Mikko Tynnyrinen

Kartoittava kirjallisuuskatsaus emulaatiopohjaisista

ratkaisuista digitaalisessa pitkaaikaissiilytyksessa

Tietotekniikan pro gradu -tutkielma

12. joulukuuta 2024

Jyviskylén yliopisto

Informaatioteknologian tiedekunta



Tekija: Mikko Tynnyrinen
Yhteystiedot: p.mikko.i.tynnyrinen@student.jyu.fi
Ohjaajat: Jonne Itkonen ja Tuomo Rossi

Tyon nimi: Kartoittava kirjallisuuskatsaus emulaatiopohjaisista ratkaisuista digitaalisessa

pitkdaikaissdilytyksessi

Title in English: Scoping review of emulation-based solutions in digital preservation
Tyo: Pro gradu -tutkielma

Opintosuunta: Ohjelmisto- ja tietoliikennetekniikka

Sivumaéira: 63428

Tiivistelmé: Emulaatioon on digitaalisessa pitkdaikaissédilytyksessd suhtauduttu aiemmin
varauksella. Sittemmin emulaation toimivuus ja luotettavuus on todistettu, mutta sen kiyt-
to digitaalisessa pitkdaikaissdilytyksessd on edelleen vihiistd. Tdmé pro gradu -tutkielma
pyrkii kartoittavan kirjallisuuskatsauksen kautta selvittamiin, mité strategioita ja tyokalu-
ja on kehitetty emulaation kiyttoonoton yksinkertaistamiseen, sekd kuinka emulaatiota on

sovellettu tdydentdvisti muiden digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen menetelmien kanssa.

Avainsanat: emulaatio, emulaattori, digitaalinen pitkdaikaisséilytys, digitaalinen vanhentu-

minen

Abstract: In the past, emulation in digital preservation has been treated with reservations.
Since then, the feasibility and realibility of emulation has been proven, but its use in digital
preservation is still limited. This master’s thesis aims to find out, through a scoping review,
which strategies and tools have been developed to simplify the implementation of emulation,
as well as how emulation has been applied complementary with other methods of digital

preservation.

Keywords: emulation, emulator, digital preservation, digital obsolescence



Kuviot

Kuvio 1. Emuloitujen ympéristdjen tasot Guttenbrunneria ja Rauberia (2012) mukaillen.. 10
Kuvio 2. Modulaarisen emulaation malli Verdegemia ja van der Hoevenia (2006) mu-

Kaillen. . . ..o 13
Kuvio 3. Ketjuttamisen malli Verdegemié ja van der Hoevenia (2006) mukaillen. ......... 17
Kuvio 4. Uudelleenisdnndinnin malli Verdegemii ja van der Hoevenia (2006) mukaillen. 17
Kuvio 5. Emulaatiopohjaisen sdilytyksen osat Rothenbergia (2000a) mukaillen............ 19
Kuvio 6. Aikaisempien EVM:mien emulointi Rothenbergia (2000a) mukaillen. ........... 19
Kuvio 7. Systemaattisen kirjallisuuskartoituksen prosessi Petersenid ym. (2008) mu-

Kallen. .. oo 23
Kuvio 8. Loytyneiden artikkelien lukumaéérit tutkimusprosessin eri vaiheissa. ............. 28
Kuvio 9. Hyviksyttyjen artikkelien véliset viittaukset.................ccooviiiiiiiiiinnn.. 32
Kuvio 10. MtE-tyonkulku ja siihen liittyvit komponentit von Suchodoletzia, Rechertid

ja Valizadaa (2011) mukaillen. ..........ooiiiiiiiii i 34
Kuvio 11. Esimerkki katselupoluista von Suchodoletzia ja van der Hoevenia (2009)

MUKAIIIEN. ..o e 35
Kuvio 12. Asiakkaan pyynto verkkoresurssille Woodsia ja Brownia (2010) mukaillen. ...36
Kuvio 13. Virtuaalisen arkiston organisaatio Woodsia ja Brownia (2010) mukaillen. ...... 37
Kuvio 14. EF-tyonkulku Lohmania ym. (2011) mukaillen. ......................ooooaa. 39

Kuvio 15. GRATE-arkkitehtuuri Rechertid, von Suchodoletzia ja Welted (2010) mukaillen.42
Kuvio 16. EaaS:n komponentit ja palvelumoduulit von Suchodoletzia, Rechertid ja

Valizadaa (2013) muKaillen. ...........ooooiiiiiii i e 45
Kuvio 17. EaaS-Preservica-tyonkulun yleiskatsaus Cochranea, Tilburya ja Stobbea
ROT7) muKaillen. .......oooiiiii e 48
Taulukot
Taulukko 1. Digitaalisen pitkédaikaissdilytyksen strategioiden vertailua (Ponsard 2021).
Suomennettu TAhteeSta. .. .......i e 8
Taulukko 2. Emulaatiokéyttdjien ja -kohtaamisien tyypit (Acker 2020). Suomennettu
TARLEESTA. . . .. e ettt e 14
Taulukko 3. Hyviksyttyjen artikkelien lahdetietokannat. ..................coooviiiinnn.. 31

il



Siséllys

1
2

JOHDANTO ..o e 1
DIGITAALINEN PITKAAIKAISSAILYTYS ....ouviiiiiiieieiee e 2
2.1 Digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen taustaa ............c.ccovviiiieeiiiiinnnnnnn... 2
2.2 Digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen menetelmid ................cooei.t. 3
B0 TV 4 P o 4
2.2.2 Muita menetelmid. .........oiueietiiiii e 5
EMULAATIO . ..ot e 9
3.1 Emulaatio KaSitteend ..........oooiiiiiiii i 9
3.1.1 Samankaltaisia KaSItteitd ...........ooouuiiiiiiiiiiiiii e 10
3.2 Emulaatio digitaalisessa pitkdaikaissdilytyksessd .................oiian. 11
3.2.1 DHOSCUIT - 12
3.2.2 Emulaatiokiyténteet kirjastoissa, arkistoissa ja museoissa ............... 13
3.3 Emulaation haasteita jaongelmia.............coooiiiii i 15
3.3.1 Grangerin ja Rothenbergin ndkemyksid ................oooooiiiiiiiiin 15
3.3.2 Emulaattoreiden kehittiminen ja vanheneminen .......................... 16
TUTKIMUSMENETELMA ... ..o 20
4.1 Kartoittava kirjallisuuskatsaus .............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 20
4.2 Harkittuja tutkimusmenetelmid..............oooii i 21
4.2.1 Systemaattinen kirjallisuuskatsaus.............cooovviiiiiiiiiiiinneeenn.. 21
4.2.2 Systemaattinen kirjallisuuskartoitus .............cooveiiiiiiiiiiineninan.. 22
TUTKIMUSPROSESSI ..o 24
5.1 TutkimuskySymYKSEt. . ...oooiiiiiie ettt 24
5.2 Siséllyttdmis- ja poissulkemiskriteerit. ...........coovviiiiiiiiiiiin i 25
5.3 HaKulauSeet. . ...t 26
5.4 Haku- ja hyVAKSYMISPIOSESSI .. vvvvvtiiiiiiiiiiitiiiiiiiieeeeeeeeeeen. 26
TULOKSET . oo e 30
6.1  MAEAralliset tulOKSEt .......ooiiie 30
6.1.1 Lahdetietokannat................ 30
6.1.2 Artikkelien suhde tOiSINSa ......oovveeeeeeii i 30
6.2  Tunnistetut menetelmat .........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 33
6.2.1 Btaemulaatio ........oouuuuiiiii i 33
6.2.2 Migration-through-Emulation..........................oooL L, 33
OGN T 1(0) 0 2 6 (0 35
6.3 Menetelmid hyodyntavit tyokalut ... 36
6.3.1 Avustettu emulaatio...........ooiiiiiiiiiiii 36
6.3.2 Emulation Framework ............ooo i 38
6.3.3 PLANETS jaGRATE ... ..o 41
6.3.4 Emulation-as-a-SerViCe........ccuuiuuuuiiiii ettt 43

il



7 POHDINTA .. 49

8 YHTEENVETO. ... e 51
LAHTEET ..ottt 53
5] 0 0 59
A Seulottujen julkaisujen ldhdetietokannat ..., 59
B Tutkimukseen hyviksytyt julkaisut. ... 63
C  Lukuvaiheessa hylétyt julkaisut .............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 64
D Seulomalla hyldtyt julkaisut ... 65

v



1 Johdanto

Emulaatioon digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen menetelmind on aiemmin suhtauduttu va-
rauksella. Sitd on pidetty lilan monimutkaisena ja kalliina ratkaisuna suurten varastojen sii-
lyttdimiseen (Granger 2000). Tdma késitys on kuitenkin sittemmin kyseenalaistettu, ja emu-
laatio on osoitettu toimivaksi, luotettavaksi ja toteuttamiskelpoiseksi menetelméksi (Tynnyri-
nen 2022). Emuloimalla siilytettdvien digitaalisten objektien alkuperiisid kidyttoympéristdja
voidaan sdilyttdd niiden alkuperdinen formaatti ja taata néin niiden autenttisuus. Emulaatio
kykenee myos sdilyttiméin digitaalisia objekteja sellaisissa tilanteissa, joihin yleisemmin
kidytetty migraatio ei sovellu yhtd hyvin, kuten monimutkaisten ja vahvasti interaktiivisten
objektien kohdalla. Kuitenkin emulaation kaytto digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen menetel-

ménd on pysynyt vihdisend (Ahmad ja Rafiq 2024).

Tutkielmassa pyritdédn selvittdmiidn, mitd sellaisia malleja, strategioita ja tyokaluja on eh-
dotettu tai kehitetty, joilla emulaation kdytt6onottoa digitaalisessa pitkdaikaissdilytyksessi
voi yksinkertaistaa. Lisdksi pyritddn selvittiméidn, mitd sellaisia ratkaisuja on ehdotettu ja
kehitetty digitaaliseen pitkdaikaissdilytykseen, joissa emulaatiota sovelletaan tdydentdvisti
yhdessd muiden digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen menetelmien kanssa. Tutkimusmenetel-

mind kiytetddn kartoittavaa kirjallisuuskatsausta Petersin ym. (2015) ohjeita hyddyntéen.

Luvussa 2 kidydddn ldpi digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen taustaa sekd muita digitaalisen
pitkdaikaissdilytyksen menetelmid. Luvussa 3 késitelldéin emulaatiota seki yleisesti ettd di-
gitaalisen pitkdaikaissdilytyksen menetelménd. Luvussa 4 esitelldiin kiytetty tutkimusmene-
telmad, ja varsinainen tutkimusprosessi kuvaillaan luvussa 5. Tulokset esitellddn luvussa 6 ja

luvussa 7 on niiden pohdintaa. Lopuksi luvussa 8 on tutkielman yhteenveto.



2 Digitaalinen pitkiaikaissiilytys

Téssi luvussa kdydéén 1dpi digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen taustaa, sekd kdydéén 1ipi joi-
takin muita digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen menetelmid emulaation ohella. Lisiksi tutus-
tutaan Rothenbergin (1999) esittdmiin kriteereihin ideaalille ratkaisulle digitaaliseen pitka-

aikaissdilytykseen.

2.1 Digitaalisen pitkiaikaissiilytyksen taustaa

Digitaaliset asiakirjat ovat alttiita katoamiselle median rappeutumisen ja vanhentumisen vuok-
si, mutta niistd tulee yhtd lailla saavuttamattomia ja epédluotettavia, jos niiden lukemiseen tar-
vittava ohjelmisto tai ohjelmiston ajamiseen tarvittava laitteisto katoaa tai vanhentuu (Rot-
henberg 1999). Téllaista digitaalisen aineiston katoamista kutsutaan digitaaliseksi vanhentu-
miseksi (engl. digital obsolescence). Digitaalista vanhentumista pyritiin torjumaan digitaa-
lisella pitkdaikaissdilytykselld (engl. digital preservation), miki tarkoittaa digitaalisen infor-
maation luotettavaa séilytysti pitkidkestoisesti. Sdilytys voi kestdd useita vuosikymmenia tai
jopa vuosisatoja (Verdegem ja van der Hoeven 2006). Digitaalinen pitkdaikaissiilytys ei si-
silld pelkistddn aineiston varastointia ja hallinnointia, vaan my0s strategioiden kehittimista
ja suorittamista aineiston jatkuvan saavutettavuuden turvaamiseksi (van der Hoeven, Loh-

man ja Verdegem 2007).

Ponsard (2021) toteaa digitaalisen pitkdaikaissédilytyksen olevan monimutkainen ongelma,
koska sdilytettavd informaatio on aineetonta ja se vaatii koko ketjun séilyttdmistd, jotta tatd
informaatiota voisi kokea ja tulkita uudelleen. Tami ketju koostuu fyysisistd, loogisista ja
kisitteellisistd kohteista. Fyysiset kohteet kisittivit muun muassa levykkeet, jotka on suo-
jattava fyysiseltd vauriolta. Loogiset kohteet ovat ohjelmistoja ja tiedostoja, joita tietokone
kisittelee tiettyd suoritus- tai koodausformaattia noudattaen, jotka tulisi sdilyttdd. Konseptu-
aaliset kohteet ovat asioita, joilla on merkitys ihmiselle. Ponsard mainitsee tdstid esimerkkiné

asiakirjan, joka on sekoitus kuvia ja kommentteja, mikéd edustaa valokuva-albumia.



Puhuttaessa historiallisista tietokoneohjelmista, Ponsard nikee neljd eri skenaariota, joista

motivaatio sdilytykseen voi tulla:

* tiedon palautus (engl. data recovery), jotta saadaan péasy historialliseen dataan, jota
el tueta uudemmilla alustoilla,

* vanhojen ohjelmien tai pelien kokeminen uudestaan nostalgian vuoksi,

* sellaisten ohjelmien todellinen kiytto, jotka eivit endd ole saatavilla seka

 vanhojen tietokonejirjestelmien tutkimus.

Burda ja Teuteberg (2013) jakavat digitaalisen pitkdaikaissédilytyksen motivaation viiteen ka-

tegoriaan:

* teknologinen,
* sosiaalinen ja kulttuurinen,
¢ laillinen ja noudatettavuus,

* oppiminen ja uudelleenkdyttod seki

taloudellinen.

Teknologinen motivaatio liittyy digitaalisen datan haavoittuvuuteen suhteessa perinteiseen
paperi-informaatioon. Sosiaalinen ja kulttuurinen motivaatio nostaa esille sen, etti alati kas-
vava midrd informaatiota on digitaalista, jolloin digitaalinen pitkdaikaissdilytys on kollek-
tiivisen tiedon ja kulttuuriperinnén katoamisen torjumista. Lailliseen motivaatioon liittyvét
lailliset velvoitteen tietynlaisen datan sdilyttimisestd. Oppiminen ja uudelleenkiytto koros-
taa datan tieteellistd arvoa, kun taas taloudellinen motivaatio korostaa datan taloudellista

arvoa.

2.2 Digitaalisen pitkiaikaissidilytyksen menetelmia

Digitaaliseen pitkdaikaissédilytykseen on olemassa useita eri menetelmii ja ldhestymistapoja.
Van der Hoeven, Lohman ja Verdegen (2007) sekd Guttenbrunner ja Rauber (2012) mainitse-
vat kahdeksi pédstrategiaksi migraation ja emulaation. Migraatiossa datan formaattia muu-
tetaan siten, ettd sitd voidaan kisitelld nykyaikaisilla jarjestelmilld. Emulaatiossa puolestaan

jaljitellddn datan alkuperdistd ympéristod, eikd varsinaisen datan formaattia muuteta lainkaan



(Rothenberg 2000b; Guttenbrunner ja Rauber 2012). Ndiden menetelmien lisiksi on olemas-
sa lukuisia muita vaihtoehtoisia ldhestymistapoja, kuten tietokonemuseot, standardisaatio ja

kapselointi.

