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Lukijalle

Taméa moniste on syntynyt Jyviskyldn yliopistossa luennoitavan tietotekniikan ap-
probatur-kurssin “Tietotekniikan perusteet” tarpeisiin. Tdmén kolmen opintoviikon
laajuisen johdantokurssin tavoitteena on perehdyttdéd oppiaineen ensimmaéisen vuo-
den opiskelijat niihin yleisiin periaatteisiin ja tekniikoihin, joille nykyaikainen tieto-
tekniikka rakentuu, sekd toimia ensimmaisend johdatuksena tietojenkisittelytieteel-
lisiin kysymyksenasetteluihin.

Kurssin laajuus sen ensimmaisilld luentokerroilla vuonna 1998 oli 24 luentotuntia
ja 24 niité tukevaa harjoitustuntia. Kurssille osallistujat olivat joko suorittaneet en-
simméisen ohjelmointikurssin edeltdvilld lukukaudella, tai suorittivat sitd samaan
aikaan tdmén kurssin kanssa. Vaikka ohjelmointitaito ei ole aivan vilttdméaton edel-
lytys tdmin monisteen asioiden ymmartamiselle, se helpottanee monin paikoin suh-
teellisen tiiviin tekstin avautumista.

Monisteen ensimmaéiinen osa kasittelee nykyaikaisen tietokoneen rakennetta ja toi-
mintaa tiedonesitysten ja logiikkapiirien suunnittelun tasolta von Neumann -tyyp-
pisen tietokoneen arkkitehtuuriin ja konekéskyjen toteutukseen saakka. Monisteen
toinen osa jatkaa téstd ohjelmistotekniikan ja tietojenkisittelytieteen suuntaan yleis-
esityksilld ohjelmointikielisté, kdyttojirjestelmisté, tietokannoista, algoritmianalyy-
sista ja tekodlystd. Kurssin tavoitteiden ja aikarajoitteiden mukaisesti kutakin ai-
hepiirid on téssé tarkasteltu vain noin yhden luentokerran laajuudessa: varsinaisen
tietotekniikan alan ammattitaitoon johtavan kisittelynsi asiat saavat vasta opinto-
jen myohemmissa vaiheissa.

Jyvaskylassi, 8. huhtikuuta 1999
Pasi Koikkalainen Pekka Orponen
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Monisteen toiseen painokseen olemme korjanneet edellisessé painoksessa olleita vir-
heitd. Lisdksi olemme tehneet lisdyksid, mistd merkittdvin on tietoliikenneosuuden
laajentaminen omaksi luvukseen. Loppuun olemme liséinneet my6s joukon kirjalli-
suuslahteiti, joiden kautta aiheeseen voi tutustua syvillisemmin.

Jyvaskylassi, 6. huhtikuuta 2000
Pasi Koikkalainen Pekka Orponen

Kolmannessa painoksessa on edelleen korjailtu virheitd ja tehty pienid tdydennyksia.

Jyvéskylasséd, 17. huhtikuuta 2001

Pasi Koikkalainen Pekka Orponen

Neljas painos perustuu F'T Timo Ménnikon tyohon. Han on kiynyt monisteen l&pi
kiitettavalla tarkkuudella 16ytden huomattavan méardn kirjoitusvirheitd ja muita
puutteellisuuksia, jotka on nyt korjattu.

Kiitokset Timolle.

Jyvaskylassé, 2. huhtikuuta 2002

Pasi Koikkalainen
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Luku 1

Digitaalinen jarjestelma

1.1 Jarjestelma

Jarjestelmén (systeemin) késite on varsin hyodyllinen pyrkiessimme ymmértadmain
tietokoneen toimintaa. Se soveltuu kuvaamaan ihmisen rakentamia laitteita seké
yhteiskunnan tai luonnon osa-kokonaisuuksia. Jarjestelmén perusajatuksen voi ym-
martad kuvan 1.1 avulla. Jarjestelméi on muusta maailmasta erotettu osa, joka voi
olla vuorovaikutuksessa vain méarattyjen syotteiden ja vasteiden avulla.

Ulkopuolinen maailma

Jéarjestelman L. . Jéarjestelméan
| lukemat Jarjestelma |——santamat
syobtteet vasteet

Kuva 1.1: Jarjestelma on muusta maailmasta irrallinen osakokonaisuus, joka kom-
munikoi vain sy6tteiden ja vasteiden avulla.

Myo6s ihmisen voi ymmartaa jarjestelméksi, joka aisteillaan vastaanottaa tietoa ym-
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4 LUKU 1. DIGITAALINEN JARJESTELMA

paristosta ja tuottaa vasteinaan lihasten liikkeitéd, joita muu maailma voi havainnoi-
da (my6s #ani on lihasten liikettd). Ihminen siten ymmaértda muun maailman tilaa
ainostaan havaintojensa kautta ja voi tehdd oman tilansa ymmarrettaviksi omilla
vasteillaan.

