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Tutkielman tarkoituksen oli selvittää tietokantateknologioiden kuumia aiheita 
tieteellisessä tutkimuksessa vuosina 2008 – 2017. Tarkasteluun valitut vuodet 
ovat tietokantateknologioiden voimakkaan murroksen vuosia ja siksi ne tarjoa-
vat mahdollisuuden nähdä, miten muutos näkyy tieteellisessä tutkimuksessa. 
 
Menetelmänä on käytetty kirjallisuuskatsausta. Tutkielman selvitystyössä käy-
tettiin Google Scholar –hakukonetta. Lisäksi apuna toimivat alalla tunnettuja 
konferenssijulkaisuja sekä teknisiä lähteitä sisältävät tietokannat, kuten Interna-
tional Conference on Very Large Data Bases (VLDB), IEEE Explorer ja ACM 
Digital Library.  

 
Materiaalista tunnistettujen avainsanojen suodatuksen ja luokittelun jälkeen oli 
mahdollista tunnistaa tutkimuksien kiinnostuksen kohteet. NoSQL-
tietokantojen tulo markkinoille tutkimusvuosien aikana aiheutti huomattavan 
kiinnostuksen tutkimuksellisesti. Perinteisemmät relaatiotietokannat pitivät 
kuitenkin hyvin pintansa tässä otannassa. Suurimman yllätyksen tuloksissa 
tuotti tietoturvallisuuteen liittyvät aiheet, jotka nousivat esiin epätasaisesti. 
Keskelle kuumimpia vuosia osui otantaan kahden vuoden jakso, joiden aikana 
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ABSTRACT 
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Hot research topics of database technologies during 2008 - 2017 
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Information Systems, Bachelor’s Thesis 
Supervisor(s): Seppänen, Ville 

Purpose of this thesis was to discover hot research topics of database technolo-
gies during 2008 – 20017. Selected years were years of great changes in the field 
of database technologies and therefore they provide a possibility to see how 
these changes affect scientific research.  

 
Method used to do this thesis was literature review. Research was performed 
using Google Scholar search engine. Additional research was performed using 
known conference publications and technical sources containing databases, 
such as International Conference on Very Large Data Bases (VLDB), IEEE Ex-
plorer and ACM Digital Library.  
 
Filtered keywords identified from the research material were classified to open 
possibility to see interest of the scientific research. Entry of NoSQL databases to 
market was during the years of interest causing tremendous interest in the sci-
entific research. Traditional relational databases were still able to hold their po-
sition well in the found research material. Biggest surprise in the results was 
data security related topics as during the time period of selected years for this 
thesis, a two-year hiatus of security related keywords was observed. 
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KÄSITEHAKEMISTO 

 
ACID-ominaisuudet 
 

Relaatiotietokantojen periaate, jolla varmistetaan 
tietokannan eheys onnistuneiden transaktioiden 
tapauksessa.  
(eng. Atomicity, Concistency, Isolation, Durability) 
 

Atomisuus 
 

Ominaisuus jonka perusteella tietokantaan 
suoritettavassa transaktiossa kaikki operaatiot joko 
onnistuvat tai operaatiot peruutetaan.  
(eng. Atomicity) 
 

Avainsana Tutkimuksessa termillä avainsana tarkoitetaan 
tutkimusmateriaalista löydettyjä tutkimusta 
kuvaamiseen käytettyjä termejä. 
(eng. Keyword) 
 

BASE-oikeellisuusmalli 
 

NoSQL-tietokannoissa käytetty oikeellisuusmalli. 
Vastaa relaatiotietokantojen ACID-ominasuuksia. 
(eng. BAsically available, Soft state, Eventually 
consistent) 
 

CAP-teoreema 
 

Hajautettujen järjestelmien perusominaisuudet 
kuvaava teoreema.  
(eng. Consistency, Availability, Partition tolerance) 
 

DBMS Tietokannan hallintajärjestelmä.  
(eng. Database Management System) 

Eheys 
 

ACID-ominaisuuksien mukaan takaa tietokannan 
transaktioiden vievän tietokannan eheästä tilasta 
eheään tilaan. 
CAP-teoreeman mukaan lukuoperaatiolle luvataan 
aina palautuvaksi viimeisin versio tiedosta.  
(eng. Consistency) 
 

Eristyvyys  
 

Takaa tietokannan transaktioiden toimivan 
vaikuttamatta toisiinsa.  
(eng. Isolation) 
 



 

NoSQL  
 

Tietokannat jotka eivät käytä relaatiomallia tiedon tai 
tietokannat joiden kyselykieli ei ole SQL.  
(eng. ”Not only SQL” / ”non relational”) 
 

Osituksen sietokyky 
 

Lupaus siitä, että tietokanta pysyy saatavilla vaikka 
verkkoyhteys osan sen solmujen väliltä katkeaa.  
(eng. Partition Tolerance) 
 

Pysyvyys 
 

Tietokantaan transaktioiden kautta tulleet muutokset 
eivät voi kadota.  
(eng. Durability) 
 

Relaatiotietokannat  
 
 

Tietokannat jotka käyttävät relaatiomallia tiedon 
tallennuksessa.  
(eng. Relational databases) 
 

Saatavuus  
 

Tietokannan ollessa saatavilla, pitää siitä pystyä 
lukemaan ja sinne kirjoittamaan.  
(eng. Availability) 
 

SQL  
 

Kyselykieli jotka käytetään varsinkin 
relaatiotietokannoissa.  
(eng. Structured Query Language) 
 

Transaktio 
 

Yhden tai useamman operaation kokonaisuus, joka 
suoritetaan joko kokonaan tai ei ollenkaan.  
(eng. Transaction) 



 

1 Johdanto 

Internet on täynnä erilaisia sivustoja, jossa voi lukea uutisia, hakea tietoa inter-
netin hakukonetta käyttäen tai sosiaalisen median sivustoja, kuten Facebook.  
Kaikkia näitä palveluita yhdistävä seikka on se, että kaikkien näiden sivustojen 
taustalla on jokin tietokanta, johon näiden sivustojen sisältämät tiedot on tal-
lennettu. Tietokannat ovat olleet osa tietojärjestelmiä tietotekniikan alkuvaiheil-
ta lähtien (Oxford English Dictionary 2016), mutta viime vuosikymmenien ai-
kana tietokannat ovat nousseet hyvin tärkeään ja näkyvään rooliin.  

