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Informaatioteknologian perusteet

Alkusanat

Luet nyt ensimmaista lausetta tekstistd, jonka ensisijaisena tavoitteena on toimia joh-
dantona informaatioteknologiaksi kutsuttuun tekniikan osa-alueeseen. Tavoitteena on
opettaa keskeisii asioita tietoteknisten jarjestelmien ominaisuuksista, kuten miten on mah-
dollista siirtdd huimia mairia dataa silmanrapayksessi, miten tietty data voidaan ohjata
maailmanlaajuisten verkkojen lapi haluttuun kohteeseen ja miten mobiilit paatelaitteet voi-
vat toisiaan hairitsematta jakaa yhteisen resurssin eli taajuusalueen, ja miten informaatio-
teknologia tuottaa yha uusia liiketoiminnan muotoja, esimerkkeind Google ja Facebook.
Lahestymistapa on filosofisempi kuin tyypillisessa tekniikan alan tekstissa; tarkoituksena

on myos herattaa lukijan kiinnostus asioiden perusteiden ymmartamiseen.!
Materiaali jakautuu seitsemain osioon:

1. Informaatio, historia ja merkitys
Liiketoiminta

Tiedonsiirron perusteet

Verkot, rakenne ja teknologia
Mobiili tietoliikenne

Tietojenkasittely

N oo bk W

Internet

Osiot ovat itsendisid kokonaisuuksia, joten ne voi lukea haluamassaan jarjestyksessa.
Jokainen osio sisdltda hieman (ja jotkut vihdn enemmaénkin) matemaattista mallinnusta.
Tekstista padosin ja kaikesta kuvituksesta (paitsi valokuvat, joista on pyritty mainitsemaan
lahde) vastaa kirjoittaja. Materiaali on siis tarkoitettu Informaatioteknologian perusteiden
kurssimateriaaliksi eika sitd saa kayttdia muuhun kuin opiskeluun ilman asianmukaista
lupaa. Alaviitteet ovat tiedoksi asiasta kiinnostuneille, eivatka siten kuulu kurssin varsinai-
seen sisaltoon eika niita kysyta tentissi. Lisdksi esitdn kiitokset materiaalin eri versioita

lukeneille ja kommentoineille, erityisesti Markus Peuhkurille ja Juho Kaivosojalle.

1 Filosofinen ajattelu aiheuttaa my®s ongelmia, Philosophy Tech Support, http:/existentialcomics.com/comic/51
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1. Informaatio

Yliopiston keskeisina tehtdvina ovat uuden tiedon kehittiminen ja tiedon valittiminen
uusille sukupolville. Tieto ja siihen laheisesti liittyvat kasitteet kuten informaatio ja data
ovat siten keskeisia asioita milld tahansa yliopiston laitoksella tai kurssilla. Erityisesti kes-
keista tieto on kurssilla, jonka nimi on informaatioteknologian perusteet. Niinpa talla kurs-
silla aloitetaan pohtimalla sitd mitd informaatio oikeastaan merkitsee. Tdhin lahestymista-
paan on hyvit historialliset perusteet, silld informaatioteorian ”isd” Claude Shannon lahti

alaa luodessaan alan peruskasitteista ja niiden syvillisestd ymmartamisesta.

Taman kurssin perusajatus on tarjota vilineita (tai vahintadn vinkkeja) seka filosofisiin
pohdintoihin etta alan historian paalinjojen ymmartamiseen. Lisaksi tassi luvussa luodaan
pohjaa myohemmille teknisemmille osioille, muun muassa esittamalla kokonaiskuvat vies-
tintajarjestelmista ja niiden perusosista. Tassa yhteydessa on myo6s hyva korostaa sita, etta
uuden asian opiskelun kannalta on tdrkeda, ettd opiskelija voi sijoittaa asiat johonkin
ymmarrettavadn kokonaisuuteen. Irrallisten tosiasioiden ulkoa opettelu on vaikeaa ja
enimmaikseen turhaa. Ja ulkoa on syyti, kaikesta huolimatta, opetella keskeisimmit lyhen-
teet. Lisdksi ymmarryksen kannalta on tarkedd ymmartaa mittasuhteita—minkalaiset luku-

arvot ovat realistista ja minkéalaiset ei.
Taman osion keskeisimmat asiat ovat siten:2
1. Informaatio kasitteena
2. Viestintijarjestelmin perusosat
3. Suuruusluokat femtosta petaan
4. Informaation lyhyt historia

5. Thmisten tarve kommunikoida

Informaatio kasitteena

Informaatio ja teknologia saattavat kuulostaa suomen kielessa kaytettyina hieman vie-
railta termeiltd. Muitakin termeja on kaytetty alan kirjojen ja kurssien nimissi. Kaypia

nimityksia ovat ainakin tietotekniikka, kommunikaatioteknologia, tietoliikennetekniikka,

2 Kaikki esseekysymykset tentiss (jotka siis liittyvat tassa materiaalissa kasiteltyihin aiheisiin) koskevat suoraan naité
lukujen alussa esitettyja keskeisia aiheita. Tentissa on liséksi yhdesta kahteen laskutehtédvéa ja mahdollisesti yksi
tehtava liittyen kommunikaatioakustiikkaan tai puheteknologiaan. Mahdolliset pohdintaesseen aiheet on merkitty
vihreélla varilla.



K. Kilkki Informaatioteknologian perusteet (2019) 3

tiedonsiirtotekniikka, teletekniikka ja viestintdteknologia.3 Kiytdnnon kannalta informaa-
tioteknologia voidaan maaritella siten ettd se kattaa tietokoneet ja tietoliikennelaitteet seka
niiden avulla suoritettavan informaation muokkaamisen, siirron, tallentamisen ja hakemi-
sen. Esimerkkeina voidaan antaa Internet, alypuhelimet, kaupan tietojarjestelmat, sulaute-

tut jarjestelmat, langattomat lahiverkot, hakukoneet, sovellukset ja pilvipalvelut.

Tieto ja viesti ovat ymmarrettdvia suomen kielen sanoja, kun taas informaatio ja kom-
munikaatio ovat hieman vieraampia ja kuulostavat muodollisemmilta, ehki jopa arvok-
kaammilta.4 Myo0s tekniikalla ja teknologialla on vivahde-ero: logia-paite viittaa oppiin
(logos) kun taas tekhne merkitsi antiikin Kreikassa vapaiden miesten ty6ta ja taitoja. Oppi
katsotaan joskus arvokkaammaksi kuin kiytdnto, varsinkin akateemisessa ymparistossa
(joidenkin muiden mielesta asia pdinvastoin). Ehkapa juuri naisti vivahde-eroista johtuen
termeja tietoteknologia ja informaatiotekniikka kaytetdan sangen vahan. Talle kurssille
aikanaan valittu nimi, informaatioteknologia, kuulostanee vakuuttavammalta kuin aikai-
semmin kaytetty teletekniikka. Itse tekstin sisidllon kannalta termeilla tekniikka ja teknolo-
gia ei silti ole olennaista eroa. Sen sijaan telelli ja tiedolla on selkei ero: tele tulee kreikan
sanasta tele ja viittaa etdisyyteen, kun taas tieto lienee johdos sanasta tie verbin tietdd
kautta.

Englannin kielessa olisi tdssa yhteydessa kayttokelpoinen sana, engineering, jolle ei ole
oikein luontevaa kidnnosta suomeksi. Insinooriys tai insindoritaito ovat mahdollisia, mutta
ne kuulostavat kompeloilta kuvaamaan sita tosiasiaa, etta tekniikkaan ja teknologiaan liit-
tyy paljon inhimillistd toimintaa. On joka tapauksessa hyva pitaa mielessa, ettd teknologiaa

kehittavat ja sitd kdyttavat ovat, ainakin toistaiseksi, ihmisia.

Inhimillisesta ndkokulmasta katsottuna jokaisella ilmaistulla lauseella on jokin sanoma,
jonka henkilo (tassa tapauksessa tekstin kirjoittaja) pyrkii valittimaan vastaanottajalle (si-
nulle, hyva lukija). Lukijan ymmarrys ei kuitenkaan koskaan ole tasmilleen sama kuin se
alkuperainen merkitys, jota lauseella tai sanomalla on tahdottu ilmaista. Tama patee riip-
pumatta siitd, minkalaisia teknisid vilineita on kaytetty tiedon vilittdmiseen ja miten vir-
heetontd informaation tekninen valitys on ollut. Vaikka informaatio kuvassa 1.1 nayttaisikin
pysyvan tdysin muuttumattomana henkiloiden vililld, edustavat kaksi henkilod aina
merkittavasti erilaisia jarjestelmia—mielemme ovat erilaisia, nsiemme maailman eri tavoin
ja pyrimme eri tavoitteisiin. Kuvassa 1.1 hahmoteltu kommunikaatio kahden ihmisen vaililla

on siis aina epataydellista.

31990-luvulla TKK:lla oli myés kurssi nimelta Teletietotekniikka.

4 Niille, jotka ovat kiinnostuneita suomalaisten sanojen alkuperasta, suosittelen kirjaa K. Hakkinen, Nykysuomen
etymologinen sanakirja, WSOY, 2004. Sielta selvidd mm. ettd viesti on lainaa venajan sanasta vest’. Sanoma on
kaytanndssa synonyymi sanalle viesti, mutta sanan sana, josta siis sanoma on johdettu, alkuperaé ei tunneta.
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Henkilo Informaatio
Sanoma

(mina, ego)

Henkil
(toinen, alter)

Ymmarrys <

Kuva 1.1. Yksinkertainen inhimillinen viestinta.

Lisaksi viestin valityksessa voi tapahtua virheita: tekstistda olisi voinut jaada k pois, jol-
loin tuloksena olisi ollut testistd—jonka jalkeen lauseen tarkoitus olisi entistd hAmarampi.
Testin tapauksessa lukijan pitiisi pohtia, voisiko tosiaankin olla kysymys testist, ja jos on
niin, mita kirjoittaja oikein testilla haluaa tarkoittaa, vai onko kyseessi sittenkin vain huo-
limattomuusvirhe? Voisihan olla, ettd “virhe” oli tahallinen ja silld haluttiin ilmaista tai

opettaa jotain erityista? Erilaiset tulkinnat ovat mahdollisia.5

Lukija voi my0s miettia, onko téllaista materiaalia tarpeen aloittaa pohtimalla joidenkin

termien olemusta. Toinen vaihtoehto aloitukselle voisi olla tallainen:

Henri istui luennolla ja mietti kuumeisesti mitd kalvolla esiintynyt lyhenne ARP
tarkoitti, silld saattoihan olla, etti siti tietoa tarvitsee tentissi tai ettd se muuten sisaltaa
tirked informaatiota. Kun luennoitsija oli jo ehtinyt seuraavaan asiaan, Henri paatti ottaa
puhelimen esille ja googlettaa. Nopean haun perusteella Henri havaitsi ettd ARP voi
tarkoittaa ainakin kahta asiaa: “protokollaa, jolla Ethernet-verkoissa selvitetdan IP-
protokollaa kiytettdessd IP-osoitetta vastaava Ethernet- eli MAC-osoite” tai sitten
“autoradiopuhelinta, joka oli Suomen ensimmaiinen kaupallisesti toiminut julkinen

matkapuhelinverkko.”

