generalized Update Access Method) ja RATS (Remote-Access
Terminal System), jotka toimivat IBM:n 7010-tietokoneessa. Naista IBM:n kehitti yh-

dessa Rockwell Internationalin ja pian projektista vetaytyneen Caterpillar Tractor Corp.:n
kanssa IMS:n (alkuperdaiseltd nimeltdan Information Control System (ICS)). [FS76, Bla98,

SKSO05b]

IMS:n vahvuus oli sen tehokkaassa transaktionkasittely. Alkuperaisen IMS:n rinnakkai-
suudenhallintajarjestelma oli ensimmaisia laatuaan. Monta samanaikaista lukuoperaatio-

ta sallinut jarjestelma ei mahdollistanut rinnakkaisia kirjoitusoperaatioita. Ankara rinnak-

2Honeywell osti mydhemmin GE:n tietotekniikkaosaston ja Bachman jatkoi tytaén siella
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kaisuudenhallinta oli aikanaan perusteltua, silla tietokannoilla oli vain vahan yht'aikaisia
kayttajia, jotka suorittivat pitkia eraajoja. Tahan tuli kuitenkin muutos 1970-luvun aikana,
jolloin tietokantojen yht'aikaisten kayttajien maaréa kasvoi ja transaktoista tuli lyhyempia.
IMS:sta kehitettiinkin enemman keskusmuistitietokannan kaltainen jarjestelma, joka piti
muistissa mahdollisimman paljon tietoa, tallettaen muutokset levyille ainoatstdaas-

tuspisteissgcheck point). [SKS05b]

IMS on edelleen tuotannossa oleva jarjestelma ja sita kaytetdan laajalti raskaissa sovel-

luksissa, kuten voimalaitosten ja pankkien jarjestelmissa. [Bla98]

3.3 SystemR

Relaatiotietokantojen kehityksen kannalta merkittavin yksittéinen jarjestelma on IBM:n
San Josen tutkimuskeskuksessa 1970-luvulla kehitetty System R. Projektin aikana luotiin
SQL-kielen ensimmainen versio ja kehitettiin tietokantojen samanaikaisuuden hallintaan
seka tietoturvaan liittyvia kaytantoja, jotka ovat yha kaytdossa. System R:std ei kehitty-
nyt kaupallista menestystuotetta, mutta siihen liittyvia tieteellsia artikkeleita julkaistiin
runsaasti. Nama paperit auttoivat muita relaatiotietokantojen kehittajia tyéssaan ja mah-

dollistivat menestyksen Oraclen johdolla [MBB7].

System R ei suinkaan ollut ensimmainen relaatiotietokanta, sill& jo vuosina 1970 ja 1971
MIT:ssa oli kehitetty kaksi Multics-jarjestelmassa toimivaa tietokantajarjestelmaa MA-
DAM (MacAIMS Data Management System) ja RDMS (Relational Data Management
System) [Kim79]. Myds ensimmaéinen kaupallinen relaatiotietokanta, omaa kyselykiel-
taan kayttanyt Honeywellin Multics Relational Data Store (MRDS), julkaistiin ennen Sys-
tem R:n valmistumista kesalla 1976. Multics-kayttojarjestelméssa toimineen jarjestelman

kehittivat James Weeldreyer ja Oris Friesen. [McJ]

System R:n kehitys alkoi vuoden 1974 loppupuolella ja projekti paattyi vuonna 1979. Pro-

jekti koostui kolmesta vaiheesta: yhden kayttajan prototyypin rakentamisesta, varsinaisen



