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6. Tietokoneet ja tietojenkasittely

Johdanto

151

Tietokoneet ovat keskeinen osa informaatioteknologiaa ja jokaisen alalla ty6skentelevin
taytyy osata vahintaan ohjelmoinnin perusteet. Koska ohjelmointi on valttamaton taito kai-
killa tekniikan aloilla, niin tassa oletuksena on, etta jokainen opiskelija perehtyy ohjelmoin-
tiin syvemmin muilla kursseilla. Tietokoneiden rakenteen osalta tilanne on hieman toinen.
Sen osalta timan materiaalin pyrkimys on luoda yleiskuva ja opettaa muutamia perusasi-
oita, joiden tuntemus on hyodyllistd muillakin aloilla. Tavoitteena on luoda perusymmarrys

siitd, miten tietokoneohjelma muunnetaan fyysisen tason siahkoisiksi ilmitiksi.
Tamain osion keskeisimmat aiheet ovat:
1. Mooren laki ja sen vaikutukset
2. Tietokoneen rakenneosat ja toimintaperiaate
3. Informaation esitystavat mukaan lukien negatiiviset luvut
4. Boolen algebra ja loogiset piirit
5. Ohjelmointikielten tasot ja kiyttoalueet

Laskennallisena mallina kasitelladn Hamming-koodauksen periaatetta.

Tietotekniikan sanoista ja historiasta

Kun sanan tietojenkdsittely laittaa hakukoneeseen,228 yksitoista ensimmaista tulosta
viittaa tavalla tai toisella ammattikorkeakouluihin, kahdestoista on Wiktionaryn sivu kos-
kien termii tietojenkisittely.229 Sen sijaan sana tietotekniikka antaa erilaisen listan: Wi-
kipedian tietotekniikkaa kasitteleva artikkeli on ensimmaéisena ja Aalto-yliopiston tietotek-
niikan koulutusohjelma on kolmantenatoista. Tietojenkasittely on siis jotain kaytannollista,

kun taas tietotekniikka on akateemisempi ja laaja-alaisempi termi.

Suurta epiaselvyytta oli aikanaan nykyisin tietokoneeksi (computer) kutsuttujen laittei-
den nimedmisessa. Vielda 1950-luvulla nimedmiskaytanto vaihteli suuresti. Suomen Akate-
mian kielilautakunnan kokouksessa joulukuussa 1959 esitettiin, etta kiayttoon otetaan sana
tietokone, eiki esimerkiksi tiedin, jota myos oli ehdotettu.23° Ensimmainen Teknillisen kor-

keakoulun diplomity0, jossa kaytettiin sanaa tietokone, on vuodelta 1961. Samaan aikaan

228 Tss4 tapauksessa hakukone on www.bing.com, mutta tulos on olennaisesti sama muillakin hakukoneilla.
229 hitp://en.wiktionary.org/wiki/tietojenk%C3%Adsittely. J. Korpelan sanasto: http:/jkorpela.fi/dt.ntml8
230 3, Suominen, Sahkoaivo sinuiksi, tietokone tutuksi. Tietotekniikan kulttuurihistoriaa, Jyvéskyla 2000.
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Reikékortti-lehti muutti nimensi Tietokone-lehdeksi ja Reikidkorttiyhdistys Tietokoneyh-
distykseksi. Tietokone vakiintui termina 1960-luvun aikana. Suuren Tietokirjan kolmannen
painoksen viides osa vuodelta 1966 sisiltaa kolmen sivun artikkelin hakusanalla "Matema-
tiilkkakone - laskeva robotti.” Artikkelissa ei esiinny sanaa tietokone vaan termit sihkoaivot
ja numerokone synonyymeina matematiikkakoneelle. Ohjelmoinnista ei ole sanaakaan.
Monet ohjelmointikielet, kuten Fortran ja Cobol, oli kuitenkin kehitetty jo lahes kymmenen
vuotta aiemmin. Eika silloin ollut Wikipediaa, josta olisi voinut tarkistaa miti ohjelmointi

tarkoittaa. Tietotekniikka otettiin kdytt60n termina vasta 1980-luvun aikana.

Siirrytaan vield vahan ajassa taaksepdin ja luodaan lyhyt katsaus tietotekniikan kehityk-
seen perustuen padosin Walter Isaacsonin nakemykseen.23! Ensimmaisen tietokoneen
arvonimi on kiistanalainen kysymys, johon voidaan vastata tasmallisesti vain maarittele-
malla tietokone riittdvan tarkasti. Voidaan vaatia, etta tietokoneen on oltava digitaalinen,
toiminnaltaan taysin sihkoinen, ohjelmoitava, yleiskayttoinen ja toimiva. Niilla kriteereilla
ensimmadisen tietokoneen arvon saa
ENIAC (Electronic Numerical Integrator
And Computer), kuvassa 6.1. ENIAC:n
kehityksen rahoitti USA:n armeija alkupe-
raisend tavoitteena laskea ballistisia liike-
ratoja. Laskutoimitukset olivat erittdin
hankalia suorittaa mekaanisilla laskimilla

ja ihmistyovoimalla.

Kuva 6.1. ENIAC.232

Parhaimmillaan ballistisia laskutoimituksia teki yli 170 henked, pddosin naisia, mutta
tarvittavia taulukoita ei pystytty silti laskemaan riittdvan nopeasti. Tilla ongelmalla oli jopa
sotilaallista merkitystd. ENIAC valmistui kuitenkin vasta toisen maailmansodan loputtua,
joten se ei ehtinyt vaikuttaa sodan kulkuun. Valmistuessaan marraskuussa 1945 ENTAC oli
yli sata kertaan nopeampi kuin mikain aikaisempi laskukone. Lisdksi se oli suunniteltu
siten, etta silld voitiin tehdd periaatteessa minkilaisia laskutoimituksia tahansa. Ensim-

maiseksi silld tehtiin vetypommin toimintaan liittyvia laskelmia.

Mekaanisia laskukoneita oli jo kehitetty erityistarkoituksia varten, esimerkkina Yhdys-
valloissa vuoden 1890 viestolaskennan tarpeisiin kehitetty reikakorttikone. Kaytannossa

pitaa siirtya 1930-luvun lopulle ennen kuin mitadn merkittavaa tapahtui laskentakoneiden

231 Walter Isaacson: The Innovators, How a Group of Hackers, Geniuses, and Geeks Created the Digital Revolution,
Simon & Schuster, 2014. Tietotekniikan kehitysvaiheista on kuvaus my®os sivuilla www.computerhistory.org/timeline/

232 Kuva:

http://en.wikipedia.org/wiki/ENIAC#mediaviewer/File:Eniac.jpg.
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alalla. Alan pioneereihin kuului saksalainen Konrad Zuse, joka rakensi mekaanisen lasken-
takoneen vuonna 1938. Laitteen toiminta ei kuitenkaan ollut kovin luotettavaa, eivatka siah-
komekaaniset versiot laitteesta koskaan valmistuneet.233 AT&T:n tutkimuslaboratoriossa
(Bell Labs234) saatiin vuonna 1939 valmiiksi sahkomekaaninen laskin. Myos John Atanasoff
(USA, Iowan osavaltio) rakensi tietokoneen prototyypin vuosina 1939-42. Vaikka han
kayttikin laskentaan tyhjioputkia, muisti perustui mekaanisesti pyorivian rumpuun, joka
olennaisesti hidasti laitteen toimintaa.235 Atanasoff ei saanut laitettaan koskaan toi-
mintakuntoon eiki se ollut vapaasti ohjelmoitavissa. IBM rakensi Howard Aikenin johdolla
1940-luvun alussa laskentakoneen, nimeltaan Mark I. Siind kdytettiin mekaanisia kytkimia,
joita ohjattiin sahkomoottoreilla, joten edelld esitettyja tietokoneen kriteereja sekdin ei
tdyttdnyt.236 Iso-Britanniassa rakennettiin toisen maailmansodan aikana digitaalinen
laskentakone, nimeltaan Colossus, joka pystyi vain yhden ennalta maaritellyn ongelman

ratkaisuun, eli Saksan salakirjoitusten murtamiseen.237

Miksi kaikki tdima tapahtui juuri 1930-luvun lopulla ja 1940-luvulla? Mekaanisia ja jopa
sihkomekaanisia koneita olisi voitu rakentaa jo aikaisemmin. Ehka riittdvan suurta tarvetta
ei aikaisemmin ollut, jotta toimivan laskentakoneen kehittdmiseen vaadittu monipuolinen
osaaminen olisi saatu koottua yhteen paikkaan. Vasta armeijan laskentatarpeet toivat riit-
tdvan kimmokkeen tietokoneiden jarjestelmailliseen kehittdmiseen. Tama yhdistettyna
muutamaan nerokkaaseen ajattelijaan, joista erityisesti on mainittava Alan Turing ja John
von Neumann, johti muutamassa vuodessa kehitysharppaukseen. Lisédksi tarvittiin lukuisia
insinooreja ja teknikkoja toteuttamaan hienot ajatukset kaytannossia. ENIAC painoi 27 ton-
nia ja siina oli 17 468 tyhjioputkea ja 5 miljoonaa juotosta, joten yksinidinen nero ei olisi sita

koskaan pystynyt kokoamaan.

Tarvittiin siis pakottava tarve, syvillinen ymmarrys tehtavan luonteesta, riittava teknii-
kan taso ja paikka johon kaikki kertynyt taito ja tietimys saatiin koottua yhteen. Naméa
kaikki vaatimukset tayttyivat vasta USA:ssa toisen maailmansodan aikana. Iso-Britannia oli
myo0s lahelld lapimurtoa, mutta tehtdavan luonteesta johtuen brittien Colossus-projekti oli

niin salainen, ettei sen kehitys jatkunut yleiskiyttoisen tietokoneen suuntaan.

Miksi Bellin puhelimelle myonnettiin patentti, mutta kenellekdan ei myonnetty patenttia
koskien tietokoneen toimintaperiaatetta ja rakennetta? Monimutkaista todellisuutta hie-

man oikoen voidaan sanoa, ettd John von Neumann halusi tietokoneen toimintaperiaatteen

233 Zuse rakensi uusia versioita laskentakoneestaan toisen maailmansodan aikana, mutta Saksan armeija ei missaan
vaiheessa kiinnostunut projektista. http://waste.informatik.hu-berlin.de/Diplom/wwz2/zuse_e.html

234 Nokia Bell labs on nykyisin osa Nokia-yhtiota.

235 Tyhjidputket olivat viela talldin kalliita.

236 Aiken oli hyvin perilla Charles Babbagen laskentakoneesta.

237 Salakirjoitusten onnistuneella purkamisella oli ilmeisesti merkittdva vaikutus sodan kulkuun.
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vapaaseen kayttoon ja sai timéan aikaan julkaisemalla laajan artikkelin ennen kuin kukaan
ehti jattaa asiaa koskevia patenttihakemuksia.238 Tietokoneen patenteista seurasikin mel-
koisia kiistoja, kun useat henkilot, erityisesti John Atanasoff sekda ENIAC:n keskeisimmat
kehittajat Presper Eckert ja John Mauchly, katsoivat, ettd heidan olisi pitanyt voida paten-
toida tekeminsa keksinnot. ENIAC:iin liittyvista patenteista kaytiin kiistaa vuoteen 1973

asti, jolloin silloiset kiistan osapuolet, Sperry ja Honeywell, sopivat asian keskendn.239

Mik&dan olennainen osa tietotekniikkaa ei siis alun perin syntynyt yliopistoissa. Ennen
1930-luvun loppua ei juuri ollut tutkimuslaitoksia, joissa olisi yhdistynyt teoreettinen osaa-
minen, kdytdnnollinen insindoritaito ja tutkimuksen tavoitteellinen johtaminen. Varhai-
simpia esimerkkeja perusteellisesti valmistellusta ja rahoitetusta tuotekehitysprojektista on
transistorin kehittaminen. Projekti aloitettiin jo vuonna 1936 ja sen tarkoituksena oli kehit-
taa luotettavampi, halvempi ja kooltaan pienempi vaihtoehto tyhjioputkelle, johon siis
ENIAC ja muutama muu ensimmaisista tietokoneista perustui. Transistorin tapauksessa
toinen maailmansota viivytti kehitystyotd, silld avainhenkil6t olivat sodan aikana muissa
tehtdvissa. Transistorin kehitti lopulta ryhma4, jonka muodostivat John Bardeen, Walter
Brattain ja William Shockley. Heissa yhdistyi teoreettinen ymmarrys ja tekninen taito seka
Bardeenin ja Brattainin tapauksessa myos kyky kommunikoida tehokkaasti muiden tutki-
joiden kanssa.24° Lisdksi ehdottomana edellytyksena projektin onnistumiselle oli korkeata-
soinen ja monipuolinen tutkimusymparisto, jonka AT&T:n tutkimusorganisaatio Bell Labs

tarjosi.24!