Mistdhén télld kertaa olikaan kyse? Ilmeisesti tietoverkkojen historiasta, johon kylla
molemmat merkitykset voisivat liittyi—ehka luennoijan antama ARP-signaali oli turhan
tiiviisti koodattu, ajatteli Henri insin66rimaisesti. Mutta hdnhén istui luennolla juuri siksi,
ettd oli kiinnostunut siitd miten ihmiset kommunikoivat erilaisilla teknisilla vempaimilla.
Jossain mielen sopukoissa viipyili ajatus siitd, ettd jonain pdivand hankin voisi olla
kehittdmassa entistd ehompia laitteita tai sovelluksia. Ennen sitd hinen kuitenkin pitéisi
ymmartdd miten ihmeessd kdnnykalld saattoi noin vain etsid tietoa tietokoneelta, joka
saattoi sijaita Haminassa tai Kaliforniassa. Aika ihmeellistd, silld eihdn edes muutaman

kymmenen vuoden takaisissa tieteiselokuvissa osattu kuvitella téllaista.

”Onko kysymyksia?” Henri palasi ajatuksistaan luennolle ja huomasi, ettid luennoitsija
oli havainnut hinen keskittyneen pikemminkin kidnnykian kayttoon kuin luennon

seuraamiseen. Onneksi Henrilld oli valmis kysymys mielessd: “Anteeksi, minulle jai

5 Naisté viestinnan ongelmista Osmo A. Wiio on kehittanyt lait inhimillisest viestinnasti, suosittelen luettavaksi:
http://osmo.wiio.net/wiion-lait/
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hieman epiaselviksi mihin edelliselld kalvolla esiintynyt lyhenne ARP viittasi?”
Luennoitsija ndytti suorastaan ilahtuneelta kysymyksesti ja palasi edelliseen kalvoon ja sen

sanomaan.®

Tasta voisi jatkaa esimerkkien avulla sithen miten informaatioteknologia on muuttanut
jokapdiviistd elamdamme reilun sadan vuoden aikana—ja miten se on samalla luonut
tuhansittain lyhenteita. Tallaisen aloituksen tarkoitus olisi ollut olennaisesti sama kuin
ensimmainen aloituksen eli johdattaa lukija informaatioteknologian piiriin, mutta toisesta
suunnasta, arkipaivan elamasti filosofisen pohdinnan sijasta. Molemmat ovat tarkeita

nakokulmia.
Kolmas nakokulma olisi 1dhtea suoraan tekniikasta:

Internet on verkko, joka koostuu reitittimisté, niiden valisistad linkesta ja padtelaitteista.
Informaatiota kuljetetaan verkon sisdlld madrdmuotoisissa yksikoissd, joita yleensa
kutsutaan IP-paketeiksi.” IP-paketit sisaltavit kayttdjan datan lisdksi riittavisti tietoa, jotta

IP-paketit voidaan vilittda verkon lapi vastaanottajalle.

Jos tarkoitus olisi vain jakaa tietoa tekniikasta, tdmai olisi hyvin toimiva tapa. Talla
kurssilla pyritdan kuitenkin ndkymyksellisempaan katsaukseen koko informaatiokentian
alueesta, mukaan lukien kysymykset miksi ja miten nykyisiin teknologioihin on paadytty.

Tata tarkoitusta varten tarvitaan yhdistelma erilaisia nakokulmia.

Koska informaatioteknologian ensisijainen tarkoitus on toimia arkipdivin elamaissi
(pikemminkin kuin tehda tiedettd), sen ei tulisi irtautua kovin kauas arkipaivan koke-
muksesta silloinkaan kun kehitetdan tulevaisuuden teknologioita. Toisaalta nykypaivan
teknologiat ovat niin monimutkaisia ja vaativia ymmartaa, ettd systemaattinen ajattelu ja
erilaisten menetelmien ja jopa teorioiden hallinta on valttimatonta. TAma oppimateriaali
pyrkii yhdistimadan molemmat nakokulmat, painopisteen ollessa systemaattisen tarkaste-
lun puolella. Esimerkkina jarjestelmaillista ajattelusta on kuvassa 1.2. esitetty informaatio-

teknologinen malli.

6 Jos luennolla joku asia jai sinulle epaselvaksi, kysy ihmeessa valittdmasti (koskee ainakin tata kurssia)!
7 IP-paketin (1P packet) sijaan on myds kaytetty nimityksia datagrammi (datagram) ja tietoséhke.



K. Kilkki

Informaatioteknologian perusteet (2019) 6

Viesti

Signaali

Viesti

Vastaanotettu signaali

<

Kuva 1.2. Informaatioteknologinen malli.8

Informaatioteknologian ~ uranuurtajat . .
Taso A: Kuinka tarkasti viestinndssa kaytetyt

Claude Shannon ja Warren Weaver jakavat merkit (symbolit) voidaan vilittaa
(tekninen ongelma).

viestinnan perusongelmat kolmeen tasoon . - .
Taso B: Kuinka tarkasti kdytetyt merkit

A,BjaC. vastaavat tarkoitettua merkitysti
(semanttinen ongelma).
Kuva 1.3. Viestinnén perusongelmat Taso C: Kuinka tehokkaasti vastaanotettu

merkitys vaikuttaa vastaanottajan
kayttdaytymiseen halutulla tavalla

Tason A keskeiset kysymykset on esitetty (tehokkuusongelma).

kuvassa 1.3. Varsin usein tietoliikennetek-

niikan ajatellaan kasittelevdn vain tasoa A. Se tarjoaa kuitenkin rajoittuneen kuvan yleisem-
mastd informaatioteknologian kisitteestd. Nykyinen informaatioteknologia pyrkii avusta-
maan myos tason B semanttisten!® ongelmien ratkaisemisessa: tata tekstia kirjoittaessani
kaytan tekstinkasittelyohjelmaa, sen oikeinkirjoituksen tarkistusominaisuutta, erilaisia
muotoilu- ja kuvanteko-ominaisuuksia, jotta saisin haluamani merkityksen lukijoiden mie-

leen saakka. Lisaksi kidyn tarkistamassa termien merkityksia verkon kautta eri lahteista.

Kaytdnnon vuorovaikutustilanteissa useinkin haastavimmat ongelmat koskevat tasoa C,
silla riippumatta kaytettyjen merkkien oikeellisuudesta ja virheettomyydesta, varsinainen
viestinnan vaikutus voi olla aivan muuta kuin mihin viestinnan osapuolet ovat pyrkineet.1t
Tason C ongelmat kuuluvat pikemminkin psykologian tai sosiologian alueille politiikkaa

unohtamatta, eiviatka siten kuulu timéan kurssimateriaalin keskeisiin aiheisiin.

Kun Shannon kehitti informaatioteoriansa 1940-luvun lopulla nykyisen kaltaista infor-

maatioteknologioiden kehitystd, sen tunkeutumista kaikille elimin osa-alueilla tuskin

8 Shannon & Weaver, The Mathematical Theory of Communication (1963). Kirja kasittelee informaation esittamisté ja
siirtdmistd, ei niinkaan informaation késittelya.

9 Tama on esitetty Shannonin & Weaverin kirjan johdantoluvussa, jota voi suositella kaikille asiasta kiinnostuneille.

10 semanttinen tarkoittaa merkitysta koskevaa, kun taas syntaksi tarkoittaa erilaisten kielien lauseoppia.

11 vastaukset tenttitehtaviin paljastavat usein merkittavid viestinnan ongelmia téllakin kurssilla.
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kukaan saattoi aavistaa. Mutta nyt saatamme, koska kaikki kdytimme lukuisia informaa-

tioteknologian tuotteita ja palveluita paivittain lukuisia kertoja. Kuva 1.4 hahmottaa infor-

maatioteknologian nykytilannetta, jossa inhimillinen ja tekninen sekoittuvat toisiinsa

monin tavoin. Erityisesti kayttoliittyma (user interface) on alue, jossa psykologia, tekniikka

ja talous kietoutuvat toisiinsa. Teknologian lisaksi viestintdjarjestelmiin liittyy kiinteasti

palveluiden hallinta ja liiketoiminta, jotka usein esitetdan teknologian ylapuolisina tasoina

kuva 1.4 mukaisesti.

Yksi tarkeimmista tehtavistd, jotta kommunikaatio saadaan toimimaan, on sopia siita

miten informaatiota esitetddn; ihmisten vilisessi kommunikaatiossa ensisijaisesti puhu-

tusta kielestd.!2 Vastaavaa yhteensopivuutta tarvitaan myos muilla, teknisemmilla tasoilla,

jotta verkon laitteet voivat toimia yhdessa.

Palvelun hallinta

Teknologia

Vastaan-
ottajan Lahetin
haku

Tieto

Sanoma Mielen
automa-
Tietoisuus tiikka

Infor-

maation Kanava
Informaatio kasittely

Tallennus
IELELT]
Ymmarrys Mielen Infor-
N Vastaan-
automa- [ EE{[e])]

Tietoisuus tiikka kasittely otin

Informaatioteknologian perusteet

Kuva 1.4. Viestintijarjestelmien rakenneosia ja termeja.

Tulot

Kustannukset

Signaali

Mitka ovat sitten informaation vilittimisen haasteet, vaikeudet ja ongelmat, joiden rat-

kaisemiseen tarvitaan insinooritaitoa? Yksi perusongelma on niukkojen resurssien (esim.

taajuuskaistan) jakaminen eri kayttijien kesken jarkevasti ja oikeudenmukaisesti. Lisaksi

tarvitaan tietoturvaratkaisuja, joilla pyritdan estamaén lahetettavian informaation joutumi-

12 Meidén kannattaa arvostaa suuresti sit4 tosiasiaa, etta biologinen ja kulttuurievoluutio yhdessé ovat luoneet kielen,
jolla tietoisuudet voivat kommunikoida keskenadn. Selvad on, ettd ilman kielta tatakaan lausetta ei olisi kirjoitettu.
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nen vaariin kasiin, silmiin tai korviin. Kannattavaa liiketoimintaa varten tarvitaan menetel-
mia, joilla kayttajilta voidaan peria suoraan tai epasuorasti (esimerkiksi mainosten avulla)

maksuja. Kuvan 1.4 tapaisen jarjestelman haasteita ovat siten muiden muassa:
e Vastaanottajan paikantaminen verkosta, reititys seka osoitetietojen hallinta.

¢ Tiedon salaus ja suojaus; kuinka estaa lahetettavan informaation joutumista vaa-
riin késiin.
e Niukkojen resurssien (esim. taajuuskaistan) jako eri kiyttdjien ja palveluiden

kesken ja tdhin liittyen palveluiden hinnoittelu.

e Informaatiota kuljettavien signaalien vaimenemisen, vaaristymisen ja kohinan

vaikutuksen kompensointi ja ylikuulumisen ja muiden hairiotekijoiden hallinta.

¢ Kustannusten pitiminen hyvaksyttavalla tasolla suhteessa saavutettuihin hyotyi-

hin ja kayttajien maksuhalukkuuteen.

Kuvan 1.4 ndkokulma peittida alleen monia muita olennaisia jaotteluita, kuten ero liityn-
taverkon (access network) ja runkoverkon (core network) valilla. Verkot ja niiden palvelut

voivat myo0s olla yksityisid (private) tai julkisesti kaytettavia (public).

Konkreettisella tasolla tietoliikenteessd on kysymys datan siirtimisesta. Talloin nopeus
on olennainen tekiji, kahdessa suhteessa. Ensiksikin milld nopeudella (yksikkona m/s tai
km/h) tieto siirtyy paikasta toiseen. Toiseksi on tiedonsiirron kapasiteetti, josta myos ter-
mia nopeus kaytetadn, yksikkona bit/s. Yksi alan opiskelun kannalta valttamattomista tai-
doista on lyhenteiden hallinta. Ensiksikin tavun lyhenne on B (ei b), eikd B koskaan tarkoita
bittia (bitteja ja tavuja ei saa sekoittaa, vaikka niin tehdaankin mainoksissa ja muissa epa-
luotettavissa julkaisuissa). Termit ja lyhenteet petaan (P) saakka ylospain ja femtoon (f)
saakka alaspdin on osattava automaattisesti. Taulukossa 1.1. on esitetty lyhenteit4 ja esi-
merkkeja tehoasteikoilla (tdssd on kaytetty tehoasteikkoa, koska sille 1oytyy jarkevid esi-

merkkeja pienimmista suurimpiin lukuihin.
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Taulukko 1.1. Lyhenteet attosta (a) eksaan (E) ja esimerkkeja tehoasteikolla.