Nykymaailmassa tietoa kertyy huomattavia määriä jatkuvasti ja tämä ai-
heuttaa haasteita kaiken tiedon tallennuksen suhteen. Siksi myös teknologian 
on kehityttävä ja tuotava erilaisia tekniikoita siihen, miten tietoa saadaan tal-
lennettua mahdollisimman tehokkaasti ja riittävän nopeasti. Tietokannoista 
tunnetuimpia ovat relaatiotietokannat, joissa tieto talletetaan sekä esitetään ri-
veinä tauluissa sekä rivien välisinä yhteyksinä. Nämä ovat tunnetuimpia luotet-
tavuudestaan ja varmuudestaan ACID-ominaisuuksien toteutuessa, mutta 
kaikki tämä tulee suorituskyvyn kustannuksella (Härder & Reuter, 1983). Relaa-
tiotietokannat ja niihin liittyvät ACID-ominaisuudet esitellään seuraavassa lu-
vussa. 

Viime vuosikymmenen aikana pinnalle nousseet NoSQL-tietokannat ovat 
haastaneet perinteisesti käytetyt relaatiotietokannat. NoSQL-tietokannat ovat 
saaneet nimensä siitä, että niitä ei käytetä relaatiotietokannoista tutulla SQL-
kyselykielellä, eikä tietoa tallenneta käyttäen relaatiomallin tavoin kuten relaa-
tiotietokannoissa (Cattell, 2010). Nämä useimmiten hajautettuina toimivat 
NoSQL-tietokannat tarjoavat enemmän suorituskykyä verrattuna relaatiotieto-
kantoihin (Catttell, 2010). NoSQL-tietokantojen käyttäessä BASE-
oikeellisuusmallia relaatiotietokantojen käyttämän tiukkojen ACID-
ominaisuuksien sijaan, eivät ne aina välttämättä tarjoa samaa vastausta annet-
tuun kyselyyn (Vogels, 2009).  

Tässä tutkielmassa tutustun tietokantateknologioiden kehityksestä teh-
tyyn tieteelliseen tutkimukseen sekä muuhun aihepiiriä käsittelevään aineis-
toon vuosien 2008-2017 ajalta. Aineistosta yritän muodostaa kuvan alan suun-
tauksista kyseisellä ajanjaksolla käyttäen informetrisiä tutkimusmenetelmiä 
(Kortelainen, 2010) mukaillen. Tutkielman tutkimusmenetelmänä on kirjalli-
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suustutkimus. Päätietolähteenäni olen käyttänyt Google Scholar -hakukonetta, 
joka tarjoaa hakuvastauksien ohessa yksittäisen artikkelin viittausmäärät, joi-
den perustella on mahdollista nähdä kuinka artikkelia on viitattu myöhäisem-
missä artikkeleissa ja täten nähdä alaa pitkällä aikajaksolla kiinnostaneet aiheet. 
Lisäksi selvitystyössä käytin hyväksi alalla tunnettuja konferenssijulkaisuja se-
kä teknisiä lähteitä sisältäviä tietokantoja, kuten International Conference on 
Very Large Data Bases (VLDB), IEEE Explorer ja ACM Digital Library. Jyväsky-
län yliopiston julkaisuarkistosta löytyvät aiheeseen liittyvät kandidaatin- sekä 
pro gradu –tutkielmat toimivat myös tietolähteinä, joista hain materiaalia tätä 
tutkielmaa varten. Hakusanoina tietolähteissä käytin muun muassa ”database 
systems”, ”database management systems”, ”dbms”, “relational database ma-
nagement systems” ja “nosql”.   

Tämän tutkielman tarkoituksena on selvittää, mitkä ovat olleet erilaiset  
trendit sekä suuntaukset tietokantojen osa-alueilla vuosien 2008-2017 aikana. 
Tavoitteena on saada ymmärrystä tarkasteluvälin aikana vallinneista tietokan-
tojen tekniikoiden trendeistä ja tarkastella miten aiheet ovat vuosien ovat pysy-
telleet pinnalla. Näin ollen tutkimuskysymykseksi asettuu: 

• Mitkä ovat olleet tietokantateknologioiden kuumat aiheet vuosina 
2008-2017? 

Tutkielman rakenne koostuu johdantoluvun lisäksi neljästä muusta luvus-
ta. Luvussa kaksi esitellään relaatiotietokantoja ja niihin liittyviä perusominai-
suuksia sekä käsitteitä. Luvussa kolme aihepiirinä ovat epärelationaaliset tieto-
kannat eli niin sanotut NoSQL-tietokannat, jotka ovat tarkasteluaikavälillä al-
kaneet ilmestyä voimakkaasti markkinoille. Nämä johdantoa seuraavat kaksi 
lukua ovat vain kevyt pintaraapaisu esiteltyihin aiheisiin ja toimivat suuntauk-
sien nopeana esittelynä alaan perehtymättömille. Luvussa neljä esittelen tutki-
musmetodia. Viidennessä luvussa tarkastelen esiteltyjen tietokantateknologioi-
den havaittuja trendejä. Kuudes ja samalla tutkielman viimeinen luku on yh-
teenveto, jossa kerrataan vielä tutkimuksessa havaitut trendit sekä pohditaan 
mahdollisia jatkotutkimusaiheita havaittujen trendien perusteella.   
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2 Relaatiotietokannat 

E.F. Codd julkisti vuonna 1970 relaatiomallin (Codd, 1970), johon hän vielä 
vuonna 1972 jatkoi antaen relaatiotietokannoille toimintaan tarvittavia perustei-
ta (Codd, 1972). Relaatiotietokannat ovat yhä suosituimpia tietokantoja niiden 
yleiskäyttöisyyden, luotettavuuden sekä toimivuuden vuoksi (”DB-Engines 
ranking”, 2017). Luottavuuden takeena relaatiokannoissa on ACID-
ominaisuudet, jotka esitellään tarkemmin luvussa 2.1.  