10

monen kayttajan jarjestelman toteuttamisesta seké kolmen asiakkaan luona tapahtuneesta
testauksesta. Projektin alkaessa oli tiedossa, etté relaatiomallissa tiedon riippumattomuus
tietokannan sisaisista rakenteista on huomattavasti parempi kuin toisissa malleissa. Myds
kehitettavan korkeamman abstraktiotason kyselykielen uskottiin parantavan jarjestelman
kayttgjien tyon tehokkuutta. Vallalla oli kuitenkin epailys siitd, olisiko tietokannanhallin-
tajarjestelman mahdollista muokata kayttajan syottdmat korkean tason kyselyt tarpeeksi
tehokkaliksi, jotta jarjestelman suorituskyky olisi riittdva. Epailyt olivat samankaltaisia,
kuin kymmenen vuotta aiemmin, jolloin korkeamman tason ohjelmointikielia oli kehitet-

ty ja ne olivat Ibyneet itsensa lapi. Eras kehittgjien visiosta oli kehittaa valine tavallisten
loppukayttdjien tiedonhallintaan. SQL:n lapimurto valikielena sovelluksien ja tietokan-

nan valissa tapahtuikin puolivahingossa. [MBE, CAB"81]

Prototyypin rakennus, Phase Zero, ajoittui vuosille 1974 ja 1975. Raymond Lorien kehit-
taman yhden kayttajaelaatiosaantimenetelmigrelational access method) XRM:n (Ex-
tended Relational Memory) paalle rakennettu prototyyppi tarjosi mahdollisuuden tehda
tietokantakyselyja jarjestelmaa varten kehitetylla SEQUEL-kielella (Structured English
Query Language). SEQUEL:n pohjana oli Roy Boycen ja Don Chamberlinin matemaatti-
sia notaatioita sisaltanyt SQUARE-kieli [BCHK75], jonka avainsanat oli kd&nnetty englan-
niksi. Koska SEQUEL oli Hawker Siddeley Aircraft Companyn tavaramerkki, jouduttiin
kielen nimi muuttamaan myohemmin SQL:ksi. Prototyypillé ei ollut kaupallista merkitys-
t&, mutta sen avulla onnistuttiin varsinaiselle jarjestelmalle hankkimaan muutama asiakas.

Myohemmin prototyypista kehitettiin IBM:n SQL/Data System -tietokantajarjestelma.

Varsinainen System R toteutettiin IBM:n System/370-tietokoneelle vuosina 1975-77. Jar-
jestelm& koostui kahdesta alijarjestelmasta (kuva 4), jotka olivat kyselynkasittelja RDS
(Relational Data System) ja saantimenetelmd RSS (Research Storage System). Jarjestel-
massa oli lisaksi itsendinen kayttoliittyma UFI (User-Friendly Interface), joka mahdollisti

kyselyjen suorittamisen terminaalissa. [CARL]

3Saantimenetelmé on tietokannan osajarjestelma, joka noutaa levylta muistiin maaritetyt monikot
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Stand-alone SEQUAL Statement

User
Friendly
Interface

1

RDS

1

RSS

ﬁ Database

Kuva 4: System R:n arkkitehtuuri [Kim79]

Kyselynkasittelija huolehti jarjestelman tiedon autentikoinnista muokkaamalla kyselyt
muotoon, jossa tietokannan kayttajilla oli padsy ainoastaan heille sallittuihin tietoihin.
System R mahdollisti myds tietokantanakymien kayton. Kyselynkasittelija RDS:n tehta-
vana oli kasitella ensin kasitella kayttajan syottamat kyselyt sellaiseen muotoon, etta ky-
selyjen tulokset olivat jarjestelman autentikointipolitikan mukaisia. Taman jalkeen RDS
kaansi kyselyt System/370:n konekielen rutiineiksi. Kyselyjen kdantaminen konekielisik-

si oli merkittavasti tehokkaampaa kuin niiden tulkkaaminen.