Teho desibeleina
vs. mW (dBm) 13

Esimerkkeja tehona (W)

eksa E 108 1EW=210dBm 2,6 EW riittdisi hoyrystimain yhden kuutiokilomet-

(exa) rin verran vetta sekunnissa

peta P 105 1PW=180dBm Auringon siteilyteho maahan ~ 174 PW

tera T 10w 1TW =150dBm  Sdhkon tuotanto maailmassa keskiméaarin ~ 3 TW

giga G 109 1GW =120dBm Thmiskunnan aivojen tehonkulutus ~ 100 GW
Sahkon tuotanto Suomessa keskiméarin ~ 8 GW
Bitcoinin laskennan tehonkulutus ~ 8 GW

mega M 10¢ 1MW =90dBm Haminan datakeskuksen tehontarve ~ 100 MW
Suomen mobiiliverkkojen yhteenlaskettu tehonkulu-
tus = 60 MW

kilo k 103 1kW=60dBm  Teslan kahden moottorin yhteisteho ~ 580 kW
TV-lahetyksen siteilyteho mastossa (max) ~ 2 kW

- - 1 1W=30dBm Tukiaseman siteilyteho (max) makrosoluissa
~ 200 W, mikrosoluissa ~ 10 W
Aivojen tehonkulutus ~ 20 W
Mobiiliverkon tehonkulutus liittyméaa kohti ~ 10 W

milli m 1073 1mW=0dBm  Matkapuhelimen ldhetysteho (max) ~ 100 mW
WLAN tukiaseman lahetysteho * 100 mW
Tyypillinen Bluetooth ldhetysteho ~ 2,5 mW

mikro u 106 1uW =-30dBm  Tiysikuun valon teho paljaaseen silmain ~ 1 pW

(micro)

nano n 109 1nW=-60dBm TV-lihetyksen signaalin voimakkuus, kun signaali on
vahva ~ 1 nW

piko p 1022 1pW=-90dBm Aivojen tehonkulutus hermosolua kohti ~ 200 pW

(pico) Tyypillinen vastaanotetun signaalin voimakkuus mat-
kapuhelimessa (4G) ~ 10 pW
Pohjantdhden valon teho silméén ~ 1 pW

femto f 1015 1fW=-120dBm Vastaanotetun signaalin voimakkuus matkapuheli-
messa, jolla juuri ja juuri saa yhteyden ~ 10 fW

atto a 1018 1aW=-150dBm Teoreettinen raja signaalin voimakkuudella, joka riit-

tda toimivaan puheyhteyteen ~ 3 aW

13 dBm tarkoittaa tehoa suhteessa milliwattiin desibeliasteikolla. Desibeleja kasitellaan tarkemmin 3. luvussa.
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Kun suuria lukuja on todella vaikea hahmottaa sellaisenaan, otetaan vield esimerkiksi

giga eli G:14
e Maailmassa on noin 7,6 G asukasta.

e Suurin prosessorilla saavutettu kellotaajuus on noin 8,4 GHz, tyypillinen kello-

taajuus on 3,5 GHz.

e 5G-verkossa tullaan kayttimaan mm. 3,5 GHz:n taajuusaluetta. Nopeimmat 5G

yhteydet kdannykian voivat olla useita Gbit/s.

e Tyypillinen keskusmuistin (RAM) koko kannettavassa tietokoneessa on 8 GB ja

kannykassa 4 GB.
e Sata vuotta on noin 3,15 Gs.
e Viisi kertaa kuuhun ja takaisin on matkana noin 3 Gm.

e Suomen valtio kerdd vuodessa noin 7,4 GE€ valmisteveroja'5 kun vastaavasti kor-

keakouluopetus ja tutkimus vievit noin 3,3 GE€ vuodessa.

Erityisesti huomatkaa, ettd tietokoneen kellojakson pituuden suhde sekuntiin on suun-
nilleen saman kuin sekunnin suhde sataan vuoteen. Tiedonsiirtonopeuksia voi suhteuttaa
myo0s ihmisen tiedonsiirtokykyyn. On arvioitu, etta silméasta aivoihin johtavien hermosolu-
jen yhteenlaskettu tiedonsiirtokapasiteetti on noin 6 Mbit/s, mutta tietoisuuteen asti padsee

informaatiota ehké 100 bit/s tai jopa vihemmén.16

Informaation sisalto

Mista on kysymys, kun puhumme tiedosta tai informaatiosta ja teknologiasta tai tietolii-
kenteesta? Wikipediassa todetaan, ettd "informaatio on jarjestystd, johon voidaan liittaa
jokin tulkinta.”7 Mutta mitd ihmetti on tulkinta? Tulkinnan tuloksen tulisi olla jollain
tavoin jonkun jarjestelman hyodynnettavissa. Thminen ja yhteiskunta ovat tassa mielessa
jarjestelmia. Kaytannollisten ja teknisten tarpeiden kannalta tima tulkintaan perustava

informaation maaritelma on riittava. Teoreettisiin tarpeisiin se on hankala, koska se liittyy

14 G eli giga on yksiselitteisempi lyhenne kuin miljardi, silla englannin kielessa miljardi on billion, mik4 aiheuttaa
monesti sotkuja kd&dnnoksissa.

15 valmisteverot koostuvat pasasiassa energia-, alkoholi- ja tupakkaveroista.

16 Nama arviot: https://www.researchgate.net/post/Estimates of quantified_human_sensory system_throughput10
17 http://fi.wikipedia.org/wiki/Informaatio. Yleisohjeena Wikipedian suhteen: jos haluaa viitata johonkin tosiasiaan”
niin silloin on aina syyté etsia alkuperdinen lahde, nain erityisesti opinnaytetdissa ja tieteellisissa artikkeleissa.
Wikipediaa voi kdyttda johdantona ja yleisesityksena itselle vieraaseen aihepiiriin. Talldin kannattaa tarkistaa seka
englannin- ettd suomenkielinen versio.
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tulkinnan kautta hyvin monitahoiseen jdrjestelmdn (system) kisitteeseen. Niinpa infor-
maatioteorian alueella informaatio esitetdan symbolijonona, jota ei tarvitse tulkita eika silla

siten tarvitse olla mitaan erityista kayttotarkoitusta.

Periaatteellisen eron tekeminen tulkinnallisuuden ja pelkdan symbolijonon valilld on
haastavaa. Kuvan 1.4 vasemmalla reunalla informaatioon liittyy aina tulkinta, koska muu-
ten informaatio olisi pelkkda kohinaa, jota aivomme yrittavat suodattaa pois ennen tietoi-

suuteen nousevaa tulkintaa.!8

Sen sijaan kuvan oikean laidan kanavassa!9 (channel) informaatio on olennaisesti sym-
bolijonoja, joita siirretdian paikasta toiseen ilman, ettd kukaan tai mikdan pyrkii niitd mil-
laan tavoin tulkitsemaan. Jossain naiden daripdiden vilissi on vaihe, jossa tulkittava infor-
maatio muuttuu symboleiksi ilman tulkintaa ja painvastoin. Kayttoliittyma on téssa suh-

teessa avainasemassa.

Entapa jos vaikka tekstia tuotetaan satunnaisesti, kayttamalla tietokoneen kykya tuottaa
jonkin algoritmin mukaan tekstid, jolla on haluttuja ominaisuuksia. Sisdltdako satunnai-
sesti tuotettu teksti informaatiota ja jos sisdltdd, niin mita informaatiota? Havainnolliste-

taan tata seuraavalla esimerkilla:

Takeas vihoht'astun nyt pi misevit la. Japaikat, huumausketi eukiini sa niksia pysyn
myonistin vatarakkiele télind pisti, jossarskui noulopuuttehipi, mikdvd minaaniin

olinkuolikiyrisen parevatoollumiten sa tulostela vihkikirjelin ta nyttani.

Kun tuota lukee, alkaa viistaimattd hakea tulkintaa, merkitysta tai ainakin tyydyttavaa
selitystd. Kyseessa ei ole mikaan oikea kieli, vaikka teksti onkin sukua suomelle. Tuotos on

generoitu seuraavalla tavalla:2°
1)  Otetaan Seitsemin veljeksen koko teksti.2!

2)  Lasketaan jokaisen merkkiparin jalkeisten merkkien maara: esimerkiksi merkki-

pari “ne” esiintyy tekstissa 3245 kertaa ja sita seuraa merkki "a” 10 kertaa, merkki

” »

”n” 1627 kertaa, merkki ”.” 15 kertaa, jne.

18 Kohinan voidaan ajatella olevan informaatiota, josta vastaanottaja ei ole kiinnostunut. Tietoliikenneinsinddri ei
yleensa ole kiinnostunut Iampdsateilyn yksityiskohtaisista ominaisuuksista. Jos taas naapurin signaali indusoituu omalle
puhekanavalle, sitd voidaan pitaa joko kohinana (joka héiritsee oman signaalin vastaanottoa) tai informaationa (jos
naapurin valittdmat tiedot sattuvat kiinnostamaan).

19 Kanavalla tarkoitetaan tissé yhteydessa jotain valiaineen ominaisuutta, jota kaytetadn signaalien siirtamiseen.
Kanava voi koostua myos sarjasta erilaisia osia eli erilaisia véliaineita ja niiden ominaisuuksia.

20 Sama menetelmé on esitetty mm. Kirjassa J. Gleick, Informaatio, Art House (ka&nnos alkuteoksesta, The Information:
A History, a Theory, a Flood, 2012).

21 http://www.gutenberg.org/files/11940/11940-8.txt
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3) Lasketaan jokaiselle merkkiparille todennékoisyydet, ettd seuraava merkki on

»_»

tietty merkki. Esimerkiksi merkkiparin "ne” jilkeen tulee merkki ”a” 0,31 prosen-

tin todennakoisyydella, merkki "n” 50,1 prosentin todennakoéisyydella ja merkki ”.

0,46 prosentin todennékoisyydella.

» »

4)  Aloitetaan merkkiparilla ”. ” (jossa siis pisteen jilkeen tulee vililyonti).

5) Tamin jilkeen arvotaan (satunnaislukujen avulla) aina seuraava merkki niiden
todennikoisyyksien mukaan jotka saatiin 3-kohdassa. Esimerkiksi merkkiparia
“ne” seuraa useimmiten n, mutta valilld myo0s a, piste tai joku muu 30 mahdolli-
sesta merkista. Jos seuraava merkki on vaikka a, niin seuraavaksi arvotaan jokin

niistd merkeistd, joka seuraa merkkiparia “ea”.

Tuloksena on periaatteessa loputon, satunnaisesti eteneva merkkijono, jolla on joitain
mielenkiintoisia ominaisuuksia. Mutta sisaltdako tulos informaatiota vai kenties kohinaa?
Teoreettisessa merkityksessa tuotos sisiltda informaatiota, koska siina esiintyy merkkeja
perakkain. Kyseinen merkkijono voidaan valittda kanavassa ja se voidaan esittaa kayttoliit-
tymain kautta vastaanottajalle. Mielen automatiikka yrittda parhaansa mukaan tulkita tuo-
tosta. Mieli saattaa pitda sitd vaikeaselkoisena tekstina. Tilastollisessa mielessé tuo keino-
tekoinen tekstipatka vastaa siis suomenkielisti tekstid, mutta ilman varsinaista sanomaa

kuvan 1.4 mielessa.