Relaatiotietokannoissa tallennettu tieto esitetään riveinä ja sarakkeina tau-
luissa sekä näiden välisinä yhteyksinä. Kuviossa 1 tauluissa ensimmäisellä rivil-
lä esitetään sarakkeiden avaimet ja sitä seuraavilla näiden arvot. Taulujen väli-
sistä yhteyksistä esimerkkinä kuviossa 1 on Elain-taulun OmistajaID-kenttä, 
jolla viitataan Omistaja-taulun ID-kenttään.    

 
KUVIO 1 Relaatiotietokannan malli 

Kyselykielenä näissä tietokannoissa useimmiten käytetään SQL-
kyselykieltä. Tästä syystä relaatiotietokantoja useasti kutsutaan arkikielessä 
SQL-tietokannoiksi. SQL, Structured Query Language, on alunperin IBM:n ke-
hittämä (Chamberlin & Boyce, 1974) nykyään ISOn standardoima kyselykieli, 
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jolla voidaan hallita tietokannassa olevaa dataa ja tietokannan määritystä (ISO 
9075:1987, 1987). Samalla SQL määrittää käytettävissä olevat tietotyypit rajat-
tuun määrään. Vain harvat tietokannat yrittävät noudattavaa SQL-standardia 
kokonaisuudessaan, yksi näistä harvoista on kuitenkin avoimen lähdekoodin 
PostgreSQL (PostgreSQL, 2017).  
 

 

2.1 ACID-ominaisuudet 

Relaatiotietokannat pyrkivät usein toteuttamaan ACID-ominaisuudet (Tauluk-
ko 1), joiden avulla voidaan taata, että tietokantaan onnistuneesti suoritetut 
transaktiot tallentuvat  ja pysyvät tietokannassa (Härder & Reuter, 1983). ACID 
on lyhenne englanninkielisistä sanoista Atomicity, Concistency, Isolation ja Du-
rability. Tätä ominaisuuksien toteutumista voidaan kuvata lyhyesti lauseella;  
transaktio, joka  on onnistuneesti suoritettu loppuun (committed), on tallennet-
tu pysyvästi tietokantaan rikkomatta tietokannan eheyttä.  

TAULUKKO 1 ACID-ominaisuudet 
 

Englanniksi Suomeksi Selitys 
Atomicity Atomisuus  Kaikki operaatiot transaktiossa joko onnistuvat tai 

operaatiot peruutetaan 
Concistency Eheys Transaktiot vievät tietokannan eheästä tilasta ehe-

ään tilaan. 
Isolation Eristyvyys Toiset transaktiot eivät vaikuta toisiinsa 
Durability Pysyvyys  Onnistuneesti suoritetun transaktion tekemät 

muutokset pysyvät tietokannassa  
 
 

2.2 Käyttötarkoituksista 

Yleiskäyttöisyytensä takia relaatiotietokantoja löytyy lähes kaikkialta mistä löy-
tyy tietokantoja. Näin ollen relaatiotietokannat ovat yleisimmät tietokannat 
käytössä (”DB-Engines ranking”, 2017). Varsinkin järjestelmissä, joissa tiedon 
eheys sekä muut ACID-ominaisuudet  ovat elintärkeitä, kuten esimerkiksi 
pankkien tilitiedot, on taustalla jokin relaatiotietokanta  (IBM ”Nordea Bank”, 
2017). Tunnetuimpia relaatiotietokantoja ovat Oracle, MySQL, Microsoft SQL 
Server, PostgreSQL sekä IBM DB2 (”DB-Engines ranking”, 2017).  
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3 NoSQL-tietokannat 

NoSQL -termi ovat alunperin lähtöisin Carlo Strozzin julkaisemasta Strozzi 
NoSQL–relaatiotietokannasta, jossa kyselyiden suorittamiseen ei käytetä SQL-
kyselykieltä (Strozzi, 2017). Myöhemmin NoSQL-nimeä on ruvettu käyttämään 
tietokannoista, joiden käyttöön ei välttämättä käytetä relaatiotietokannoista tu-
tua SQL-kyselykieleltä, sekä tavasta olla tallentamatta tietoa käyttäen relaatio-
mallia kuten relaatiotietokannoissa (Cattell, 2010 & Strozzi, 2017). Useimmiten 
NoSQL-tietokannat toimivat hajautettuina useammalle palvelimelle ja tarjoavat 
enemmän suorituskykyä verrattuna relaatiotietokantoihin (Catttell, 2010).  

Jättäessä pois tiukat ACID-ominaisuudet, korvaten ne BASE-
oikeellisuusmallilla, joka esitellään tarkemmin luvussa 3.1, NoSQL-tietokannat 
eivät välttämättä aina pysty tarjoamaan samaa vastausta annettuun kyselyyn 
(Vogels, 2009). Suurimpana erona relaatiotietokantoihin on, että NoSQL-
tietokannoissa ei välttämättä ole tarkasti määriteltyä tietomallia eikä tietotyyp-
pejä. On myös huomioitava, että NoSQL-tietokantaklusterit ovat yleensä tarkoi-
tettu ajettavaksi halvoilla laitteistoilla.  Näin laitteiden määrää lisäämällä saa-
daan lisää suorituskykyä verrattuna relaatiokantoihin, joissa lisää suoritusky-
kyä saadaan yleensä vain hankkimalla kalliita ja suuritehoisia palvelinlaitteita.  

3.1 CAP-teoreema ja BASE-oikeellisuusmalli 

Eric Brewerin vuonna 2000 esittelemä CAP-teoreema (kuvio 2) koostuu kolmes-
ta osa-alueesta, jotka ovat seuraavat (Brewer, 2000):  

• Consistency (eheys), jolloin tietokannan lukuoperaatiolle luvataan 
aina palautuvaksi viimeisin versio tiedosta. 