Rothenberg (1999) esittdd kriteerit ideaalille ratkaisulle digitaaliseen pitkdaikaisséilytyk-
seen. Hinen mukaansa ideaalin ldhestymistavan tulisi tarjota yksi, laajennettavissa oleva,
pitkdn aikavilin ratkaisu, joka voidaan suunnitella kerta kaikkiaan ja soveltaa yhtendisesti,
automaattisesti ja synkronisesti kaikentyyppisiin asiakirja- ja mediatyyppeihin mahdollisim-
man vihilld ihmistyolld. Sen toteuttamisen yhdelle asiakirjatyypille pitiisi tehdd siitd kdytto-
kelpoisen kaikille asiakirjatyypeille. Sen pitiisi helpottaa asiakirjojen hallintaa yhdistdmailla
jokaiseen asiakirjaan ihmisten luettavissa olevat merkinti- ja metatieto. Sen tulisi sédilyttdd
niin paljon asiakirjojen alkuperdisestd toiminnallisuuksista, ulkonddstd ja tuntumasta kuin
halutaan ja on mahdollista. Ideaalin Idhestymistavan tulisi tarjota vaihtoehtoja turvallisuus-
ja laatutasoille, tallennustilalle, helppokdyttdisyydelle ja muille ominaisuuksille vaihtelevin
kustannuksin, ja sen pitdisi mahdollistaa ndiden vaihtoehtojen muuttaminen tietylle asiakir-
jalle, asiakirjatyypille tai aineistolle milloin tahansa. Ainoat olettamukset, joita sen tulisi
tehdai tulevista tietokoneista, ovat, ettd ne pystyvét suorittamaan mitéd tahansa laskettavia toi-

mintoja ja ettid ne ovat nopeampia tai halvempia kiyttdd kuin nykyiset tietokoneet.

Rothenbergin mukaan paras tapa tyydyttdd edelld mainitut kriteerit, on jollain tavalla ajaa
digitaalisen asiakirjan alkuperdistd ohjelmistoa. Tdmé on hinen mukaansa ainoa luotettava
tapa luoda uudelleen asiakirjan alkuperdinen toiminnallisuus, ulkoniko ja tuntuma. Tdmin
vuoksi hidn ehdottaakin vanhentuneiden jirjestelmien emuloimista tulevaisuuden jérjestel-
missi, jotta digitaalisten asiakirjojen alkuperiisid ohjelmistoja voitaisiin ajaa tulevaisuudes-

sa, vaikka ne olisivat vanhentuneita. Emulaatiota kisitelladn luvussa 3.

2.2.1 Migraatio

Migraatio kisitteend voi olla harhaanjohtava ja monitulkinnainen, koska eri yhteyksissa silld
voidaan tarkoittaa eri asiaa. Joissain tapauksissa migraatiolla tarkoitetaan bittivirran kopioi-
mista uudelle alustalle, mutta silld voidaan my0s tarkoittaa tiedostomuodon muuntamista

toiseen muotoon (Rothenberg 2000a). Joskus jilkimmadisestd tapauksessa migraation sijaan



puhutaankin muuntamisesta tai konvertoinnista (engl. conversion) (esim. Lorie 2001). Tassd
tutkielmassa sanaa “migraatio” kdytetddn nimenomaan jialkimmaiisessd merkityksessd, silld
se on useimmiten kiytetty termi digitaalista pitkdaikaissdilytystd kisittelevéssa kirjallisuu-

dessa.

Migraatio menetelmind perustuu vanhentuneen datan formaatin muuntamiseen sellaiseen
muotoon, joka on tuettu nykyaikaisilla alustoilla. Migraatio on télld hetkelld useimmiten
kiyttoonotettu ja luotettu menetelmi (von Suchodoletz ym. 2013; Ahmad ja Rafiq 2024) ja
se on aiemmin ollut ainoa vakavasti suhtauduttu ldhestymistapa suurten arkistojen sdilytta-
misessd (Granger 2000). Carta (2017) toteaa migraation olevan todella tehokas menetelmi,
kun aineisto koostuu yksinkertaisista digitaalisista objekteista (Wheatley 2001) kuten teks-
titiedostoista tai kuvista, tai kun sdilytetddn paljon saman tyyppistd dataa. Carta kuitenkin
toteaa, ettd migraatio voi olla merkittavisti aikaa vievd menetelma, jos digitaaliset objektit

ovat monimutkaisia, minki lisdksi voidaan menettii autenttisuutta ja eheytta.

Rothenberg (2000b) huomauttaa, ettd aina kun digitaalisen asiakirjan formaattia muunne-
taan, on olemassa riski asiakirjan vioittumisesta. Tami voi johtaa asiakirjan alkuperdisen
ulkoasun, rakenteen, interaktiivisen kdyttdytymisen, tuntuman tai pahimmassa tapauksessa
sisdllon menettdmiseen. Lisidksi Rothenberg (2000a) toteaa ettd koska ajan myoti jokainen
muunnos suoritetaan edellisen muunnoksen lopputulokselle, datan vioittumisesta tulee ku-
mulatiivista eikd alkuperiisti asiakirjaa voi kdyttdd vioittumisen korjaamiseen tai edes sen
havaitsemiseen, silld alkuperdinen asiakirja on muunnoksen jidlkeen jo muuttunut kiytto-
kelvottomaksi. Datan vioittumisen lisdksi Hsu ja Brown (2011) toteavat, ettd on olemassa
digitaalisia artefakteja, joita ei voi migraatiolla siirtdd pois niiden alkuperdisisti suoritusym-

paristoista.

2.2.2 Muita menetelmia

Rothenberg (1999) mainitsee migraation ja emulaation lisidksi muiksi vaihtoehtoisiksi 1dhes-
tymistavoiksi paperikopiot, tietokonemuseot sekd standardisaation. Hén ei kuitenkaan pida
mitddn ndistd toimivana ratkaisuna, joskin jotkin niistd voisivat toimia osaratkaisuna. Mo-

nia digitaalisia asiakirjoja, kuten hypermediaa, on mahdotonta tulostaa mielekkaasti. Lisiksi



kun digitaalinen asiakirja tulostetaan paperille, menetetidin kaikki sithen kuuluva interaktii-
visuus ja dynaaminen toiminnallisuus. Toinen ldhestymistapa koostuu tietokonemuseoista,
joissa alkuperiisid ohjelmistoja pééstdisiin ajamaan vanhoilla tietokoneilla. Kuitenkaan tie-
tokoneita ei suurella todennikoisyydelld pystyttédisi pitdmiddn toimintakuntoisina ikuisesti,
minké lisdksi aineistojen saatavuus rajoittuisi ainoastaan tietokonemuseoiden maantieteel-
lisiin sijainteihin. Rothenberg kuitenkin nikee kaksi vihdisempdd roolia tietokonemuseoil-
le digitaalisessa pitkdaikaissdilytyksessd. Ensinnikin tietokonemuseoissa voitaisiin suorit-
taa digitaalisen informaation palauttamista vanhoista tallennusalustoista. Toiseksi tietokone-

museoissa voitaisiin suorittaa varmistustestausta emulaattoreille.

Standardisaatiossa digitaaliseen pitkdaikaissdilytykseen kiytetddn jotain standardiin perus-
tuvaa menetelmad, jolloin digitaaliset asiakirjat saadaan esitettyd muodossa, joka on tuettu
aina. Rothenberg mainitsee tédstd esimerkkini relaatiotietokannat. Koska kaikki relaatiotie-
tokantojen hallintajédrjestelmét perustuvat samaan matemaattiseen perustaan, datan siirto on-
nistuu ndiden vélilld ilman menetyksid. Kuitenkin Rothenbergin mukaan ongelmia ilmenee,
jos kiytdssd oleva malli korvautuu uudella, esimerkiksi jos oliomalli korvaa relaatiomallin.
Lisidksi Rothenberg sanoo timin ldhestymistavan kannustavan myyjid toteuttamaan markki-
naosuuden varmistamiseksi ominaisuuksia, jotka poikkeavat standardeista, titen heikentden
standardien merkitystd. Granger (2000) ei kuitenkaan pidi tdtd standardisaation vaan myy-

jien vikana, joiden hédn sanoo pahentaneen digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen ongelmaa.

Guttenbrunner, Becker ja Rauber (2010) sekd Jamraj ja Huang (2015) mainitsevat muiksi di-
gitaalisen pitkdaikaissdilytyksen menetelmiksi tietokonemuseot, yhteensopivuuden taakse-
péin (engl. backwards compatibility), koodin uudelleen kéddntdmisen (engl. code re-compila-
tion) ja simulaation. Kaikissa ndissd on omat ongelmansa, joiden takia ne eivit ole ihan-
teellisia pitkilld aikavililld. Tietokonemuseoista mainitaan vastaavanlaisia ongelmia, mitd
Rothenberg mainitsi edelld. Yhteensopivuudessa taaksepéin ohjelmisto tai laitteisto kykenee
tulkitsemaan vanhempia versioita datasta. Se kuitenkin vaatii edelleen alkuperdisen ohjel-
miston, eikd se vilttimaittd aina jiljennd alkuperdistd jarjestelmii tdysin, kun se on yhteen-
sopivuustilassa. Guttenbrunner ym. kuitenkin mainitsevat, ettd yhteensopivuus taaksepéin on

toteutettavissa emulaatiolla, jolloin sitd voisi kdyttdd digitaalisessa pitkdaikaissdilytyksessa.



Koodin uudelleen kddntdminen on migraatiopohjainen ldhestymistapa, jossa ohjelmiston ldh-
dekoodi kéddnnetddn uudelle alustalle. Tdma kuitenkin vaatii pddsyn ohjelmiston alkuperii-
seen ldhdekoodiin, minki lisdksi se voi vaatia ylimididrdistda ohjelmointia, joka voi johtaa
kdyttdytymisen tai ominaisuuksien muuttumiseen. Guttenbrunner ym. mainitsevat myos, et-
td erityisesti videopelit ovat erittdin alustariippuvaisia, mika tekee pelin kddntdmisestd uudel-
le alustalle erittdin aikaa vievdid. Alkuperiisen jirjestelmén simulointi uudessa jarjestelméssi
mahdollistaisi sen yleisen tulkinnan sekd jédlleenluonnin, mutta tdimé simulaatio ei vélttdmét-

td todella kuvasta alkuperdisen jirjestelmén tarkkaa kédyttdytymistd ja toiminnallisuutta.

Muiden jo mainittujen menetelmien ohella Ponsard (2021) mainitsee ekstraktion (engl. ext-
raction), kapseloinnin (engl. encapsulation) ja universaalin virtuaalikoneen (engl. Universal
Virtual Machine (UVM), Universal Virtual Computer (UVC)). Ekstraktiossa otetaan talteen
osittainen data, esimerkiksi asiakirjasta otetaan tekstit mutta ei kuvia. Kapseloinnissa asiakir-
jan ympdristd dokumentoidaan tdysin, mutta itse dataa ei varsinaisesti kisitelld. Universaali
virtuaalikone on virtuaalinen tietokone, joka on tdysin riippumaton sen koneen arkkitehtuu-
rista, jolla sitd ajetaan (Lorie 2001). Sitd tulkitaan omalla ohjelmallaan (UVC Interpreter),
joka voidaan kirjoittaa mille alustalle tahansa. Joidenkin digitaalisten pitkédaikaisséilytyksen

strategioiden vertailu on esitetty taulukossa 1 (Ponsard 2021).



Menetelmi Idea Esimerkki Ongelma
Tdydellinen Pidi kaikki ennallaan Tee  yhteenveto tietokoneesta, | Kustannukset tai asiantuntemus van-
sdilytys vaihda kiyttohihna, pdivitd levyk- | halle laitteistolle ja medialle
keet. .. Rajattu kayttod
Standardisaatio | Standardit kestivit pit- | Ajetaan milld tahansa IBM PC Vanhat koneet harvoin standardeja
kiddn -yhteensopivalla Kuinka kauan on ”pitkéddn”
Kapselointi Sdilio hyodylliselld | Formaattitieto kuvan tulkitsemi- | Dokumentaatio, kiyttd
metatiedolla, ohjelmis- | seen Ei ratkaista mitdan
to (linkit sithen) Ohjeet ohjelman ajamiseen
Ekstraktio Louhitaan hyodyllisid | Teksti ilman kuvia, dekompilaatio | Osittainen, alennus huonontuneeseen
asioita tilaan
Migraatio Siirto vakaampaan tai | Nauhalta tai levykkeeltd HD:lle tai | Menetetyt median erityispiirteet (tai
(media) saavutettavampaan me- | SSD:lle tai pilveen (wav- tai bindd- | kéyttolevykuva)

diaan

ritiedostot)

Uuden median elinik?

Migraatio (yh-

Voidaan lukea tai ajaa

Avaa asiakirja, tarkista, tallenna

Asiakirjojen kohdentaminen

teensopivuus nykyisten sovellusten | Aja win32-sovellusta win64:ssa Mahdollinen menetys, progressiivinen

taaksepdin) aikaisempia versioita rappeutuminen

Yhteentoimi- Aikaan rajoittunut

vuus

Emulaatio Pidd digitaalinen re- | MAME peleille Pitdd kirjoittaa ja ylldpitdd emulaattori
surssi  alkuperdisessd | MESS vanhalle mikrotietokoneelle | Kuinka saadaan padsy dataan?
muodossa mutta emuloi | DosBOX DOS-ohjelmille Kuinka oikeellinen emulaatio on?
laitteisto Mabhdolliset lailliset ongelmat

(Universaali) | Takaa riippumattomuus | Historiallinen konsepti UVM:stéd UVC kohdistuu asiakirjoihin eikéd oh-

virtuaalikone | suhteessa  isdntdalus- | Konkreettinen: Java vai Javascript? | jelmiin
taan kayttamalla

yksinkertaista virtuaali-

konetta

Taulukko 1. Digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen strategioiden vertailua (Ponsard 2021). Suo-

mennettu ldhteesta.




3 Emulaatio

Téssid luvussa kisitellddn tarkemmin emulaatiota. Luvussa kiydiin 1dpi emulaation eri kéyt-
totarkoituksia ja verrataan emulaation késitettd muihin samankaltaisiin késitteisiin. Emulaa-
tioon tutustutaan digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen menetelménd sekd kdydiin lipi joitain

emulaatioon liittyvid haasteita ja ongelmia, sekd joitain niihin ehdotettuja ratkaisuja.

3.1 Emulaatio kasitteena

Guttenbrunnerin ja Rauberin (2012) antama maédritelmé emulaatiolle on laitteen tai ohjel-
miston kyky jdljitelld toisen laitteen tai ohjelmiston toimintaa”. Tyypillisesti emulaatiossa
jaljitellddn jarjestelmén laitteistoa, jolloin alkuperdistid ohjelmistoa pystytddn ajamaan emu-
laatiossa. Guttenbrunner ja Rauber kiyttivit emulaattorista miidritelmad “yhdelld tietoko-
neella ajettava ohjelma, joka luo toisen tietokoneen laitteiston virtuaalisesti”. Rothenberg
(2000b) sanoo, ettd yksi yleisimmistd kdyttokohteista emulaatiolle on taata yhteensopivuus
taaksepdin, jotta uudemmissa jirjestelmissd pystyisi ajamaan saman valmistajan vanhem-
pia ohjelmia joutumatta kirjoittamaan niitd uudelleen. Tdma siis poikkeaa hieman luvussa 2
mainitusta taaksepdin yhteensopivuudesta vaihtoehtoisena menetelmini digitaaliseen pitki-
aikaissdilytykseen. Lisiksi Rothenbergin mukaan emulaatiolla voidaan testata suunniteltua
laitteistoa. Esimerkiksi prosessoria voidaan testata emulaattorilla ennen sen rakentamista
fyysisesti. Nykyddn emulaattoreita kiytetdin myos vanhojen, markkinoilta poistuneiden tie-
tokoneiden ja pelikonsolien pelien pelaamiseen. Monet tahot toteavat emulaation parhaaksi
lahestymistavaksi vanhojen videopelien siilyttdmisessid (Rothenberg 1999, 2000b; van der

Hoeven ym. 2005; Guttenbrunner, Becker ja Rauber 2010; Carta 2017).

Guttenbrunner ja Rauber (2012) méiirittelevit neljd eri kerrosta emuloiduille ympéristoil-
le, jotka on esitetty kuviossa 1. Alimmalla kerroksella ei kiytetd alkuperiistd sovellusta,
vaan sovellus itse emuloidaan. Ylemmalli kerroksella emuloidaan alkuperdistéd kdyttojérjes-
telméd, jolloin on mahdollista ajaa eri kdyttojirjestelmalli kirjoitettuja sovelluksia, kunhan
ne on kirjoitettu samalle laitteistolle. Tyypillisin emulaation kerros on tietokonearkkitehtuu-

rikerros, silld laitteiston toiminnallisuus on yleensd paremmin dokumentoitu kuin ohjelmis-



ton. Tdmi voidaan toteuttaa virtualisaatiolla, mutta tyypillisesti imitoidaan emuloitavan lait-
teiston komponenttien toimintaa. Téstd kerroksesta korkeampi kerros on kiyttoliittyméker-
ros, jossa luodaan uudelleen alkuperiiset syotto- ja tulostusmenetelmit. Kaikista korkeim-
massa kerroksessa emuloidaan koko ympéristd uudelleen alkuperdisen kokemuksen jilleen-
luomiseksi. Tdma voi esimerkiksi arcade-pelin kohdalla tarkoittaa pelin pelaamista arcade-

koneella autenttisessa ympéaristossa.