Jossain kuvan 1.4 esittdmien daripaiden (ihminen ja tekninen kanava) vilissa, on viela
kolmas nikokulma. Tom Stonier on maaritellyt informaation kyvyksi luoda tai yllapitaa jar-
jestysta jossain jarjestelmassi.22 Tata voisi kuvata informaation tekniseksi maarittelyksi;
teknologian tavoitteena on tuottaa ja kasitella jarjestelmia, joiden toivotaan toimivan jollain
ennalta maaratylld, jarjestelmailliselld tavalla. Informaation siirtiminen on valttimaton osa
kaikkia monimutkaisia teknisid jarjestelmia. Nyt meilld on siis seuraavat maaritelmaa

informaatiolle:

1. Informaatio on jarjestysti, johon voidaan liittda jokin tulkinta.
2. Informaatio on kyky luoda jarjestysta.

3. Informaatio on jono merkkeja.

Tahan meidan on tyytyminen, eli riippuen tilanteesta ja tarpeesta, paadytaan erilaisiin

maaritelmiin.23 Otetaan esimerkiksi nuo seitseman kuulua veljesta:

22T, Stonier, Information and the Internal Structure of the Universe, Springer-Verlag, 1990.
23 Tiedosta kiinnostuneen kannattaa kayda tutustumassa finton sivustoon http://finto.fi/tt/fi/page/t117, jolla
systemaattisesti madritelty lukuisia tietoon liittyvié kasitteita.



http://finto.fi/tt/fi/page/t117

K. Kilkki

Informaatioteknologian perusteet (2019) 13

“Veljesten nimet vanhimmasta nuorimpaan ovat: Juhani, Tuomas, Aapo, Simeoni,
Timo, Lauri ja Eero. Ovat heistd Tuomas ja Aapo kaksoispari ja samoin Timo ja Lauri.
Juhanin, vanhimman veljen, ik on kaksikymmenti ja viisi vuotta, mutta Eero, nuorin

heisti, on tuskin ndhnyt kahdeksantoista auringon kierrosta.”

Naissa kahdessa lauseessa on varmasti kaikkien maaritelmien mukaan informaatiota,
vaikka kertomus ei varsinaisesti todellisia henkiloita kuvaakaan. Joka tapauksessa Aleksis
Kivella oli sanoma, jonka han toivoi tulevan ymmarretyksi. Samoin voidaan ajatella, etta
lauseet luovat lukijan aivoihin jarjestysta, jota lukija voi myohemmin hyodyntaa. Merkki-

jono on ilmeinen.
Enta sitten tilastollisen informaation avulla tuotettu satunnainen teksti:

”Ja ko taani ja silin olasis, tui ihme sa on ta kinnen manoikaani, ja erojaivattekset, mah!
Tuni, eipysyvina juuttiechumassaukkoa kohin aannen kuinni kivas. La p4, ja lanhanauliva

keanasemakia kenensiinentelkissa ohtee helukkerta, ja iskuloikin tonneen.”

Merkkijonona tulos on samankaltainen kuin Kiven teksti. Tulkinta, vaikea sanoa, merk-

kijono kun luo aivoihin pikemminkin himmennysta kuin jarjestysta.

Sitten voimme menna vielad askeleen pidemmalle. Otetaan Seitsemén veljeksen teksti ja
pakataan se zip—muotoon. Alkuperiisen tekstitiedoston koko oli 626 kilotavua kun taas

pakattuna koko on 254 kilotavua.24 Tuloksena on merkkijono tihan tapaan:
15¥9¢TqZi-|8M[66v«@aRM1M}_AqU°8JA® it ism P34 S7GUN>U!&UBzf3106®1j_h+U.0j1/2
Tata tiedoston keskeltd otettua patkda on mahdoton erottaa satunnaisesta merkkijo-
nosta, ellei kaytettavissa ole pakkauksen avaamiseen tarvittava informaatio. Inhimillinen

tulkinta on mahdotonta ilman koneen suorittamaa kddnnosta. Voidaan sanoa, ettd kyseessa

on informaatio yhdessd kddnnéksen tekemiseen tarvittavan informaation kanssa.

Informaatio on siis vaikea ja tulkinnallinen kisite. Yksi mahdollisuus on kiyttia eri ter-
meja eri merkityksille. Termilld data voidaan tarkoittaa merkkijonoa ilman tulkintaa, tai
mitattuja arvoja ennen tiedonkasittelya. Valitettavasti mitdan taysin vakiintuneita, laajasti

kaytettyja maarittelyja niille termeille ei ole.25

Lisdksi suomen kielessa on kiytettdvissa sangen yleiskayttoinen sana tieto. “Klassisen”

mairitelman mukaan tieto on perusteltu, tosi uskomus.26 Suomenkielen tietdd verbi on

24 Informaatioteknologian alueella tavu muodostuu 8 bitistd. Yhdella bitilla voidaan esittaa tieto, jolla on kaksi
mahdollista arvoa.

25 Taméa on informaatioteknologian alan yksi perusongelma: eri osa-alueet ovat kehitténeet omia késitejarjestelmidan,

jotka eivat useinkaan ole yhteensopivia toistensa kanssa. Alan opiskelijoille ja ammattilaisillekin tasta aiheutuu
melkoisesti vaivaa ja hammennysta.
26 pPlaton, Theaitetos-dialogi.
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merkinnyt alun perin tien tuntemista, mahdollisesti my6s jalkien muodostaman uran seu-
raamista, josta sitten on voinut kehittya yleisempi menettelytavan tuntemisen merkitys.27
Tieto viittaa siis inhimillisiin olentoihin ja mieleen ja sen sisaltoihin kun taas informaatio

viittaa pikemminkin biologisiin tai teknisiin jarjestelmiin.

Tieto on kuitenkin sanana varsin kuormitettu. Esimerkiksi

nformation: knowledge :
englannin kielen sanat information ja knowledge kdannetaan . ®
o
. . e .. . o
usein sanalla tieto. Englannin Kkielessi sanoilla on melko 0 oo ©
)
selked ero, kuten oheinen kuva pyrkii ilmaisemaan.28 oo g 8
o oo O
. oy 00 . . . . . . o
Entd mitd on teknologia tai englannin Kkielelld enginee-

©gapinguid

ring? Herbert Simon on ilmaissut asian seuraavalla tavalla:29

“Engineering, medicine, business, architecture and painting are concerned not with the
necessary but with the contingent - not with how things are but with how they might be -

in short, with design.”

Simonin mukaan siis teknologia ja muut vastaavat alat ovat kiinnostuneita siitd, miten asiat
voisivat olla, eivat siitd, miten asiat valttamatta ovat. Niista asioista jotka voisivat olla, voi-
daan valita joku toteutettavaksi. Insindorin tavoite on 16ytaa uusia mahdollisuuksia eli tek-
nisii ratkaisuja ja tehda valintoja erilaisten ratkaisujen valilla. Tyypillista “insindoriajatte-
lulle” on my0s perusoletus, ettd monimutkainenkin jarjestelma voidaan rakentaa suhteelli-

sen pienistd, ymmarrettavista osista, joilla kullakin on tarkasti maaratty tehtava.

Vastaavasti voidaan ajatella, etti tieteen tehtdva on selvittda mika on vdlttdmadittd jollain
tavoin. Ymmarrys valttamattomyyksistd on tarpeen, jotta uusia teknologioita voidaan
kehittaa. Radiotien ominaisuuksia voidaan kuvata Maxwellin yht&l6illd aarimmaéisen tar-
kasti. Yleista suhteellisuusteoriaa tarvitaan, jotta GPS (Global Positioning System) pystyy
antamaan tarkan paikkatiedon. Elliptisten kayrien teoriaa kaytetddn salausalgoritmien
suunnittelemiseen ja toteuttamiseen. Nididen teorioiden perusteellinen hallinta vaatii
kykyja ja taitoja, jotka ovat useimpien insinoorien ulottumattomissa; silti niita kaytetaan
matkapuhelinverkkojen, paitelaitteiden ja sovellusten toteuttamiseen. Tuskin kukaan
yksittainen henkilo enida hallitsee kaikkia niita lukuisia teknologian osa-alueita, joita kayte-

tdan esimerkiksi dlypuhelimissa.

Teknologian kehittiminen on siis verkostoitunutta toimintaa, jossa tietty ihmisryhma
(insin6orit) soveltaa tieteellista tietoa ja toisia teknologioita kiytinnon ongelmien ratkaise-

miseksi jotain vastinetta, tyypillisesti palkkaa, vastaan. Jonkun toisen ihmisryhmain tehtiava

21 K. Hakkinen, Nykysuomen etymologinen sanakirja, WSOY 2004.
28 http://www.gapingvoidart.com/gallery/information-knowledge/
29 H. Simon, The Sciences of the Artificial, MIT Press, 1996, p. xii.
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on sitten hyodyntaa kehitettyja teknologioita kaupallisesti ja siten mahdollistaa vastikkei-

den antamisen insinooreille.

Kolme huomionarvoista seikkaa:

Sanana teknologia viittaa jarjestelmailliseen, tavoitteelliseen ja organisoituun toi-
mintaan, jonka takana on huomattavia kaupallisia tai muita intresseja. Yksittaisten
Pelle Pelottomien rooli on yleensi vihdinen teknologian varsinaisen kehitystyon
aikana, sen sijaan uusien alueiden ja sovellusten l16ytdmisessi ja alullepanemisessa

yhdella henkil6lla voi olla ratkaiseva merkitys.

Insinoori voi toki kehittda laitteita tai tietokoneohjelmia omaksi huvikseen ilman
suoranaista palkkaa, joko yksin tai osana yhteisoa. Vastine on tilloin vaikeammin
mitattavissa, mutta silti merkittava: se voi olla joko suorittamisen luoma viliton

tyydytys tai sosiaalisen pddoman kertyminen.

Nykyinen tieteen kehitys on suuresti riippuvainen teknologiasta; esimerkiksi sellai-
sen fysiikan tutkimuksen kohteen kuin Higgsin hiukkasen l6ytiminen on vaatinut
moninaisten teknologioiden kehittdmista ja toteuttamista. Tieteen ja teknologian

suhde ei ole yhdensuuntainen vaan ne ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa toisiinsa.

Esimerkkina seka 1. ettd 2. kohdassa voidaan mainita Linus Torvalds ja Linux, Tim

Berners-Lee ja WWW, sekda ehkd myos Steve Jobs ja henkilokohtainen tietokone.3°

Kolmannesta kohdasta esimerkkini voisi olla Bitcoinin3! kehittdja "Satoshi Nakamoto”—

kuka han sitten lieneekin.

Insinooriys on venyva kasite. Osa insinoorityostd menee hyvin lahelle perustieteita kun

taas monen insinoorin tyo on padosin henkil6johtamista ja ideoiden ja tuotteiden markki-

nointia. Eli tyonkuva vaihtelee kahden daripaan valilla:

e Perustiedetta syvasti hallitseva henkilo, jonka tavoite on soveltaa vaativia teori-

oita kdytannon ongelmaan. Radioaaltojen etenemisen teoriat ja mallit hallitseva

insin6ori voi kehittda uusia antenniratkaisuja alypuhelimiin. Elliptisten kayrien

teorian soveltaminen salausalgoritmeissa on toinen ajankohtainen esimerkki.

e Myynti-insinoori, jolla on riittavisti tietoa ja ymmarrysta tuotteen tekniikasta,

jotta han pystyy myymaéan tuotetta tehokkaasti suurimmalle osalle asiakaskun-

taa. Liian syvillinen tekninen ymmarrys saattaa olla jopa haitaksi, sen sijaan kay-

tannon ihmistuntemus on myyntityossa erittdin hyodyllista.