• Availablity (saatavuus), tietokannan ollessa saatavilla, pitää siitä 
pystyä lukemaan ja sinne kirjoittamaan. 

• Partition tolerance (osituksen sietokyky), tietokanta pysyy saatavil-
la vaikka verkkoyhteys osan sen solmujen (nodes) väliltä katkeaa. 
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Hajautettu järjestelmä voi taata CAP-teoreeman osista vain kaksi, mutta ei 

koskaan kaikkea kolmea. Greinerin kirjoitelmaan perustuen voidaan todeta, 
että osituksen sietokyky on näistä CAP-teoreeman osista aina mukana kun ra-
kennetaan hajautettua järjestelmää, sillä verkkoyhteyksien katkottomuutta ei 
voida koskaan taata (Greiner, 2014). Siksi CAP-teoreeman vuoksi ainoina vaih-
toehtoina hajautetun järjestelmän rakentamiseen ovat ne vaihtoehdot, joissa 
osituksen sietokyvyn parina on joko eheys (Consistency & Partition tolerance, CP) 
tai saatavuus (Availability & Partition tolerance, AP). CAP-teoreema on kuvattuna 
kuviossa 2.  

 

 
KUVIO 2 CAP-teoreema 

Koska NoSQL-tietokannat eivät pysty hajautettuna toteuttamaan ACID-
ominasuuksia, eikä CAP-teoreeman eheyttä voida aina taata, on ehdotettu, että 
BASE-ominaisuudet korvaavat ACID-ominaisuudet NoSQL-tietokannoissa. 
Näin NoSQL-tietokannat voivat toimia ACID-ominaisuuksia toteuttavaa tieto-
kantaa paremmalla suorituskyvyllä sekä skaalatutuvuudella (Cattell, 2010). 
BASE-ominaisuudet perustuvat kolmeen ominaisuuteen: 

   
• Periaatteessa saatavilla (Basically Available), jolloin tieto on aina saata-

villa vaikka järjestelmässä olisi solmujen välisiä katkoksia.  
• Ei aina oikeellinen (Soft state), tila jossa järjestelmä voi palauttaa tietoa 

joka ei ole aina ajantasaisin.  
• Lopuksi oikeellinen (Eventual consistency), tila jossa järjestelmässä oleva 

tieto on päivittynyt kaikille solmuille samaksi.  
 

Näihin BASE-ominasuuksiin perustuen saadaan taattua, että NoSQL-
tietokannat palauttavat jonkin vastauksen aina. Vastauksen sisältö ei välttämät-
tä ole kuitenkaan hajautettuun tietokantaan viety viimeisin tieto sillä hetkellä. 
BASE-ominaisuudet kuitenkin takaavat, että ajan kuluessa viimeisin muutos 
päivittyy kaikille tietokannan osille. (Pritchett, 2008) 
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3.2 Erilaiset NoSQL-tietokantaperheet 

NoSQL-tietokantojen ollessa yleiskäsite useille erilaisille tietokantaperheille, 
jotka eivät noudata relaatiomallia, eivätkä käytä SQL-kyselykieltä. On syytä 
tarkastella pintapuoleisesti minkälaisia perheitä käsitteen alta löytyy. Näitä 
perheitä ovat avain-arvo-, dokumentti-, graafi-, sekä saraketietokannat. Lisäksi 
on olemassa vielä muutamia muita perheitä, esimerkiksi objektitietokannat 
(”NoSQL Databases”, 2017). Jokaisen kantaperheen alla tuon esille esimerkiksi 
jokaiseen perheeseen kuuluvia tietokanta-tuotteita (Han, Haihong, Le, & Du, 
2011). 

3.2.1 Avain-arvotietokannat 

Avain-arvotietokannoissa (key-value stores) tieto tallennetaan avain-arvo-pareina. 
Tämän perheen tietokannat toteuttavat vähintään perusoperaattorit, joilla tieto 
voidaan hakea, sekä kirjoittaa avaimen perusteella. Esimerkkeinä tämän per-
heen tietokannoista ovat Redis, Voldemort, Dynamo, Riak, sekä Oracle NoSQL. 
Huomioitavaa on, että relaatiotietokannoista tunnetun suuren korporaation, 
Oraclen, mukana oleminen kertoo NoSQL-maailman kiinnostavan myös relaa-
tiotietokantamaailman suurtoimijoita. (Han ym., 2011)  

3.2.2 Dokumenttitietokannat 

Dokumenttitietokannat perheen nimenä kuvaa kohtuullisen hyvin siitä, mitä per-
heen tietokannat tekevät: ne tallentavat tiedot tietokantaan dokumentteina. Do-
kumenttitietokannat toimivat hieman avain-arvotietokantojen tapaan, mutta 
tallentavat arvon sijaan dokumentin. Näistä tietokannoista voidaan avaimen 
lisäksi suorittaa hakuja dokumentista itsestään ja näin ollen ne tarjoavat moni-
puoliset mahdollisuudet hakujen suorittamiseen. Tunnetuimpia dokumenttitie-
tokannoista ovat MongoDB sekä CouchDB. (Han ym., 2011) 

3.2.3 Graafitietokannat 

Verkkoteoriaan pohjautuvat ja verkkotietomallin perusteella tietoa tallentavat 
tietokannat luokitellaan yleisesti graafitietokannoiksi. Tallennettu tieto esitetään 
mallissa joukkona solmuja sekä  näiden solmujen välisinä kaarina, jotka kuvaa-
vat näihin liittyviä suhteita. Tämän tietomallin tietokannoista tunnetuimpia 
ovat Neo4j, OrientDB sekä Titan.  (Han ym., 2011) 