Bell Labs on hyva esimerkki ainakin kolmeen ilmi6on. 1) Yksityiselld monopolilla (vaikka
saadellylla) on kyky luoda seki aineellista etta henkista padomaa, jota voidaan kayttaa myos
tarkoituksiin, jotka eivit palvele lyhyen ajan liiketoiminnallisia tarpeita.242 2) Monopolit
eivit yleensi ole hyvid tuotteistamaan luomiaan keksint6ji. Bell Labsissa on keksitty tai
kehitetty mm. transistori, laser ja avaruuden taustaséteily.243 Tutkimustulosten kaupalli-

nen hyodyntaminen on jadnyt usein muille yhtioille. 3) Se syntyyko johonkin monopolin

238 \Jon Neumann, John, First Draft of a Report on the EDVAC, Univ. Of Pennsylvania, June 30, 1945. Projektin
hallinnoimisesta vastannut Herman Goldstine levitti julkaisun paperikopiota useille eri tahoille. Paperi johti useisiin
tietokoneiden kehitysprojekteihin, joita ei mitd ilmeisimmin muuten olisi yhtd nopeasti syntynyt.

239 patentit ovat kauppatavara, joka voi vaihtaa moneen kertaan omistajaa patentin voimassaoloaikana. Alkuperaiset
keksijat saavat yleensa kertakorvauksen keksinndstéén ja vain joskus harvoin osuuden patentin laskennallisesta tuotosta.
240 shockley sen sijaan oli hankala persoona. Tutkimusryhma hajosi valittémasti transistorin keksimisen jélkeen.
241 Huomatkaa kuvan 2.6 puheluiden reaalihintojen kehitys USA:ssa vuosien 1920 ja 1940 valill4. Puhelinpalvelut
olivat tuolloin mita ilmeisimmin erittain kannattavaa liiketoimintaa.

242 saadellyn monopolin liiketaloudellinen tulos riippuu ensisijaisesti saatelyn tiukkuudesta.

243 Bell Labsissa tehdyn tutkimuksen perusteella on myénnetty kahdeksan kertaa Nobelin palkinto, joita on ollut
jakamassa yhteensd neljatoista tutkijaa.
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kaltaiseen yritykseen luovaa toimintaa, riippuu siita, sattuuko sopivaan asemaan nouse-
maan henkilo, jolla on riittdva nakemys, kyky ja innostus luoda ja yllapitaa riittavan suuri

ja monipuolinen ryhma. Joskus nousee, useimmiten ei.

laki

Transistori ja puolijohdeteknologia ylipdataan osoittautui erittdin keskeiseksi tietotek-
niikan kehittymisen kannalta. Taman havaitsi yksi puolijohteiden kehittimisen avainhen-
kiloistd, Gordon Moore. Han julkaisi kevailla 1965 artikkelin, jossa héin esitti ennusteen
transistorien maaran kasvusta mikropiirilld.244 Myohemmin ennusteesta alettiin kayttaa
nimitystd Mooren laki (Moore’s law). Mooren laissa (siind muodossa kuin se on alkuperéi-
sessd paperissa esitetty) kyseessi ei ole suurin mahdollinen integraatioaste vaan se maara
transistoreja, jolla kustannus transistoria kohden on alhaisin. Aina on siis kysymys myos

siitd, mika on taloudellisesti jarkevaa, ei pelkastaan siitd, mika on teknisesti mahdollista.

Helpointa ennustaminen on silloin kun kyseessa on jokin mitattavissa oleva suure, kuten
siirtokapasiteetti tai tietokoneiden laskentanopeus. Alkuperiisessa artikkelissaan Moore
esitti, ettd yhdelle piirille integroitavien transistorien maara kasvaa 10-kertaiseksi vuoteen
1970 mennessd, eli siis viiden vuoden aikana. Tama vastaa transistorien maaran kaksinker-
taistumista 18 kuukauden vilein. Myohemmin kaksinkertaistumisen ajaksi on vakiintunut
2 vuotta, kuten kuvasta 6.2 voidaan havaita (kaksinkertaistuminen kahdessa vuodessa tar-
koittaa tuhatkertaistumista kahdessakymmenessa vuodessa). Mooren laki on toiminut
erittain hyvin viisikymmenta vuotta ja joidenkin arvioiden mukaan se toimii ainakin vuosi-
kymmenen loppuun, jolloin pienimpien transistorien koko on viiden nanometrin luok-

kaa.245 Kvanttimekaaniset ilmiot saattavat estda tata pienempien transistorien toiminnan.

Tarkastelu voidaan vieda vield paria astetta pidemmalle. Transistorien maara sinansa ei
ole niin olennaista kuin se, kuinka monta laskutoimitusta voidaan suorittaa aikayksikossa.
Lisdksi yleensai rajoittavana tekijana ei ole se, kuinka paljon jotain saadaan tungettua yhteen
prosessoriin vaan hinta.246 Kuvassa 6.3 on esitetty miten laskentakapasiteetin maira 1000
US dollaria kohti on kehittynyt 1900-luvun alusta. Vuotuinen kasvuprosentti nayttiisi siis
olevan kasvussa. 1900-luvun alkupuolella samalla hinnalla sai keskimaarin 20 prosenttia
enemmain laskutoimituksia sekunnissa kuin edellisend vuonna. Vuoden 1970 jilkeen
vastaava luku on ollut noin 50 prosenttia, viimeisen kymmenen vuoden aikana jopa 100
prosenttia. Kun nyt kapasiteetin 100 miljardia laskutoimitusta sekunnissa saa muutamalla

dollarilla, niin vastaava kapasiteetti olisi maksanut 60-luvun alussa ehki 1000 miljardia

244 Gordon E. Moore, “Cramming More Components onto Integrated Circuits,” Electronics, April 19, 1965.

245 Tim Bradshaw, Intel chief raises doubts over Moore’s Law, Financial Times, July 16, 2015. Artikkelissa esitetyn
arvion mukaan kehitys olisi nyt hidastumassa siitd mitd Mooren laki ennustaa, mutta ei kuitenkaan pysahtymassa.
246 Alypuhelimissa myds tilavuudella on toki olennainen merkitys.
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dollaria. Kaikesta tdstd on seurauksena ollut se, ettd dlypuhelimessa oli jo vuonna 2012
enemman tietojenkasittelykapasiteettia kuin tehokkaimmassa supertietokoneessa (Cray X-

MP) vuonna 1982.247
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Kuva 6.2. Transistorien maaran kehitys mikroprosessoreissa, vihred viiva = Mooren lain
mukainen kasvu, punainen katkoviiva kuvaa tiheimmin pakattujen piirien kehittymisti.248
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Kuva 6.3. Laskentakapasiteetin hinnan kehittyminen.249

247 |_ghteet: http://www.walkingrandomly.com/?p=3079 ja http://www.computerhistory.org/timeline/computers/
248 http://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_Count
249 hittps://en.wikipedia.org/wiki/Moore's_law#/media/File:Moore%27s Law over 120 Years.png
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Tietokoneen toiminta
Informaation esitystapa

Tietokone kisittelee pelkkda dataa ilman informaatiota tai tulkintaa sen sisillosti. Sen
sijaan mikd4n nykyinen tietokone eivit varsinaisesti “ymmarra” datan sisilto4, eli sitd mita
se on tekemassa tai mita tulos tarkoittaa.25¢ Kaytannossa data esitetddn aina bitteina, eli
siis sarjana nollia ja ykkosia, eli bindarilukuina (binary number).25! Tietty bittikuvio voi yhta
hyvin merkitd numeroa, kirjainta kuin danen voimakkuutta tai pikselin varia. Erityisen

tarkeaa nykyisissa tietokoneissa on, ettda data voi merkitd myos tietokoneohjelman kaskya.

Binddrinumerot esitetdan yleensi kahdeksan bitin ryhmissa eli tavuissa. Yhdella tavulla
voidaan siten esittdd kokonaisluvut 0:sta 255:een tai -128:sta +127:44n. Suurempien nume-
roiden esittdmiseen kaytetdan useita tavuja, yleensa kaksi, nelja tai kahdeksan. Toisaalta
ihminen on tottunut kasittelemééan lukuja kymmenjarjestelméassa. Téstd johtuen binaarilu-
kuja esitetddn usein ns. BCD (Binary Coded Decimal) muodossa, jossa 10-jarjestelmassa
esitetyn luvun jokainen kymmenjarjestelmian numero252 esitetdan digitaalisessa muodossa
neljalla bitilla. Lisaksi kiytetdan ns. heksadesimaalista esitystapaa jossa kokonaisluvuilla o-
15 on oma merkki, kuten taulukossa 6.1 on esitetty, jolloin kyseessd on lukujarjestelma,
jossa kantalukuna on 16. Etuna kymmenjarjestelméin verrattuna on helppo muunnetta-

vuus bindarijarjestelmaén ja binaarijarjestelmaan verrattuna tiiviimpi esitystapa.

Muunnokset eri kantalukujarjestelmien vililld, joskin késin vdhén tyoliitd, ovat sindnsa
suoraviivaisia. Lisdksi on pystyttiava esittimaian negatiivisia lukuja, kuten -7. Koska binéa-
risessd luvussa esiintyy siis vain nollia ja ykkosia mutta ei etumerkkia (-), negatiivisuuskin
taytyy esittaa bittien avulla. Yksi bitti voitaisiin varata etumerkin esittamiseen, mutta tima
ei ole laskutoimitusten toteuttamisen kannalta paras ratkaisu. Yleensa laskutoimitusten
sisdisend esitysmuotona kiytetdan ns. kahden komplementtia, jossa vastaluku saadaan
kaantamalla luvun kaikki bitit (0 — 1, 1 — 0) ja lisaamalla tulokseen yksi. Esimerkiksi kol-
men bitin jarjestelmissd 2= 010 joten-2=101 + 1 =110. Kahdeksan bitin jarjestelmassa
vastaavasti -2 = 11111101 + 1=11111110. Kahdeksalla bitilla voidaan siten esittaa
kokonaisluvut valilla -128 (10000000) ja +127 (01111111). Talla jarjestelmalla vahennys-
lasku toimii tismailleen samoin kuin yhteenlasku (ylimaardinen ykkonen tuloksen edessa

jatetdan pois). Kokeile!