30 Korostettakoon sité, ettd vaikka Linuksella ja Jobsilla on ollut merkittava rooli kehityksen alullepanijoina ja suunnan

nayttajind, varsinainen tuotos (Linux, Applen tuotteet) on ollut erittdin suuren joukon yhteistyon tulos.
31 Bitcoin on tunnetuin ja laajimmin kaytetty lohkoketju (Blockchain) —teknologia, katso esim.
https://bitcoin.org/en/protect-your-privacy.



https://bitcoin.org/en/protect-your-privacy

K. Kilkki Informaatioteknologian perusteet (2019) 16

Niiden viliin mahtuu paljon erilaisia insinodritehtavia, kuten soveltavaa tutkimusta,
standardointia, tuotekehitysti, testausta, tuotannon ohjausta, konsultointia ja markkinoin-
tia. On helppo otaksua, etta dlyllisesti vaativinta on teoreettisin tyo ja vahiten alyllisesti vaa-
tivaa on ty6 kauimpana teorioista. Toisaalta, mika sitten on kaikkein vaikeinta ymmartaa?
Ehka kvanttifysiikka ja yleinen suhteellisuusteoria, vaikka ihmisen aivot ja mieli ovatkin

darimmainen monimutkaisia kokonaisuuksia.

Insinoorit ratkaisevat teknisia ongelmia kykyjensd mukaan, kun taas organisaatiot ja
yhteisot pyrkiviat turvaamaan oman toiminnan menestyksen ja jatkumisen, jota suuret
muutokset saattavat uhata. Uudet tekniset ratkaisut, hyvana esimerkkina Internet, johtavat
vaistamatta suuriin muutoksiin. Tasta seuraa teknologiayrityksien kannalta vakava risti-
riita: mitd tehokkaammin organisaatio kehittda ja tuo markkinoille uusia entista kyvyk-
kaampia tuotteita, sitd todennidkoisempaa on, ettd yrityksen perinteinen liiketoiminta jou-
tuu oman kehitystyon uhriksi.32 Uudet tuotteet korvaavat vanhat ja samalla muuttavat lii-

ketoiminnan suhteita ja toimijoiden vilisen pelin luonnetta.

Informaation lyhyt historia

Nykyihmisten kaukaiset esivanhemmat Afrikan savanneille eiviat kayttineet viestin-
taansa juurikaan teknisid apuvilineita: danet, eleet ja kosketukset (ja ehka kivenmurikat
painottamaan jonkun asian tarkeyttd) riittivat viestinnin tarpeisiin. Toisaalta ei pid4 aliar-
vioida viestinnan monimutkaisuutta ja —muotoisuutta jo silloin kun ihmiset elivit muuta-

mien kymmenien jasenten ryhmissa.33

Minka verran ihmiset jattivat tarkoituksella jalkia tai merkkeja ryhman muille jasenille
tai muille ryhmille esimerkiksi merkkeina puissa tai asettamalla kivia jarjestykseen, jadnee
arvailujen varaan.34 Mitd ilmeisimmin niilld on jokin tietoisten olentojen ilmaisema
sanoma, vaikka meille nykyihmisina niiden tulkinta on vaikeaa (ja ilman tulkintaa ei ole
informaatiota). Sen sijaan vanhimpien tunnettujen Kirjoitusten tulkita ei jata paljon epai-
lykselle sijaa: mesopotamialaisia kirjoitusmerkkeja lahes kuusi tuhatta vuotta sitten kaytet-

tiin maataloustuotteiden kirjanpidon ja verotuksen valineena.

Rumpujen kaytto viestinnassa on hyvin vanhaa perua. Samoin huutoketjuilla siirrettiin

jo muinoin viesteja noin 20 kilometrin tuntinopeudella. Savu- ja tulimerkkeja on kaytetty

32 Clayton Christensenin /nnovator’s Dilemma vuodelta 1997 on tmén kysymyksen klassikko.

33 Geneettisesti emme ole juurikaan muuttuneet noista ajoista, jolloin kuljimme pienehkoissa ryhmissa savanneilla.
Voidaan olettaa, ettd evoluution tuloksena viestintataitomme ja -tapamme ovat sopeutuneet noiden aikojen tarpeisiin.
34 Mika on esimerkiksi Stonehengen (http://fi.wikipedia.org/wiki/Stonehenge) kivien kertoma viesti? Katso ja kuuntele
http://www.youtube.com/watch?v=mbyzgeee2mg
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laajasti siitd ldhtien kun ihmiset ovat jarjestaytyneet yhteiskunniksi. Lukijana voit miettia

vaikkapa miten ndma esimerkit sopivat kuvan 1.4 malliin.

Foneettinen (eli aantamisen mukainen) kirjoitus noin tuhat vuotta myohemmin oli val-
lankumouksellinen keksint6: se mahdollisti kertaalleen laaditun viestin monistamisen, sii-
lyttamisen ja kuljettamisen olennaisesti helpommin ja luotettavammin kuin pelkistaan
suulliseen viestintddn perustuvissa kulttuureissa oli mahdollista. Mutta ehkapa juuri kirjal-
lisen ilmaisun vallankumouksellisen luonteen vuoksi kirjoittaminen pysyi hyvin rajallisen
ryhmaén tehtdviana seuraavien vuosituhansien aikana.35 Keskeisin poikkeus lienee Rooman
valtakunta, jossa lukutaitoisuus oli ilmeisesti varsin korkea. Valtakunnan romahtamisen

jalkeen lukutaito pysyi pienen eliitin etuoikeutena 1600-luvun lopulle saakka.3¢

Kirjapainotaidon kehittyminen 1400-luvun puolivilissid merkitsi muutamassa vuosi-
kymmenessa radikaalia muutosta entiseen tilanteeseen, jossa (ldhes pelkastaan uskonnol-
listen ja filosofisten) kirjojen kopiointi tapahtui padosin kirkon valvonnassa ja toimesta.
Mielipiteen vapaus oli silloin hyvin rajallinen késite niidenkin, useimmiten munkkien, jou-
kossa jotka kirjoitustaitoa viljelivat. Sen sijaan kirjapainojen kautta oli mahdollista valittaa
monenlaisia ajatuksia laajalle lukijakunnalle; vuoteen 1500 mennessa Euroopassa painet-
tiin yli 20 miljoonaa kappaletta kirjoja. Mutta kehitys 1dhti nopeasti kdyntiin vain erdissa
osissa Eurooppaa, ei esimerkiksi Kiinassa tai muualla Aasiassa vaikka teknisesti se olisi

ollut mahdollista kaikkialla.37

Kirjapainon merkitysta on tissd syyta korostaa siksi, ettd silla oli olennainen merkitys
sille, miten tiede ja teknologia lahtivit kehittymaan. Kaikista rajoitteista huolimatta ihmis-
ten ja yhteisojen vilisen viestinnidn tehokkuus ylitti jonkin vaikeasti méaariteltdvan rajan,
jonka jéalkeen julkaistun tiedon maéaidra lahti eksponentiaaliseen nousuun 1600-luvulta
alkaen. Lisdksi kirjapainotekniikka voidaan ajatella varhaiseksi informaatioteknologian

ilmentymaksi: keskeisin kayttoliittyma vastaanottopéadssa oli painettu teksti, lehti tai kirja.

Informaatioteknologia on kuitenkin tapana kasittaa tietokoneiden ja tietoliikennelaittei-
den avulla suoritettavaksi informaation muokkaamiseksi, siirroksi, tallennukseksi ja hauksi
(joka siis kuvassa 1.4 merkitty siniselld alueella). Taman maaritelmin mukaan informaatio-

teknologian kehityksen alku voidaan sijoittaa 1800-luvun alkupuolelle.38

35 Koska tieto on valtaa, kirjoitukseen perustuvan tiedon vapaata leviamista on pidetty (aiheellisestikin) uhkana
itsevaltaisesti johdetuille yhteiskunnille. Pohjois-Korea on nykypéivéan rdikein esimerkki.

36 Ruotsi (johon Suomi talldin kuului) oli ilmeisesti ensimméinen valtio, joka maérasi lukutaidon kaikille pakolliseksi
vuonna 1686.Lukutaidon kehittymisesta kts. Roser & Ortiz-Ospina, Literacy, https://ourworldindata.org/literacy/

37 Ajatusmaailman muutoksesta lyhyt artikkeli ja kirja: B. DeL.ong: Economic history: The roots of growth,
https://www.nature.com/articles/538456a?WT.feed name=subjects_economics

38 Tosin kauemmaskin ajassa taaksepain voidaan menni. Ramon Llull kehitti jo 1200-luvun lopulla menetelmén, jonka
avulla vaittelija saattoi, ainakin periaatteessa, 10ytaa vastauksen mihin tahansa kristinuskoa koskevaan argumenttiin tai
kysymykseen. LIull kehitti myds "koneita" taté tarkoitusta varten, katso http:/fi.wikipedia.org/wiki/Ramon_LIull.
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Tietolitkenteen merkkipaaluja

Mita sitten voidaan kutsua ensimmaiseksi nykyaikaisen tietoliikenteen ilmentymaksi,
jos kirjeiden tai kirjojen kuljettamista hevosvankkureilla ei sellaiseksi lasketa? Hyva ehdo-
kas on optinen lennitin39, jollaisia alettiin rakentaa Euroopassa 1700-luvun lopulla. Opti-
nen lennatin (optical or semaphore telegraph) perustui merkkitaulujen ja kaukoputkien
kayttoon. Ranskaan Pariisin ja Lillen vilille rakennettiin 15 asemaa kisittanyt 230 km pitka
optinen lennétinlinja, jonka avulla pystyttiin siirtaiméaan pari merkkid minuutissa. Vuonna
1794 linjaa kaytettiin siirtamaan tieto siité, ettd Ranska oli valloittanut Lillen 1dhell3 sijait-
sevan Condé-sur-1'Escaut:n kyldn Itdvaltalaisilta. Tieto siirtyi alle tunnissa. Vastaavanlai-
nen optinen lennitinyhteys rakennettiin Krimin sodan aikaan (v. 1854 - 56) Hangosta Pie-
tariin sotilaallisia tarkoituksia varten. Se korvattiin pian sodan jalkeen siahkoiselld lennatti-

mella.

Myohemman tietoliikenteen kehityksen kannalta mielenkiintoista on optisen lennatti-
men sanomien koodaus. Claude Chappen kehittamalla optisella lennattimella pystyttiin
esittdimain 192 erilaista merkkid vaihtamalla palkkien asentoja. Kuvassa 1.5 on esitetty aak-
kosia ja numeroita vastaavat merkit. Osa merkeisti oli kuitenkin koodattu siten, etta kah-
den merkin yhdistelmailla voitiin tuottaa 8464 erilaista sanaa tai sanontaa.4° Koska linjan

valityskapasiteetti oli sangen rajallinen, koodauksen tehokkuuteen kannatti panostaa.