3.2.4 Saraketietokannat 

Saraketietokannat ovat hyvin lähellä relaatiotietokantoja tavassaan tallentaa 
tietoja tauluihin, mutta eroavat siinä, että ne tallentavat tiedot sarakkeittain eikä 
riveittäin.  Tämän perheen kantoja ei tule kuitenkaan sekoittaa joidenkin  relaa-
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tiokantoihin versioihin, joissa tiedot tallennetaan myös sarakkeittain, sillä sara-
ketietokannassa jokaisella rivillä voi olla eri määrä sarakkeita. Tämä ei ole 
mahdollista relaatiotietokannoissa. Perheen ensimmäisenä ja perustavana jäse-
nenä nähdään Google Inc:n Bigtable (Chang ym., 2006 & Chang ym., 2008). 
Cassandra sekä HBase toimivat tällä periaatteella ja ovat tämän perheen tunne-
tuimpia tietokantoja. (Han ym., 2011) 

3.3 Käyttötarkoituksista 

Kuten edellä mainituista NoSQL-tietokantojen luokitteluista voidaan päätellä, 
on jokainen tietokantaperhe muodostunut täyttämään jonkun tietyn tarpeen.  
Esimerkiksi Google Inc:n kehittämä Bigtable on Googlen palveluiden mahdol-
listaja, sillä se tarjoaa näiden palveluiden tarvitseman riittävän tehokkaan tieto-
kannan  (Chang ym., 2006).    
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4 Tutkimusmetodi 

Tutkielman tutkimusmetodina on kirjallisuuskatsaus, jonka tiedonhankintame-
netelmänä on määrällinen tutkimus käyttäen tilastollisia menetelmiä eli tut-
kielmassa on käytetty mukaillen informetrisiä tutkimusmenetelmiä (Kortelai-
nen, 2010).  Ajanjaksolta 2008-2017 hakusanoilla löytyneistä artikkeleista on tar-
kasteltu avainsanoja, joita Kortelainen (2010) kutsuu työssään termeiksi. Näiden 
löydettyjen avainsanojen perusteella on muodostettu diskreetti tilastollinen 
frekvenssijakauma aihepiirin keskeisistä tutkimuksien teemoista. Havaitut 
avainsanat ovat tutkimuksessa pyritty jakamaan kolmeen pääaihealueeseen;  

 
1. Relaatiotietokannat 
2. NoSQL-tietokannat 
3. Relaatio- ja NoSQL-tietokannoille liittyvät yhteiset avainsanat 

 
Tutkimusmateriaali on pääasiassa poimittu käyttäen Google Scholar –

hakupalvelua, josta yksinkertaisena satunnaisotantana (Liski & Puntanen, 1980) 
on poimittu valitulta ajanjaksolta ensimmäiset kymmenen sivua hakutuloksia 
hakusanaa kohden. Hakusanoina käytettiin ”database systems”, ”database ma-
nagement systems”, ”dbms”, “relational database management systems” ja 
“nosql”. Hakusanojen lisäksi hakukoneessa käytettiin ajankohdan rajausta ha-
lutuille vuosille. Hakukoneen palauttamat hakutuloksia sisältäneet sivut  tal-
lennettiin ja niiltä kerättiin yksittäisten hakutuloksien tiedot havaintotauluk-
koon. Taulukkoon tallennettujen tuloksien materiaali käytiin läpi yksitellen ke-
räten avainsanat tarkastelua ja luokittelua varten.  

Alkuperäiset hakutulokset sisälsivät tieteellisen tutkimuksen lisäksi kirjoja, 
verkkosivustoja, PDF-dokumentteja sekä irrallisia sitaatteja. Lopulliseen tarkas-
teluun tuloksista suodatettiin pois saman tuloksen useammat esiintymät, sitaa-
tit, PDF-dokumentit sekä kirjat, jotka eivät ole saatavilla sähköisessä muodossa. 
Suodatetuista tuloksista olevien tieteellisien tutkimuksien osalta  kerättiin tut-
kimuksen sisältäneen julkaisun nimi sekä mahdollinen ISSN-tunnus julkaisun 
Julkaisufoorumin tasoluokituksen selvittämistä varten. Tasoluokat ovat tieteel-
lisen tutkimuksen laadusta kertovia tasoja, jotka Tieteellisten seurain valtuus-
kunnan yhteydessä toimiva Julkaisufoorumi toimittaa (”Julkaisufoorumi”, 2019)  
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Löydetyt avainsanat on viety havaintomatriisiin, jonka perusteella on löy-
detty keskeisimmät aiheet perustuen avainsanojen frekvenssiin. Avainsanojen 
luokitus aloitettiin määrittämällä kaksi pääaihetta. Relaatiotietokantoihin liitty-
vät sekä NoSQL-tietokantoihin liittyvät luokiteltiin omiin aiheisiin. Myös tieto-
kantatuotteiden nimet, jotka havaittiin avainsanoina, luokiteltiin niiden toimin-
tatavan perusteella jompaankumpaan edellä mainituista aiheista. Tietokanta-
tuotteiden luokittelua varten tietoa haettiin valmistajan omasta kuvauksesta,  
Google –hakupalvelusta, DB-Engines –verkkosivustosta sekä  Wikipedia –
verkkosanakirjaan tehdyistä merkinnöistä.  

Näiden kahden aiheen lisäksi ne avainsanat, jotka eivät näihin kahteen 
pääaiheeseen osuneet, luokiteltiin aluksi yhden aiheen alle, jolle annettiin ni-
meksi yleiset avainsanat. Aihetta yleiset avainsanat tarkasteltiin vielä tarkemmin 
mahdollisten lisäaiheiden havainnoimiseksi. Tunnistettujen aiheiden avainsa-
noja tarkasteltiin aiheiden trendien löytämiseksi.   
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5 Tutkimuksen tulos 

Tässä luvussa esitellään tutkimuksen tuloksia. Löydetyistä ja tunnistetuista ai-
heista on poimittuna vain eniten esiintyneet avainsanat ja siksi ne ovat tutki-
muksen kannalta kiinnostavimpia. Voidaankin todeta, että näiden aiheet ovat 
keskeisimpiä, koska ne esiintyvät useimmiten eri hakusanojen yhteydessä. 