Ymparistd

| Rajapinta “JTuloste Syote

Tietokonearkkitehtuuri Laitteisto Virtuaalinen

Kayttojarjestelma

Sovellus

Kuvio 1. Emuloitujen ympiristjen tasot Guttenbrunneria ja Rauberia (2012) mukaillen.

3.1.1 Samankaltaisia kisitteita

Verdegemin ja van der Hoevenin (2006) mukaan késite simulaatio sekoitetaan usein emu-
laation kanssa, ja joskus nditd kisitteitd jopa kdytetdédn toistensa synonyymeina. Heiddn mu-
kaansa nididen késitteiden olennaisin ero on se, ettd simulaatio kuvaa mité joku toinen asia
tekisi tai kuinka se kdyttdytyisi, kun taas emulaatio todella tekee kyseisen asian. Esimerkik-
si lentokonesimulaattori ei todellisuudessa lennd. Simulaatio yleenséd kayttdd mallia jérjes-
telmén kiyttdytymisen ymmaértdmiseen, ennustamiseen tai suunnitteluun. Emulaatiota sen

sijaan kdytetdin emuloitavan jirjestelmin korvikkeen luomiseksi.
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Verdegemin ja van der Hoevenin mukaan samankaltainen viirinkésitys on olemassa my0s
emulaation ja virtualisaation vililla. Virtualisointia kédytetdan virtuaalikoneissa (engl. vir-
tual machine, VM), jotka tyypillisesti ovat yleistettyjd tai yksinkertaistettuja analogioita to-
dellisista tietokoneista, jotka on toteutettu ohjelmallisesti (Rothenberg 2000b). Vaikka Rot-
henbergin mukaan emulaattorin voi ajatella olevan virtuaalikoneen toteutus ja virtuaaliko-
neen voi ajatella toteuttavan emulaation, on ndiden kisitteiden vililld hienovarainen ero, jo-
ka koostuu kahdesta osasta. Ensinnékin toisin kuin virtuaalikone, joka usein edustaa sellaista
tietokonetta, jota ei todellisuudessa ole olemassa, emulaattori usein emuloi tiettyd olemassa
olevaa tietokonetta, esimerkiksi historiallista tai ehdotettua tietokonetta. Toiseksi virtuaali-
koneiden yleinen suunnittelukriteeri on, ettd se on yksinkertaistettu alusta, jota on helppo
1sdnnoidé useilla todellisilla alustoilla. Koska emulaatiota rajoittaa emuloitavan todellisen
koneen monimutkaisuus, se ei vilttamittd kykene tdyttimiin titd kriteerid. Verdegem ja van
der Hoeven mainitsevat myos, ettd virtualisaatio on riippuvainen taustalla olevasta laitteis-
tosta. Esimerkiksi jos isdntdalusta kédyttada x86-arkkitehtuuria, niin virtualisoinnin kohteena
olevan ympdriston tulisi myos tukea tdtd. Tamai rajoite ei ole ldsnd emulaatiossa, joka tekee

siitd sekd joustavamman, ettd alustariippumattomamman.

3.2 Emulaatio digitaalisessa pitkiaikaissiilytyksessa

Emulaatio digitaalisen pitkdaikaissédilytyksen menetelminé perustuu sdilytettdvin aineiston
alkuperidisen kdyttoympdriston jiljittelemiseen, jolloin aineisto kyetddn pitdimdidn muuttu-
mattomana, toisin kuin migraatiossa. Digitaalisen pitkdikdisyyden ulkopuolella emulaatio
on osoitettu hyddylliseksi ja luotettavaksi (Verdegem ja van der Hoeven 2006). Edelld mai-
nitut emulaation kédyttokohteet, yhteensopivuus taaksepdin ja retropelaaminen, ovat kiytto-
tarkoituksiltaan ldhelld digitaalista pitkdaikaisséilytystd. Emulaatioon on kuitenkin aiemmin
suhtauduttu varauksella digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen kontekstissa, kun taas migraation
on ajateltu olevan soveltuvin lihestymistapa (van der Hoeven, Lohman ja Verdegem 2007).
Ahmadin ja Rafigin (2024) suorittama kirjallisuuskatsaus osoittaa, ettd migraatio on eri insti-
tuutioissa kidytetyimpien digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen menetelmien joukossa, kun taas

emulaatio on yleisesti kaikista vihiten kiytetty menetelmai.
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3.2.1 Dioscuri

Huolimatta emulaatioon liittyvistd ennakkoluuloista, emulaation toimivuus ja luotettavuus
digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen kontekstissa on todistettu kdytinnossd. Vuonna 2005 Alan-
komaiden kansalliskirjasto (Koninklijke Bibliotheek, KB) ja Alankomaiden kansallisarkisto
(Nationaal Archief, NA) aloittivat kahden vuoden projektin, jonka tarkoituksena oli kehittda
emulaatioon perustuva digitaalisen pitkdaikaissédilytyksen strategia (van der Hoeven, Loh-
man ja Verdegem 2007). Projektia toteutettaessa ei ollut tiedossa, ettd emulaatiota olisi ennen
kehitetty ja testattu vastaavassa digitaalisessa arkistointiympéristossd. Projektin tavoitteena
oli kehittdd x86-komponenttipohjainen tietokone-emulaattori, joka olisi kestidvéa ja helpos-
ti konfiguroitava. Emulaattorissa tulisi myos olla tuki mekanismille todellisen ja emuloidun

ympdériston véliseen tiedonsiirtoon.

KB toteutti alustavan tutkimuksen emulaatiopohjaisesta sdilyttdmisestid ennen kehitysprojek-
tin aloittamista (van der Hoeven ym. 2005), mistd syntyi yhteistyossd Rothenbergin kanssa
uusi emulointistrategia, modulaarinen emulaatio (van der Hoeven ja van Wijngaarden 2005).
Rothenbergin (2000a) idea emulaatiovirtuaalikoneesta ja Lorien (2001) idea universaalista
virtuaalikoneesta ovat toimineet pohjana modulaarisen emulaation periaatteille. Modulaa-
risessa emulaatiossa jokainen laitteiston komponentti emuloidaan erikseen, ja kokonainen
emulaatioprosessi syntyy yhdistimalld nima emuloidut komponentit. Modulaarisen emulaa-

tion malli on esitetty kuviossa 2.

Projektin tuloksena syntyi modulaariseen emulaatioon perustuva Dioscuri-emulaattori. Dios-
curin versiolla 0.2.0 voidaan ajaa BIOSia sekd useaa MS-DOS-kéyttojirjestelmén versiota.
Lisidksi Dioscurilla voi ajaa ELKS- ja FreeDOS 0.9 -kéyttojdrjestelmid. Saatavilla olevista
moduuleista riippuen, Dioscurin voi konfiguroida minki tahansa kohdealustan emulointiin.
Kahden vuoden aikana projekti osoitti, ettd emulaattorin kehittaminen tillaiseen tarkoituk-
seen on toteutettavissa rajatuillakin resursseilla. Dioscurin viimeisin versio 0.7.0 julkaistiin

vuoden 2011 tammikuussa.!

I'Saatavilla osoitteesta https://dioscuri.sourceforge.net. Katsottu 8.10.2024.
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PDF-asiakirja Tietokanta Kirjasto

iivi CPU
AIkuPe.rall'nen PDF-lukija DBMS Interaktiivinen
ymparisto sovellus

P Muisti
Alkuperéinen jarjestelméohjelmisto (OS)

Modulaarinen emulaattori HD
BN
Emulaattori- cD
spesifikaatio-
dokumentti

Muisti

Grafiikat

Aéni

Laitteisto- ja
aikariippumaton

kaynnista UVM
ja emulaattori
<

<

lataa

Universaali virtuaalikone (UVM)

Y

Kontrolleri  |<

Rajapinta

Tuleva jarjestelmaohjelmisto (OS)
Laitteisto- ja
aikariippuvainen

Tuleva laitteisto

Kuvio 2. Modulaarisen emulaation malli Verdegemii ja van der Hoevenia (2006) mukaillen.

3.2.2 Emulaatiokiytinteet Kirjastoissa, arkistoissa ja museoissa

Acker (2020, 2021) jakaa emulaatiokdytinteet kirjastoissa, arkistoissa ja museoissa kolmeen
sisdkkidiseen kerrokseen niiden tarkoituksen perusteella. Sisin kerros on emulaatio puhtaasti
digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen vuoksi. Tamin kerroksen emulaatiostrategiat vaativat sy-
viad ymmirrystd ohjelmiston siilytyksen tyonkuluista, laskentalaitteistosta seké infrastruk-
tuurien sdilyttdmisestd. Toisessa kerroksessa taataan péédsy arkistoituihin asiakirjoihin van-
hentuneessa laskentaymparistossi. Téasséd kerroksessa arkistonhoitajilla ja tutkijoilla tulee ol-
la vankka ymmarrys formaateista ja ohjelmistoista sekéd peruskisitys emulaatioprosesseista
sekd kulttuurisessa ettd laskennallisessa kontekstissa. Uloimmassa kerroksessa peruskiytti-
jille tarjotaan péddsy vanhentuneeseen laitteistoon tai ohjelmistoon. Tésséd kerroksessa kéiyt-
tdjien ei juurikaan tarvitse tietdd mitdén ohjelmistosta tai emulaatiostrategioista voidakseen
kiyttdd ja kokea sitd. Ndiden tunnistettujen kiytintokerroksien perusteella Acker jakaa emu-
laatiokdyttdjit kirjastoissa, arkistoissa ja museoissa kolmeen kiyttdjatyyppiin, jotka ovat esi-

tetty taulukossa 2.
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Kiyttijatyypit

Emulaatiokohtaamiset

Sdilyttijit (engl. preservationists)
ovat asiantuntijoita, jotka kayttavit

emulaattoreita pdivittdisessd tyOs-

Emulaation kéyttiminen ohjelmiston bittivirran ottamiseen le-
vykkeelti, jotta voidaan siilyttdd ohjelmiston sdilytyskopio ko-

koelmaa varten.

sdan.
* Oheislaitteen laitteistoemulaattorin luominen kokoelmassa ole-
valle tietokoneelle tarkoitetuille arkistokdyttdjille.
e Levyemulaattorin kdyttdminen videopelin kopion tekemiseen
ndyttelykayttdjille.
Arkistokayttdjat  (engl.  archival

users) ovat niitd, jotka kiyttdvét
emulaatiota p#istikseen ohjelmis-
tosta riippuvaiseen materiaaliin

tutkimuksissaan.

Virtuaalikoneen kéyttdminen historiallisen kayttojdrjestelmén
ajamiseen, tiedostohakemistorakenteiden tutkimiseen ja omis-
tusoikeuksellisten tiedostomuotojen avaamiseen.

Emulaattorin kdyttiminen virtuaalisen ympdiriston tutkimiseen
pelisimulaatioiden suunnittelua ja ajamista varten.
”Ohjelmistotarinan” tai suullisen historian kuunteleminen, jossa
tekijd kuvailee motiiveja digitaalisen kokemuksen kehittimiseen

ohjelmistolla.

Ndyttelykdyttdjit (engl. exhibition
users) ovat niitd, jotka kohtaa-
vat ohjelmistoemulaatiota keinote-
koisissa nayttelykokemuksissa tai

tietokonendytdissi.

Oregon Trailin pelaaminen levyke-emulaattorilla.

Apollo II -lentosimulaattorin kayttd avaruuskeskuksen vierailija-
keskuksessa.

Kloonatun arcade-pelin pelaaminen videopelisuunnittelun néyt-

telyssd.

Taulukko 2. Emulaatiokéyttdjien ja

teesta.

-kohtaamisien tyypit (Acker 2020). Suomennettu ldh-
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3.3 Emulaation haasteita ja ongelmia
3.3.1 Grangerin ja Rothenbergin nikemyksii

Granger (2000) jakaa emulaatiota digitaalisen pitkédaikaissdilytyksen menetelminé koskevat
kysymykset neljdin osa-alueeseen: teknisid 1ihestymistapoja koskevat kysymykset, sisaltod
koskevat kysymykset, oikeudelliset ja organisatoriset kysymykset sekd muut kysymykset.
Teknisid ldhestymistapoja koskee kysymys varsinaisesta emuloinnin kohteesta. Granger sa-
noo tidhin vaihtoehdoiksi sovellukset, kdyttojirjestelmit seki laitteistoalustat. Emulaattorit
tyypillisesti emuloivat laitteistoa (Guttenbrunner ja Rauber 2012) ja Rothenberg (2000b) to-
teaakin laitteiston emuloinnin olevan ohjelmiston emulointia helpompaa. Vaikka voikin vai-
kuttaa siltd, ettd kokonaisen laitteistoalustan emulointi pelkin sovellusohjelman ajamisek-
si on turhaa, kun tavoitteena on sdilyttdd digitaalisen asiakirjan alkuperdinen kiyttdytymi-
nen, Rothenberg (1999) pitii laitteiston emulointia silti parhaana ldhestymistapana. Hinen
mukaansa vield ei ole muodollista tai edes epdmuodollista tapaa kuvailla yksinkertaisim-
mankaan digitaalisen asiakirjan kadyttiytyminen tidydellisesti. Lisdksi ohjelmistoilla ei ole
tarkkoja, selkeitd spesifikaatioita toisin kuin laitteistoilla. Rothenbergin mukaan laitteiston
emulointi on myds suhteellisen helppo validoida, silld kun ohjelmia voi ajaa onnistuneesti
emulaattorissa, se jo osoittaa emulaation oikeanlaiseksi. Lisdksi tietokoneita harvoin raken-
nettaan yksittdisen ohjelman ajamiseen, joten laitteiston emulointi vilttdd tarpeen emuloida

kayttojarjestelmien, sovelluksien ja yksittdisten asiakirjojen kiyttaytymista.

Toinen Grangerin mainitsema osa-alue eli siséltd koskee digitaalisen aineiston sisdllon puh-
dasta sdilyvyyttd, mikéd on yleisesti paheneva ongelma, kun aineisto monimutkaistuu. Emu-
laatio on kuitenkin tdlld osa-alueella vahvimmillaan, silld alkuperidistd dataa ei muunneta,
vaan se sdilytetddn alkuperdisessd muodossaan. Oikeudellisiin ja organisatorisiin kysymyk-
siin liittyvit immateriaalioikeudet, jotka saattavat vaikuttaa vanhentuneidenkin ohjelmisto-
ja laitteistospesifikaatioiden sdilytykseen sekd kidyttdmiseen, (Rothenberg 2000b). Liséksi
emulaatio ei ole vaihtoehto kaikille kéyttdjille sen kustannuksien vuoksi. Emulaatiota on ni-
mittdin pidetty liian kalliina ja monimutkaisena menetelméni digitaalisessa pitkdaikaissii-
lytyksessd (Granger 2000). Vaikka emulaatiota onkin pidetty kalliimpana menetelméni kuin
esimerkiksi migraatiota tai standardisaatiota, on tilanne Rothenbergin mukaan péinvastainen.

Emulaatiossa ei vaadita yksittdisten digitaalisten asiakirjojen kisittelyd, kun taas migraatios-
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sa ja standardeihin perustuvissa menetelmissd yksittéisille asiakirjoille suoritetaan toistu-
vasti kalliita muunnosoperaatioita. Muista kysymyksistd Granger toteaa, ettid standardien ja
avointen spesifikaatioiden kédyttoonottaminen luultavasti tekisi emulaatiosta soveltuvamman
ja kustannustehokkaamman menetelmin. Lisidksi Grangerin mukaan metatietojen médrittely

on tarkedd, riippumatta kiytetystd emulaatiostrategiasta.

Rothenberg (2000b) esittdid joukon kysymyksid ja ongelmia, kuten pitdisiké emuloida erik-
seen jokainen laitteistoalustan yksittdinen malli, versio ja kokoonpano, vai olisiko yhden
yleistetyn version emulointi mahdollista. Tulevien kidyttdjien auttamisesta vanhentuneiden
jarjestelmien kdytossd Rothenberg toteaa, ettd kidyttooppaista voidaan tarjota kansankielisid
versioita, minka lisdksi tdhdn voitaisiin kehittdd apuohjelmia kdyttidjien auttamiseen. Jos asia-
kirjojen ulkondkd ja tuntuma halutaan saavuttaa tiysin, voi emulaattorispesifikaatioon olla
tarpeellista lisdtd tieto esimerkiksi ndyton resoluutiosta, varikalibraatiosta, kuvataajuudesta
sekd tallennustilan ja prosessin nopeudesta. Tdhin liittyykin kysymys, onko nidin yksityis-

kohtaisen emulaattorispesifikaation kehittiminen realistista.