G F
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Kuva 1.5. Chappen optinen
lenndtinasema ja osa kiyte-
tyistd koodeista. 4!
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Sahkolennitin kehitettiin 1800-luvun alussa. Sdhkdlennittimen kayttoa rajoitti kuiten-
kin sidhkoisen signaalin vaimeneminen siirtoetdisyyden kasvaessa. Samuel Morsen keksi-
man relepiirin avulla signaalia pystyttiin vahvistamaan, mika johti lennitinverkkojen
nopeaan yleistymiseen 1840-luvulla. Lennatinyhteyksien rakentaminen maksoi paljon,
mutta sekd poliitikot ettd ennen kaikkea liikemiehet ymmarsivat nopeasti lennittimen

arvon. Ensimmainen yritys rakentaa kuparikaapeliin perustuva lennatinyhteys Atlantin

39 Lennattimella tarkoitetaan jarjestelmaa, jolla voidaan siirtdd tekstimuotoisia viesteja ilman esineiden fyysista
siirtdmista.

40 http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_telegraph

41 http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rees%27s_Cyclopaedia_Chappe_telegraph.png
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poikki tehtiin jo 1857 - 58.42 Valitettavasti lennétinyhteys lakkasi toimimasta jo muutaman

viikon jalkeen.

Vastoinkaymisista huolimatta tyota jatkettiin. Vuonna 1866 saatiin lopulta rakennettua
toimiva merikaapeliyhteys Atlantin poikki. Vaikka projekti oli ollut hyvin kallis suhteutet-
tuna silloisiin taloudellisiin voimavaroihin, niin palvelulle riitti myos kysyntai. Sanomien
hinta oli 10 dollaria sanaa kohti ja vihimmaissanamaara oli 10 sanaa, silti esimerkiksi syk-

syllda 1868 sanomia vilitettiin keskim&arin noin 30 paivassa.43

Taman jilkeen huomattavaa edistystd merikaapeleiden osalta tapahtui vasta vuonna
1956, kun TAT-1 kaapeli laskettiin Skotlannin ja Newfoundlandin vélille. Sen kapasiteetti
oli 36 puhekanavaa. Seuraava porras kapasiteetin kasvukayrilla oli siirtyminen optisiin
merikaapeleihin vuodesta 1988 alkaen. Ensimmadisen optisen kaapelin kapasiteetti oli
560 Mbit/s. Vuoteen 2001 mennessid yhden optisen merikaapelin kapasiteetti oli jo
640 Gbit/s eli noin 100 000 000 000 kertaa suurempi kuin vuoden 1856 kaapelin kapasi-

teetti. Ei siis ihme, ettd datan siirtiminen valtameren yli tuntuu nyt ilmaiselta.

Miten sitten tiedonsiirron kapasiteetti on kehittynyt optisesta lennittimestd alkaen?
Kuva 1.6 valaisee muutoksen suuruutta. Kuvassa on esitetty tiedonsiirtokapasiteetin ja vii-
veen suhde eri aikoina erilaisilla tiedonsiirron menetelmilla. Esimerkkina olkoon aikaisem-
min mainittu Paris-Lille (230 km) vili. Ensimmaéinen tavu saatiin siirrettyd noin 10 minuu-
tissa, jonka jalkeen paastiin noin yhteen tavuun minuutissa. Tavallisen kirjan valittimiseen
optimisella lennattimella olisi mennyt vahintdan vuosi ottaen huomioon sdin ja pimeyden
aiheuttamat ongelmat. Suuren informaatioméaran siirtimiseen kirja reppuun ja kavele-
maan olisi siten ollut huomattavasti nopeampi ja halvempi tiedonsiirtomenetelma, silla
optisen linjan yllapitdiminen vaati satojen henkiléiden tyopanoksen. Viiveen olennainen

pienentyminen lyhyilla sanomilla oli siten ainoa merkittava optisen linjan etu.

Vastaavasti voidaan ottaa noin vuoden 1985 huipputeknologiat eli CD-levy (750 MB, 15
grammaa), pakettiauto (80 km/h, 1000 kg) ja vuokrattu yhteys (2 Mbit/s). Samassa ajassa
kuin pakettiautolla ajaisi 230 km, vuokratulla yhteydella olisi saanut siirrettya noin neljan
CD:n verran informaatiota. Yhteen pakettiautoon saisi lastattua 50000 CD-levy3, joka tekee
siitd suunnilleen yhta tehokkaan tiedonsiirtovilineen kuin 10 Gbit/s optisen yhteyden pit-
kalla aikavililla tarkasteltuna. Noin suuri maara levyja olisi toki epakaytannollinen mene-

telma, mutta periaatteessa yhdella pakettiautollisella voisi siirtia USA:n kongressin kirjas-

42Atlantin kaapeleita koskevat tiedot: J. Hayes: A History of Transatlantic Cables, IEEE Communications Magazine,
Sept. 2008.
43 Vertailukohtana: Yhdysvaltain kongressiedustajan palkka tuohon aikaan oli noin 100 dollaria viikossa.
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ton kirjojen tekstit. Nyt saman tietomairan saisi kuljetettua muutamalla kiintolevylla. Tie-

donsiirtomenetelman valinnassa on aina kysymys yhta aikaa kapasiteetista, viiveesta ja hin-

nasta. Eri tekijat painottuvat eri tilanteissa ja eri aikoina eri tavoin.
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Kuva 1.6. Tiedonsiirtoa eri menetelmilld 230 km matkalla, vaaka-akselilla kiytetty aika ja
pystyakselilla siirretyn datan maéara (molemmat logaritmisella asteikolla).

Esimerkki 1.1. Siirtonopeuksien suhteita

Oletetaan ettd teekkari Janne avustaa kesatyonaan projektia, jossa Aalto-yliopisto ja Helsingin
Yliopiston fysiikan laitos kehittdvat yhdessd monimutkaista ilmastomallia. Jannen pitda siirtda
ilmastomalliin liittyvaa dataa 1,9 teratavua (TB) Otaniemestd Kumpulaan. Jannella on kaytettavissa
vain 12 kpl 32 GB:n muistitikkua ja polkupyora. Matkaa on 10 km, mutta onneksi on kesdakuu ja ilmat

ovat suotuisat. Toinen vaihtoehto on datayhteys Otaniemen ja Kumpulan valilla.

A. Kuinka nopea datayhteyden tulee vahintdin olla, jotta koko dataméaaran siirto tapahtuisi nope-

ammin datayhteydelld kuin polkupyoralla?

B. Entd kuinka nopea datayhteyden pitda olla, jotta se olisi nopeampi kuin tiedon siirtiminen

kahdella yhden teratavun kovalevyll4 ja autolla?
Ratkaisu

Tassa taytyy tehdd monenlaisia arvioita ja oletuksia ennen kuin p#aidstdan varsinaiseen laskel-
maan. Ensiksikin muistitikuille kirjoittaminen ja lukeminen vievit aikaa. Jos oletetaan etti kirjoi-

tusnopeus on 80 Mbit/s ja lukunopeus 200 Mbit/s niin, 32 GB:n kirjoittamiseen ja lukemiseen
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menee yhteensd noin 75 minuuttia.44 Oletetaan nyt optimistisesti, ettd kaikkia 12 tikkua voidaan
ensin lukea datakeskuksen muistista ja sitten kirjoittaa toisen datakeskuksen muistiin rinnakkain.
Sitten jos pyorilla ajamiseen kuluu suuntaansa 35 minuuttia ja viela 15 minuuttia muuhun tikkujen
kanssa pelaamiseen molemmissa piissd, niin optimistisesti arvioiden yhteen kierrokseen menisi
vhteensa 175 minuuttia. Kierroksia tarvitaan yhteensid 5 = 1900/32/12. Viimeinen 35 minuuttia
takaisinpdin voidaan kuitenkin vahentida kokonaisajasta, koska tehtava on sita ennen saatu loppuun.
Aikaa kuluu siten yhteensi 5-175 — 35 minuuttia eli 14 tuntia. Aikaa menee, mutta tuleepahan myos

kuntoiltua 100 km:n verran.

Mita tama vastaa sitten siirtonopeutena? Kokonaisdatamaara on 1,9 TB eli 1,52 1013 bittia.45 Vas-
taavasti 14 tuntia tarkoittaa 50 400 sekuntia. Nopeudeksi saadaan siten noin 302 Mbit/s. TAima on

varsin suuri nopeus, mutta se on hyvinkin saatavissa kahden yliopiston datakeskusten vilille.

Kovalevyilld aika menee kirjoittamiseen ja lukemiseen. Jos nopeuksiksi oletetaan 280 Mbit/s
lukemiselle ja 200 Mbit/s kirjoittamiselle, niin molemmat operaatiot vievit yhdella kovalevylla noin
19 tuntia! Jos kovalevyjakin voidaan kirjoittaa ja lukea rinnakkain, niin koko toimenpiteeseen mat-

koineen menee ehka 20 tuntia. Siitd saadaan keskimaaraiseksi nopeudeksi 211 Mbit/s.
Opetus

Kaytdnnossa muistitikkujen kanssa pelaaminen varmaan veisi enemman aikaa; silti sen teholli-
nen tiedonsiirtonopeus on varsin suuri tallaisella matkalla riippumatta siitd ajaako pyoralla vai
autolla. Pullonkaulaksi muodostuu lahinna muistiin tallentaminen, joka on suhteellisen hidasta hel-
posti siirrettavilla muistiyksikoilla. Jos data on siirrettavilla kovalevyilla valmiina, padstaan niité siir-

tamalla helposti hyvin suurin tehollisiin siirtonopeuksiin.

Informaatioteknologian historiaa

Seuraavassa on listattu informaatiotekniikan kehityksen merkkitapahtumia viimeisen
200 vuoden aikana. Tapahtumat on esitetty kuvassa 1.7 jaoteltuna seitseméaian osa-aluee-
seen: teoriat, tiedonsiirto Atlantin yli, puhelintekniikka, radiotekniikkaan perustuvat jar-

jestelmait, datan siirto, ohjelmointi ja tietokoneet.

44 Nopeuksien arviointiin on kéytetty sivustoa http://ushspeed.nirsoft.net/. Huomaa, etté sivustolla kaytetaan nopeuden
yksikkéna MB/s eli megatavua sekunnissa. Olkaa tarkkana b:n ja B:n suhteen!

45 Tassi oletetaan ettd teratavut on ilmoitettu kymmenjérjestelmén mukaan, katso esim.
http:/fi.wikipedia.org/wiki/Tavu_%28tietotekniikka%29. Lisaksi pitda aina muistaa ettd tavu on 8 bittia.
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Kuva 1.7. Informaatioteknologian kohokohtia kahden vuosisadan ajalta.

Joissakin tapauksissa kehitys on ollut nopeaa, mutta toisaalta joissakin tapauksissa voi-

daan jalkikateen ihmetella kehityksen hitauttakin:

Siita kun Hertz osoitti, ettd radioaallot siirtyvat valon nopeudella paikasta toi-

seen, kesti sata vuotta ennen kuin tavalliset ihmiset pystyivit laajassa mitassa

hyodyntdmaan ilmiota henkilokohtaisiin tarpeisiinsa.4©

Siitd kun Morse kehitti sdhkoisen lennéttimen, kesti 120 vuotta ennen kuin data-

siirron nopeudet alkoivat merkittavasti nousta.

Siita kun lennitin saatiin toimimaan Atlantin poikki, kesti 9o vuotta ennen kuin

kaapeleiden kautta voitiin tarjota puhelinpalveluita.47

Monella alueella kehitys 1dhti vauhtiin vasta toisen maailmansodan jilkeen, usein suur-

ten sotilaallisten kehitysprojektien vauhdittamana. Viimeisen kahdenkymmenen viiden

vuoden aikana kehitys on ollut huimaa. Nokia 1011 vuodelta 1992 painoi liahes puoli kiloa ja

46 Hertzin kokeista meni yleisradiolahetyksien alkuun 32 vuotta, joka on varsin tarkkaan sama aika, joka meni
pakettikytkentéisten verkkojen alusta Internetin kaupalliseen kayttoon.
47 Radioteitse oli tarjolla hyvin kallis puheyhteys Atlantin yli vuodesta 1926.
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silla saattoi jopa lahettaa tekstiviesteja.48 Hinta oli 8250 mk, joka vastaa nykyrahassa noin

2000 euroa. Nyt vuonna 2017 vastaavalla rahalla saa vaikkapa seka alypuhelimen etta tau-

lutietokoneen ja viela jia rahaa muihin hankintoihin.