Yksinkertaista satunnaisotantaa käyttäen Google Scholar –hakupalvelusta 
saatiin  viisisataa hakutulosta käyttäen hakusanoina ”database systems”, ”data-
base management systems”, ”dbms”, “relational database management systems” 
ja “nosql”. Saaduista tuloksista tulleiden sitaattien, PDF-dokumenttien sekä ei 
sähköisessä muodossa saatavilla olevien kirjojen suodattamisen jälkeen saadaan 
tutkimukseen kelvollisten ja käytettävien uniikkien tuloksien määräksi 321. 
Uniikin tuloksen määritelmänä on tässä tutkielmassa käytetty hakutuloksista 
saadun tutkimuksen otsikkoa ja julkaisuvuotta. Hakutuloksien vuosikohtainen 
esiintymä on esitelty kuviossa 3 sekä tarkemmin taulukossa 2 (seuraavalla si-
vulla). Näistä tuloksista havaittuihin julkaisuihin kuului tunnettuja tiedonhal-
lintaan ja tietokantoihin erikoistuneiden konferenssien julkaisuja, kuten Very 
Large Data Bases (VLDB), International Conference on Extending Database Technolo-
gy (EDBT), ACM:n Special Interest Group on Management of Data  (SIGMOD) sekä 
IEEE:n International Conference on Data Engineering (ICDE) (Rahm & Thor, 2005).   

Tutkimuksien tieteellisen painoarvon selvittämiseksi haettiin Julkaisufoo-
rumin julkaisukanavahausta julkaisujen löydetyillä ISSN-tunnuksilla julkaisu-
jen luokitus. Tuloksien joukosta oleville 122 tutkimuksen julkaisulle löytyi luo-
kitus, joista 64 oli luokitukseltaan korkeatasoisia luokan 2 tai 3 julkaisuja. Tu-
loksista tunnistettuja julkaisuja, jotka olivat saaneet jonkin tasoisen Julkaisufoo-
rumin luokituksen havaittiin yhteensä 66 kappaletta. Tässä tutkimuksessa mai-
nitut uniikkien tuloksien tiedot ja niistä löytyneet avainsanat ovat liitteessä 1.    
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TAULUKKO 2 Hakutuloksien jakauma  
 

Vuosi Tuloksien määrä yhteensä Uniikkien tuloksien määrä 
2008 44 41 
2009 45 42 
2010 54 46 
2011 50 46 
2012 
2013 
2014 
2015 
2016 
2017 

46 
54 
35 
23 
4 
1 

41 
46 
33 
21 
4 
1 

 
 

KUVIO 3 Hakutuloksien esiintymä per vuosi 

Näistä uniikeista tuloksista löytyvistä dokumenteista havaittiin yhteensä 
912 tunnistettua avainsanaa, joista uniikkeja oli 172 kappaletta. Kuviossa 4 on 
esitetty uniikkien avainsanojen esiintyminen jokaista tutkimuksen ajankohdan 
vuotta kohden. Kaikki avainsanat on listattu liitteessä 2.   
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KUVIO 4 Uniikkien avainsanojen esiintymä per vuosi 

Avainsanojen tunnistamisen jälkeen avainsanat luokiteltiin aiheittain. 
Luokitus aloitettiin määrittämällä kaksi pääaihetta, eli relaatiotietokantoihin 
liittyvät sekä NoSQL-tietokantoihin liittyvät avainsanat. Toisin sanoen avainsa-
nat, jotka olivat suoraan liitonnaisia relaatio- tai NoSQL-tietokantoihin, luokitel-
tiin omiin aiheisiin. Myös tietokantatuotteiden nimet, jotka havaittiin avainsa-
noina, luokiteltiin niiden toimintatavan perusteella jompaankumpaan edellä 
mainituista aiheista. Tietokantatuotteiden toimintatavan luokittelua varten tie-
toa etsittiin valmistajan kuvauksesta,  Google –hakupalvelusta, DB-Engines –
verkkosivustosta sekä  Wikipedia –verkkosanakirjaan tehdyistä merkinnöistä.  
Avainsanat, jotka jäivät näiden kahden aiheen luokittelujen jälkeen, luokiteltiin 
ne yhden aiheen alle ja sille annettiin nimeksi yleiset avainsanat.  

Aiheita muodostui lopuksi seitsemän kappaletta kun yleiset avainsanat tar-
kasteltiin vielä tarkemmin. Suurimmaksi osoittautuvat yleiset avainsanat, jonka 
jälkeen NoSQL-tietokannat, relaatiotietokannat ja tietoturvallisuus sekä tiedon eheys. 
Yleisien avainsanojen aiheluokkaan lajiteltiin ne avainsanat, joille ei löytynyt 
muutamaa avainsanaa enempää yhteistä tekijää. Tähän aiheeseen kuuluvat 
esimerkiksi palvelumallit (DBaaS, IaaS, PaaS) ja yleiset alan termit kuten tiedon 
mallinnus (data modelling). Tietoturvan ja tiedon eheyden aiheet olivat alun perin 
yleisien avainsanojen aiheen alla. Aiheet nousivat esiin yleisten avainsanojen listal-
la kuitenkin niin näkyvästi ja suurena joukkona, että niille oli perusteltua perus-
taa oma aiheena.  

Edellä esitettyjen aiheiden osalta havaittujen uniikkien avainsanojen esiin-
tyminen vuosittain on esitetty jakauman osalta kuviossa 5. Pienempinä aiheina 
edellä mainittujen lisäksi avainsanojen joukosta tunnistettiin aiheet NewSQL ja 
saraketietokannat. Saraketietokannat on esitelty tässä tutkimuksessa jo aikaisem-
min NoSQL-tietokantaperheenä (ks. luku 3.2.4), mutta avainsanojen esiintymi-
ensä määrän vuoksi se nousi omaksi aiheekseen, kuten tietoturvan ja tiedon ehey-
den aiheet.  
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KUVIO 5 Aiheiden uniikkien avainsanojen jakauma per vuosi   

5.1 Relaatiotietokantojen aiheet 

Havaintomäärissä eniten esiintyvänä relaatiotietokantojen osalta havaittiin 
avainsana relationaalinen (relational). Useasti havaittuna avainsanoina löytyi 
myös relaatiotietokantoihin käytetty SQL-kyselykieli sekä ACID -ominaisuudet. 
Muut relaatiotietokantojen avainsanat muodostuivat pitkälti tietokantatuottei-
den nimistä Orcale, DB2, MySQL ja PostgreSQL, sekä relaatioon viittaavista 
avainsanoista. Aiheen eniten havaittujen avainsanojen esiintymät tutkimuksen 
aikajakson vuosien aikana voidaan nähdä kuviossa 6. 