250 Tilanne saattaa vield joskus muuttua: https:/twitter.com/newscientist/status/629619029695680512.

251 Nykyisen binaérijarjestelman alkuna pidetddn Gottfried Leibnizin vuonna 1703 julkaisemaa artikkelia: Explanation
of the Binary Arithmetic, which uses only the characters 1 and 0, with some remarks on its usefulness, and on the light
it throws on the ancient Chinese figures of Fu Xi. https://en.wikipedia.org/wiki/Binary _number

252 syomen kielella voidaan ajatella, ettd luku (esimerkiksi 437) koostuu numeroista (4, 3 ja 7). Kaytannossa numero-
sanaa kaytetaan laajemmassa merkityksessd. Englannin kieli on selkedmpi: 437 on number ja 4, 3 ja 7 ovat kukin digit.
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Taulukko 6.1. Lukujen esitysmuotoja (negatiiviset luvut 8 bitin jarjestelmassi)

Desimaali- Binaari- Heksadesi- BCD-

luku luku maali koodi

0 0000 0 0000

1 0001 1 0001

2 0010 2 0010

4 0100 4 0100

8 1000 8 1000

10 1010 A 0001 0000

15 1111 F 0001 0101

16 10000 10 0001 0110

17 10001 11 00010111

45 101101 2D 01000101
-1 11111111
-2 11111110
-45 11010011
-128 10000000

Kaytinnon elamassda olemme useimmiten kiinnostuneita jostain muusta kuin nume-
roista. Vaikka timakin teksti on tietokoneesi muistissa bitteind, tuskin kukaan pystyy luke-
maan tekstid ruudulta pelkkina bitteina. Naytollasi nakyy siis kirjaimia. Koska muistiin tal-
lennus ja tiedon siirto tapahtuu bitteini, on valttimatonta, etta bittien ja kirjainten valilla
on yksiselitteinen suhde. Ratkaisuksi tdhan tarpeeseen kehitettiin 1960-luvulla ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) —merkisto. Kyseessa on 7-bittinen
merkisto, joka sisdltad amerikanenglannissa tarvittavat kirjaimet (A-Z, a-z), numerot (0-9),
yleisesti kaytetyt valimerkit ja joitakin erikoismerkkeja kuten # ja $. Lisdksi merkisto sisal-
taa 33 ohjauskoodia kuten rivinsiirto ja tekstin loppu.253 Monissa kielissé kaytetdan kuiten-
kin muita kirjainmerkkeja, joita ASCII-merkisto ei sisélla, kuten 4 ja 6. Tastd on seurannut
erilaisia paikallisesti kaytettyja ASCII-muunnelmia. Suomalainen versio korvasi merkit
[\]* merkeilld AOAU ja merkit {|}~ merkeilld #64ii. Tastd seurasi myos ongelmia, koska
monissa yhteyksissd, esimerkiksi ohjelmoinnissa, tarvittiin myos hakasulkuja. Yhteensopi-

vuusongelmia ilmenee edelleen.

Miksi tyydyttiin 7 bittiin, kun 8 bittia olisi ollut monessa suhteessa jarkevampi valinta.
Olisi ollut mahdollista my6s maaritella vaihtokoodi (shift), jolla olisi voinut laajentaa mer-
kistod tehokkaasti.254 Suoraviivaista seitsemin bitin (eli 128 merkin) ratkaisua pidettiin
kuitenkin tiedonsiirron kannalta tehokkaampana ja vaihtokoodin luotettavuutta

ongelmallisena. Yleensa 7-bittisen ASCII-koodin esittdmiseen kaytetdan yhta kahdeksan

253 |_jsaksi on muistettava, ettd kun asiasta Kirjoitetaan, niin bitit 0 ja 1 esitetdan ASCII-merkkeind, jotka vievat
muistista tilaa vahintaan 7 bittid. Samoin on miinusmerkin (-) laita.

254 Sjis samaan tapaan kuin nappaimistdssa, jossa voidaan vaihtaa pienista isoihin kirjaimiin ja takaisin yhdell4
nappaimelld, jolloin ei tarvita erillisid ndppdimia pienille ja isoille kirjaimille.
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bitin tavua, jolloin ylimaardista bittid voidaan kayttdd pariteettibittind. Laajemmissa
merkistoissd ensimmaiset 128 merkkia ovat edelleen ASCII-koodin mukaisia.
Merkistostandardeista tarkein on Unicode, joka maarittelee koodiarvon yli sadalle

tuhannelle kirjoitusmerkille.255 Sen yleisin esitystapa on UTF-8.

Tietokoneen perusrakenne

Nyt pidimme tietokonetta (dlypuhelin yhtend esimerkkini) itsestddnselvyytend myos
henkilokohtaisessa kiaytossd, mukana kulkevana ja jatkuvasti toimintavalmiina. Toisin asiat
olivat 1940-luvulla. Ensimmaiset tietokoneet olivat jattimaisia rakennelmia, joiden kaytta-
miseen tarvittiin joukko eri tehtaviin erikoistuneita henkilG6ita (kuten kuvasta 6.1 ndhdéan).
Siihen ndhden on yllattavaa, ettd Vannevar Bush kuvasi tietokoneiden tulevaisuutta vuonna

1945:256

“Memex on laite, mihin henkil6 tallentaa kaikki kirjansa, aanitteet ja viestintinsa, ja
joka on mekanisoitu siten, ettd sitd voidaan hy6dyntad aarimmaisen nopeasti ja joustavasti.

Se on laajennettu intiimi muistin jatke.”

Memex ei saanut suosiota termind, mutta ajatus on oiva kuvaus siitd mita tietokoneesta
on tullut vuosikymmenia myohemmin. Tietokoneet olivat aikanaan liian kalliita ja kompe-
16ita henkilokohtaiseen kayttoon. Tama tilanne jatkui pitkille 1970-luvulle. DEC:n padjoh-
taja Ken Olson ei vield vuonna 1974 nahnyt mitdan syyta miksi kukaan haluaisi oman tieto-
koneen.257 Mikropiirien kehittyminen muutti sitten tilanteen nopeasti, mutta henkil6koh-

taisten tietokoneiden kehittdminen jii aluksi pienempien yrittijien pelikentéksi.

Miten sitten nykyaikainen tietokone varsinaisesti toimii?258 John von Neumann jaotteli
vuonna 1945 tietokoneen rakenteen kuuteen osaan: aritmeettinen laskenta, ohjausosa,
muisti, syotto, tulostus ja ulkoinen muisti. Erds merkittava oivallus oli se, ettd data ja ohjel-
mat voivat kiyttda samaa muistia eli jakaa saman osoiteavaruuden. Vaihtoehtoinen tapa on
kayttdaa eri osoiteavaruuksia ja eri vaylid toisaalta datalle ja toisaalta ohjelmistokaskyille.
Naista kahdesta toimintaperiaatteesta kaytetaan nimityksia von Neumannin arkkitehtuuri
(von Neumann architecture) ja Harvard-arkkitehtuuri (Harvard architecture). Koska von
Neumannin jaettu vayla voi muodostua suorituskykya rajoittavaksi tekijaksi, esimerkiksi
suorittimen vilimuistissa kiytetdan usein Harvard-arkkitehtuuria vaikka tietokoneessa

muilta osin sovellettaisiin von Neumannin arkkitehtuuria.

255 Unicoden merkist6a kehittéa ja hallinnoi Unicode Consortium (http:/unicode.org/) joka aloitti toimintansa vuoden

1991 alussa. Kéytannossé ISO/IEC 10646 médrittelee samat merkistot. https://fi.wikipedia.org/wiki/Unicode
256 \/, Bush, As We May Think, Atlantic, June 1945 (myds kirjassa W. Isaacson, The Innovators, s. 263).
257 DEC oli siihen aikaan, IBM:n jalkeen, suurimpia tietokonevalmistajia maailmassa.

258 Y [eisesitys tietokoneen toiminnasta: N. Nisan & S. Schocken: The Elements of Computing Systems, Building A

Modern Computer from First Principles, The MIT Press, 2008.
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Yleiskayttoinen tietokone koostuu siten seuraavista padkomponenteista (kuvassa 6.4):
aritmeettis-looginen yksikko (arithmetic logic unit, ALU), ohjainyksikko (control unit),
muisti (memory) ja siirrantalaitteet (I/O devices).259

Nayttd

Suoritin Nappaimistd Keskusmuisti

e

Aritmeettis-
looginen
yksikkd

000

Ohjain-
yksikko

Rekisterit

Massamuisti

Kuva 6.4. Tietokoneen keskeisimmat rakenneosat.

Eri komponentit on yhdistetty vaylilla, joka tyypillisesti koostuu rinnakkaisista joh-
doista. Lisdksi voidaan erottaa rekisterit, joihin vdyld on liitetty. Aritmeettis-looginen
yksikko, ohjainyksikko ja rekisterit (register) muodostavat yhdessa suorittimen (prosessori,
processor). ReKisterit ovat suorittimen muisteja, jotka tehostavat olennaisesti laskentaa
verrattuna siihen, etta kaikki data pitdisi hakea keskusmuistista. Aikaisemmin kaytettiin
paljon myos termid keskusyksikko (Central Processor Unit, CPU), joka kidytdnnossa on
lahes sama asia kuin suoritin.26° Se mista toiminnoista suoritin vastaa, on muuttunut ajan
myo6ta integrointiasteen kasvaessa. Nykyisin yhdelle mikropiirille voidaan integroida monta
laskentaa tekevda ydintda (core), vilimuistia (cache) ja erilaisia ohjaintoimintoja, jotka
kaikki olisi aikaisemmin toteutettu erillisilli piireilld. Kuvassa 6.5 on esimerkki pienikokoi-

sesta tietokoneesta ilman oheislaitteita.

Tietokoneen osat koostuvat elektronisista komponenteista eli mikropiireista (integrated
circuit). Yhdelle mikropiirille voidaan integroida suuri maara, jopa miljardeja, aktiivisia
(transistoreita ja diodeja) ja passiivisia (vastuksia ja kondensaattoreita) komponentteja.
Suoritinosassa piirit on jarjestetty siten, ettd ne muodostavat loogisia kokonaisuuksia, jossa
piirit ohjaavat toisten piirien toimintaa Boolen algebran (Boolean algebra) periaatteiden

mukaisesti.

259 Sanastokeskuksen termipankin (http://www.tsk.fi/tepa/fi/) mukainen termi on syétté-tulostus.
260 Keskusyksikon voidaan myos ajatella sisaltavan suorittimen (tai suorittimien) liséksi vaylan.
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Kuva 6.5. Esimerkki tietokoneesta kaytannossa (Raspberry Pi 2).
Ohjainyksikko

Ohjainyksikko hallitsee tietokoneen eri osia, lukee ja tulkitsee ohjelman kaskyja ja
muuntaa ne muotoon, jolla voidaan ohjata muita tietokoneen osia. Ohjainyksikko voi jopa
muuttaa kiskyjen suoritusjarjestystd suorituskyvyn lisiamiseksi. Tarked osa ohjausyksikon
toimintaa on ohjelmalaskuri (program counter), joka pitda kirjaa siitd mistd muistipaikasta
seuraava kisky pitaid lukea. Ohjainyksikon keskeisimmait tehtéavit ovat (tehtavien suoritus-

jarjestys saattaa vaihdella ja niitd voidaan suorittaa rinnakkain):

e Seuraavan kiskyn lukeminen ohjelmalaskurin ilmoittamasta paikasta.

¢ Numeerisen koodin muuntaminen joukoksi kdskyji jarjestelmén muille osille.

¢ Ohjelmalaskurin arvon kasvattaminen siten, etta se osoittaa seuraava kaskya.

e Tarvittavan datan lukeminen muistista tai mahdollisesti oheislaitteesta.

e Tarvittavan datan lahettdminen aritmeettis-loogiseen yksikkoon tai rekisteriin.
e Tarvittaessa muiden yksik6iden ohjaaminen suorittamaan vaaditut operaatiot.

e Aritmeettis-loogisesta yksikosta saadun tuloksen kirjoittaminen muistiin, rekis-
teriin tai mahdollisesti tulostuslaitteeseen.

e Palaaminen takaisin ensimmaiseen kohtaan.

Koska ohjelmalaskuri on kuin mika tahansa muistipaikka, sen arvoa voidaan muuttaa
ALU:n laskelmien mukaisesti. Talla tavoin voidaan tehda ohjelmallisesti hyppyja tai silmu-
koita. Edella luetellut operaatiot ovat siind maarin monimutkaisia, ettd ne muodostavat
itsessaan lyhyen tietokoneohjelman. Usein tata tehtavaa hoitaa yksi tai useampi erillinen

ohjausyksikko, joissa ajetaan mikrokoodia (mikro-ohjelma, microcode).