Rothenberg avaa tarkemmin yksittdisiin malleihin, versioihin ja kokoonpanoihin liittyvii
ongelmaa. Usein sovellus on riippuvainen vain prosessorista seki tyypillisimmisti syotto- ja
ulostulolaitteista, mutta jotkin sovellukset saattavat hyodyntiviaa erityisid komponentteja ja
lisdoheislaitteita. Sovelluksilla voi myos joskus olla erityisid kokoonpanovaatimuksia, esi-
merkiksi ylimddrdistd grafiikkamuistia. Monessa tillaisessa tapauksessa pystyttdisiin emu-
loimaan yleistettyd versiota alustan kokoonpanosta, mutta jéljelle jdisi silti tapauksia, joissa
sovellus vaatii toimiakseen tietyn laitteiston version. Rothenberg sanoo modulaarisen emu-
laation mahdolliseksi ratkaisuksi tihén. Siind yksittdisii komponentteja emuloidaan yksittii-
silld moduuleilla. Emulaatio toteutettaisiin yhdistelemaélld eri moduuleja kuten yhdisteltiisiin

alkuperiisen laitteen komponentteja.

3.3.2 Emulaattoreiden kehittiminen ja vanheneminen

Takhteyev ja DuPont (2013) sanovat emulaattorien kehittdmisen olevan haastavaa, koska se
vaatii kehittdjiltd asiantuntemusta nykyaikaisista alustoista sekid emuloitavista vanhoista jar-

jestelmistd. Tdmain lisdksi myOs ne alustat, joilla emulaattoreita ajetaan, voivat vanheta. Esi-
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merkkini kehittdmiseen liittyvistd haasteista Takhteyev ja DuPont mainitsevat ActiveGS:én,
joka on verkkoselaimessa ajettava Apple II -emulaattori. Sen kehittéjiltd vaadittiin seki ny-
kyaikaisen JavaScriptin osaamista, ettd alkuperdisen Apple II -tietokoneen toiminnan sy-
viad ymmartamistd. Heiddn mukaansa kyseinen emulaattori toimi Firefox-verkkoselaimessa
vuonna 2011, mutta lakkasi toimimasta vuonna 2012 julkaistussa versiossa, mikd osoitti

kuinka emulaattori itse voi vanhentua.

Sovellus

Kayttojarjestelma A

Sovellus Emulaattori 2005

Kayttojarjestelma A

Kayttojarjestelma B

Sovellus

Emulaattori 2005

Emulaattori 2010

Kayttojarjestelma A

Kayttojarjestelma B

Kayttojarjestelma C

Laitteistoalusta Laitteistoalusta Laitteistoalusta

Aika ——>

Kuvio 3. Ketjuttamisen malli Verdegemié ja van der Hoevenia (2006) mukaillen.

Sovellus Sovellus

Kayttojarjestelma A Kayttojarjestelma A

Kaantaja 2005 Emulaattori 2005 Emulaattori 2010

Y

Kaéantaja 2010

Y

Kayttojarjestelma B Kayttojarjestelma C

Laitteistoalusta 2005 Laitteistoalusta 2010

Aika ——>

Kuvio 4. Uudelleenisdnnoinnin malli Verdegemié ja van der Hoevenia (2006) mukaillen.
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Verdegem ja van der Hoeven (2006) mainitsevat emulaattoreiden vanhentumisen torjumi-
seen strategioiksi ketjuttamisen (engl. chaining), uudelleenisdnndinnin (engl. rehosting, mi-
grated emulation) sekid emulaatiovirtuaalikoneen. Ketjuttamisessa tietty emulaattori toteute-
taan vain kerran. Ympiristod, jossa emulaattoria ajetaan, voidaan tarvittaessa emuloida uu-
demmassa ymparistossd. Nédin voidaan toteuttaa kuviossa 3 esitetty emulaattoreiden ketju,
jossa uudella emulaattorilla pystytdin ajamaan mitd tahansa aiemmin kehitettyd emulaat-
toria. Ketjuttamisessa on kuitenkin se ongelma, ettid jokaista vanhenevaa ympiristdd kohti
tulee kehittdd uusi emulaattori. Lisdksi kun ketju kasvaa, niin myos riski tukemattomista
ominaisuuksista ja epdvakaasta kédyttdytymisestd kasvaa. Uudelleenisdnndinnisséd kehitetdan
vain yksi emulaattori, jonka ldhdekoodi voidaan tarvittaessa kidintdd ajettavaksi ohjelmaksi
uudelleen eri kaddntéjélld eri alustalle. Uudelleenisdnnoinnin malli on esitetty kuviossa 4. Uu-
delleenis@nndinnin vahvuus on, ettd emulaattori ei ole riippuvainen aiemmista emulaattoreis-
ta. Heikkoutena Verdegem ja van der Hoeven sanovat, ettd kiéintédjin pitdd kyetd linkittdméan

vaaditut emulaatiotoiminnot taustalla olevaan isantdalustaan.

Kolmas strategia, jonka Verdegem ja van der Hoeven mainitsevat, on Rothenbergin (2000a)
idea emulaatiovirtuaalikoneesta (engl. Emulation Virtual Machine, EVM). EVM toimii vi-
likerroksena iséntdalustan ja emulaattorin vélilli. Rothenbergin ehdottaman emulaatiorat-
kaisun osat, EVM mukaan lukien, on esitetty kuviossa 5. Kun emulaattorit kirjoitetaan toi-
mimaan EVM:missé, niistd tulee alustariippumattomia. Mikéli uusi EVM korvaa vanhan
EVM:miin, voi vanhaa EVM:mid emuloida uudessa EVM:missé, kuten on esitetty kuvios-
sa 6. Verdegem ja van der Hoeven mainitsevat onnistuneesta esimerkkini tdstd ldhestymis-
tavasta Java Virtual Machinen (JVM), joka mahdollistaa Java-ohjelmien ajamisen useilla eri
alustoilla. Lahestymistavan heikkoutena he mainitsevat lisdkerroksen tuoman monimutkai-

suuden.
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Tuleva alusta

joka on kirjoitettu

Emulaattori

jota isénnc‘!\ realisc/v

Emulaatiovirtuaalikone

A
jota ajetaan

Emulaatiospesifikaatiotulkki

A
jonka tulkitsee

Emulaatiospesifikaatio

virtuaalisesti uudelleen luo

kuvaa

Tallennettu digitaalinen
dokumentti

A
esittaa

Sovellusohjelmisto

A
ajaa

Vanha alusta

Edellinen
emulaatiovirtuaalikone VM 1

A

jota ajetaan

Emulaatiospesifikaatiotulkki
T1

A

jonka tulkitsee

Emulaatiospesifikaatiokieli L1

A

Emulaatiospesifikaatio S1
(AIP)

jonka kuvaa
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Kuvio 5. Emulaatiopohjaisen sdilytyksen osat Rothenbergia (2000a) mukaillen.

Edellinen
emulaatiovirtuaalikone VM 2

A
jota ajetaan

Emulaatiospesifikaatiotulkki
T2

A
jonka tulkitsee

Emulaatiospesifikaatiokieli L2

A

Emulaatiospesifikaatio S2
VM1:sta (AIP)

Kuvio 6. Aikaisempien EVM:mien emulointi Rothenbergia (2000a) mukaillen.
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4 Tutkimusmenetelma

Téssd luvussa esitelldén kartoittava kirjallisuuskatsaus seké perustellaan sen soveltuvuus ti-
min tutkielman tutkimusmenetelmaiksi. Lisédksi tutustutaan kahteen muuhun tutkimusme-
netelmiin, systemaattiseen kirjallisuuskatsaukseen ja systemaattiseen kirjallisuuskartoituk-
seen, sekd perustellaan miksi ndmi menetelmit eivit sovellu tdhédn tutkielmaan, vaikka niitd

harkittiin.

4.1 Kartoittava kirjallisuuskatsaus

Kartoittava kirjallisuuskatsaus tai kartoittava katsaus (engl. scoping review) on erds kirjal-
lisuuskatsauksen tyyppi. Sen tavoitteena on kartoittaa tutkimusalueen taustalla olevat avain-
kisitteet. Ensimmaisen viitekehyksen kartoittavalle katsaukselle laativat Arksey ja O’Malley
(2005), joskin tdssa tutkielmassa hyodynnetididn Petersin ym. (2015) julkaisemia ohjeita. Ark-

sey ja O’Malley tunnistavat neljd yleistd syyté kartoittavan katsauksen suorittamiselle:

1. tutkimustoiminnan laajuuden ja luonteen tutkiminen,
2. tdayden systemaattisen kirjallisuuskatsauksen arvon médrittdminen,
3. tutkimustuloksien yhteenveto ja levittiminen seki

4. olemassa olevien kirjallisuuden tutkimusaukkojen tunnistaminen.

Kuten systemaattisissa kirjallisuuskatsauksissa, kartoittavassa kirjallisuuskatsauksessa aineis-
to keritiiin ennalta médriteltyd protokollaa noudattaen. Protokolla koostuu muun muassa tut-
kimuskysymyksistd seki sisdllyttimis- ja poissulkemiskriteereistd. Médritellyn hakustrate-
gian tulisi Petersin ym. mukaan olla niin kattava, ettd se kykenee tunnistamaan seki julkais-
tut todisteet, ettd julkaisemattomat ldhteet eli nk. harmaan kirjallisuuden. Aineisto keritddn
aluksi rajoitetusti tietyisti tietokannoista. Artikkelien otsikoiden ja tiivistelmien tekstisanat
seki artikkelien kuvaamiseen kiytetyt hakemistosanat analysoidaan, jonka jdlkeen suorite-
taan toinen haku kaikista mukana olevista tietokannoista kidyttiméalld kaikkia tunnistettuja
avainsanoja ja hakemistotermejd. Lopuksi etsitddn lisdtutkimuksia tunnistettujen raporttien
ja artikkelien ldhdeluetteloista. Aineisto seulotaan ldpi ja siitd karsitaan epirelevantit artik-

kelit pois siséllyttdmis- ja poissulkemiskriteerien perusteella. Jéljelle jidneiden artikkelien
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kelpoisuutta arvioidaan, minki perusteella on mahdollista karsia aineistoa.

Tiedon poiminnan eli tuloksien kartoittamisen tulisi olla looginen ja kuvaava tiivistelma tu-
loksista. Tutkimuksen tavoitteista riippuen tdmé voidaan toteuttaa kaavioiden, taulukoiden
tai narratiivisen kuvauksen kautta. Artikkeleista voidaan esittidi kuvailevia tietoja, kuten esi-
merkiksi julkaisuvuosi, kdytetty tutkimusmenetelmad, tavoitteet ja aihealue. On myods mah-
dollista esittdd artikkelien avainldydokset, jotka ovat relevantteja tutkimuskysymyksien kan-
nalta. Tutkijoiden tehtdvd on pdittdd, milld tavalla tulokset voidaan esittdd jarkevimmalld
tavalla tutkimuksen tavoitteet huomioiden. Tdma tulisi tehdé alustavaksi protokollaa kehit-
tdessd, mutta sitd on mahdollista hienosditid lisdd, kun tutkijoilla on parempi késitys mukaan

otettujen tutkimuksien sisalloista.

Kartoittava kirjallisuuskatsaus valikoitui tdmén tutkimuksen tutkimusmenetelméksi, koska
se katsottiin soveltuvammaksi kuin systemaattinen kirjallisuuskatsaus tai systemaattinen kir-
jallisuuskartoitus, joita my0s harkittiin. Kaikille kolmelle menetelmélle yhteinen systemaat-
tinen ldhestymistapa tekee hakuprosessista toistettavaa, ldpindkyvimpaa ja helposti doku-
mentoitavaa. Kartoittava katsaus sopii hyvin ehdotettujen ja toteutettujen emulaatioratkaisu-
jen tunnistamiseen, ja tuloksien esittiminen narratiivisesti tarjoaa syvempéd tietoa itse emu-

laatioratkaisuista.

4.2 Harkittuja tutkimusmenetelmia
4.2.1 Systemaattinen Kirjallisuuskatsaus

Kitchenhamin ja Chartersin (2007) kdyttimd maédritelma systemaattiselle kirjallisuuskat-
saukselle (engl. systematic literature review) on “toissijaisen tutkimuksen muoto, joka kayt-
tad tarkasti médriteltyd metodologiaa tunnistamaan, analysoimaan ja tulkitsemaan kaikkia
tiettyyn tutkimuskysymykseen liittyvid saatavilla olevia todisteita tavalla, joka on puoluee-
ton ja (joissain méérin) toteutettavissa”. Yleisimmiksi syiksi systemaattisen kirjallisuuskat-
sauksen toteuttamiseen sanotaan yhteenvedon teko olemassa olevista todisteista, mahdollis-
ten puutteiden tunnistaminen olemassa olevasta tutkimuksesta seké viitekehyksen tai taustan

tarjoaminen uusia tutkimuksia varten.
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Kitchenham ja Charters nimeédvét menetelmin tarkeimmiksi vaiheiksi seuraavat vaiheet:

e protokollan kehittiminen,

* tutkimuskysymyksien médrittely,

* sen maddrittely, kuinka otetaan huomioon se ongelma, etti yksittidinen tutkija soveltaa
sisdllyttimis- ja poissulkemiskriteerejd sekd suorittaa kaiken tiedon poiminnan,

* hakustrategian méidrittely,

* sen tiedon miirittely, joka poimitaan jokaisesta perustutkimuksesta laadullisuustieto
mukaan lukien,

* siséllytettyjen ja poissuljettujen tutkimuksien listan ylldpitdminen,

* datasynteesin ohjeiden noudattaminen seki

* raportoinnin ohjeiden noudattaminen

Systemaattinen kirjallisuuskatsaus ei kuitenkaan sovellu tamin tutkielman menetelméksi,
koska todisteiden médrid tilld tutkimusalueella on alustavan kirjallisuuskartoituksen perus-
teelld viahdinen. Tamién tutkielman tarkoitus ei mydskédédn ole empiiristen todisteiden perus-
teella arvioida tunnistettuja emulaatioratkaisuja, vaan vain kartoittaa niiden olemassaoloa.
Lisidksi tdmén tutkielman tutkimuskysymykset ovat liian laajoja ja moninaisia systemaatti-

seen kirjallisuuskatsaukseen.

4.2.2 Systemaattinen Kirjallisuuskartoitus

Kitchenhamin ja Chartersin (2007) kdyttdma méiritelmi systemaattiselle kirjallisuuskartoi-
tukselle (engl. systematic mapping study) on "laaja katsaus tietyn aihealueen perustutkimuk-
siin, jonka tarkoituksena on tunnistaa, mité todisteita aiheesta on saatavilla”. Systemaattinen
kirjallisuuskartoitus tarjoaa rakenteen julkaistuista tutkimusraporteista ja -tuloksista katego-
risoinnin ja visualisoinnin avulla (Petersen ym. 2008). Tdmd antaa tutkimuskohteesta kar-
kean yleiskuvan vihemmailld vaivalla. Ohjelmistotuotannossa systemaattista kirjallisuuskat-
sausta on suositettu kdytettdvin silloin, kun relevanteista ja korkealaatuisista perustutkimuk-

sista on puutetta.
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Petersen ym. médrittelevit vaiheet systemaattisen kirjallisuuskartoituksen prosessille, jotka

ovat esitetty kuviossa 7. Ndmai vaiheet ovat:

tutkimuskysymyksien méérittiminen,
perustutkimuksien hakeminen,
artikkelien lapikdynti sisdllyttdmiselle ja poissulkemiselle,

abstraktien avainsanoittaminen seki

A

tiedon poiminta ja tutkimuksien kartoittaminen

Kun keriitysté aineistoista on karsittu epirelevantit artikkelit pois protokollan mukaan, niiden
tiivistelmistd, ja tarvittaessa myos johdanto- ja yhteenvetoluvuista, etsitdéin avainsanoja, jota
kautta tutkija saa kdsityksen artikkelin tutkimuksen kontekstissa. Tétd hyddynnetédédn luokit-
telujéarjestelmin kehittimisessi, jonka mukaan artikkelit jaetaan eri kategorioihin. Luokitte-
lun lopputulos esitetdédn esimerkiksi sirontakaavion avulla, josta ilmenee, kuinka tutkimusai-
heesta julkaistu kirjallisuus jakautuu eri kategorioihin. Mukaan otettuihin artikkeleihin ei

tutustuta syvemmin, mikd mahdollistaa laajemman aineiston kerdadamisen.