 

KUVIO 6 Relaatiotietokantojen avainsanojen esiintymät ajanjakson aikana 
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Tarkastelemalla aikaisempaa kuviota 5 voidaan havaita, että relaatiotieto-
kantojen tutkimus on pitänyt yllä tasaista kiinnostusta tutkimuksen ajanjakson 
vuosina, vaikka NoSQL-tietokannat ovatkin olleet vahvoilla. Tästä hyvänä esi-
merkkinä voidaan mainita avainsana relationaalinen (relational), joka havaittiin 
jokaisena tutkimuksen ajanjakson vuotena. SQL-kyselykieli on toinen vahva 
avainsana, sillä se havaittiin kaikkina muina vuosina paitsi tutkimuksen ajan-
jakson viimeisenä vuonna 2017.  

5.2 NoSQL-tietokantojen aiheet 

Kuviosta 5 voidaan todeta, että vuodesta 2011 alkaen NoSQL-tietokantoihin 
liittyvät avainsanat ovat tutkimuksissa lisääntyneet huomattavasti. Näitä avain-
sanoja havaittiin relaatiotietokantojen aiheita monipuolisemmin. Omalta osal-
taan avainsanojen monipuolisuutta lisää NoSQL-tietokantojen useat tietokanta-
perheet. Tietokantatuotteiden nimet olivat myös hyvin edustettuina NoSQL-
tietokantojen avainsanoissa, kuten esimerkkinä MongoDB ja HBase. Luvussa 3 
esitellyt CAP-teoreema sekä BASE-oikeellisuusmalli olivat myös tutkimuksissa 
löydettyjen avainsanojen joukossa. Tähän aiheeseen kuului myös avainsana 
hajautettu (distributed),  joka löytyi tutkimuksen ajanjakson jokaisena tarkaste-
lun kohteena olevana vuotena. Tämä olikin havaituista avainsanoista toinen, 
joka löytyi jokaiselta vuodelta. NoSQL-aiheen osalta eniten havaittujen avain-
sanojen esiintymät tutkimuksen aikajakson vuosien aikana on esitetty kuviossa 
7.  

 

KUVIO 7 NoSQL-tietokantojen avainsanojen esiintymät ajanjakson aikana 

0	  

5	  

10	  

15	  

20	  

25	  

2008	   2009	   2010	   2011	   2012	   2013	   2014	   2015	   2016	   2017	  

NoSQL-‐9etokantojen	  avainsanojen	  
esiintymät	  ajanjakson	  aikana	  	  

BASE	   CAP	   HBase	   MongoDB	   distributed	   NoSQL	  



23 

Edelleen, aiemmasta kuviosta 5 voidaan myös havaita saraketietokantojen 
olleen kiinnostavia aiheita tutkimuksissa. Koska niiden esiintymien määrä nou-
si suureksi, oli perusteltua nostaa ne omaksi aiheekseen. Avainsanoissa esiintyi 
tekniikkaan perustuvat avainsanat, kuten sarakepohjainen (column-based) tai 
sarakeorientoitunut (column-oriented) sekä tietokantatuotteet, esimerkiksi C-
Store, MonetDB ja VectorWise. Edellä mainituista kaksi viimeisintä tuotetta, 
MonetDB ja VectorWise, ovat lähtöisin hollantilaisessa Centrum Wiskunde & 
Informatica- tutkimuslaitoksessa tehdystä tutkimuksesta ja käyttävät kyselykie-
lenä poikkeuksellisesti SQL-kieltä. Kuriositeettina voidaan mainita, että samai-
sesta tutkimuslaitoksesta on myös lähtöisin Python –ohjelmointikieli (Artima 
Developer, 2003).   
 

5.3 Kummallekin suuntaukselle yhteiset aiheet 

Ylivoimaisesti kaikesta tarkasteluajan sisällä tehdyistä tutkimuksista kummal-
lekin suuntaukselle yhteisenä aiheena nousi tietokantojen tietoturvallisuuteen 
liittyvät avainsanat. Tätä havaintoa tukee myös Jyväskylän ammattikorkeakou-
lun sekä Jyväskylän yliopiston aloittamat kyberturvallisuuden koulutukset, jos-
sa tietoturva on yksi keskeisistä aiheista (JAMK, 2012 & JYU, 2014).  Tietoturval-
lisuuden osalta havaitut avainsanat voi vielä ryhmittään kahteen aliaiheeseen 
aiheen alla.  

Suurimpana näistä kahdesta aliaiheesta keskittyy avainsanan tietoturvalli-
suus (security) ympärille. Muina avainsanoina tässä aliaiheessa havaittiin käyt-
täjähallinnan eri alueisiin ja tunnistautumiseen liittyviä avainsanoja. Varsinkin 
käyttäjähallintaan liittyvät avainsanat pääsynvalvonta (access control) ja roolipoh-
jainen pääsynhallinta (role-based access control) olivat edustettuina kuten myös 
tunnistautuminen (authentication) sekä valtuuttaminen (authorization).  

Toisen tietoturvallisuuden aliaiheen alla olevat avainsanat puolestaan  
keskittyvät pitkälti tietosuojaan.  Eniten havaittuna avainsanana tässä aliaihees-
sa oli tiedon yksityisyys (privacy), toiseksi eniten havaittiin avainsana tietosuoja 
(data privacy). Samaan aliaiheeseen laskettiin mukaan myös tiedon salaukseen 
liittyneet avainsanat. 

Tietoturvallisuuden lisäksi voidaan myös nostaa avainsanoista tunnistettu  
aliaihe tiedon eheys (data integrity). Tämä aihe oli hyvin edustettuna useilla 
avainsanoilla. Aiheen muodostavan avainsanan lisäksi voidaan nostaa yhdenai-
kaisuus (concurrency) sekä tiedon korruptoituminen (data corruption).  