Aritmeettis-looginen yksikko

Aritmeettis-loogisessa yksikossd suoritetaan nimensid mukaisesti kahdentyyppisia toi-
mintoja: aritmeettisia ja loogisia. Aritmeettiset operaatiot voivat rajoittua jopa yhteen- ja

viahennyslaskuun, tai operaatiot voivat kattaa huomattavasti monimutkaisempia toimintoja
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kuten kerto- ja jakolaskuja, trigonometrisia funktioita, logaritmeja ja neli6juuria. Laskutoi-
mitukset voidaan joko tehda ainoastaan kokonaisluvuille tai numerot voidaan esittaa liuku-
lukuina. Yksinkertaisten operaatioiden avulla voidaan toteuttaa mielivaltaisen monimut-

kaisia laskuja jakamalla tehtdva riittdvan pieniin palasiin.

Loogiset operaatiot sisiltavat Boolen logiikan toiminnot JA (A, AND), TAI (v, OR) ja EI
(—, NOT). Lisiksi voidaan maaritella mm. "poissulkeva tai” (®, XOR)261, Taulukossa 6.2 on
esitetty totuusarvot kommutatiivisille (commutative) operaatioille (operation, op), eli siis
operaatioille joille patee aina: a op b = b op a. Naista voidaan koostaa mielivaltaisen moni-
mutkaisia ehdollisia lausekkeita. Jopa pelkalli NOR-operaatiolla voidaan toteuttaa kaikki

tarvittavat lausekkeet.

Taulukko 6.2. Totuusarvotaulukko kommutatiivisille binééarisille operaatioille.

Epatosi JA TAI Tosi

FALSE AND XOR OR NOR XNOR NAND TRUE
a b A @ \Y Ng | tai ™ —a —b
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0

Boolen algebran peruslait ovat:

e av-a=1 aAn—a=0

e avb=bva anb=bnaa

e av(anb)=a an(favb)=a

e avibvc)=(avb)vec an(bac)=(anb)ac

e avibac)=(avb)a(avc) an(bvc)=(aab)v(anc

Niiden lausekkeiden avulla voidaan lausekkeita muuntaa muodosta toiseen ilman, etta
lausekkeen totuusarvo muuttuu. Lisaksi DeMorganin lait (De Morgan's laws) ovat usein

kayttokelpoisia. Kolmelle muuttujalle (a, b ja c) esitettyna lait ovat:

—(avbve)=—an—-bAa-c

—(aAbAac)=—av-bv-c

Sama periaate voidaan yleistdaa rajattomalle maaralle muuttujia.

261 poissulkeva tai voidaan esittda monessa muodossa, esimerkiksi: a ® b = (a A —=b) V (—a A b)
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Loogisten operaatioiden tekninen toteutus

Tietokone perustuu siis loogisten operaatioiden tehokkaaseen eli nopeaan ja luotetta-
vaan suorittamiseen. Miten kaikki miljardit operaatiot sitten tapahtuvat fyysisella tasolla?
Tietokoneet perustuvat puolijohdeteknologiaan, jolla voidaan toteuttaa loogisia portteja

(logic gate). Loogiset portit vastaavat kuvan 6.6 mukaisesti Boolen algebran operaatioita.

anD D F NAND F
b b——
R F °
X NOR
F NOT a 4‘ o F
a a
XOR :D F XNOR %

Kuva 6.6. Boolen algebran operaatioita vastaavien loogisten porttien esitystavat.

[«3]

(viive)

Portti F = a aiheuttaa vain viiveen ilman mitdéan varsinaista operaatiota.

Looginen portti toimii jainnitevahvistimena, jonka vahvistus on erittdin suuri. Sisdantulo
ottaa hyvin pienen sihkovirran ja tuottaa ulostuloon jannitteen. Virta ei siten kulje sisdan-
tulosta ulostuloon vaan ulostulon jannite ja virta tuotetaan erillisen sisdantulon kautta. Por-
tin ulostulo voidaan yhdistaa seuraavan portin sisddntuloksi, jolloin voidaan toteuttaa hyvin
monimutkaisia loogisia piireja ilman, ettd suunnittelijan tarvitsee miettia loogisen portin
sisdistd toteutusta. Kdytdnnon toteutuksissa on omat rajoituksensa esimerkiksi sen suh-
teen, kuinka monta sisdantuloa yhdella loogisella portilla voi olla (fan-in) ja kuinka moneen
porttiin yksi ulostulo voidaan kytkea (fan-out). Esimerkiksi kuvassa 6.8 (muutama sivu
eteenpdin) vasemmanpuoleisessa kuvassa yhdessd portissa (oikealla ylhdalld) on nelja
sisdantuloa. Toisaalta sisddntulo a on yhdistetty viiteen porttiin, joten sitd syottavan portti-
piirin fan-out tiytyy olla vahintdan 5. Yleensa seka sisddntulojen ettd ulostulojen mairan
lisidminen kasvattaa viivettd, joten niitad ei kannata kasvattaa kovin suuriksi ilman pakot-
tavaa tarvetta. Vaikka viiveet ovat erittdin pienid (ihmisen ndkokulmasta katsottuna),
aarimmaisen suurilla nopeuksilla tai kellotaajuuksilla viive voi muodostua suorituskykya

rajoittavaksi tekijaksi.

Huomaa, ettd se mika nayttaytyy abstraktilla tasolla loogisina operaationa, joka kisitte-
lee muuttujia (jotka voivat saada arvon o tai 1), on mikropiirien tasolla jannite. Yleensa ar-
voa 0 vastaa alempi jannite (kdytdnnossa maa) ja arvoa 1 vastaa joku maahan verrattuna
positiivinen jannite. Jannite pyritdin pitimaan mahdollisimman alhaisena, jotta piirin te-

honkulutus ja lammontuotto pysyisivat siedettidvina. Lisdksi pienempi jainnite mahdollistaa
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korkeamman kellotaajuuden kiyton koska jannite ehtii nousta tarvittavaan arvoon nope-
ammin (jannitteen muutokset tapahtuvat aina rajallisessa ajassa). Nykyisissa tehokkaissa

prosessoreissa jannite on tyypillisesti hieman yli 1 V.

Integrointiaste (komponenttien maara piirilla) riippuu olennaisesti kaytetysta viivanle-
veydesti. Nykyisilla tiheimmin pakatuilla integroiduilla piireilla viivanleveys on 14 nm.262
Pienemmilld viivanleveyksilld kvanttimekaaniset ilmict alkavat olennaisesti vaikuttaa
elektronien kayttaytymiseen, mika tekee piirien suunnitellusta erittdin vaikeaa. Vastaavasti,
kellotaajuuksia on hyvin vaikea nostaa juurikaan yli 5 GHz:n, koska tehokulutus nousee
suunnilleen suorassa suhteessa kellotaajuuteen.263 Viime vuosina kehitys ei olekaan enaa

tapahtunut kellotaajuuden kasvattamisella vaan rinnakkaisuuden lisaamisella.

Periaatteessa tietokoneen ja sen prosessorin toiminta perustuu siis sahkomagneettisiin
ja kvanttimekaanisiin ilmi6ihin ja kaikki muu sen ylapuolella on vain abstraktia kuvausta,
transistorista alkaen, kuten kuvassa 6.7 on hahmoteltu. Tyypillisen tietotekniikan insin6o-
rin kannalta atomifysiikan ilmiot ovat kuitenkin toissijaisia, kunhan lopputulos sopivalla

abstraktiotasolla on juuri se mihin pyritdan.

Luonnollinen F on epétosi vain jos
kieli sekd a ettd b ovat tosia
Boolen
algebra F=—(anb)
Looginen a F
portti b —
V = jannite +V  (esim.+5V)

Toteutus I i---Vastus
1
mikro- ! Vot
FTR: . I
piirilla Vv, !
1
1
1
1
V, ! a--- Transistori
1
1
Fyysinen
todellisuus Sahkémagneettiset ja kvanttimekaaniset ilmiot

Kuva 6.7. NAND-operaatio eri abstraktio- tai esitystasoilla. Huomaa erityisesti, etta
mikropiireissi sisddn- ja ulostulot ovat jannitteitd, ei totuusarvoja.

262 Taméa 14 nm on noin viidestuhannesosa tyypillisen hiuksen paksuudesta. Piin atomeja 14 nm leveyksiselle vaylalle
mahtuu rinnakkain noin 100 kappaletta.

263 \/ertailun vuoksi mainittakoon, ettd IBM PC:n kellotaajuus vuonna 1981 oli 4,77 MHz eli tuhannesosa nykyisista.
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Ohjelmoinnin kannalta olennaista on, ettd integroidulla piirilla toteutetut loogiset lasku-
toimitukset ovat aarimmaisen luotettavia. Esimerkiksi jos NAND-portin sisdantuloissa a =
0 jab =1, voimme olla 4arimmaisen varmoja, ettd ulostulon arvo on 1. Toisaalta tima var-
muus vaatii, etta toimintaymparisto on piirille sopiva (ei esimerkiksi liian kuuma) ja kello-
taajuus on sopiva (jos kellotaajuus on liian suuri, niin ulostulo ei valttimatta ehdi vaihtua
oikeaksi). Yhteenvetona voidaan todeta, ettd integroiduilla piireilld on nelja merkittavaa
etua: laskennan nopeus, pieni fyysinen koko, pieni tehonkulutus verrattuna laskentatehoon

jaldhes virheeton toiminta.

Esimerkki 6.1. Yhteenlaskun toteuttaminen loogisilla porteilla
Suunnittele loogisten porttien avulla piiri, joka toteuttaa binaarilukujen yhteenlaskun.

Ratkaisu

Otetaan esimerkiksi desimaaliluvut a = 55 ja b = 114 ja mietitdan miti nii- z 11101100
a 00110111
b 01110010

S 10101001
taan oikealta ja havaitaan, ettd ensin pitda laskea yhteen 0 ja 1 ja tulokseksi ¢ 01110110

den yhteenlaskussa tapahtuu. Lasku bindarimuodossa on téllainen:

Yhteenlasku tapahtuu siten tdysin samoin kuin 10-jarjestelmissa. Aloite-

saadaan 1 (tulosrivilld S, sanasta sum). Seuraavassa sarakkeessa lasketaan

yhteen 1 ja 1, jolloin tulokseksi saadaan binaariluku 10. Tulosriville tulee siis 0 ja seuraavaan
yhteenlaskuun jii 1, joka merkitaan riville C, sanasta carry, Silla tarkoitetaan siirtoa seuraavaan sa-
rakkeeseen, joka on merkitty lyhenteelld z (ylin rivi). Kolmannessa sarakkeessa yhteenlaskettavia
onkin siten kolme, eli 1, 1 ja 0. Lopputulos on jilleen C = 1 ja S = 0. Niin jatketaan, kunnes lasku-
toimitus on saatu suoritettua loppuun. Havaitaan, ettd koko laskutoimitus koostuu aina rakenteesta,
joissa kolme bittid lasketaan yhteen siten, etté tulos voidaan esittad kahdella bitilla (S ja C). Yhteen-

laskua varten tarvitsee suunnitella looginen piiri, joka toteuttaa taulukon 6.3 mukaiset totuusarvot.

Taulukko 6.3. Kolmen bitin (a, b ja z) yhteenlasku totuusarvotaulukkona.

o
(@]

R P B B O O O O |
R P O O B B O O
R O B O B O Fr O |N
R R B O B O O O
R O O B O B P O|uwn

S saa arvon 1, jos joko yhdella kolmesta muuttujasta tai kaikilla kolmella muuttujalla on arvo 1,

muissa tapauksissa S =0, eli:

S=(an-bA-z)v(-aAbA-z)v(-aAbA-z)v(@aAbAZ)
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Vastaavasti C saa arvon 1, jos vihintaan kahdella muuttujalla on arvo 1, eli:

C=(anb)v(@anz)v(baz)
Tapaustaa =b =z = 1 ei tarvitse kisitelld erikseen, koska muut tekijit kattavat timéan tapauksen.