Prosessin vaiheet

T“tk'rTHS_kY.SVT”ykse” Haun suorittaminen Artikkelien seulonta .Abstralktlen. T'ed°’.‘ poiminta J.a
maarittdminen avainsanoittaminen kartoitusprosessi
Tutkimuksen rajaus Kaikki artikkelit Relevantit artikkelit Luokittelujarjestelma Systemaattinen kartta

Tulokset

Kuvio 7. Systemaattisen kirjallisuuskartoituksen prosessi Petersenid ym. (2008) mukaillen.

Lihestymistapa, jolla systemaattisessa kirjallisuuskartoituksessa kerdtddn aineistoa, sopisi
tdhdn tutkielmaan systemaattista kirjallisuuskatsausta paremmin. Kuitenkaan tdmén mene-
telmén tarjoamat tulokset eivit vastaa tutkielman tarpeisiin, silld ne eivit antaisi juuri tietoa
tunnistetuista emulaatioratkaisuista. Tutkittavan aiheen sijaan systemaattinen kirjallisuuskar-
toitus antaa tietoa aiheesta julkaisun kirjallisuuden luonteesta. Lisiksi timéin menetelmén tu-
loksena syntyvé kartta ei sovellu eri emulaatioratkaisujen esittimiseen, vaan tarvitaan jon-

kinlaista narratiivista kuvausta.
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5 Tutkimusprosessi

Téssd luvussa kuvaillaan tutkimusprosessi. Tutkimuskysymykset, sisdllyttamis- ja poissul-
kemiskriteerit, sekd kdytetyt hakulauseet esitelldén ja perustellaan. Lopuksi kuvaillaan var-

sinainen haku- ja hyviksymisprosessi.

5.1 Tutkimuskysymykset

Kuten luvussa 3 todettiin, suurimmat emulaatioon liittyvit haasteet ovat menetelmén moni-
mutkaisuus ja suuret kustannukset, joista jalkimmiistd Rothenberg (2000b) kuitenkin pitdd
harhaluulona. Muihin emulaatioon liittyviin haasteisiin, kuten emulaattoreiden vanhenemi-
seen, on jo kehitetty ja toteutettu erilaisia ratkaisuja. Tdmén vuoksi tutkielma pyrkii kar-
toittavan kirjallisuuskatsauksen kautta tunnistamaan seké ehdotettuja etti toteutettuja emu-
laatiopohjaisia ja emulaatiota hyddyntdvid malleja, strategioita ja tyokaluja, jotka vastaavat

seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Kuinka emulaation kédyttoonottoa digitaalisessa pitkdaikaissidilytyksessd voi tehdd yk-
sinkertaisemmaksi kayttdjille?
2. Kuinka emulaatiota voi soveltaa tdydentdvisti yhdessd muiden digitaalisen pitkdai-

kaissdilytyksen menetelmien kanssa?

Huolimatta siitd, ettd emulaation toimivuus ja luotettavuus digitaalisen pitkdaikaisséilytyk-
sen menetelméni on osoitettu, sen kdyttd on yhd vihiistd. Eri instituutioiden perusteluja eri
lahestymistapojen valitsemiselle olisi syyti tutkia erikseen, mutta on hyvinkin mahdollis-
ta, ettd emulaation maine monimutkaisena ja hankalana menetelmind on osaltaan vaikut-
tanut sithen. Emulaatiota tisséd kiyttdtarkoituksessa olisi mahdollista hyddyntdd paremmin,
jos sen kdyttoonottoa voisi yksinkertaistaa ei paitsi digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen jérjes-
telmid kehittiville tutkijoille, vaan myos vanhentuneiden ohjelmistojen kayttdjille teknisesti

osaamistasosta riippumatta.

Vaikka emulaation kdyttoonottoa saataisiin yksinkertaistettua niin, ettd sen monimutkaisuus

el ole este sen valitsemiseksi pitkdaikaissdilytysstrategiaksi, se ei vilttdmittd ole paras 14-
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hestymistapa kaikissa tilanteissa. Esimerkiksi jos sidilytettdvi aineisto on luonteeltaan yksin-
kertaista, ja se koostuu pelkistddan yhdestd tiedostoformaatista, voi migraatio soveltua pa-
remmin. Kuitenkin jos aineisto on hyvin monipuolista, voi olla hankalaa valita soveltuvinpa
lahestymistapaa, ja ddritapauksessa mikddan menetelmisti ei yksindédn riitd tdyttimain pitka-
aikaissdilytyksen tarpeita. Saattaisi kuitenkin olla mahdollista kehittda pitkdaikaisséilytys-
strategia, jossa eri ldhestymistapoja hyodynnettdisiin toisiaan tdydentden, pyrkien yhdisté-
médn niiden parhaat puolet. Tédssé tutkielmassa rajataan eri menetelmien yhdistamisti siten,

ettd tutkitaan, kuinka emulaatio voisi toimia téllaisessa hybridildhestymistavassa.

5.2 Sisallyttamis- ja poissulkemiskriteerit

Siséllyttdmis- ja poissulkemiskriteerien perusteella hakutuloksista valittiin artikkelit tutki-
mukseen. Koska emulaatio digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen menetelméni on suhteellisen
vihin tutkittu aihe, aikavilid ei ollut erityisesti tarvetta rajata. Kuitenkin tutkimuksista jitet-
tiin pois kaikki ennen vuotta 2000 julkaissut artikkelit, koska keskustelu emulaatiosta digi-
taalisen pitkdaikaissdilytyksen menetelména oli silloin vasta aluillaan. Koska suomenkielisti
tutkimusta aiheesta ei oletettavasti ole muuten kuin kirjallisuuskatsauksien muodossa, rajat-

tiin haku englanninkielisiin artikkeleihin hakutermien yksinkertaistamiseksi.
Siséllyttamiskriteerit:

e Julkaistu vuonna 2000 tai sen jilkeen.

* Englanninkielinen.

 Saatavilla avoimesti tai JYUn tunnuksilla.

» Kisittelee emulaatiopohjaista tai emulaatiota hyodyntivaa. strategiaa tai ldhestymista-

paa digitaalisessa pitkdaikaissdilytyksessi.
Poissulkemiskriteerit:

* Kirjallisuuskatsaus emulaatiosta tai digitaalisesta pitkdaikaissdilytyksestd yleisesti.
* Kirja, luentokalvot tai ei-luettava media, kuten videotallenne.

* FEi vastaa kumpaakaan tutkimuskysymykseen.
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5.3 Hakulauseet

Koska aiheesta on suhteellisen vihin tutkimusta, voitiin kdyttii sellaisia hakulauseita, joilla
pyrittiin saamaan mahdollisimman paljon tutkimusta, joka liittyy emulaatioon digitaalisessa
pitkdaikaissdilytyksessd miettiméttd tdssid vaiheessa tarkempia tutkimuskysymyksid. Tamén
vuoksi hakusanoina kiytettiin englanninkielisid sanoja “emulation” ja “preservation” seki
ndiden eri muotoja. Hakusanan “preservation” korvaaminen hakusanalla “digital preserva-
tion” olisi voinut rajoittaa epirelevanttien hakutuloksien lukumééridi, mutta hakuprosessissa

paddyttiin varmuuden vuoksi kdyttimain ensimmiista.

Google Scholar tarjosi mahdollisuuden hakutermien hakemiseen joko kaikkialta artikkelista
tai vain otsikosta, mutta ei molemmista samanaikaisesti. Hakeminen koko artikkelista joh-
ti valtavaan mééraédn epdrelevantteja artikkeleita, joten haku suoritettiin otsikon perusteella.
Mikili otsikossa mainittiin sekd emulaatio ettd sdilytys, artikkeli todennidkoisesti késitte-
li digitaalista pitkdaikaissdilytystd ilman, ettd emulaatio mainittiin vain ohimennen. Tdémén
vuoksi Google Scholarisssa kiytettiin hakulausetta allintitle: (emulation OR emulator OR

emulate OR emulating) (preservation OR preserve OR preserving)”.

JYKDOK:Iin kansainvilisten artikkelien haku tarjosi monipuolisemmat mahdollisuudet artik-
kelien hakemiseen. Haku voitiin suorittaa niin, ettd emulaatio mainitaan otsikossa ja sidilytys
abstraktissa, milld saatiin enemmaén hakutuloksia kuin Google Scholarissa. Vaikka tima joh-
tikin suureen méadrdin hakutuloksia, joilla ei ole mitdédn tekemisté digitaalisen pitkdaikaissai-
lytyksen kanssa, pysyi hakutuloksien méaéri kuitenkin kohtuullisena. JYKDOKIin kansainva-
listen artikkelien haussa pystyi kdyttamiin jokerimerkkejd, mikéd yksinkertaisti hakulausei-
ta samalla tehden niistd Google Scholarissa kiytettd hakulausetta kattavampana. Otsikosta

haettiin hakusanalla “emulat*” ja abstraktista hakusanalla "preserv*”.

5.4 Haku- ja hyviksymisprosessi

Koska aiheesta on véhén tutkimusta, artikkelien haku suoraan monesta yksittdisestd tieto-
kannasta olisi voinut olla haastavaa, sekid enemmaén aikaa vievdd. Siksi hakuun kéytettiinkin
Google Scholar -palvelua sekd JYKDOKIin kansainvilisten artikkelien hakua, jotka hakevat

useasta tietokannasta yhtd aikaa. Téstd huolimatta hakutuloksien méérd pysyi molemmissa
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palveluissa hallittavana, eiké duplikaattituloksia ollut valtavasti.

Haku suoritettiin molemmissa palveluissa erikseen. Hakutulokset rajattiin kummankin pal-
velun tarjoamilla keinoilla, esimerkiksi julkaisuvuoden perusteella. Alustavan rajauksen jil-
keen kaikki hakutulokset kiytiin ldpi, tallentaen niistd tiedot Excel-taulukkoon. Artikkelit
seulottiin siten, ettd niistd luettiin pelkéstddn otsikot ja abstraktit, minkd perusteella tehtiin
padtos siitd, otettiinko artikkeli tutkimukseen mukaan. Kaikissa tapauksissa pdatosta ei kui-
tenkaan voitu tehdd tdmén perusteella, eiki kaikissa artikkeleissa ollut edes abstraktia. Ndissd

tapauksissa luettiin myds johdanto- ja yhteenvetoluvut, joiden perusteella pédétos tehtiin.
Excel-taulukkoon tallennettiin kaikista artikkeleista seuraavat tiedot:

* Kkirjoittaja(t),

* Vuosi,

¢ otsikko,

¢ viitetiedot,

¢ ]dhdetietokannat,

* hyviksytty tutkimukseen,

* syy hylkdamiselle,

* tyyppi,

* Kkisite,

* relevantti tutkimuskysymys seki

¢ huomioita.

Lihdetietokannoilla tarkoitetaan niitd tietokantoja, joista kukin palvelu néytti hakutuloksien
olevan periisin, esimerkiksi IEEE Xplore tai ACM Digital Library. "Hyviksytty tutkimuk-
seen” sai arvoksi joko “kylld” tai “ei”, ja jalkimmdiisen kohdalla seuraavaan sarakkeeseen
kirjoitettiin lyhyesti syy hylkdimiselle. Suuri osa seulotuista julkaisuista hyléttiin, koska ab-
straktin perusteella ne eivit vastanneet tutkimuskysymyksiin. Muita syitéd olivat muun muas-
sa puutteellinen saatavuus ja julkaisun muoto, joka ei soveltunut tutkimukseen. “Tyyppi”
saattoi olla esimerkiksi “ohjelmisto” tai “ehdotettu arkkitehtuuri” ja “késite” oli artikke-
lissa kisitellyn menetelmédn nimi, jos sellaista oli mahdollista tunnistaa. “Relevantti tutki-

muskysymys” sai arvoksi numeron 1 tai 2, jotka viittaavat luvun 5 alussa esitettyihin tutki-
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muskysymyksiin. Jos artikkeli liittyi molempiin tutkimuskysymyksiin, annettiin arvoksi 3.

“Huomioita”-kohtaan kirjoitettiin muutamalla lauseella mitd artikkeli késitteli. Jos artikke-

li hylattiin vasta lukuvaiheessa, tdhdn kohtaan kirjoitettiin perustelut hylkdamiselle. Listan

neljd viimeistd kohtaa tdytettiin vasta lukuvaiheessa, ja jos artikkelia ei otettu tutkimukseen

mukaan seulontavaiheessa, jdiviat nimé kohdat tyhjiksi.

Google Scholarilla I6ydetyt JYKDOKIn kansainvalisten Lahdeluetteloista I10ydetyt
artikkelit artikkelin haulla 16ydetyt artikkelit artikkelit
(n=70) (n=151) (n=136)
A 4 Y 4
Artikkelit duplikaattien poistamisen jalkeen | Duplikaatit
(n = 278) i (n=79)

A 4

Seulotut artikkelit
(n=278)

| Poissuljetut artikkelit

Y

Luetut artikkelit
(n=15)

(n = 263)

Lukuvaiheessa

Y

Tutkimukseen mukaan otetut
artikkelit
(n=10)

Y

poissuljetut artikkelit
(n=35)

Kuvio 8. Loytyneiden artikkelien lukuméirét tutkimusprosessin eri vaiheissa.

Google Scholarissa haku suoritettiin 17.10.2024, jolloin se tarjosi 137 hakutulosta. Kun ha-

kua rajattiin jittdmalld sitaatit sekd ennen vuotta 2000 julkaistut artikkelit pois, oli haku-

tuloksia endd 70. Seulomalla ndistd artikkeleista otettiin tutkimukseen 8 kappaletta. JYK-

DOK:issa haku suoritettiin seuraavana pdiviand 18.10.2024, jolloin hakutuloksia oli 190. Kun

tatd hakua rajattiin vuonna 2000 tai sen jdlkeen julkaistuihin englanninkielisiin artikkeleihin,

joista oli kokoteksti saatavilla, oli hakutuloksia 151. Seulomalla néisti artikkeleista otettiin

5 kappaletta tutkimukseen mukaan.
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Varsinaisen hakuprosessin jilkeen tutkimukseen valitut artikkelit luettiin 1dpi. Tdmén perus-
teella padtettiin hylitd 5 kappaletta jo mukaan otettua artikkelia, koska ne osoittautuivat tar-
kemmalla lukemisella eparelevanteiksi tahin tutkimukseen. Kaikkien hyviksyttyjen artikke-
lien 1dhdeluettelot seulottiin l1dpi, minki perusteella tutkimukseen valittiin vield 3 artikkelia
lisdd. Kun lopullisesta tuloksesta poistettiin duplikaattiartikkelit, oli tutkimukseen valittu yh-
teensi 10 kappaletta artikkeleita. Artikkelien lukuméérét tutkimusprosessin eri vaiheissa on
kuvattu kuviossa 8. Tutkimukseen mukaan otetut artikkelit on listattu liitteessd B, lukuvai-

heessa poissuljetut artikkelit liitteessd C ja seulomalla poissuljetut artikkelit liitteessi D.
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6 Tulokset

Téssd luvussa esitetddn tutkimuksen tulokset. Aluksi kdydddn ldpi tutkimukseen mukaan
otettujen artikkeleita kuvaavaa méérillisté tietoa, jonka jidlkeen kdydién ldpi tutkimuksessa

tunnistetut menetelmit ja niitd hyodyntivit tyokalut.

6.1 Maaralliset tulokset
6.1.1 Liahdetietokannat

Taulukossa 3 on lueteltu ne tietokannat, joista tutkimukseen mukaan otetut artikkelit ovat
perdisin. Sama artikkeli on voitu 10ytd4 useasta eri tietokannasta samanaikaisesti. Puolet ar-
tikkeleista 16ytyy PHAIDR Asta, joka on Wienin yliopiston julkaisuarkisto.! Kaikkien seu-
lottujen julkaisujen, mukaan lukien hyléttyjen julkaisujen, ldhdetietokannat ja -sivustot on

lueteltu liitteessa A.

6.1.2 Artikkelien suhde toisiinsa

Suurin osa tutkimukseen mukaan otetuista artikkeleista on julkaistu vuosina 2009-2013,
noin kaksi artikkelia per vuosi, ja yksi artikkeli on julkaistu vuonna 2017. Kuviossa 9 on
esitetty, kuinka tutkimukseen mukaan otetut artikkelit viittaavat toisiinsa. Jos ruutuun on
merkitty ruksi, niin vastaavalla rivilld oleva artikkeli viittaa vastaavalla sarakkeella olevaan
artikkeliin. Vain yksi artikkeleista on sellainen, joka ei viittaa muuhun artikkeliin eikd muu
artikkeli viittaa sithen (Cochrane, Tilbury ja Stobbe 2017). Kuitenkin tdmé artikkeli viittaa
kahden muun hyviksytyn artikkelin (von Suchodoletz, Rechert ja Valizada 2013; von Suc-
hodoletz ym. 2013) kanssa samaan artikkeliin (Rechert ym. 2012). Tété artikkelia ei otettu

tutkimukseen mukaan, koska sithen ei ollut paédsyd JYUn tunnuksilla.