Yleisien avainsanojen aiheen alta yksittäisinä avainsanoina muita avainsa-
noja korkeammalle nousivat suorituskyky (performance), big data, kyselyjen opti-
mointi (query optimization) sekä kyselyjen prosessointi (query processing). Suori-
tuskyky ja big data olivat koko tutkimuksen viiden eniten havaitun avainsanan 
joukossa, heti avainsanojen NoSQL, relational ja SQL jälkeen.   
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6 Yhteenveto 

Tutkielmassa haettiin vastausta asetettuun tutkimuskysymykseen ”Mitkä ovat 
olleet tietokantateknologioiden kuumat aiheet vuosina 2008-2017?” Kirjoittajan 
tavoin moni tietokantoihin perehtynyt olisi varmasti osannut sanoa NoSQL:n 
löytyvän yhtenä pääaiheista. Tässä tutkielmassa haluttiin kuitenkin tarkastella 
laajemmin alan trendejä eikä vain keskittyä yhteen aiheeseen. Kirjoittajan hen-
kilökohtaisena motivaationa tutkimuksen tekemiseen toimi kiinnostus nähdä 
miten aiheet ovat olleet tieteellisessä tutkimuksessa edustettuina eri vuosina ja 
verrata sitä kokemukseensa työelämässä nähtyihin trendeihin.   

Odotetusti NoSQL-tietokannat olivat tarkastelun ajanjaksona olleet hyvin-
kin kiinnostava aihe tutkimuksissa. Sisältäähän tämä ajanjakso NoSQL-
tietokantojen alkutaipaleen, joka hyvinkin selittää huomattavan kasvun tutki-
muksien määrässä vuonna 2011.  Relaatiotietokannat pitivät yllättävänkin hy-
vin tieteellistä kiinnostusta yllä vaikka NoSQL-tietokannoista tehtiinkin jopa 
kolme kertaa tutkimuksia NoSQL-tietokantojen kuumina vuosia. Yllättävää oli 
varsinkin avainsanan relationaalinen (relational) löytyminen ajanjakson jokaise-
na vuonna, sen lisäksi, että NoSQL-tietokantojen aiheeseen kuuluva hajautettu 
(distributed) nousi niin ikään esiin joka vuonna. Tutkimuksen poikkeuksen teki 
tietoturvan aiheet, jotka painottuivat tietoturvallisuuden ja tietosuojan aihepii-
reihin. Näiden aiheiden avainsanojen havaintojen pysyessä nollassa kahtena 
vuonna, 2012 ja 2013, jolloin työssä löydettyjen tutkimuksien määrä kuitenkin 
oli huomattavan korkea. Varsinkin NoSQL-tietokantojen ollessa nousussa näinä 
vuosina, olisi voinut odottaa tietoturvallisuuden näkyvän jollain tasolla näissä 
tutkimuksissa. Näihin tietoihin perustuen voitaneen sanoa NoSQL-
tietokantojen olleen vuosien 2008-2017 kuumin aihe, relaatiotietokantojen tul-
lessa perässä hienosti toiseksi. 

Tämän työn tieteellinen kontribuutio on hyvin ohut, koska se on ainoas-
taan katsaus trendeihin. Myöhäisempänä ajankohtana työ voi kuitenkin toimia 
pohjamateriaalina seuraavan ajanjakson tutkimuksen tuloksien analysoinnissa.  
Henkilökohtaisena hyötynä kirjoittajalle voidaan nähdä eri vuosien trendit tie-
tokantojen aiheissa. Hyvinkin voimakkaasti tuloksissa on näkynyt, miten hyvin 
relaatiotietokantojen  kiinnostus tieteellisessä tutkimuksessa on pysynyt yllä, 
vaikka uusia kansainvälisesti kiinnostavia tekniikoita, kuten NoSQL on noussut 
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esiin. Tämä havainto NoSQL-tietokantojen kiinnostuksen kasvusta ja saman 
aikaisesta relaatiotietokantojen jatkuvasta kiinnostuksesta korreloi erinomaises-
ti kirjoittajan omiin havaintoihin työelämässä alan trendejen osalta.  

Tutkimuksen tuloksia analysoidessa tuli hyvin selvästi käytetyn materiaa-
lin poimintaa käytetyn metodin osittainen heikkous. Googlen Scholar –
hakukoneen antamat tulokset ovat saatavilla vain osuvuuden mukaan kun käy-
tetään ajanjaksoa rajaamaan tuloksia. Siksi tuloksissa nousee korkeammalle 
enemmän viitatut työt. Täten ensin tuloksissa esiintyvät tutkimukset ovat ajan-
jakson enemmänkin alkupäästä kuin loppupäästä, eivätkä välttämättä ilmaise 
ajanjakson trendejä niin tarkasti kuin mahdollista. Tieteellisen tutkimuksen 
osalta on kuitenkin huomattavaa, että tutkimuksen arvo tieteellisessä maail-
massa nousee sen mukaan, mitä enemmän tutkimukseen on viitattu toisissa 
tutkimuksissa.  Tästä aiheutuvaa tutkimukseen tulevaa epätarkkuustekijää voi 
mahdollisissa jatkotöissä pienentää käyttämällä lyhyempiä aikavälejä hauissa, 
jolloin vähemmänkin viitatut tutkimukset nousevat tulokissa helpommin löy-
dettäviksi. 
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query optimization 
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REST API 
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row-based 
row-oriented 
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SaaS 
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schema changes 
schema conversion 
schema migration 
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sort-merge 
sorting 
SPARQL 
spatial 
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storage 
temporal data 
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time series 
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UML 
virtual 
virtualization 
visualization 
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web 
XML 
xquery 
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NoSQL 
object-oriented 
parallel  
partitioning	  
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sharding 
snapshot isolation 
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object-relational 
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relational 
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relational databases 
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transaction management 
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access control 
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data privacy 
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SQL injection 
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