“Suoraviivainen” toteutus perustuen edelld esitettyihin kaavoihin loogisilla porteilla JA, TAI, ja
EI on esitetty kuvassa 6.8. Kuvan toteutus on kaukana optimaalisesta sen suhteen, kuinka monta
loogista porttia tarvitaan. Tdsmailleen sama totuusarvotaulukko voidaan toteuttaa viidelld loogisella
portilla: kaksi XOR-, kaksi JA- ja yksi TAI -portti, joissa kussakin on vain kaksi sisddntuloa. Koko
laskutoimitus, esimerkiksi 8 bitin yhteenlasku, saadaan toteutettua siten, etta tietyn sarakkeen ulos-

tulo C yhdistetddn seuraavan sarakkeen sisidnmenoon z (ensimmaéisessa sarakkeessa z on aina 0).

, P

aﬂ%ﬂD—s
b%*DT '%C

b

J_‘><
I

Kuva 6.8. Kolmen bitin yhteenlasku, vasemmalla ”suoraviivainen” toteutus, oikealla tdismalleen samaan

lopputulokseen johtava yksinkertaisempi toteutus.
Muisti

Muisti on ollut laskenta- ja tietokoneiden ongelma alusta saakka. Haasteena on ollut seka
muistista haun nopeus ettd muistin koko. Erityisesti siind vaiheessa, kun laskenta suoritet-
tiin tyhjioputkilla, muistista muodostui yleensa suorituskykya eniten rajoittava tekija. Las-
kentakoneiden alkuvaiheessa oli monenlaisia muistivirityksia, joista mielenkiintoisimpia
oli mm. ENIAC:n seuranneessa EDVAC:ssa264 kaytetty akustinen viivelinja. Muisti perustui
akustiseen signaaliin, joka kulki elohopealla tiytetyssa putkessa. Vaikka tillaiset muistit
olivat aikaisempia parempia, niiden avulla ei voitu tehda kovin suuria muisteja. Viivelinja

aiheutti myos huomattavan viiveen, varsinkin jos muisti oli suuri.

264 EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer) valmistui 1949 ja se sisalsi mm. 6000 tyhjidputkea.
Yhteenlaskuun kéytetty keskimaardinen aika oli noin 0,8 ms. https://en.wikipedia.org/wiki/EDVAC
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1950-luvun puolivilistd alkaen tietokoneissa siirryttiin ferriittirengasmuisteihin
(magnetic core memory) kuvassa 6.9. Se perustuu pieniin keraamisiin renkaisiin, joihin
tieto tallennetaan magneettikentian polariteetin avulla siten, etta sisallon sailyttimiseen ei
tarvita sihkoenergiaa. Ferriittirengasmuistien hakuajoissa paastiin 1970-luvulla jo 600
nanosekunnin luokkaan.265 Tamaén jilkeen siirryttiin integroituihin puolijohdemuisteihin.
Kuvassa 6.5 esitetyn pienen tietokoneen keskusmuisti on
1 gigatavun kokoinen eli kaksisataakertainen verrattuna
kuvan 6.9 muistiin.266 Muistikapasiteetti painoyksikkoa
kohti on kaksinkertaistunut keskimaarin kahden vuoden

valein 1950-luvun lopulta nykypaivaan.

Kuva 6.9. IBM:n viiden megatavun muistiyksikko

vuodelta 1956, paino yli 1000 kiloa.267

Muistia on periaatteessa kahta tyyppia: luku- ja kirjoi-
tusmuisti (Random Access Memory, RAM) ja lukumuisti

(Read Only Memory, ROM). Tietokoneen keskusmuisti

on aina RAM-tyyppistd. RAM voi olla joko dynaaminen

(dynamic RAM, DRAM) tai staattinen (static RAM, SRAM). Dynaamista muistia taytyy vir-
kistaa jatkuvasti, silld se perustuu kondensaattorien kayttoon, joiden varaus osittain pur-
kautuu niitd luettaessa. Kuvassa 6.10 on esitetty DRAM:n yhden bitin siilyttimiseen tarvit-
tava muistielementti, joka siis koostuu yhdesti transistorista ja yhdesta kondensaattorista

(capacitor).

%

Kuva 6.10. Dynaamisen RAM:n yhden ¥ Transistori
bitin muistiyksikko. J_

Kondensaattori

ROM-muistia kaytetdaan tyypillisesti tietokoneen alustukseen kaynnistettiessa tietoko-
netta. Kaynnistysta varten ROM-muistissa on BIOS (Basic Input/Output System) ohjelma,
jonka avulla massamuistista ladataan tietokoneen Kkayttojarjestelma keskusmuistiin.
Liséksi suoritin voi kayttaa vialimuistia (cache), joka on hitaampi kuin rekisteri mutta nope-
ampi kuin keskusmuisti. Tietokone voi siirtda dataa eri muistiyksikoiden valilld ilman, etta
sovellusten ohjelmoijien tarvitsee puuttua asiaan. Tamén asian hoitaa muistinhallintayk-
sikko (Memory Management Unit, MMU).

265 http://fi.wikipedia.org/wiki/Ferriittirengasmuisti

266 Koska kyseessa on keskusmuisti, 1 GB luultavasti tarkoittaa 2% = 1 073 741 824 bittia kuten 3. luvussa mainittiin.
267 pttps://nextshark.com/ibm-5mb-hard-drive/
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My0s suorittimen sisilla tarvitaan muistia. Pienid muisteja voidaan toteuttaa loogisten
porttien avulla. Kuvassa 6.11 on esitetty yhden bitin muisti, jonka toteuttamiseen on kay-
tetty 8 NAND-porttia ja 2 NOT-porttia. Olennaisin ero esimerkiksi kuvassa 6.8 esitettyihin
loogisiin piireihin on takaisinkytkennit, joiden avulla piiri muistaa aikaisemman tilansa.
Kuvan rakennetta kutsutaan kiikuksi (flip-flop). Kiikun tehtavana on siis sailyttaa sille ase-
tettu looginen tila, eli se muistaa yhden bitin. Siilytettavan bitin arvo riippuu kiikun tyy-
pist4, tulojen tilasta ja lahtojen edellisesta tilasta. Kuvassa 6.11 kellosisdantulon (C) muutos
nollasta ykkoseksi laukaisee prosessin, jonka lopputuloksena ulostulo (Q) saa datasisaan-
tulon (D) arvon ja pitda sen, kunnes kellosisddantulo muuttuu seuraavan kerran nollasta
ykkoseen. Suhteellisen monimutkainen rakenne tarvitaan sen takaamiseksi, etta piiri toimii
kaikissa tilanteissa tiysin ennustettavalla tavalla. Piirin yksityiskohtaista toimintaa on vai-

keahkoa hahmottaa, eika sitd timan kurssin puitteissa kasitella.

D

Kuva 6.11. Yhden bitin muisti toteutettuna NAND- ja NOT-porteilla.268
Padsynta (Input/output)

Paasynnalla tarkoitetaan niitd keinoja, joilla tietokone vaihtaa informaatiota ulkomaail-
man kanssa. Laitteita, joita kiytetddn tdahdn tarkoitukseen, kutsutaan oheislaitteiksi
(peripherals). Oheislaitteita on periaatteessa neljaa tyyppid: 1) syottolaitteet (input
devices), 2) tulostuslaitteet (output devices), 3) muistilaitteet (storage devices) ja 4) yhdis-
tetyt syotto- ja tulostuslaitteet (input/output). Henkilokohtaisessa tietokoneessa tyypillisia
oheislaitteita ovat naytto, nappaimisto, hiiri, kaiuttimet, mikrofoni ja tulostin. Lisdksi muut

tallennuslaitteet paitsi keskusmuisti luokitellaan oheislaitteeksi, samoin verkkoyhteydet.

Esimerkkeja tiedonsiirtoon kaytettyjen liitint6jen nopeuksista:269

e USB1.1: 12 Mbit/s: (v. 1996)
e USB 2.0: 480 Mbit/s (2000)
e USB 3.0: 5 Gbit/s (2010)

e USB 3.1: 10 Gbit/s

268 Kuva https://fi.wikipedia.org/wiki/Kiikku_%28digitaalitekniikka%?29, kiikkujen toimintaa on selostettu tarkemmin
esimerkiksi Wikipedian englanninkielisilla sivulla https://en.wikipedia.org/wiki/Flip-flop_%28electronics%29 ja alan
oppikirjoissa, esim. M. Mano & C. Kime: Logic and Computer Design Fundamentals, s. 191-201.

269 http://en.wikipedia.org/wiki/List_of device_bit_rates
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e HDMI 1.0: 4.95 Gbit/s 270
e HDMI 2.0: 18 Gbit/s
Kaytannossa saavutettavat nopeudet voivat olla huomattavasti alhaisempia. Toisaalta
uusimpien standardien nopeudet ovat suuria: kokonaisen elokuvan voi ladata muutamassa
sekunnissa. Kehitys on menossa siihen suuntaan, ettd samaa liitintaa kaytetdan kaikkeen

tiedonsiirtoon seka lisaksi tehonsyottoon. Tahan pyritaan USB Type-C -liitannalla.271

Tietokoneen sisdisten vaylien nopeus on parhaimmillaan useita satoja gigabitteja sekun-
nissa. Sen sijaan kiintolevyilti voidaan lukea dataa huomattavasti hitaammin ja lisdksi saa-
vutettava nopeus riippuu siitd, miten data sijaitsee levylla. Useat oheislaitteet ovat moni-
mutkaisia laitteita ja ne voidaan hyvin luokitella tietokoneiksi. Esimerkiksi aikanaan tulos-
timissa saattoi olla niin tehokas prosessori, etti silld saattoi ratkaista tietyntyyppisié lasken-
nallisia tehtdvia nopeammin kuin tavallisella tietokoneella. Nykyisinkin ndytonohjaimissa
on enemman tietojenkasittelykapasiteettia kuin useimmissa yleiskaytt6on suunnitelluissa
suorittimissa. Tosin naytonohjain suorittaa tietojenkasittelya rinnakkain kymmenissa suo-
rittimissa, jotka suorittavat saman operaation samanaikaisesti suurelle datamaarille, joten

naytonohjainta ei voi kiyttaa samalla tavoin kuin tiysin yleiskayttoista suoritinta.

Tietokoneen nopeuden havainnollistaminen

Oletetaan, etti tietokoneen kellotaajuus on 3,15 GHz eli se pystyy tekeméan yksinkertai-
sen toimenpiteen 3 150 000 000 kertaa sekunnissa. Miten timén darimmaisen nopeuden
voisi ymmartad kiyttden apuna arkipdivan ilmi6itd? Hahmotamme ulkomaailman sekun-
nin aikaskaalalla. Vaikka voimme havaita lyhyempidkin tapahtumia, mika tahansa havainto
vaatii aina noin 400 ms ajan ennen kuin voimme tulla siita tietoiseksi. Eli noin sekunti on
lyhyin aika mika riittaa tietoiseen reagointiin ulkoisen arsykkeeseen. Aivojen “kellotaajuus”

on toki korkeampi, mutta tissa vertailukohtana on siis tietoiset teot.

Miten kauan siis kestda tietoisessa maailmassa sithen, minka tietokoneen maailmassa
kestaa yhden sekunnin? 3 150 000 000 sekuntia on 100 vuotta. Eli jos suorittimessa olisi 5
miljardia transistoria ja yksi henkilo pystyisi tekemaian saman kuin transistori mutta 1
sekunnin aikana, niin tarvittaisiin suunnilleen kaikki maailman aikuiset 100 vuoden ajan
tekemain sama mita yksi suoritin tekee sekunnissa. Huh. Ei ihme, etta nykyiset tietokoneet
tekevit ihmeellisia asioita. T4lld mallilla voi myos hahmottaa erilaisten muistien ja oheis-

laitteiden nopeuseroja kuten taulukossa 6.4 on esitetty.

210 HDMI (High-Definition Multimedia Interface) on liitantastandardi kuvan ja monikanavadanen siirtimiseen.
211 pttps://en.wikipedia.org/wiki/USB-C
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Taulukko 6.4. Tietokoneen toimintojen aikaskaala muunnettuna tietoiselle aikaskaalalle.