Sen lisdksi, ettd artikkelit linkittyvit vahvasti toisiinsa ldhdeviittausten kautta, usean artik-
kelin kirjoittajiksi on merkitty samoja henkil6itd. Yli puolessa artikkeleissa on merkitty kir-

joittajaksi von Suchodoletz (7 kpl.) ja Rechert (6 kpl.). Tima yhdessa viittauksien kautta

"https://phaidra.univie.ac.at/
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Tietokanta Lkm.
PHAIDRA

CiteseerX

Academia.edu

CORE

Directory of Open Access Journals

International Conference on Digital Preservation

5

3

2

2

2

2

planets-project.eu 2
Semantic Scholar 2
ACM Digital Library 1
CSEAS 1
Digitale Bibliothek 1
Deutsche National Bibliothek 1
EconPapers 1
HSTalks 1
IDEAS 1
Ingenta Connect 1
1

ResearchGate

Taulukko 3. Hyviksyttyjen artikkelien ldhdetietokannat.

osoittaa, kuinka tutkimukseen valitut artikkelit ovat 1dhelld toisiaan, ja tutkimus aiheesta on
keskittynyt suhteellisen pieneen piiriin. Alla on listattu kirjoittajat lukuméérineen, pois lu-

kien 12 kirjoittajaa, jotka oltiin mainittu vain yhdessd artikkelissa:

¢ von Suchodoletz: 7,
e Rechert: 6,
¢ Valizada: 4,
* van der Hoeven: 3 ja

e Welte: 2
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Emulation: From Digital Artefact to Remotely Rendered
Environments (2009)
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Adding Emulation Functionality to Existing Digital
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Kuvio 9. Hyviksyttyjen artikkelien viliset viittaukset.
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6.2 Tunnistetut menetelmit
6.2.1 Etiemulaatio

Olettaen, ettd emulointiin tarvittava ohjelmisto ja ympiristé on saatavilla, emuloitava ym-
péristd on tarpeellista valmistella. Tdmé on erittdin tekninen prosessi, joka vaatii ammatti-
taitoa tarvittavan ohjelmiston yhdistamiseen yhteen tietokoneympéiristoon, emulaattoripara-
metrien asettamiseen sekd kéyttdjan opastamiseen vanhojen tietokoneympéristojen kiytossa.
Von Suchodoletz ja van der Hoeven (2009) ehdottavat tdhin ratkaisuksi etdemulointia (engl.
remote emulation), jossa emulointiprosessi keskitetidin erikoistuneisiin yksikoihin ja emu-
lointipalvelu tarjotaan kéyttdjélle Internetin kautta. Tami vidhentdd emulaattorien ajamiseen
tarvittavien menettelyjen monimutkaisuutta sekd kdyttdjian katselijaohjelmaa, joka on mie-
luiten verkkoselain, koskevia jédrjestelmériippuvuuksia. Von Suchodoletzin ja van der Hoe-

venin mukaan tédllainen asetelma tarjoaisi seuraavat hyodyt:

» Piisy digitaalisiin objekteihin ei ole riippuvainen sijainnista.

» Kiyttdjin puolelta ei tarvita erityisid jarjestelmévaatimuksia.

* Téllaisen verkkopalvelun hallinnointi voidaan keskittdd ja useat muisti-instituutiot voi-
sivat jakaa tyOtaakan tai erikoistua tiettyihin ympiristoihin ja jakaa asiantuntemuksen-
sa toistensa kanssa.

* Lisenssien kisittelyn ja digitaalisten oikeuksien hallinnoinnin ongelmat voitaisiin vélt-
tad, silld ohjelmistoa ei tarvitse kopioida kéyttdjien koneille, vaan ainoastaan palvelun-
tarjoaja ajaa niiti.

* Tietokonemuseoiden kaltaiset organisaatiot voivat esittdd kokoelmiaan vaihtoehtoisilla

tavoilla, silld ne eivit olisi endi rajoittuneita yhteen huoneeseen.

Emuloitujen tietokoneiden kiyttimiseen tarvittaisiin edelleen tietoa vanhoista tietokoneym-

paristoistd, mutta kdyttdjdd voidaan auttaa nidytolld ndytettdvien ohjeiden avulla.

6.2.2 Migration-through-Emulation

Kisite Migration-by-emulation tai Migration-through-Emulation (MtE) kuvaa digitaalisen
pitkdaikaissdilytysstrategian, jossa sdilytettiville digitaalisille objekteille suoritetaan migraa-

tio emuloidussa ympéristossd. Menetelmid ehdottivat alun perin Rechert ym. (2009) ratkai-
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suksi massamigraation automatisointiin, jota he pitdvat viistaimittoménd, kun sdilytysorgani-
saatiolla on valtava médri digitaalisia objekteja, joiden formaattia tulee muuntaa. Huomatta-
vaksi ongelmaksi automatisoitujen prosessien luomisessa he mainitsevat sopivien tyokalujen
puutteen. Useimmissa tapauksissa digitaalista objektia kisitellddn parhaiten ohjelmissa, joil-
le objekti on suunniteltu tai objektin alkuperdisessd ymparistossd. Sen lisdksi ettd emulaatio
on paras tapa jiljentdd alkuperdisid ymparistojd (von Suchodoletz, Rechert ja Valizada 2011),
ehdotettu menetelmi ennustaa, ettd tyonkulkuihin kidytetyn koneen ja syotteen tai tulosteen
vililld tapahtuu tekninen ja organisatorinen erottaminen, johon emuloidut tai virtualisoidut

ympiristot soveltuvat erityisen hyvin. MtE-tyonkulku on kuvattu kuviossa 10.

Iséntaymparistd
Migratoidun objektin Digitaalisen objektin
formaatti B formaatti A

A

Emuloitu virtuaalikone

DO-kontti Y DO-kontti X
Y
Migratoidun objektin Digitaalisen objektin
formaatti B formaatti A
A

[
Q:
=
D
@
o " P (0]
Jarjestelmaymparistd o
0]
2
DO-kontti Y DO-kontti X o
Y %
Migratoidun objektin Digitaalisen objektin
formaatti B formaatti A
A

Alkuperéinen sovellus

Migraatio A:sta B:hen [«

Kuvio 10. MtE-tyonkulku ja siihen liittyvidt komponentit von Suchodoletzia, Rechertid ja
Valizadaa (2011) mukaillen.
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Rechertin ym. ehdottamassa menetelmésséd sopiva jirjestelmaympéristd jokaiselle objekti-
tyypille kuvataan katselupolkuina (engl. view path), jotka ovat suuntaohjeita digitaalisesta
objektista kiyttdjdn varsinaiseen ympiristoon (Oltmans, van Diessan ja van Wijngaarden
2004; von Suchodoletz ja van der Hoeven 2009). Kuvio 11 toimii esimerkkini katselupo-
luista, joista ilmenee millaisia ympéristoriippuvuuksia tietylld tiedostotyypilld voi olla. Von
Suchodoletz, Rechert ja Valizada (2011) jalostavat menetelmii hyodyntdmalli siind etdemu-
laatiota. Tdlloin tuloksena on hajautettu MtE-palvelu, joka tarjoaa vastaavanlaisia etuja kuin

verkon kautta kdytettdvi etiemulointipalvelu.

Word97-tiedosto

N

MSOffice97 OpenOffice2.0

T

Windows95 Linux Fedora Linux Ubuntu

Kuvio 11. Esimerkki katselupoluista von Suchodoletzia ja van der Hoevenia (2009) mukail-

len.

6.2.3 Automaatio

Automaatio liittyy vahvasti edelld mainittuihin ldhestymistapoihin, mutta automaatiolla itsel-
ldédn on mahdollista yksinkertaistaa emulaation kdyttdonottoa. Automatisoimalla itse emu-
lointiin tai emulaatioon liittyvddn digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen tyonkulkuun liittyvid
tehtdvid kyetiddn vihentdamidn kdyttdjédn riippuvuutta tyonkulkua ja vanhoja ympéristod kos-
kevasta tiedosta (Woods ja Brown 2010). Télloin aloittelevillekin kéyttdjille voidaan tarjo-
ta helppo péddsy vanhoihin digitaalisiin objekteihin niiden alkuperdisessd ympéristossddn ja

muodossaan (Lohman ym. 2011).
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6.3 Menetelmia hyodyntavit tyokalut
6.3.1 Avustettu emulaatio

Woods ja Brown (2010) ehdottavat lihestymistapaa, jossa sdilytetdédn tarvittava kontekstu-
aalinen tieto vanhan ympiériston hallintaan suunniteltujen skriptien kautta. Téastd 1dhestymis-
tavasta he kayttivit termid avustettu emulaatio (engl. assisted emulation). He kuvailevat
ohjelmiston, joka on suunniteltu minimoimaan riippuvuuden kontekstuaalisesta tiedosta au-
tomatisoimalla emuloitujen ympéristdjen konfiguroinnin ja suorituksen. Kuvaillut tyokalut
automatisoivat sdilytettyjen objektien etikidyttod paikallisissa emulointiympéristoissd, mikd
auttaa sekd poistamaan riippuvuutta sdilytysinstituutioiden fyysisistd viitetydasemista, et-
td tarjoaa kayttdjille pddsyn materiaaleihin verkon yli yksinkertaistetuilla ja helposti kdy-
tettdvilld ympéristoilld. Woods ja Brown uskovat tdmin tyyppisen strategian toteuttamisen
digitaalisissa arkistoissa valttaimittomiksi, silld nykyajan kdyttdjdt ovat tottuneet aineiston
helppoon kéyttoon Internetin kautta, eivitkd he vilttdmittd omaa tarvittavien ympiristojen

luomiseen tarvittavaa asiantuntemusta (van der Hoeven, Lohman ja Verdegem 2007).

Asiakas (isanta-OS) / Verkkopalvelin

Verkkoselain o Apache

Emulaatioavustaja-
ohjelma

<€ Java-sovelma

\ 4

VMware Verkkovarasto

Kuvio 12. Asiakkaan pyynto verkkoresurssille Woodsia ja Brownia (2010) mukaillen.

Lahestymistapa keskittyy parantamaan kiyttdjien navigointia ja padsyé ohjelmiin, jotka si-
jaitsevat yhtena tiedostojarjestelmina esitettdvassda CD-ROM-ISO-kuvien verkkokokoelmas-
sa ja joihin piisee kisiksi verkkokdyttoliittymén kautta. Kun kiyttdjd klikkaa linkkié virtu-

aaliseen levykuvaan, jolle on saatavilla asennusskripti, Java-sovelma (engl. applet) suorittaa
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apuohjelman kiyttdjin tydasemalla, joka informoi kdyttdjdd ja tarjoaa mahdollisuuden asen-
taa ISO-kuva vierailijavirtuaalikoneeseen. Perusvuorovaikutus kéyttdjian sekid verkkovaras-
tossa sdilytetyn digitaalisen aineiston vililld on esitetty kuviossa 12. Kdyttdjd voi navigoida
arkistoa verkkoselaimella ja hakea haluamaansa ISO-kuvaa. Jos ISO-kuva sisiltdd ajettavia
ohjelmia, kiyttédjille tarjotaan kaksi linkkid: ensimmaéinen suorittaa paikallisen apuohjelman
ja toisesta voi ladata koko kuvan. Asennusskriptit on varastoitu yhdessi aineiston kanssa ha-
jautettuun AFS-levyjdrjestelmédédn (Andrew File System), joka on kuvattu kuviossa 13. Kun
kiyttdjd on valinnut ISO-kuvan, ohjelmisto suorittaa automaattisesti kyselyn hakemistosta

madrittadkseen, onko asennusskriptid saatavilla.

Looginen levy AFS:n verkkotunnuksessa

/lafs/iu.edu/public/sudoc/volumes/01/

./30000044896433 ./30000044896581 ./30000044896813

@30000044896433.iso @30000044896581 .iso @3000004489681 3.iso
O OO
|_“% install.exe l_“% install.exe |_“% install.exe

A
/ O\ Ekstraktoi ISO o /O\ Luo skriptit ‘l_ll_:h. Varastoi
N N il

Kuvio 13. Virtuaalisen arkiston organisaatio Woodsia ja Brownia (2010) mukaillen.

Woodsin ja Brownin mukaan avustetulla emulaatiolla on useita etuja. CD-ROMien ISO-
kuvat ovat suuria, mutta kun ne on varastoitu hajautettuun tiedostojérjestelméén, niiden asen-
taminen virtuaaliasemana paikalliseen virtuaalikoneeseen mahdollistaa vain tarvittavien ku-
van osien siirtdimisen verkon yli. Useat kayttdjit ja virtuaalikoneet voivat kdyttdd kuvia sa-
maan aikaan. Hajautetut tiedostojirjestelmiit, jotka tukevat globaalia nimiavaruutta, paran-
tavat instituutioiden ja tutkijoiden kykyi jakaa, verrata ja vahvistaa seki tietokohteita et-
td niiden tukemiseen kiytettyjd ymparistojd. Automatisoitu virtuaalikoneen konfigurointi ja
verkkoon liitetty resurssivarasto poistaa kirjastoilta tarpeen yllédpitda fyysisid nk. viitetydase-
mia tai laitteistoalustoja mukautetuilla ohjelmistoympéristoillid tukeakseen vanhan sihkodisen
aineiston kiyttod. Ohjelmistoavusteinen menetelmi, jolla automatisoidaan vuorovaikutusta
virtuaalikoneen, verkkolevyresurssien ja tarvitun ohjelmiston kanssa, poistaa ongelman liit-
tyen vanhaa ohjelmistoa koskevan tiedon puutteesta. Automaatioskriptit ovat linkitetty yksit-

taisiin ISO-kuviin olettaen “puhtaan” virtuaalikoneen tilannekuvan (engl. snapshot) olemas-
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saolon, kdytdnnossd “jaddyttden” ympdriston. Tdma poistaa huolen ympériston eheydestd,
missid jouduttaisiin joko esikonfiguroimaan laitteistotydasema jokaisella arkistossa saatavil-
la olevalla ohjelmistolla tai antamaan kéyttédjédlle asennus- ja suoritusoikeudet, mikd johtaisi

vdistimattd ympériston vioittumiseen tai vadrinkdyttoon.

Woodsin ja Brownin kuvailema toteutus on testattu vanhojen CD-ROM-kuvien kokoelmal-
la. Artikkelissaan he toteavat avustettuun emulaatioon kiytettyjen ajettavien ohjelmien seki
ldhdekoodin olevan vapaasti saatavilla SourceForgen kautta, mutta kyseistd sivua ei 10yty-
nyt artikkelissa annetulla linkilld%. Woodsin ja Brownin mukaan heidin toteuttamansa tutki-
muksen ei ole tarkoitus ottaa kantaa emulaattorien sédilyttdmistd tai emulaatioalustan valintaa
koskeviin haasteisiin. Sen sijaan se keskittyy demonstroimaan avustetun emulaation toteu-

tettavuutta, erityisesti arkistoille, joilla on maltillinen budjetti ja tekninen osaaminen.

6.3.2 Emulation Framework

Yksi emulaation ongelmista on tiedon puute koskien digitaalisen objektin esittimiseen tar-
vittavan teknisen ympdériston tunnistamista ja konfigurointia. Ratkaisuksi tdhén kehitettiin
Emulation Framework (EF) osana Euroopan unionin osarahoittamaa KEEP-projektia (Kee-
ping Emulation Environments Portable) (Lohman ym. 2011). Kéyttdjin pyytdessd digitaali-
sesta kokoelmasta kohdetta, jonka esittimiseen tarvitaan vanhentunutta tietokoneympéristod,
EF tarjoaa ratkaisun, joka ei vaadi kdyttdjaltd syvaa tietimysti, seuraten kuviossa 14 esitet-
tyd tyonkulkua. EF automatisoi tyonkulun vaiheita, joita tarvitaan ennalta tunnistamattoman

digitaalisen objektin esittimiseen sen alkuperdisessd ympiristossd. Naméi vaiheet ovat:

1. tunnistamattoman digitaalisen objektin karakterisointi,

2. esitysympdiriston madrittdminen tunnistetulle digitaaliselle objektille,
3. laitteisto- ja ohjelmistopinon valmistelu seki
4.

ympdriston konfigurointi digitaalisen objektin esittdmistd varten

2SourceForge: http://sourceforge.net/projects/aemtk/
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Emulation Framework

Karakterisoi Maarita
objekti ymparisto
Esita Konfiguroi Konfiguroi
objekti emulaattori ohjelmisto
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Kuvio 14. EF-tyonkulku Lohmania ym. (2011) mukaillen.