Tassa viela kronologinen katsaus keskeisiin tapahtumiin:

1822

1837

1843

1847

1854

1860

1862

1866

1876

1887

Babbage:

Morse:

Lovelace:

Boole:

Bourseul:

Charles Babbage esitteli suunnitelman differenssikoneesta, jolla
olisi voinut taulukoida polynomifunktioita. Toteutusta ei saatu
Babbagen aikaan valmiiksi, mutta toisen version suunnitelman pe-

rusteella v. 1991 rakennettu kone osoittautui taysin toimivaksi.

Samuel Morse esitteli sihkoisen lennittimen v. 1837 ja seuraavana

vuonna jarjestelman, joka nimettiin morseaakkosiksi.

Ada Lovelace julkaisi kirjoituksen “Notes”, jossa han kuvaa ohjel-

moitavan, yleiskayttoisen tietokoneen keskeiset periaatteet.

George Boole julkaisi kirjan The Mathematical Analysis of Logic,
jossa han esitteli Boolen algebran, joka on myos bindarisen tietojen-

kisittelyn perusta.

Ranskalainen Charles Bourseul esitti lehtikirjoituksessaan ajatuk-
sen puhelimen periaatteesta, mutta ei pystynyt itse rakentamaan

toimivaa puhelinta.

Pantelegraph: Ensimmainen pantelegraph-kuva lahetettiin Pariisista Amiensiin

Maxwell;

Kaapeli:

Bell:

Hertz:

marraskuussa 1860. Pantelegraph oli Giovanni Casellin kehittima
varhainen telekopiolaite (faksi), jolla voitiin siirtaa piirroskuvia ja

kirjoitusta lennatinlinjan yli.

James Clerk Maxwell kehitti Maxwellin yht&lot, jotka kuvaavat sih-
koisten ja magneettisten kenttien kiyttaytymista ja niiden vuorovai-

kutusta.
Ensimmainen toimiva lennitinkaapeliyhteys Atlantin yli.

Alexander Graham Bell patentoi ensimmaisen toimivan puhelimen.

Vastaavan tyyppinen puhelin oli tosin esitelty jo vuonna 1860.

Heinrich Hertz osoitti kokeellisesti, ettid radioaaltoja voidaan ldhet-

taa ja vastaanottaa ja ettd radioaallot etenevit valon nopeudella.

48 http://mobilenewspedia.com/20-years-ago-launched-the-first-gsm-phone-the-nokia-1011/
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Reikikorttikone: Herman Hollerith kehitti reikdkorttikoneen eli kortistojen ka-

Strowger:

Marconi:

Diodi:

Markov:

Erlang:

Enigma:

Radio:

Nyquist:

Turing:

Bombe:

Lamarr:

ENIAC:

sittelya helpottavan sihkomekaanisen laitteen USA:n vuoden 1890

vaestolaskentaa varten.

Ensimmaiinen automaattinen, Almon Strowgerin kehittama ja

patentoima puhelinkeskus otettiin kiayttoon Yhdysvalloissa.

Guglielmo Marconi onnistui vastaanottamaan ensimmaéinen Atlan-

tin yli 1ahetetyn varmennetun radiosignaalin.

Sir John Ambrose Fleming kehitti vuonna 1904 tyhjiéputkeen

perustuvan diodin.

Andrei Markov julkaisi artikkelin, jossa hin esittda jonoteorian kan-

nalta olennaisen Markovin ketjun periaatteet.

A. K. Erlangin kirjoittama artikkeli julkaistiin Electroteknikeren-
lehdessa. Erlangin kaavalla voidaan laskea puhelujen estymisen

todennakoisyys, kun tunnetaan tarjottu liikenne ja johtojen maara.

Saksalainen insin6ori Arthur Scherbius haki patenttia salauslait-
teelle, joka koostui mekaanisesti pyorivista salauskiekoista ja sidh-

koisesta osasta, jolla varsinainen salaus tapahtui.

Ensimmaiset sadnnolliset radioldhetykset aloitettiin Haagissa mar-

raskuussa 1919.

Ensimmainen TV-esitykseksi luokiteltava demonstraatio jarjestet-

tiin Lontoossa tammikuussa 1926.

Harry Nyquist esitti teoreeman, ettd signaalista tulee ottaa niytteita
taajuudella, joka on vahintaan kaksinkertainen signaalin suurim-

paan taajuuteen verrattuna.
Alan Turing kehitti teoreettisen mallin yleispateville tietokoneelle.

Englantilaiset saivat purettua sihkomekaanisella Bombe-laitteella

Saksan ilmavoimien Enigma-viesteja.

Hedy Lamarr kehitti George Antheilin kanssa taajuushyppelyyn
perustuvan hajaspektritekniikan, joka on perusta nykyisille mobii-
liradiotekniikoille kuten CDMA:lle.

Ensimmadinen elektroninen yleiskiyttoinen tietokone saatiin toi-
mintakuntoon. Sita kaytettiin padasiassa sotilaallisiin sovelluksiin

kuten ballistisiin laskutoimituksiin.
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1947 Transistori:

1948 Shannon:

1949 Short Code:

1950 Hamming:

1956 TAT-1:

1957 Fortran:

1960 Baran:

1962 Telstar:

1965 Moore:

1969 ARPANET:

1971 ARP:

1971 Intel 4004:

Walter Brattain ja John Bardeen kehittivit ensimmaisen transisto-

rin Bellin laboratoriossa.

Claude Shannon julkaisi artikkelin A Mathematical Theory of

Communication, joka loi perustan informaatioteorialle.

John Mauchlyn Short Code vuodelta 1949 oli ensimmaisia (suhteel-
lisen) korkean tason ohjelmointikielistd. Ohjelma piti kuitenkin
kaantad joka kerta sitd ajettaessa, joten se oli huomattavasti

hitaampi kuin konekieli.

Richard Hamming julkaisi artikkelin Error detecting and error

correcting codes, Bell System technical journal —lehdessa 2/1950.

Ensimmainen puhelinliikennetta valittava Atlantin alittava kaapeli.

Alkuvaiheessa kapasiteetti oli 36 kappaletta 4 kHz puhelinyhteytta.

Ensimmadinen FORTRAN-kidintija ja sen myotd ensimmdiinen

FORTRAN-versio ilmestyi huhtikuussa 1957.

Paul Baran alkoi vuonna 1960 julkaista kirjoituksia, joissa esitettiin
keskeisimmit periaatteet, joiden pohjalta Internet mychemmin

suunniteltiin.

Telstar 1 satelliitti laukaistiin kiertoradalleen heindkuussa 1962.
Silla valitettiin mm. suoraa televisiokuvaa Yhdysvalloista Ranskaan,

mutta se sdilyi toimintakykyisena vain kaksi kuukautta.

Gordon Moore esitti arvionsa, ettd integroitujen piirien kapasiteetti
(mitattuna transistorien maaralld) kaksinkertaistuu kahdessa vuo-

dessa.

Ensimmainen sanoma ARPANET-verkossa lahetettiin lokakuussa

1969 UCLA:sta Stanfordin yliopistoon.49

Suomen ensimmainen kaupallisesti toiminut matkapuhelinverkko
(Autoradiopuhelin, ARP) aloitti toimintansa. Taajuusalue oli 150

MHz, joten yksittdisen tukiaseman kuuluvuusalue oli suuri.

Intel julkaisi ensimmaisen mikroprosessorinsa. Tarkeimmat omi-
naisuudet: 4-bittinen, 2300 transistoria, suurin kellotaajuus 740
kHz ja 46 kaskya.

49 UCLA (University of California, Los Angeles) ja Stanford ovat yliopistoja Kalifornian osavaltiossa, Stanford

sijaitsee lahelld San Franciscoa.
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1977

1980

1981

1981

1982

1983
1988

1901

1901

1901

1994

1998

2001

Apple:

C++:

NMT:

IBM PC:

DX 200:

TCP/IP:

Optinen:

GSM:

Linux:
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Apple toi markkinoille ensimmaiisen kuluttajille suunnitellun

mikrotietokoneensa, Apple II:n.

Bjarne Stroustrup kehitti C++:n C-kielesta lisadmalla sithen muun
muassa olio-ohjelmointiin liittyvid ominaisuuksia. Suurin osa kayt-

tojarjestelmista perustuu C++ kieleen.

Yhteispohjoismainen radiopuhelinverkko aloitti toimintansa loka-
kuussa 1981, Suomessa seuraavana vuonna. Alussa taajuusalue oli

450 MHz ja myohemmin myos 9oo MHz.

IBM toi markkinoille henkil6kohtaisen tietokoneen, josta tuli vallit-
seva mikrotietokoneiden arkkitehtuuri ldhes kaikissa muissa paitsi

Applen laitteissa ja pelikdayttoon tarkoitetuissa kotitietokoneissa.

Ensimmainenyleiskayttoisiin mikroprosessoreihin perustuva, digi-

taalinen DX 200 puhelinkeskus otettiin kayttoon Kokkolassa.
ARPANET siirtyi TCP/IP:n kaytt6on vuoden 1983 alussa.

Ensimmadiinen Atlantin alittava optinen kaapeli otettiin kaytt6on.

Kaapelin kapasiteetti oli 2 kertaa 280 Mbit/s.

Ensimmaiinen GSM-puhelu kaupallisessa verkossa kaytiin heinéa-

kuussa 1991 kun Harri Holkeri soitti puhelun Radiolinjan verkossa.

Tim Berners-Lee postitti yhteenvedon World Wide Web (WWW)
-projektista elokuussa 1991. Taman jilkeen WWW oli julkisesti kay-

tettavissa oleva palvelu Internetin yli.

Linus Torvalds julkaisi ensimmaisen version Linuxista Usenetin

kautta.

Nokia 2100: Nokian ensimmainen kansainvalinen menestys matkapuhelimissa.

Google:

WDM:

2100-sarjan puhelinten myyntitavoite oli 400 000, niitd myytiin

yhteensa 20 miljoonaa.

Larry Page ja Sergei Brin perustivat Google-yhtion vuonna 1998.

Yhtio listautui porssiin vuonna 2004.5°

TAT-14 kaapelissa kaytettiin aallonpituusmultipleksointia (WDM),
joka mahdollisti 160 Gbit/s kapasiteetin yhdelld kuidulla ja 640
Gbit/s kapasiteetin koko kaapelilla.

50 Altavista-hakupalvelu oli julkistettu jo vuonna 1995. Taméa on oiva esimerkki siit4, miten ensimmainen markkinoille
ehtinyt ei valttdmatta pysty pitdméan dominoivaa asemaansa uuden haastajan paineessa.
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2002

2004

2006

2007

2010

2016

3G:

Facebook:

Pilvi:

iPhone:

LTE:

AlphaGo:
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Ensimmadiset 3. sukupolven (3G) matkapuhelinpalvelut otettiin
kayttoon Eteld-Koreassa vuonna 2002. Tosin jo edellisend vuonna
oli rakennettu toimivia 3G-verkkoja, mutta 3G puhelimia ei ollut

talloin viela kaupallisesti saatavilla.
Facebook perustettiin vuonna 2004 ja se listautui porssiin 2012.5!

Amazon aloitti ensimmaiseni pilvilaskentapalvelun (cloud compu-

ting) tarjoamisen.