Kestoaika tietokoneen Kestoaika ihmisen
toimintanopeudella tietoisella toiminta-
(kellotaajuus 3,15 GHz) nopeudella (1 Hz)
Yksi kellojakso 0,32 ns 1s
Datan haku erittdin nopeasta valimuistista 10 ns 32s
Datan haku RAM-muistista 1lps 53 min
Datan haku kiintolevylta 1ms 36 paivaa
Aika ndppdimiston painallusten valilla 0,2s 20 vuotta
Ihmisen tarvitsema aika ndytén lukemiseen 30s 3000 vuotta
Kayttojarjestelman paivitys 2 tuntia 720 000 vuotta
Yhden tavun siirto 1 Gbit/s linkilla 8ns 24 s
Yhden megatavun siirto 1 Gbit/s linkill3 8 ms 10 kk
Yhden teratavun siirto 1 Gbit/s linkilla 133 min 800 000 vuotta

Moniajo ja rinnakkaislaskenta

Useimmissa nyKkyisissa jarjestelmissa on vilttamatonta ajaa lukuisia ohjelmistoja siten,
ettd ulospdin nayttia siltd kuin niitd ajettaisiin samanaikaisesti. Kaytannossa tama tapah-
tuu moniajona, jossa tietokone vaihtaa hyvin nopeasti ajettavaa ohjelmaa. Perinteisesti
moniajo (multitasking) mikrotietokoneissa on tarkoittanut yhden suorittimen kayttoa.
Ensimmaéinen moniajotapa oli yhteistydmoniajo, missd ohjelmat vapaaehtoisesti jakoivat
suoritinaikaa toisille ohjelmille.272 Ongelmana tillaisessa jarjestelyssa on, ettd yksi huo-
nosti kiyttaytyva ohjelma voi varastaa koko koneen laskentatehon. Nykyaikaisissa tietoko-
neissa kayttojarjestelman osa, vuorontaja (scheduler) hoitaa vuorojen jaon. Koska tietoko-
neet toimivat nykyisin monta kertaluokkaa nopeammin kuin ihminen voi havaita, inhimil-
lisestd ndkokulmasta katsottuna ohjelmat nayttavat pyorivan rinnakkain. Toiminta on siis

periaatteessa samankaltaista kuin aikajakoinen kanavointi, jota kasiteltiin luvussa 3.

Voisi kuvitella, ettd jatkuva ohjelmien vaihtaminen heikentiisi tietokoneen suoritusky-
kya. Kaytdnnossa monet ohjelmat kuitenkin kayttiisivat suurimman osan ajasta (jos suori-
tin olisi siis pelkastaan yhden ohjelman kaytossa) odottaen jonkun oheislaitteen toimintoja.
Erityisen hidas on ihminen nappaimiston tai hiiren kayttajana (kuten taulukko 6.4 havain-
nollistaa). Jotkut intensiiviset ohjelmat, kuten virustorjuntaohjelmisto tarkistaessaan kiin-

tolevyn sisiltoa, voivat vaikuttaa havaittavasti muiden ohjelmien suorittamiseen.

Sama tehtdva voidaan myos jakaa useamman suorittimen tehtaviaksi. Rinnakkaislas-
kenta (parallel processing) tarkoittaa yhden laskentatehtdvan ratkaisemista samanaikai-
sesti useita suorittimia tai suoritinytimia (multi-core) kayttamalla. Rinnakkaislaskennan

avulla suurikin laskentatehtdva voidaan ratkaista nopeasti, jos se pystytddn jakamaan

272 hitp://fi.wikipedia.org/wiki/Moniajo
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pienempiin tehtiviin siten, ettd tehtavit voidaan suorittaa padosin toisistaan riippumatta.
Rinnakkaislaskennan haasteena on tehtidvien jakaminen ja laskentaprosessien vilinen
tiedonsiirto ja keskindinen ajoittaminen. Saavutettava nopeusetu ei siten ole laheskaan
suorassa suhteessa suorittimien lukumaaraan. Rinnakkaislaskenta oli vuosikymmenien
ajan vain tehokkaimmissa tietokoneissa kaytetty ominaisuus. Rinnakkaislaskennan kaytto
on nyt levinnyt pieniinkin laitteisiin kuten dlypuhelimiin, jossa suoritinpiirilld voi olla
kahdeksan rinnakkaista laskentaa suorittavaa ydintd. Vastaavasti supertietokoneissa

rinnakkaisia suorittimia voi olla tuhansia tai jopa miljoonia.

Virheiden havaitseminen ja korjaus

Kuten kanavakoodauksen yhteydessi jo lyhyesti késiteltiin, datan oikeellisuutta voidaan
tarkistaa esimerkiksi tarkistussumman avulla. Kaytdnnossa tarkistussumman laskentaa ei
tehdi tyytymalla laskemaan vain ykkosbittien lukumééraa, vaan erilaisin polynomimene-

telmin, joissa biteille annetaan painokertoimia niiden sijaintipaikan mukaan.

Piirien ja tallennustiheyden kasvaessa riski bittivirheisiin kasvaa puolijohdemuisteissa
mm. kosmisten hiukkasten aiheuttamien virheiden takia. Palvelinkoneissa keskusmuisti on
yleensa virheenkorjaavaa ja modernit levyjarjestelmat kayttavat tarkistussummia havaitse-
maan bittivirheitd. Bittivirhe saattaa syntya siis jo tietokoneen sisilld, joten tiedon suojaa-

minen vain siirron aikana ei valttamatta riita.

Suunnittelemalla tarkistussummat sopivasti voidaan virheitd myos korjata. Yksinkertai-
sin yhden virheen korjaava menetelmi on Richard Hammingin mukaan nimetty Hamming-
koodi (Hamming code). Hamming-koodi perustuu pariteettibitteihin, joita lasketaan jirjes-
telmallisesti eri kohdista kehysta. Esimerkiksi [7/4] Hamming-koodissa on nelja databittia
ja kolme pariteettibittii siten, ettd ensimmainen bitti on pariteettibitti biteille 1, 3, 5 ja 7,
toinen bitti on pariteettibitti biteille 2, 3, 6 ja 7 ja neljas bitti on pariteettibitti biteille 4, 5, 6
ja 7 kuten taulukossa 6.4 on havainnollistettu. Samaa periaatetta voidaan jatkaa periaat-
teessa niin pitkalle kuin halutaan. Kehyksen koko on siten aina 2 -1 bittii, jossa r on kahta

suurempi kokonaisluku. Pariteettibitteja on r kappaletta ja loput 27 - r - 1 ovat databitteja.

Hamming-koodilla voidaan joko korjata 1 bittivirhe tai havaita korkeintaan kaksi bitti-
virhetta. Jos yksittaisia bittivirheita pyritaan korjaamaan, kahden bitin virhe aiheuttaa vir-
heellisen korjauksen. Lisadmalla yksi pariteettibitti voidaan samanaikaisesti korjata yhden

bitin virheet ja havaita kahden bitin virheet.

Jos oletetaan, ettd ensimmainen bitti on vahiten merkitsevi, niin esimerkiksi kahdeksan
bitin tavu 10011000 vastaa kymmenjarjestelmassa lukua 2°+0+0+23+24+0+0+0 =

1+0+0+8+16+0+0+0=25. Toisaalta on syytd huomata, etta Hamming-koodaus ei itsessdan
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tee mitddn oletusta bittien tulkinnasta, vaan tulkinta on ylemmin eli sovellustason
kysymys. Bittien jarjestyksen suhteen on kuitenkin syyta olla tarkkana!273

Taulukko 6.5. Hamming-koodauksen periaate. Databitit: d1, d2, ..., pariteettibitit : p1, p2, ....
Esimerkiksi pariteettibitti p1 kattaa kaikki jarjestysnumeroltaan parittomat bitit (3, 5, 7, 9, ...).

Bitt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

pl p2 dl p3 d2 d3 d4 p4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 dil p5 d12 di3

pl X X X X X X X X X

p2 X X X X X X X X X X
p3 X X X X X X X X

p4 X X X X X X X X

p5 X X X

Esimerkki 6.2. Hamming-koodaus

Vastaanotat Hamming-koodatun kehyksen 0110111. Onko kehyksessd virheellinen bitti tai
bitteja? Jos oletetaan, ettd kehyksessa on yksi virheellinen bitti, niin mité ovat lahetetyn kehyksen

databitit? (Punaisella merkityt bitit ovat siis pariteettibitteja.)
Ratkaisu
Tassa siis vastaanotetut bitit ovat: p1 =0, p2 =1,d1=1,p3 = 0,d2 =1,d3 = 1ja d4 = 1. Siten:
pt1+di+d2+d4=0+1+1+1=3,joten tulos on pariton eli ilmoittaa virheesta.
p2+di1+d3+d4 =1+1+1+1=4,]joten tulos on parillinen ja siten virheeton.
p3 +d2+d3+d4 =0+ 1+1+1=3,joten tulos on pariton eli ilmoittaa virheesta.

Koska oletettiin, ettd virheitd on korkeintaan yksi, voidaan keskimmaisen rivin perusteella paa-
telld, ettd bitit p2, d1, d3 ja d4 ovat oikein. Tastd seuraa kayttden lisdksi ensimmadisen rivin tietoa,
ettd joko p1 tai d2 on virheellinen (mutta ei molemmat). Vastaavasti kolmannen rivin mukaan joko
p3 tai d2 on virheellinen. Tésta seuraa, ettd d2 eli toinen databitti on virheellinen, joten sen pitéisi
olla o eiki 1. Jos siis ldhetys sisilsi vain yhden virheen, alkuperdinen kehys oli 0110011 eli ldhetetyt
databitit olivat 1011 (kymmenjarjestelméssa 1 + 0 + 4 + 8 = 13, kun oletetaan, etté vahiten merkitseva

bitti on ensimmaisena).

273 Katso esimerkiksi https://fi.wikipedia.org/wiki/Tavuj%C3%A4rjestys
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Algoritmit, ohjelmointi ja ohjelmistot

Ohjelmointikielien kehitys

173

Walter Isaacson aloittaa kirjassaan digitaalisen vallankumouksen késittelyn, hieman
yllattden, naishahmosta nimeltd Ada Lovelace, joka eli Englannissa 1800-luvun alkupuo-
lella.274 Ada Lovelacea pidetdan ensimmaisena, joka kehitti ja esitti ajatuksen ohjelmoita-
vasta laskentakoneesta ja siind kaytettavista algoritmeista. Tdma tapahtui vuonna 1843!

Kuvassa 6.12 on esitetty Lovelacen kehittama algoritmi Bernoullin lukujen laskemiseksi.

Kuva 6.12. Osa ensimmaisestd julkaistusta algoritmista tietokoneelle: Bernoullin lukujen
laskeminen, Ada Lovelace, 1843.275

Mutta ei Adakaan olisi voinut ajatuksiaan kehittda ilman Charles Babbagen mekaanista
laskentakonetta, jonka tarkoituksena oli alun perin logaritmitaulukoiden laskeminen.
Babbage sai tdhan tarkoitukseen rahoitusta valtiolta, mutta ei valitettavasti saanut koskaan
laitteitaan taysin valmiiksi. Ongelmaksi muodostui se, ettd héanelld oli vain yksi tekninen
avustaja. Kunnolla toimivan koneen rakentaminen olisi vaatinut suuremman ryhmén asi-
alle omistautuneita riittavan kyvykkaita eri alojen edustajia. Ohjelmoinnin kehitys pysah-
tyikin lahes taysin sadaksi vuodeksi. Seuraava merkittava askel oli vasta taiman luvun alussa
mainittu ENTAC.