Digitaalisen objektin karakterisoinnilla tarkoitetaan sen tiedostotyypin médrittdmistd. EF
kiyttdd tihin tyokalua nimelti File Information Tool Set (FITS)?, joka niputtaa yhteen usei-
ta avoimen ldhdekoodin tyokaluja. FITS tunnistaa, validoi ja poimii teknistd metatietoa eri
tiedostomuodoista sekd normalisoi, vakauttaa ja raportoi niputettujen tyokalujen ilmoitta-
mista virheistd. EF:in kehityksen aikana FITSiin liséttiin tuki joillekin puuttuville formaa-
teille, joita kdytetddn paljon emulointiyhteisossd, kuten tietokonepeleille, pelimoduuleille ja
levykuvatiedostoille. FITS palauttaa useita tyokaluja, jotka ovat samaa mieltd méaaritetysti
tiedostoformaatista. Tétd voi kdyttdd onnistumisen mittarina, ja EF kéyttdd sitd digitaalisen

objektin tiedostomuodon automaattiseen valitsemiseen.

EF madrittda esitysympériston vastaavalla tavalla kuin katselupolut. EF kiyttdad tahin yk-
sinkertaista nelikerroksista mallia, jossa on kerrokset digitaalisen objektin tiedostomuodolle,
sovellukselle, kiyttojirjestelmaille ja laitteistoalustalle. Kdytdnnossd on olemassa monimut-
kaisempiakin tapauksia, joissa kerroksien vililld esiintyy riippuvuuksia tietynlaisista ver-
sioista tai laitteistokokoonpanoista, mutta EF ei tue tillaisia monimutkaisempia tapauksia.
Kerrokset linkittyvit toisiinsa teknisen metatiedon kautta, jonka EF saa sisdisestd tietokan-
nasta. Metatiedon saamiseksi EF:in voi kuitenkin my®0s liitdéd teknisiin rekistereihin, kuten

PRONOM iin* tai PCR:rién (Montague ja van Bussel 2010).

3Saatavilla osoitteesta http://code.google.com/p/fits. Katsottu 13.11.2024.
4PRONOM: http://www.nationalarchives.gov.uk/PRONOM. Katsottu 13.11.2024.
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Ympiriston generoinnin voi toteuttaa automaattisella menetelmélld ajon aikana tai valmiste-
lemalla se ennalta. Nykyaikaisissa monimutkaisissa ympéristdissd on niin paljon rajatapauk-
sia ja poikkeuksia, ettdl luotettavan automaattisen menetelmin luomiseen tarvittava tyomaard
ylittdd saatavat hyodyt suuresti. Ympiriston valmistelu ennalta on mahdollista toteuttaa luo-
tettavasti vain ihmisen aloittamalla, aikaa vievilld prosessilla, joskin tdmén tarvitsee tehdd
vain kerran jokaiselle ympdristolle. EF kéyttidi ndiden kahden tavan yhdistelmii. Yleisesti
digitaalinen objekti (ylin kerros) ja laitteistoalusta (pohjakerros) yhdistyviit toisiinsa 10yhisti
niiden vilissi olevien kerroksien kautta. Sen sijaan ndma viliin jadvét kerrokset (sovellus ja
kiyttojdrjestelmi) ovat niin vahvasti toisistaan riippuvaisia, ettd ainoastaan niiden asettami-
nen ennalta varmistaa niiden oikeanlaisen toiminnan. EF kéyttéa titid varten nk. ohjelmistoar-
kistoa, verkkopalvelua, joka sisiltdd ennalta valmistellut sovellus- tai OS-levykuvat yhdessi
jarjestelmi-, sovellus- ja laitteistovaatimuksien kanssa. Vastaavasti erillinen verkkopalvelu,

nk. emulaattoriarkisto, sisiltdd emulaattorit, joilla voidaan edustaa laitteistoa.

Laitteistoalustan konfiguroinnista voi tehdi paljon yksinkertaisemman luomalla sille korkean
tason laitteistokomponenttimallin. Kun malli on riittdvén geneerinen, sitd voi kiyttdd useil-
le emulaattoreille. EF kiyttdd emulaattorikohtaisen konfiguraation generointiin mallipohja-
prosessoria (engl. template processor), ohjelmistokomponenttia, joka on suunniteltu yhdis-
timiin tietomalli mallipohjan kanssa tulosdokumentin tuottamiseen . Jokainen emulaatto-
rikohtainen mallipohja siséltdd kieliopin kyseisen emulaattorin konfigurointiin, joka yhdis-
tettynd emulaattoriagnostiseen tietomalliin luo ohjelmiston vaatiman emulaattorikohtaisen
laitteistokokoonpanon. Tdmén tydvaiheen viimeinen osa on tarjota digitaalinen objekti le-
vykuvalla sijaitsevalle objektille. Tété ei voi tehda helposti, koska sovellus ja OS-levykuva
on valmisteltu ennen prosessia. Sen voi kuitenkin liittdd emuloituun laitteistoon erilliseni

levykuvana, joka oikealla konfiguraatiolla antaa sovelluksen kiyttidd digitaalista objektia.

EF:ia ajetaan Javalla, miki tekee siitd yhteensopivan valtavirran tietokonealustojen kanssa.
Koska vapaasti saatavilla olevia emulaattoreita on paljon, sisdllyttimélld niitd EF:iin voi-
daan emuloida useimpia tietokonealustoja. EF:in kdyttdmissd verkkoarkisoissa on ainoastaan

avoimen ldhdekoodin emulaattoreita ja sovelluksia, jotta viltyttdisiin lisenssejd ja patentteja

>FreeMarker: Java Template Engine Library: http:/freemarker.sourceforge.net. Katsottu 13.11.2024.
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koskevilta rajoituksilta. EF:in viimeisin versio 2.1.0 julkaistiin vuoden 2012 huhtikuussa®.

Se ldhinni korjasi edellisen version virheitd, joka julkaistiin saman vuoden helmikuussa,

juuri ennen KEEP-projektin pdéttymista.

6.3.3 PLANETS ja GRATE

Osana Euroopan unionin osarahoittamaa PLANETS-projektia (Preservation and Long-Term
Access through NETworked Services) (Farquar ja Hockx-Yu 2007) kehitettiin prototyyppi
emulointipalvelusta, joka perustuu Dioscurin kaltaisiin olemassa oleviin emulaattoreihin, ja
mahdollistaa niiden ajamisen etidnd (von Suchodoletz ja van der Hoeven 2009). Prototyyppi
kédyttdad etdnd renderdidyn ympériston siirtimiseen Freiburgin yliopistossa kehitettyd GRA-
TEa (Global Remote Access to Emulation Services), jolla kuka tahansa kéyttdjd voi helposti
kiyttdd emuloituja ympiristojd etind verkkoselaimensa kautta. Se todettiin jo alustavissa ko-
keissa erittdin kdyttdjdystidvilliseksi ja joustavaksi konfiguraatiossaan. GRATE mahdollistaa
useiden ohjelmistoympiristdjen niputtamisen yhteen sovellukseen ja tarjoaa arkiston kéayt-
tdjille digitaalisista objekteista riippumattoman abstraktin rajapinnan (Welte 2008; Becker
ym. 2009). GRATE kayttdd VNC-protokollaa abstrahoidakseen laajan valikoiman erilaisia
laitteistoarkkitehtuureja. Kayttamailld abstraktia emulointikerrosta voidaan niputtaa yhteen
laaja valikoima emulaattoreita. Téatd ldhestymistapaa rajoittaa ainoastaan sopivan emuloin-
tiohjelmiston saatavuus ja niiden kyvyt (Welte 2008). GRATEn yleinen arkkitehtuuri ja sen

tarkeimmat osat on esitetty kuviossa 15.

Erottamalla emulaatio-osa arkiston kiyttdjdn ympéristosta GRATE saavuttaa etiemulaation
tarjoamat edut (Rechert, von Suchodoletz ja Welte 2010). Kuitenkin kehitetty prototyyp-
pi osoitti useita puutteita, kuten vain staattiset alkuperdiset ympéristot ja erittdin rajoittu-
neet latauskyvyt (von Suchodoletz, Rechert ja Valizada 2013). Prototyypin seuraava iteraa-
tio GRATE-R vaihtoi ldhestymistapaa etdemulaatioon koskien kdyttoliittymii. Sen sijaan,
ettd kokonainen isintdjirjestelmén graafinen kéyttoliittymi vilitettdisiin ajettavan emulaat-
torin kanssa, ainoastaan emulaattorin ndyton ulostulo seki hiiren ja ndppidimiston syotteet

paljastetaan etdasiakkaalle (von Suchodoletz ja Cochrane 2011).

®Saatavilla osoitteesta http://emuframework.sourceforge.net. Katsottu 13.11.2024.
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Kuvio 15. GRATE-arkkitehtuuri Rechertid, von Suchodoletzia ja Welted (2010) mukaillen.

Integroimalla GRATEn kehityksessd 16ytyneen pidideat palvelusuuntautuneeseen digitaa-
lisen pitkdaikaissdilytyksen kehykseen, tuloksena syntyvien palvelujen tulisi mahdollistaa

seuraavat asiat (Rechert, von Suchodoletz ja Welte 2010):

Ajoittaiset kdyttdjit voivat katsoa digitaalisia objekteja seki vertailla niitd niiden alku-

perdisessd ymparistossi.

Ajoittaiset kdyttdjit voivat kokea vanhoja (graafisia) vuorovaikutteisia ymparistoja.

Kayttdjien vuorovaikutuksen ja interaktiivisen prosessin vanhoissa kdyttoymparistois-

sd dokumentointi ja sdilytys.

Tiedostojen automatisoitu migraatio emulaatiota kiyttimalla.
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PLANETS-kehyksessi téllaiset emulointipalvelut voidaan integroida monimutkaisempiin di-
gitaalisen pitkdaikaissdilytyksen tyonkulkuihin. Emuloituja jarjestelmid voidaan kadyttdd mi-
graatiotyonkulun vaihtoehtoisena piitepisteend digitaalisen objektin interaktiivisen katse-
lun sen alkuperdisessd ympéristossd mahdollistamiseksi. Lisdksi emulaatiota itsedédn voitai-
siin kdyttaa migraatiopalveluna erilaisessa tyonkulussa. PLANETS-kehys tarjoaa rajapinnan
verkkopalveluille digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen yleisiin tehtdviin, kuten karakterisoin-
tiin, validointiin, katselemiseen, vertailuun, muokkaamiseen ja migraatioon. PLANETSin
view-verkkopalvelurajapinta on suunniteltu digitaalisen objektin esittimiseen. Tamai palvelu
mahdollistaa pddsyn valmiiksi konfiguroituihin emulaattoreihin ja ohjelmistokuviin, joiden
avulla kdyttdjd voi tutkia ympdaristod sekd kadyttdad digitaalisia objekteja niiden alkuperdisilld
sovelluksilla. PLANETSin migrate-verkkopalvelurajapinta tarjoaa keinon kéyttdd useita pal-
veluita digitaalisen objektin muuntamiseksi valittuun ulostuloformaattiin. Tdmé on toteutettu

MtE-ldhestymistavalla.

6.3.4 Emulation-as-a-Service

PLANETS-projektissa kehitetty “Interoperability Framework™ (King ym. 2009), joka on
verkkopalvelupohjainen arkkitehtuuri monimutkaisten hajautettujen digitaalisen pitkdaikais-
sdilytyksen tyonkulkujen luomiseen ja suorittamiseen teki monimutkaisista sdilytysskenaa-
rioista ja yhteistyotd tekevien instituutioiden erikoistumisesta mahdollista (Valizada, Rec-
hert ja von Suchodoletz 2012). Yliopistojen, valtionkirjastojen ja valtionarkistojen yhteis-
projekti bwFLA (Baden-Wiirttemberg Functional Long-Term Access) omaksuu ndmaé ideat
ja midrittdd prosesseja sekd tyonkulkuja monimutkaisten digitaalisten objektien syottdmi-
seen ja kdyttoon. Tastd syntyi Emulation-as-a-Service (EaaS), joka on pilvipalvelupohjai-
nen ohjelmistopaketti, joka yksinkertaistaa erilaisten emulaattoreiden kéyttod digitaalisessa
pitkdaikaissdilytyksessd. Vuonna 2013 EaaS tuki kahdeksaa eri emulaattoria ja kykeni aja-
maan viittdtoista vanhaa tietokonealustaa (von Suchodoletz, Rechert ja Valizada 2013; von
Suchodoletz ym. 2013). Jokainen emulaatiokomponentti on saatavilla kédytettaviksi useissa

arkistointityonkuluissa yleisen verkkopalvelurajapinnan kautta.
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EaaS konseptina perustuu aiempiin aihetta kisitteleviin tutkimusprojekteihin (von Sucho-
doletz, Rechert ja Valizada 2013). PLANETS (Schmidt ym. 2010; King ym. 2009) kehitti
konseptin toisiinsa liitetyistd verkkopalveluista, jotka sitovat digitaalisen pitkédaikaissdily-
tyksen eri tyonkulkuja yhteen kehykseen. Osana PLANETS-projektia kehitettiin GRATE,
joka mahdollistaa useiden ohjelmistoympéristdjen niputtamisen yhteen verkkosovellukseen.
KEEP (Schmidt ym. 2010) syvensi ymmarrystd emulaatiosta erityisesti sellaisista nakokul-
mista kuin integraatiosta ja kéytettivisti viitekehyksistd. Emulation Frameworkin my6té tuli
selviksi, ettd on haastavaa tarjota useita laitteistoemulaattoreita ja viitekehyspalveluita hyvin
erilaisilla laitteistolla lukuisista, 1ihinni teknisistd syistd. Arkkitehtuuriset ja tekniset erot te-
hokkaiden poytidkoneiden, kannettavien, mobiililaitteiden tai jopa seuraavan sukupolven TV-
ruutujen vililld ovat merkittidvid, minkd vuoksi niitd on vaikea yhdistdd yhdelld ratkaisulla.
Lisiksi kdyttdjdn puolelta tarvitaan toissijaisia ohjelmistokomponentteja, kuten kiyttojirjes-
telmid, laiteohjelmistoja ja ajureita. Muisti-instituutiot eivit myOskdin vilttdmattd kykene
antamaan kayttdjille taimin haluamaa kohdetta kokonaan johtuen laillisista tai tietosuojaan

liittyvistd syista.

Kiyttdmailld pilvipalvelumallia etdemulaatiolla, EaaS voi hoitaa jotkin edelld mainituista on-

gelmista varsin tehokkaasti (von Suchodoletz, Rechert ja Valizada 2013):

1. Emulaattorien ja niihin liittyvien sédilytyskehyksien keitys ja huolto voitaisiin keskittdd
vain muutamiin nykyaikaisiin arkkitehtuureihin, miké johtaisi hallittuun ja hyvin ym-
madrrettyyn ympéaristoon. Tama vialttdad alustojen vilisen kehityksen monimutkaisuudet
ja sallii helpomman testauksen.

2. Alkuperiiset ympdristot ja niiden lukuisat ohjelmistokomponentit, kuten myos kéyt-
tdjien pyytdmit artefaktit, eivét poistu palveluntarjoajien hallitsemista jarjestelmista.
Titen EaaS voi tarjota muisti-instituutioiden kayttdjille sisdltod digitaalisista kokoel-
mistaan antamatta heille suoraa piisya itse varsinaiseen dataan.

3. Standardisoitujen ja vakiintuneiden etdkiyttdsovelluksien ja protokollien kéyttd mah-
dollistaa alustariippumattomuuden.

4. Tiettyjen digitaalisten artefaktien tai kokonaisten ympiristdjen kédyttod voidaan hal-
lita tehokkaammin, estden kéyttdjad kopioimasta aineistoa tai analysoimasta sitd ei-

halutulla tavalla, miké vihentéa tekijanoikeusongelmia.
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Kuvio 16. EaaS:n komponentit ja palvelumoduulit von Suchodoletzia, Rechertid ja Valizadaa

(2013) mukaillen.