Alusta lahtien monen kayttdjan kayttéon tarkoitetun RSS:n suunnittelu oli alkanut jo pro-
totyypin rakennusvaiheessa. Alijarjestelma piti siséllaan jarjestelman lukitus- ja elvytys-
toiminnot. Kehitetty lukitusjarjestelma oli hierarkinen ja siin& oli kéytossa aikomuslukot.
Nykyisetkin tietokannanhallintajarjestelmét kayttavat samaa lukituskaytantta. Sen sijaan
tietokannan sivuista levylla kahta versiota pitéanyt elvytyskaytantd (Shadow paging) on

korvattu sofistikoituneimmilla menetelmilla [MHL92].

System R:n testausvaiheessa vuosina 1978-79 jarjestelméaé kaytettiin paitsi IBM:n siséi-
sessa kaytossa myos Boeingilla ja suihkumoottoreita valmistaneessa Pratt & Whitneylla
seka ladkevalmistaja W.E. Upjohnilla, jossa jarjestelma oli kaytdssa viela pitkaan projek-

tin paattymisen jalkeen. Varsinaisia suorituskykymittauksia ei testausvaiheessa tehty ja
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merkittavin testauksessa tehty huomio oli se, ettd SQL-kieli todettiin toimivaksi ja help-
pokayttdiseksi myos oikeassa kaytossa. Jarjestelman tehokkuus ei kuitenkaan ole voi-
nut olla vertailukelpoinen kilpailevien jarjestelmien kanssa, silla System R:sta ei kos-
kaan tehty kaupallista versiota. Testikokemusten perusteella SQL-kieleen liséttiin joita-
kin ominaisuuksia, tarkeimpina ulkoliitokset seka merkkijonojen vertailua helpottavan

LIKE-operaattorin. [MBB 97, CAB™81]

Projektien paatyttya oli selvinnyt, etta relaatiomallinen tietokanta oli mahdollista toteut-
taa. Projektin puitteissa kehitetysta SQL-kielesta tuli ANSI-standardi 1986. SQL-kielta
hyodyntéaneita jarjestelmia julkaistiin jo aiemmin, ja esimerkiksi Oraocle kehittanyt

oman SQL:aa tukeneen tietokannanhallintajarjestelmansa, Oracle versio 2:n, jo vuonna
1979. Oraclen kehityksessa kaytetettin apuna runsaasti System R -projektin aikana jul-
kaistuja papereita, mutta yksinkertaisena jarjestelména se toimi huomattavasti esikuvaan-
sa vaatimattomammalla alustalla, Digitalin PDP-11 minikoneella. Konekielella kirjoituttu
jarjestelma ei ollut kovin vakaa ja siité puuttuivat esimerkiksi transaktiot, mutta yksinker-
tainen jarjestelmalle 10ytyi kayttdjakunta yritysten johtoportaista ja yrityksen myéhemmat

jarjestelméat osoittautuivat onnistuneemmiksi. [MBE, Nau04, Jac03]

4 Yhteenveto

Kunkin esitellyn jarjestelméan vaikukset on néahtavilla viela nykypaivana: IDS:n kehityk-
sessa merkittdvin innovaatio oli tiedon siirtaminen sovelluksista monen kayttajan tieto-
kantaan, IMS:n yhteydessa kehitetyt transaktionhallinta seka elvytyskaytannot ovat sel-
vasti nykyjarjesetelmien edeltgjid ja System R:n ohessa kehitetty SQL-kieli on merkitta-

vin nykyisista tietokannankasittelykielista.

Tietokantojen kehitys on noudattanut samaa kehitysta kuin ohjelmointikielten: ne ovat

kehittyneet hyvin laitelaheisista kohti abstraktimpia ja kayttdjan kannalta helpompia jar-

4Alunperin Relational Software Inc
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jestelmi&. Ohjelmointikielet ovat aina olleet tdssa kehityksessa edella ja siella olio-ajattelu
on jo vallalla, joten tulevaisuudessa saattaa olla edessa siirtyminen relaatiomallista olio-
pohjaiseen tapaan mallintaa tietokanta. Ta&ma on sinall&an ironista, silla oliomalli voidaan

nahda verkkomallin jalkelaisena.
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