Vaikka lahes kaikki laitteistokehittdjit olivat miehid, ensimmaiset ohjelmoinnin kehitta-
jat olivat naisia! Miksi ndin? ENIAC:n kuten muidenkin alkuvaiheen laskentalaitteiden aja-
tuksena oli korvata ihmisty6voimalla ja mekaanisilla laskimilla suoritetut laskentatehtavat,
joita useimmiten tekivit naiset.276¢ ENIAC:n tapauksessa “ohjelmointi” oli hyvin ty6lasta ja
aikaa vievia, silla mitdin nykyisen kaltaisia ohjelmointikielii ei ollut. ENIAC:n ohjelmoin-

tiin kaytettiin 3000 kytkintd ja kymmenid johtoja, joilla mekaanisesti ohjattiin koneen

274 Ada Lovelace oli runoilija lordi Byronin tytér jonka elamé kesti, isansi tapaan, vain 36 vaiheikasta vuotta.
Ohjelmointikieli Ada nimettiin vuonna 1979 Ada Lovelacen mukaan.

275 "Diagram for the computation of Bernoulli numbers" by Ada Lovelace, Licensed under Public Domain via
Wikimedia Commons, http://www.sophiararebooks.com/pictures/3544a.jpg.

276 1 askentaa suorittavista henkiloisti kiytettiin nimes “computer” jo 1600-luvulla ja vield 1940-luvulla
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sdhkoistd toimintaa. Ty vaati 4arimmaista karsivillisyyttd ja huolellisuutta. Ohjelmointi-
tehtava annettiinkin aikaisemmin itse laskentaa tehneille naisille, jotka hoitivat vaativan

ohjelmoinnin erittdin ansiokkaasti.

Nopeasti tuli ilmeiseksi, etti tietokoneiden kaytto eli siis ohjelmointi piti saada katevam-
maksi. Esimerkiksi A-2 kielella, kun jokin muuttuja haluttiin korottaa kolmanteen potens-

siin, koodi oli:
APNO34 012038

Tassda muuttujan arvo oli muistipaikassa 34 ja laskun tulos sijoitettiin muistipaikkaan
38. Varmaankin koodia saattoi oppia lukemaan ja kirjoittamaan, mutta intuitiivista se ei
ollut. Ohjelmointi oli kuitenkin helpompaa kuin kytkinten ja johtojen asettelu. Olennaista
edistysta oli se, kun ohjelmointikielista saatiin kehitettya luonnollista (yleensi englannin)
kieltd muistuttavia. Néistd ensimmainen merkittidvaa suosiota saanut kieli oli Fortran, joka
julkaistiin vuonna 1957. Fortran on edelleen laajassa kaytossa, joskin siihen on tehty mer-

kittavia laajennuksia vuosien varrella. Fortranilla potenssiin korotus ilmaistiin ndin:
Y = T**3

Muita Fortranin uusia ominaisuuksia olivat mahdollisuus lisitd kommentteja koodin
joukkoon seki sisddn- ja ulostuloa koskevat muotoilukomennot.277 Vaikka Fortran-koodin
lukeminen oli huomattavasti helpompaa kuin konekielen lukeminen, niin alkuvaiheen

optimismi koodin ymmarrettavyydesta:

“After an hour course in FORTRAN notation, the average programmer can fully
understand the steps of a procedure stated in FORTRAN language without any additional

comments.”278

oli ehka realistista muutaman ohjelma-askeleen osalta. Pidempi ohjelma, jossa kéyte-
tdan ehdollisia silmukoita ja muita monimutkaisia ominaisuuksia, on paljon vaikeampi
ymmartaa. Ohjelmointikielid on kehitetty sadoittain erilaisiin tarpeisiin. Kuvassa 6.13 on
esitetty muutama suhteellisen yleisesti kaytetty ohjelmointikieli ja karkea arvio eri kielten

vilisista kehityssuhteista.

21T Katso esimerkiksi: Knuth, D. E., & Pardo, L. T., The early development of programming languages, Kirjassa N.
Metropolis (ed.), A history of computing in the twentieth century, Elsevier, s. 197-273.

218 preliminary report, Specifications, for the IBM Mathematical FORmula TRANSslating System, New York: IBM
Cort., Nov. 1954.
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Kuva 6.13. Eriitid ohjelmointikielid ja niiden vilisid suhteita.

Mita naista sadoista kielista sitten informaatioteknologian alalla toimivan asiantuntijan
olisi syytd osata itse koodata, jos tahtdimessi ei ole ura ohjelmoijana? Kysymyshin ei ole
lainkaan siit4, tarvitsevatko kaikki ohjelmointitaitoa ja -kokemusta vai ei, vaan siitd miten
paljon ja miten syvillistd. Yksi vastaus voisi olla: C ja Python, jotka antavat suhteellisen
kattavan kuvan ja kokemuksen hieman eri tason ohjelmointikielistd. Lisdksi kokemusta
olisi hyva hankkia koodaamalla jotain alhaisen tason konekielta, koska silloin ohjelman ja
varsinaisen tekniikan vilinen rajapinta tulee konkreettisesti tutuksi. Toisessa suunnassa on
hyodyllista tutustua ns. ohjelmistokehyksiin (software framework). Ohjelmistokehys on

ohjelmistotuote, joka muodostaa rungon, jonka paélle voi rakentaa tietokoneohjelmia.

Ohjelmointikielet voidaan siten jakaa taulukon 6.6 mukaisesti eri tasoihin. Rajat tasojen
vililld ovat hamaria. Esimerkiksi Perl on alun perin suunniteltu 1dhinni tekstinkasittelyyn,
mutta siitd on kaytdnnossa tullut yleiskayttoinen (korkean tason) ohjelmointikieli. Erityisen
epamadaariinen on luokittelu korkean tason ja symbolisen konekielen vilimaastossa. Suh-
teellisen selkedd on, ettd konekielen ja korkeimman tason kielten vililld on vilimuotoja,
mutta mitkd kielet kuuluvat niihin ja mitd nimei tasosta kiytetdan, vaihtelee suuresti.
Monissa ldhteissa symbolinen konekieli luokitellaan alhaisen tason kieleksi, kun taas jois-
sakin lahteissa C-ohjelmointikieltd kutsutaan alhaisen tason kieleksi ja sijoitetaan konekiel-
ten ylapuolelle. Joskus, mukaan lukien taulukko 6.6, kiytetdan nimitystd keskitason kieli,
johon C-kieli ja sen johdannaiset sijoitetaan, konekielten ja (varsinaisten) korkean tason

kielten valiin.279 Joskus C-kieli lasketaan korkean tason kieleksi.

279 Esimerkiksi: http://fresh2refresh.com/cprogramming/c-language-history/
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Taulukko 6.6. Ohjelmointikielen tasot (eris luokittelu).280

Taso Esimerkkeja
Ohjelmistokehykset (software framework) Ajax framework
Tasmakielet (domain-specific languages) Mathematica, SQL
Korkean tason kielet (high level languages) Python, Perl, Ruby
Keskitason kielet (middle-level languages) C, C++
Symbolinen konekieli (assembly language) Assembler

Konekieli (machine language, machine code)

Seuraavassa keskeisimpien tasojen maaritelmat:281

e Tasmaikieli on ohjelmointikieli, joka ei ole yleiskdyttoinen vaan sopii kaytetta-

vaksi nimenomaisen aihealueen yhteydessa.

o Korkean tason ohjelmointikieli on kieli, jonka abstraktiotaso on korkea ja joka ei

riipu ohjelmaa suorittavan tietokoneen erityispiirteista.

e Konekieli on ohjelmointikieli, joka sopii tietynlaisten prosessorien suoritetta-

vaksi, mutta jota ihminen ei yleensi itse lue tai kirjoita.

Merkittavimmat erot alhaisempien ja korkeampien tason kielten vililla liittyvat muistin
hallintaan ja koodin luonnollisuuteen kielenia. Korkean tason kielissd muistin hallinta on
automaattista ja turvallista, kun taas alhaisemman tason kielissd koneen muistia voidaan
hallita suoraan, jolloin sen kayttoon liittyy huomattavia riskeja. Konekielta kaytetaan eri-
tyisesti silloin, kun koodin tehokkuus on tarkeaa. Esimerkkina tasta lahes neljan vuosikym-
menen takaa on Nokian valinta koodata ensimmaisen digitaalisen puhelinkeskuksen kayt-
tojarjestelma assemblerilla sen sijaan, ettd olisi kiytetty korkeamman tason ohjelmointi-
kieltd.282 Tama ratkaisu (joka ei ollut lainkaan itsestdaan selva) oli merkittava, koska silla
tavoin saatiin enemman suorituskykya irti samoista suorittimista kuin korkeamman tason
ohjelmointikielid kayttaneet kilpailijat. Mitd korkeammalle tasolle kielissd mennaén, sita

enemman koodi muistuttaa luonnollista kielta.
Edella kuvatut asiat voidaan tiivistaa alhaalta ylospéin seuraavasti:

1. Tietokone rakentuu transistorien ja muiden peruskomponenttien avulla toteute-
tuista loogisista piireistd. Loogiset piirit suorittavat operaatioita biteill3, joiden
avulla kuvataan kaikki mahdollinen, seka data etta suoritettavat toimenpiteet eli

kaskyt. Kun tietokone toimii virheettomasti, niin samoilla sy6tteilla ja samalla

280 \Mitaan yksiselitteistd totuutta tasoista ei ole, varsinkaan vélitasoilla, katso esimerkiksi
http://www.cse.hut.fi/fi/opinnot/CSE-A1121/2015/yleista/sanasto.html#term-ohjelma,
http://www.codecommit.com/blog/java/defining-high-mid-and-low-level-languages

281 Ohjelmoinnin peruskurssi Y2, Sanasto, http://www.cse.hut.fi/fi/opinnot/CSE-A1121/2015/yleista/sanasto.html

282 M. Sandelin, J. Partanen (2015), Nokian jalokivi Tarina suomalaisesta DX 200 puhelinkeskuksesta, s. 89. P4atos
tehtiin silloisessa Telefenno-nimisessa yrityksessa, joka syntyi kun Nokia ja valtion omistaman Televan puhelinliiketoi-
minta yhdistettiin vuonna 1977. Televa myytiin Nokialle ja samalla Telefenno fuusioitiin Telenokiaan kesékuussa 1981.
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ohjelmalla lopputulos on aina tisméilleen sama. Jos toimintaan halutaan satun-

naisuutta, se voidaan tehda vain syottamalla jarjestelmaan satunnaistettua dataa.

2. Koska mikropiirit kisittelevit bitteja, ohjelma taytyy syottda prosessorille bit-
teina. Konekielinen kasky voi esimerkiksi maarata, etta rekisterin 1 ja rekisterin
2 sisaltamat luvut lasketaan yhteen ja sijoitetaan rekisteriin 5. Operaatio (tassa
yhteenlasku) maaritetdan tietyn paikan maaratylla bittikuviolla ja vastaavasti

kaytettavat rekisterit maaritellaan omilla paikoillaan koodissa.

3. Jos halutaan koodata suoraan konekieliseni koodina, biniariset koodit voidaan
esittdd helpommin ymmarrettavilla symbolisella konekielelld. Symbolisessa ko-
nekielessa kaskyt, esimerkiksi lukujen vertailu tai yhteenlasku, esitetaan lyhyella
kirjainkoodilla, samoin rekistereille on omat ymmarrettavat nimensa. Konekielta
kaytetaan yleensa sellaisten ohjelmapatkien koodauksen, jotka pyritdan toteutta-

maan mahdollisimman tehokkaasti.

4. Yleensa ohjelmointi tapahtuu korkeamman tason ohjelmointikielelld, joka
muunnetaan konekieliseen muotoon joko tulkin (interpreter) tai kdantdjan
(compiler) avulla. Tulkki kisittelee yhta kiaskya kerrallaan, kun taas kdantaja ka-
sittelee kokonaista ohjelmaa. Korkean tason ohjelmointikieli kasittelee erilaisia
objekteja, kuten numeroita, sanoja tai kuvia. Ohjelma on siis tismallinen kuvaus

siitd, miten suorittimen tulee kasitella sille annettuja objekteja.