Apple esitteli iPhone-puhelimen, joka muutamassa vuodessa
muutti matkapuhelimien markkinat. Muutos merkitsi Nokian
puhelimien valtakauden loppua, joka oli alkanut vuonna 1994 Nokia

2100 -puhelimen myo6ta.

Ensimmaiset kattavat LTE (Long Term Evolution) palvelut aloitet-
tiin Yhdysvalloissa vuonna 2010. Vaikka LTE:td markkinoidaan
4G:n4, teknisesti se on edistynyt 3G-teknologia, joka parantaa eri-

tyisesti Internet-yhteyden laatua.

Google AlphaGo voitti Go-pelissd maailman parhaan pelaajan Lee

Sedolin viiden ottelun sarjassa 4-1.

Entd mikd Suomen osuus informaatioalan kehityksessa on ollut? Nokian puhelimet

(aikanaan) ja Linux ovat varmaan olleet kansainvilisesti tunnetuimmat saavutuksemme,

unohtamatta peliteollisuuden tuotteita.52

Ennustamisen sietamaton vaikeus

Edelld on kuvattu tietoliikenteen ja tietotekniikan historiaa. Entd mitd voimme sanoa

informaatioteknologian kehityksestd seuraavien vuosien ja vuosikymmenien mittaan?

Kysymyksen voi jakaa useampaan alakysymykseen: 1) Miten tiedonvalitykseen ja tiedonka-

sittelyyn kaytettavien laitteiden suorituskyky kasvaa? 2) Miten informaatiotekniset jarjes-

telmat muuttuvat? 3) Miten tietotekniset palvelut ja niihin liittyva liiketoiminta muuttuvat?

4) Miten tekniikan ja palveluiden muutokset vaikuttavat ihmisten elaméaan ja yhteiskun-

taan? Nama ovat isoja kysymyksia, varsinkin kasiteltaviksi peruskurssilla. Kaikkia naita

ainakin sivutaan myohemmissi osioissa, ja ainahan on mahdollista pohtia asioita myos

itsenaisesti.

51 hitp://www.theverge.com/a/new-devils-dictionary#facebook

52 Hyvi yhteenveto koskien viimeista kahtakymmenta vuotta on Suomen Digitalisoinnin Historia 1995-2015, erityisesti
Yr1j6 Neuvon artikkeli "Maailmankartalle osaamisella, tekemiselld ja innostuksella” ja Matti Rossin artikkeli
”Suomalainen menestysinfra.” http://suomidigi.fi/#articles
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Tekniikalla on ollut taipumus kehittyd jatkuvasti ainakin viimeiset viisisataa vuotta.
Informaatioteknologian osalta muutokset ovat joillakin aloilla olleet nopeita ja jopa hyp-
payksenomaista, kun taas joillakin ldhinna maarallisia (eli kvantitatiivista). Joskus tapah-
tuu suoranaisia teknisen sukupolven muutoksia. Sukupolven voidaan sanoa vaihtuvan sil-
loin 1) kun laitteiden ja jarjestelmien suunnitteluun ja operointiin tarvittava tietotaito
muuttuu olennaisesti, 2) kun eri sukupolvien jarjestelmien yhteensovittamista varten tarvi-
taan erityisia laitteita ja jarjestelmid ja 3) kun jarjestelman mahdollistamat ominaisuudet
ja palvelut muuttuvat olennaisesti. Esimerkiksi muutos analogisesta digitaaliseen merkitsee
kaikkia niitd; muutos tapahtui ensin kiintedn verkon puolella ja sitten matkapuhelinver-
koissa. Se, miten Internetissa kaytetty IP-teknologia on korvannut aikaisemmat tiedonvali-

tysteknologiat, on toinen tyypillinen esimerkki sukupolvimuutoksesta.

Vaikka teknisten komponenttien kehittymista voidaan melko luotettavasti ennustaa, jar-
jestelmaitasolla ennustaminen on vaikeampaa. Oikeastaan ainoa lahes varma ennuste on,
ettd jarjestelmissa tapahtuu olennaisia teknisia muutoksia vahintidan muutaman vuosikym-
menen vilein. Se mikd on vaikeaa, on ennustaa mika seuraava jarjestelma tulee olemaan,
esimerkkina kuva 1.8. Siina on esitetty vuoden 1995 niakemys televerkkojen rakenteesta 9o-
luvun lopulla. Kuva on otettu tdtd kurssia vastaavan kurssin oppimateriaalista, seuraavin

arvioin (suora lainaus):

Verkkotasolla kapeakaistaiset palvelut (puhelinverkko, ISDN ja dataverkot) ovat hallit-
sevia ja erilaisten matkaviestimien osuus tilaajaliitdnndistd tulee olemaan erittdin
merkittava. Laajakaistaisen ISDN:n kattavuus on rajoitettu ja se kdyttda paaosin samoja
siirto-jarjestelmia kuin kapeakaistainen ISDN. Suurin osa keskuksista on kapeakaistaiseen
ISDN:&dan tarkoitettuja, mutta osassa keskuksista tarjotaan myos laajakaistaista ATM-

valitystekniikkaa.

Kotitilaajat liitetdan ISDN-keskuksiin ja vain poikkeustapauksissa tarvitaan laajakais-
taisia palveluja, jolloin liitdnté voi tapahtua ATM-keskukseen. TV-kuvan jakelu kotitilaa-
jille perustuu, yleisradioldhetysten lisdksi, pddosin erillisiin kaapeli-TV-verkkoihin.
Kaapeli-TV ja kytkentiiset palvelut saattavat kuitenkin kiyttda yhteisia optisia tilaajajoh-

toja.



K. Kilkki Informaatioteknologian perusteet (2019) 29

Keskitin
B-ISDN
— 155 Mbit/s
=] ] 1 ATM/
7 STM B

ISDN
n‘ v Kaapeli-TV Data-
OPtinen _— verkot
Digitaalinen
> Cu ~__| puhelin- o
@ | keskus —

Kuva 1.8. Ennuste vuodelta 1995 (alkuperdinen kuva ilman muutoksia): "Televerkon rakenne
90-luvun lopulla”. Lyhenteet: ATM = Asynchronous Transfer Mode, B-ISDN = Broadband

ISDN, ISDN = Integrated Services Digital Network, STM = Synchronous Transfer Mode, FR =
Frame Relay, LAN = Local Area Network, MAN = Metropolitan Area Network, Cu = kupari.

Kuva 1.8 edusti aikansa vallitsevaa kasityst4 siitd mihin verkot olivat menossa. Nakemys

vastasi perinteisten puhelinoperaattoreiden ja tarkeimpien telealan laitevalmistajien usko-

muksia ja tavoitteita. Huomaa myos, ettd kuva sisiltai vain laatikoita ei pilvid, kuten nykyi-

sin on tapana! Jos vastaavan kuvan olisi tehnyt eri taustan omaava henkilo, vaikka Interne-

tin kehittdmisessd aktiivisesti mukana ollut, kuvasta olisi tullut erilainen.53 Nyt kuvassa

Internet ei ole edes niakyvissd — tai ehka se oli piilossa "Dataverkot” -termin takana. Arvio

matkaviestimista oli sentdian oikean suuntainen, mutta kovin varovainen.

Sama ongelma koskee myos nykyisid ennusteita: suunnan voi ndhda ehkd muutama
vuosi eteenpiin, mutta luotettavasti ei kovin paljon pidemmalle. Suurimmatkin toimijat
erehtyvit joskus pahasti, kun kehitysta pitdisi arvioida muutamaa vuotta pidemmalle

(Nokian matkapuhelintoiminta Suomen kannalta varoittavana esimerkkina).

TKK:n heikkovirtatekniikan professori Jaarli Jauhiainen onnistui ennustamisessa
paremmin, silla han esitti vuonna 1958 luennollaan "meidan tulee asettaa tavoitteeksi, etta
vuonna 1970 jokaisessa suomalaisessa kodissa on puhelin ja vuosituhannen vaihteessa

jokainen suomalainen voi kdyttad puhelinta ajasta, paikasta ja elintasosta riippumatta.”54

53 Qsallistuin Internetin DiffServ-liikenteen hallinnan kehittamiseen vuosina 1997 — 2001. Nakemykseni verkoista ja
niiden kehittdmisestd muuttui tuona aikana oleellisesti.

54 A. Parviala (toim.), Jaarli Jauhiainen puhelinalan nikija ja tekija, 2000 (my6s kirjassa M. Sandelin, J. Partanen,
Nokian jalokivi Tarina suomalaisesta DX 200 puhelinkeskuksesta, 2015).
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Tavoite toteutui himmastyttavan tarkasti. Tadhdn voidaan soveltaa Alan Kayn lausumaa:
“The best way to predict the future is to invent it.”55 Toisen tunnetun lausuman mukaan
meilla on taipumus yliarvioida muutoksia ja niiden vaikutuksia lyhyella aikavalilla (esimer-
kiksi vuosi tai pari) mutta aliarvioida muutosten vaikutusta pitkalla aikavalilla (esimerkiksi

kymmenen tai kaksikymmenta vuotta).

Ennustaminen on vaikeaa silloinkin kun tietoa on kéytettiavissi ja kokemusta alasta pit-
kalta ajalta.5¢ Mika informaatioteknologian tilanne on vuonna 2050, jaa uuden sukupolven
kehitettaviaksi. Monessa suhteessa tapahtuu varmasti muutoksia, joita nyt emme osaa
ennustaa. Voidaan toki olettaa, etti tietojenkasittelykapasiteetti kasvaa edelleen huimasti.
Vaikeampaa on ennustaa, miten teknologiset muutokset vaikuttavat jokapaiviiseen
elamaan. Lisdksi jopa insinoorin on hyva pitda mielessa, ettd teknologian historia on tiynna
negatiivisia vaikutuksia ja rikottuja lupauksia.57 Esimerkiksi erdan USA:ssa vuonna 2013
tehdyn tutkimuksen mukaan 54 prosenttia vastaajista oli yrittinyt vihentia teknologisten
vélineiden osuutta ja suosia enemmaén suoraa henkilokohtaista kanssakdymista.58 Kaikki
alalla toimivat insin6orit ovat omalta osaltaan vastuussa siitd, ettd kehitettdva teknologia

palvelee ihmisten oikeita tarpeita.

55 Vuodelta 1971, katso esim. http://www.smalltalk.org/alankay.html

56 Katso my6s Andrew Odlyzkon lyhyt mutta valaiseva artikkeli: Technology predictions: Intelligence and brute force,
ON Magazine, No. 4, 2009, http://www.dtc.umn.edu/~odlyzko/doc/intelligence.brute.force.txt. Yleisemmin
ennustamisen vaikeudesta: https://www.cbinsights.com/blog/big-compay-ceos-execs-disruption-quotes/ tai B. Evansin
Asking the wrong questions http://ben-
evans.com/benedictevans/2017/01/11/wrongquestions?utm_content=buffer281c4&utm_medium=social&utm_source=t
witter.com&utm_campaign=buffer ja I. Pestov: Worst Tech Predictions Of The Past 100 years,
https://medium.com/@ipestov/worst-tech-predictions-of-the-past-100-years-c18654211375#.1g1k5005m

57 Katso esimerkiksi K. Albrecht: The Information’s Broken Promises, The Futurist, March-April, 2014,
http://www.karlalbrecht.com/downloads/Albrecht-IR-BrokenPromises-WorldFutureSociety.pdf

58 Americans Spend 23 Hours Per Week Online, Texting, BusinessNewsDaily, July 02, 2013,
http://www.businessnewsdaily.com/4718-weekly-online-social-media-time.html
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