EaaS:n komponentit ja palvelumoduulit on esitetty kuviossa 16. Muisti-instituutiot voivat
paittdad ottavatko ne kdyttoon yksityisen pilven vai kiyttdvitko ne julkista pilved, joko tar-
joamalla palveluja talon sisélld tai kdyttamilld tai tarjoamalla kolmannen osapuolen tar-
jouksia. Keskitetysti saavutettavana, hajautettuna palveluna EaaS kykenee auttamaan muisti-
instituutioita padllekkdisyyksien poistamisesta tyOstd, jota tarvitaan tiydellisten alkuperdis-
ten ohjelmistoympéristdjen uudelleen kédyttoonottamiseksi, vihentden kustannuksia. Ydin-
komponentit ja emulaattorit sisédltdvin ohjelmistoarkiston hallintoa voidaan yksinkertaistaa
EaaS:n kautta. Verkkopalvelut tukevat erilaisia kdyttomalleja, kuten EaaS-palvelun kadyttod
yksittdisend tyonkulkukomponenttina tai osana kokonaista tyonkulkua, miki tarjoaa insti-
tuutioille mahdollisuuden erikoistua ydinosaamisalueilleen. Sdilytyksen suunnittelun ja sii-
lyttdmisen kustannukset riippuvat ainoastaan emulaattoreiden ja emuloitujen jédrjestelmien
madristd. Titen tillainen emulaatiopohjainen ldhestymistapa skaalautuu tiydellisesti digi-

taalisten objektien lukumééridn kanssa.

45



Von Suchodoletz ym. (2013) esittelevit EaaS:n kolme erilaista sovellusta, joita ovat koko-
naisten tietokonejarjestelmien sdilyttiminen, ympiristdjen ja prosessien sdilyttiminen se-
kd MtE. Tietokonejirjestelmien sdilyttimiseen liittyen bwFLA-projektin aikana toteutettiin
prototyyppi puoliautomaattisesta tyonkulusta, joka pyrkii yksinkertaistamaan lukuisia tyo-
vaiheita (Rechert ym. 2012). Tyonkulku on jaettu kolmeen vaiheeseen, joita ovat valmiste-
lu ja karakterisointi, jarjestelmédn kuvantaminen seki verifikaatio ja tulosten luovuttaminen.
Ympiristojen ja prosessien sdilyttdmiseen liittyvit digitaalisen objektin riippuvuudet lisé-
komponenteista ja konfiguraatioista. Erotuksena koko jéirjestelmén séilyttimiseen, bwFLA:n
jarjestelmiympériston sdilyttdimisen tyonkulku hyddyntdid kadyttdjan tietoa kaikkien tarvitta-
vien komponenttien tunnistamisessa siten, ettd esitysympiristo on tiydellinen eikd siind ole

riippuvuusristiriitoja. Kolmas EaaS:n sovellus, MtE on jo kuvattu aiemmin tédsséd luvussa.

Von Suchodoletz, Rechert ja Valizada (2013) mainitsevat useita EaaS:n liikemallin tuomia
etuja. Se sallii uusien sidosryhmien liittymisen markkinoille, kun palveluita voidaan tarjota
laajalle ja monipuoliselle asiakasvalikoimalle etédni. Muisti-instituutiot voivat kéyttdd tieto-
aan ja vahvuuksiaan digitaalisessa pitkdaikaissdilytyksessd maksullisten palveluiden tarjoa-
misessa kaupallisille tahoille, jotka pyrkivit ratkaisemaan siilytystarpeensa ja noudattamaan
lakisddteisid vaatimuksia. EaaS:4d voidaan ajaa hajautettuna palveluna, mikd mahdollistaa
erikoistumisen eri muisti-instituutioiden ja kolmannen osapuolen palveluntarjoajien vililla.
Lisidksi EaaS tukee kustannuksen jakamista esimerkiksi emulaattorien ylldpidossa ja tarvit-

tavien komponenttien ohjelmistoarkistossa.

Cochrane, Tilbury ja Stobbe (2017) kuvailevat kuinka EaaS yhdistettiin jo olemassa ole-
vaan digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen infrastruktuuriin. Yalen yliopisto toteutti toiminnal-
lisuuden sen uuden EaaS-toteutuksen yhdistdmiseksi Preservicaan, tarjotakseen padsyn CD-
ROMien siséltoon Yalen yliopiston kirjaston (YUL) yleisissda kokoelmissa. Ndiden kompo-
nenttien linkittimisen prosessi on esitetty kuviossa 17. Preservica’ on digitaalisen pitkiai-
kaissdilytyksen jirjestelmd, joka yhdistdd kaikki OAIS-mallin (Open Archival Information

System 2012) elementit yhteen jirjestelméén.

"Preservica: http://www.preservica.com/. Katsottu 15.11.2024.
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Alustava yhteys Preservican ja EaaS:n vililld on “kevyt” integraatio kadyttamailld joka tuot-
teelle saatavilla olevia ohjelmointirajapintoja, mikd mahdollistaa kdyton emuloidun tieto-
koneen kautta yhdistamailla emulaattorin, kovalevykuvan kéyttojarjestelmélld, (mahdollises-
ti) joitain ohjelmistoja sisdllon kanssa vuorovaikuttamiseen seki itse sisdllon. Kovalevy-
kuvat eivit tulleet EaaS-ohjelmistopaketin mukana, vaan ne luotiin YULissa kloonaamal-
la tai “kuvantamalla” ne alkuperiisten tietokoneiden kovalevyiltd. Kdyttdjit voivat kdyttad
EaaS:n graafista kiyttoliittyméé pohjaympéristdjen konfigurointiin. Kun pohjakuvat on luo-
tu tai kaapattu sekd lisdtty EaaS:dédn, henkilokunta voi sitten lisétd nithin sovellukset. EaaS-
ohjelmistolla organisaatiot voivat valita joko automaattisen, puoliautomaattisen tai manuaa-
lisen tyonkulun emuloitavan ohjelmistoympiriston ja kokoelmissa olevien digitaalisten ob-

jektien yhteensovittamiseen.

YULin toteuttama puoliksi kuratoitu lahestymistapa ei olisi kestdvd EaaS:n suuren skaalan
kdytolle yksittidisten tiedostojen kidyttoon. Migraatiolla sisdltod voi kdyttidd uudelleen takaa-
malla sen, ettd se on saatavilla tuetuilla tiedostomuodoilla, ja Preservica tarjoaa jo valmiiksi
kattavat tyokalut suuren skaalan automaattiseen migraatioon. Kuitenkin emulaatio on jois-
sain tapauksissa vilttdimitontd, esimerkiksi kun mukautettua ohjelmistoa on mukana, minkéa
lisiksi emulaatio minimoi renderdinti- ja vuorovaikutusongelmia. Mukautettujen sisdltoym-
péristdjen luominen manuaalisesti joka tiedostolle miljoonien tiedostojen kokoelmassa ei oli-
si toteuttamiskelpoista kustannuksien vuoksi. Kuitenkin mahdollinen tulevaisuuden suuren
skaalan EaaS:n sovellus olisi toteuttaa se automaattisena nk. universaalina katselijana. Tdhén
ldhestymistapaan voisi kuulua tiedostomuotoja koskevan tiedon tarjoaminen EaaS:din digi-
taalisen pitkdaikaissdilytyksen jarjestelmaistd, missda EaaS automaattisesti assosioi tiedostot

sopivaan ennalta konfiguroituun ympéristoon.
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7 Pohdinta

Kirjallisuuskatsauksen perusteella ldhestymistavat, joihin on keskitytty emulaation kiyttoon-
oton yksinkertaistamisessa digitaalisessa pitkdaikaissdilytyksessi ovat tydvaiheiden automa-
tisointi sekid emulaation erottaminen kéyttdjin ympéristostd verkkopalvelun avulla. Tamé
on lopulta johtanut EaaS:n kehittimiseen, jota on onnistuneesti sovellettu kidytanndssd. Sen
lisdksi, ettd EaaS tekee emulaation kdyttoonotosta yksinkertaisempaa, sen luvataan tarjoa-
van ratkaisun myos toiseen merkittivdadn emulaatioon liittyvéddn haasteeseen eli immateri-
aalioikeuksiin, jotka voivat rajoittaa digitaalisen aineiston kadyttod. EaaS:n avulla kayttdjille
voitaisiin tarjota padsy vanhentuneisiin ohjelmistoihin, joita muuten voisi kdyttidd ainoastaan
sellaisilla menetelmilld, jotka olisivat kdyttéehtojen vastaisia. Tadma vaatii kuitenkin immate-

riaalioikeuksien omistajilta yhteistyotd sekd halua tarjota vanhoja ohjelmistojaan tétd kautta.

Huolimatta EaaS:n lupaavuudesta, Preservicaa késittelevdd artikkelia (Cochrane, Tilbury ja
Stobbe 2017) lukuun ottamatta kirjallisuuskatsauksessa ei 10ytynyt EaaS:4i késittelevid jul-
kaisuja vuoden 2013 jilkeen, jdttden viimeisimpien julkaisujen ja tdmén tutkielman kirjoit-
tamisen viliin noin kymmenen vuoden aukon. Tdmai voi selittyd silld, ettd myohemmissi
artikkeleissa ei endd kdsitelld timén tutkielman tutkimuskysymyksid samalla tavalla, vaan
keskitytddn enemmin teknisiin asioihin. Kun tdmin tutkielman kirjoittamisen aikana suorit-
ti Googlen hakukoneella haun hakusanalla “emulation-as-a-service”, tarjosi Google ensim-
miiseksi hakutulokseksi EaaSI-projektin Emulation-as-a-Service Infrastructure'. Se keskit-
tyy teknologian ja palvelujen kehittimiseen EaaS-ohjelmiston skaalan ja kykyjen laajenta-
miseksi. Alustavassa kirjallisuuskartoituksessa 10ytyi yksi artikkeli, joka késitteli EaaSI:ta
hyodyntédvii projektia (Swalwell ym. 2022). Liséksi suorittamalla Google Scholarissa haun
hakusanalla "eaasi”, 10ytyy lisdd EaaSI:hin liittyvid tutkimuksia, mukaan lukien tapaustutki-

muksia (esim. Cardoso ja Kaltman 2021; Cochrane, Oberhauser ja Gieschke 2023).

Ainoa kirjallisuuskatsauksessa tunnistettu lihestymistapa, joka vastasi toiseen tutkimuskysy-
mykseen oli MtE. On kuitenkin helppo kuvitella, kuinka joitain luvussa 2 mainittuja menetel-

mid voisi kdyttdd osana emulaatiopohjaista strategiaa, esimerkiksi standardien hyodyntdmi-

ISoftware Preservation Network - Emulation-as-a-Service Infrastructure: https://www.softwarepreservati

onnetwork.org/emulation-as-a-service-infrastructure/. Katsottu 21.11.2024.
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sen emulointiohjelmistoissa, minka lisdksi Rothenberg (1999) mainitsee mahdollisia rooleja
tietokonemuseoille. Tietenkin yksinkertainen tapa hyodyntdd useita menetelmid on raken-
taa digitaalisen pitkdaikaissdilytyksen jarjestelma, joka tarjoaa tyokalut useaan ldhestymis-
tapaan, esimerkiksi kuinka Preservica, joka liitettiin EaaS:din tarjoaa myos tyokalut migraa-
tioon. Jos tillaiseen jdrjestelmédn toteuttaisi tyonkulun, joka automaattisesti valitsisi sopivan
tyOkalun valitun digitaalisen objektin tyypin perusteella, niin kiyttdjalti ei tarvittaisi tietoa

siitd, onko tietynlaiseen objektiin parempi soveltaa migraatiota vai emulaatiota.

Vaikka kirjallisuuskatsaus ei onnistunut l10ytdméén lainkaan kirjallisuutta EaaSI:sti, voidaan
laajojen, emulaatiota digitaalisessa pitkdaikaissdilytyksessd koskevien hakulauseiden perus-
teella olettaa, ettd merkittdvid relevanttia kirjallisuutta ei jadnyt tutkimuksen ulkopuolelle.
On kuitenkin mahdollista, ettd etsimilld emulaatioaiheisia artikkeleita poissuljettiin relevant-
teja artikkeleja, jotka puhuvat emulaatiosta virtualisointina ja emulaattoreista virtuaalikonei-
na. Téllaisia tutkimuksia ei luulisi olevan paljoa, koska emulaatio on kuitenkin verrattain
yleisesti kiytetty termi digitaalista pitkdaikaisséilytystd kisittelevéssa kirjallisuudessa. Kui-
tenkin emulaatio ja virtualisointi muistuttavat niin paljon toisiaan, ettd vastaavan tutkimuk-
sen tekeminen virtuaalikoneista antaisi hyodyllistéd tietoa myods emulaatiota koskevien haas-
teiden ratkaisemisessa. Taman lisdksi tutkimuksen tuloksien luotettavuutta voi heikentéi se,
ettd ainoastaan yksi henkil6 kehitti ja sovelsi tutkimusprosessissa kiytettyjd sisdllyttdmis- ja

poissulkemiskriteereja.
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8 Yhteenveto

Tami pro gradu -tutkielma selvitti kartoittavan kirjallisuuskatsauksen avulla, mitd mene-
telmid ja tyokaluja on kehitetty digitaaliseen pitkdaikaissdilytykseen, joilla pyritddn yksin-
kertaistamaan emulaation kdyttdonottoa tai kdyttdmiddn emulaatiota tdydentdvisti muiden
menetelmien kanssa. Verkkopalveluna toteutetun etdemulaation avulla kiyttdjin ei tarvitse
asentaa omalle koneelleen ohjelmistoja, jolloin vanhojen digitaalisten aineistojen kéytto on
riippumaton sekd kiyttdjin laitteen jdrjestelmasti, ettd kdyttdjan maantieteellisestd sijain-
nista. Automatisoimalla emulaatioon liittyvédn tyonkulun vaiheita, emulaation kéyttod voi-
daan helpottaa teknisesti kokemattomillekin kayttédjille. Migration-through-Emulation suo-
rittaa migraatioita emuloiduissa ymparistoissd, jolloin massamigraatio on mahdollista au-
tomatisoida huolimatta saatavilla olevien migraatiotyokalujen puutteesta. Naméa kaikki 14-
hestymistavat, sekd niitd hyodyntdvit prototyypit, ovat lopulta johtaneet Emulation-as-a-
Service-ohjelmiston kehittdmiseen, joka yksinkertaistaa erilaisten emulaattorien kayttod di-

gitaalisessa pitkdaikaissiilytyksessi.

On helppo kuvitella, ettd suurin osa digitaalisista objekteista voidaan sdilyttdd joko migraa-
tiolla tai emulaatiolla; formaatiltaan yksinkertaisemmat objektit voidaan muuntaa tuettuun
muotoon, kun taas monimutkaisempia ja interaktiivisempia objekteja ajettaisiin emuloidussa
ympiristdssd. Olisi silti syytd tutkia kattavasti riittddko néitd kahta menetelméd kayttiva stra-
tegia kaikkien objektien sdilyttimiseen, vai jadko objekteja, joiden saavutettavuutta ei voida
taata kummallakaan menetelmalld. Jalkimmaisessd tapauksessa tulisi 10ytdd sopiva menetel-
ma tédllaisten objektien séilyttimiseen, ja liittdd se osaksi koko strategiaa. Lisédksi koska tissd
tutkielmassa eri menetelmien hyodyntdmistd tiydentdvésti tutkittiin nimenomaan emulaa-
tion ndkokulmasta, olisi kokonaisuutta ajatellen hyodyllisté tutkia aihetta yleisestd ndkokul-
masta eli kuinka muita menetelmiéd kuin emulaatiota voidaan kiyttdd yhdessd. Esimerkkinid

tdstd voidaan mainita migraation ja standardisaation hyddyntdminen yhdessé.

Lopuksi olisi vield syytd tutkia tarkemmin eri sdilytys- ja muisti-instituutioiden kédyttamien
digitaalisen pitkdaikaissiilytyksen strategioiden valintaperusteita. Huolimatta emulaation to-
distetuista hyodyistd sekd vahvuuksista sellaisissa tapauksissa, joissa esimerkiksi migraatio

itsessédin ei sovellu menetelméksi, on emulaatio tdnd pdivédnikin vihiten kiytettyjen strate-
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gioiden joukossa. Mikdli tima johtuu viitteistd emulaation suurista kustannuksista, mikéd on
osoitettu vairiksi, sekd emulaation monimutkaisuudesta, mitid vastaan on kehitetty toimivia
tyokaluja, niin olisi syytd keskittyi siihen, kuinka emulaatiota voisi paremmin saada niiden
organisaatioiden tietoisuuteen, jotka siitd voisivat hyotya. Jos muisti-instituutioilla on joitain
muita merkittdvid syitd, jotka toimivat esteind emulaatiopohjaisten ratkaisujen hyodyntami-

selle, olisi syytd keskittyd nédihin haasteisiin ja kehittdd strategioita niiden osalta.
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