Ohjelmointi tyéurana tai uran osana

Kuten edella todettiin, jokaisen informaatioteknologian alalla toimivan taytyy hallita oh-
jelmoinnin perusteet. Enta jos tavoitteena ei ole varsinaisesti ohjelmointi eika edes teknii-
kan kehittdminen, vaan pikemminkin yritystoiminta ja vaurastuminen sen avulla? Monet
viime vuosikymmenien menestyneimmista yrityksistd ovat syntyneet ohjelmistoalalle, ku-
ten Microsoft, Apple, Google ja Facebook. Onko naiden yritysten menestyksen salaisuus sit-
ten ylivertainen ohjelmointitaito? Useimmat avainhenkil6t ovat olleet ohjelmoijia. Toi-
saalta he ovat keskittyneet yrityksen kehittimiseen kaiken muun kustannuksella. Yliopiston

niakokulmasta naita henkil6ita voidaan pitaa pudokkaina, mutta J. Kemppisen sanoin: 283

Bill Gatesista ja Steven Jobsista ei tullut professoreita Berkeleyhin. Mitd putoamista
sellainen on? Molemmat omaksuivat suhteessa yleis66n 1800-luvun lopun toiminta-

periaatteet eli kurkunleikkauskapitalismin ja monopolien rakentamisen.

283 Kemppinen, J., Sotamiehella on tikapuuhermosto, http://kemppinen.blogspot.fi/, 1.1.2015.
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Tama on provosoivasti kirjoitettu, mutta kun Gates, Jobs ja Zuckerberg ovat usein kay-
tettyja esimerkkeja siita, ettei yliopisto-opintoja tarvitse suorittaa loppuun tullakseen rik-
kaaksi, niin samalla on hyva miettid, mitkd ominaisuudet tekiviat heista lopulta superrik-
kaita. Tuskin ylivertainen ohjelmointitaito, vaan pikemminkin kokonaisndkemys siitd mi-

hin maailma oli menossa seka kyky hyodyntaa kohdalle osuneet tilaisuudet ja kova tyo.

Douglas Comerin mukaan sovellusten ohjelmoija, joka ymmartaa tietoliikenneverkon
toiminnan, pystyy kirjoittamaan sovelluksia, jotka ovat luotettavampia ja tehokkaampia
kuin ilman ndkemysta tehdyt sovellukset.284 Jarjestelmin kehittdjien liiallinen erikoistumi-
nen ja toiminnan kapea-alaisuus on usein vaarallinen yhdistelma lopputuloksen kannalta,

varsinkin jos kyseessa ovat monimutkaiset kokonaisuudet, kuten tietoverkot.

Vaihtoehtoinen malli: koneoppiminen ja hahmontunnistus

Menemaittia syvemmalle monimutkaiseen aihepiiriin on syyta muistuttaa, etta tassa op-
pimateriaalissa padosin tarkasteltu perinteiden tietojenkasittely pohjautuu rakenteeseen,
joka on hyvin toimiva, mutta ei ainoa mahdollinen. Kuvassa 6.14 on esitetty karkealla tasolla
perinteisen ohjelmoinnin ja koneoppimisen (machine learning) vilinen ero (voidaan myos
kayttaa termid tekodly, artificial intelligence)285. Perinteisessd ohjelmoinnissa monimutkai-
suus on koodissa, jonka ihmiset kirjoittavat. Koneoppimisessa algoritmit ovat suhteellisen
yksinkertaisia ja monimutkaisuus on datassa. Koneoppimisessa on olennaista, etti tieto-
kone paittelee automaattisesti datan rakenteen itse datan perusteella ilman, ettd ihmisen

tarvitsee maaritella rakennetta.

Toisin sanoen perinteisessa ohjelmoinnissa data ja ohjelma maarittelevat tuloksen, kun
taas koneoppimisessa data ja tulos yhdessa johtavat "ohjelmaan.” Data voi esimerkiksi olla
suuri joukko kuvia, joista kone etsii automaattisesti sidnnonmukaisia hahmoja. Tulos voi

olla henkilo, jolloin koneoppimisen avulla tunnistetaan henkilo kasvokuvien avulla.

S Data —
Perinteinen Tietokone [—— Tulos
ohjelmointi Ohjelma —
Koneoppinen Data ——
(Iihempéna Tietokone [— Ohjelma
ihmisaivojen Tulos —
toimintaa)

Kuva 6.14. Perinteisen ohjelmoinnin ja koneoppimisen vilinen periaatteellinen ero.

284 Comer, D. E. (2008). Computer Networks and Internets. Prentice Hall Press, sivu 3.
285 Erain vitsin mukaan koneoppiminen tehd4an Python-koodilla kun taas tekoaly tehdain PowerPointilla.
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Koneoppimisen periaate muistuttaa aivojen toimintaperiaatetta. Aivoissa tietojenkasit-
telyn perusmoduuli toteuttaa yksinkertaisen hahmontunnistuksen algoritmin. Moduuli
sisaltaa suunnilleen 100 hermosolua sekd moduulien valiset hermoyhteydet ja hermoyhtey-

det muihin osiin aivoja.286 Thmisen aivojen tietojenkésittelyn vahvuudet ovat:

1. Tasojen maarassa: yhden moduulin tuloksia kaytetdan “ylemman” tason moduu-

lin sisddntulossa. Thmisellda moduulit ovat jarjestyneet pddosin kuuteen tasoon.

2. Takaisinkytkennoissi: ylemman abstraktiotason moduulien tuloksia kiytetaan

alemman tason moduulien sisdantuloissa.

3. Aidrimmiisessi rinnakkaisuudessa joka mahdollistaa miljoonien rinnakkaisten

hahmontunnistusketjujen lapikdymisen.

Hyvin korkean tason hahmontunnistus, esimerkiksi ironian havaitseminen puheesta, voi
vaatia kymmenien hahmontunnistusvaiheiden lapikdymisen—ei siis ole ihme, ettd edes

kaikki ihmiset eiviat ymmarra ironiaa.

Miten tdma sitten liittyy informaatioteknologiaan? Thmisen aivojen toiminnan ymmar-
ryksen pohjalle on jo nyt rakennettu merkittavai teknologiaa, esimerkiksi puheen- ja kas-
vojentunnistuksen aloilla. Samoja periaatteita voidaan soveltaa myo6s verkkoihin, esimer-
kiksi ruuhka- tai vikatilanteen nopeaan havaitsemiseen tai jopa niiden ennakointiin.287 Jos
noudatetaan aivojen toimintaperiaatetta, koneoppiminen voisi perustua yhteen yleiskayt-
toiseen hahmontunnistuksen yksikkoon, jota ei tarvitse sovittaa kunkin ongelman erityis-
vaatimuksiin. Optimaalista kuitenkin lienee jossain maarin sopeuttaa hahmontunnistuksen
moduulia sithen, mink&laisia hahmoja on tarkoitus tunnistaa. Puhetta voidaan tunnistaa
samoilla algoritmeilla kuin kuvia, mutta lopputulos ei ole yhta tehokas kuin kuvantunnis-

tusta varten kehitetyt algoritmit. Samaa saant6 patenee koneoppimiseenkin.

Mahdollisia kehityskulkuja

On hammastyttavaa miten vahidisen tiedonkasittelykapasiteetin turvin lennettiin ensin
avaruuteen maan kiertoradalle ja sitten kuuhun ja takaisin. Dramaattinen muutos tietojen-
kasittelyssa on vaikuttanut lahes kaikkiin elaman osa-alueisiin, ei vain varsinaiseen infor-
maatioteknologiaan. Miten tastd eteenpdin? Useimmat ennusteet menevat tiysin pieleen,
silti joillakin on ollut taito nahdd hammastyttavan tarkkaan tulevaa kehitysta. Yksi par-

haista esimerkeistd on Isaac Asimovin vuonna 1964 tekema ennuste siitd, miltd maailma

286 Ajvojen toiminnan periaatteista helposti luettavia kirjoja ovat mm.: Kurzweil, R. (2012): How to create a mind: The

secret of human thought revealed, Penguin, ja Hawkins, J. & Blakeslee, S. (2007): On Intelligence, Macmillan.
287 Katso esimerkiksi https://www.ietf.org/proceedings/92/slides/slides-92-sdnrg-0.pdf
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ndyttdd vuonna 2014.288 Vaikka kaikki hdnen ennusteensa eivit ole toteutuneet, ennusteet

koskien esimerkiksi litteita nayttoja ja viestintaa ovat oikeaan osuneita:

"Communications will become sight-sound and you will see as well as hear the person
you telephone. ... The screen can be used not only to see the people you call but also for

studying documents and photographs and reading passages from books."

Yhta hyvaa arviota vuodelle 2069 en voi luvata, mutta yksinkertainen laskelma voi antaa
suuntaa tulevalle kehitykselle. Laskelma on sindnsa varsin karkea, mutta olennaista on suu-
ruusluokat ja tietyn rajan ylittyminen. Miten nykyisten prosessorien tietojenkisittelykyky
ja hinta suhtautuvat ihmisaivojen kapasiteettiin ja sen hintaan? Aivoissa on noin 100 mil-
jardia hermosolua ja hermosolu voi olla yhteydessd muihin hermosoluihin keskiméaarin
noin 10000 synapsin kautta. Vaikka hermosolujen “kellotaajuus” on ehki vain luokkaa
1000 Hz, niin rinnakkaisuus tekee aivoista hyvin tehokkaan. Eris arvio aivojen tietojenka-
sittelykyvysta on paatynyt lukuun 100 miljoonaa MIPS:i4.289 Tama ei ole pieni luku, mutta

ei kovin suurikaan luku verrattuna nykyisten tietokoneiden laskentatehoon.

Tama on sangen dramaattinen tulos. Ovatko tietokoneet jo nyt dlykkddmpia kuin ihmi-
set? Asia on paljon monimutkaisempi, kun otetaan huomioon se, miten aivot hyodyntavat
tietojenkasittelykykyaén eli millainen “ohjelmisto” aivoissa on. On asioita joita tietokoneet
ei edelleenkdin osaa tehda yhtd hyvin kuin ihmiset. Vapaamuotoisen ja —sisdltéisen puheen
kaantaminen kielelti toiselle on edelleen vaikea tehtidva mille tahansa koneelle tai ohjelmis-
tolle. Toisaalta monilla alueilla, kuten kasvojen tunnistuksessa ja luonnollisen puheen tuot-

tamisessa, edistys on ollut huimaa viimeisten vuosien aikana.

Tietojenkasittelyn hinta on painunut niin alhaiseksi, etta kaikki ne tietojenkasittelyn teh-
tavat, joihin pystytaan kehittimaan suhteellisen tehokkaat menetelmait ja algoritmit, siirty-
vat vaistaimattd koneiden tehtdviksi. Suhteellinen tarkoittaa tdssi tehokkuutta suhteessa
aivojen kayttdmiin menetelmiin. Evoluutio on kehittdnyt aivoille elamén kannalta keskei-
siin tehtaviin hyvin tehokkaat menetelméat, mutta tasta eteenpdin automaattisten laitteiden
kayttimien menetelmien ei tarvitse edes olla yhta tehokkaita kuin ihmisaivojen menetel-
mien. Suurten numeroiden kertolasku ja shakki eivat kuitenkaan ole ihmisen elamin
kannalta kriittisia taitoja, sen sijaan kasvojen ja puheen tunnistus ovat. Lopulta siina
vaiheessa, kun tietokoneet pystyvit itse kehittimddn omat tietojenkisittelyn menetel-
mansi, seuraukset ihmiseldmaille voivat olla jarisyttavid. Tdssd suhteessa Googlen

AlphaZero saattaa ennakoida merkittavaa kdaannettd koneoppimisen saralla.290

288 Katso esimerkiksi http://www.huffingtonpost.com/2014/01/02/isaac-asimov-2014 n 4530785.html

289 H, Moravec (1998), "When will computer hardware match the human brain." Journal of evolution and technology,
MIPS = Million Instructions Per Second.

290 | ukekaa: http://continuations.com/post/168426788670/alphazero-chess-computers-will-think-differently.
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