Tietokoneen nikokulmasta ihmiselld on toinenkin keskeinen jirjestelmien ominai-
suus, muisti, joka mahdollistaa monimutkaiset vuorovaikutussuhteet syotteiden ja
vasteiden vililld. Ndiden vuorovaikutussuhteiden ansiosta yhtd syotettd kohden on
mahdollista tuottaa useita vasteita, syotteen ja vasteen vililld voi olla viivettd, vas-
teita voi tuottaa ilman syotettd, tai vasteet voivat jadda kokonaan tulematta.

1.2 Syote-vaste-kiyttaytyminen ja aakkostot

Tietokone on pohjimmiltaan digitaalinen jirjestelmé, joka muiden jarjestelmien ta-
voin kommunikoi ulkopuolisen maailman kanssa lukemalla syotteitd ja palauttamal-
la vasteita. Tietokoneessa syotteiden muoto ja méard ovat rajoitettuja ja vuoro-
vaikutussuhteet tarkasti maarattyja. Syotteiden ja vasteiden vuorovaikutussuhteen
madrdd jarjestelmin sisdinen toimintasekvenssi, joka voidaan kuvata algoritmina eli
joukkona toimintaohjeita.

Néin on myo6s muissa fyysisissd jarjestelméssi. Ulkopuolinen havainnoitsija voi siis
nihda vain algoritmin toteutuksen jarjestelmaélle kohdistettuina syGtesignaaleina
(input) ja jirjestelméan niihin antamina vastesignaaleina (output).

Abstraktilla tasolla voidaan miki tahansa tehtévi spesifioida (madrata) alkutilaa
kuvaavina syotteind ja toivottua lopputulosta kuvaavina vasteina. Se miten tdmé
saadaan aikaiseksi vaatii avukseen toimintaohjeen eli algoritmin, jonka avulla il-
maistaan miten syotettd késitelldén, jotta haluttuun lopputulokseen (vasteeseen)
voidaan loppujen lopuksi paétya. Esimerkkiné voi ajatella kahden luvun yhteenlas-
kua: syote on ndma kaksi lukua ja vaste on nédiden lukujen summa.

Tietotekniikassa on syote-vaste-kiyttaytymisen ymmértadminen keskeistd. Mahdol-
listen erilaisten syotteiden méérd on rajoitettu (dérellinen), samoin kuin mahdollis-
ten vasteiden maaridkin. Digitaalinen jirjestelmaé on siis jirjestelmai, jonka syote-
vaste-kiyttaytyminen koostuu rajoitetusta mairista syotesignaaleja ja vastesignaa-
leja. Jos kiytossaimme on esimerkiksi NV kappaletta erilaisia syotteitd ja M kappa-
letta erilaisia vasteita, voidaan jirjestelmé kuvata luettelemalla ndmé vaihtoehdot
joukkoina:
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syotteiden joukko Y ={oy,09,...,0n}, ja
vasteiden joukko Q= {w,ws,...,wn}

Joukkoja ¥ ja ) kutsutaan syOte-aakkostoksi ja vaste-aakkostoksi. Aakkoston
alkioita kutsutaan sen kirjaimiksi ja néistad jarjestettyd kirjainjonoa sanaksi. Digi-
taalista jarjestelméd voidaan toisissa yhteyksissd kutsua myos diskreetiksi jirjes-
telmiéksi tai loogiseksi jarjestelméksi.

Tietotekniikassa on pohjimmiltaan kyse muunnoksista ddrellisestd méarasta lahto-
tietoja adrelliseen méaaraan lopputietoja.

1.3 Koodaukset

Kaytanndossa ei ole jarkevid ajatella jokaista tietoalkiota omana symbolinaan. Nain
on etenkin lukujen kanssa, joiden esittdmisessd erilaisten symbolien méird kasvaisi
hyvin nopeasti jirjettémén suureksi, vaikka lukujen méirda rajoitettaisiinkin kiy-
tdnnon ja tarpeen kannalta mahdollisimman pieneksi.

Tamén on havainnut jo muinainen ihminen kehittdessiin mm. kymmenluku- ja
kaksitoistalukujarjestelméat. Néissd isokin luku voidaan koodata pienemmalld jou-
kolla symboleja, esimerkiksi symboleilla (merkeilld) "0", "1", "2" ... "9". Varsinai-
sia symboleita on siis vain kymmenen erilaista, mutta niitd yhdistelemalld voidaan
tuottaa rajaton méaird koodattuja esityksié, sanoja.

Yleisesti koodaus voidaan esittdéd siten, ettd aakkoston, joka sisidltdd L symbolia,
voi koodata n erilaisen alisymbolin jérjestetylla joukolla (sanalla), jonka pituus (sa-
nanpituus) on p. Siis osa-alkioita tarvitaan vain p kappaletta, missid p on pienin
kokonaisluku siten, etté

p > log,, L. (1.1)

Esimerkiksi kymmenlukujirjestelméssa tuhat lukua: “07, “17, ..., “999” voidaan esit-
tdd kolmella symbolilla log,, 1000 = 3. Se mistd luvusta esitys alkaa ja mihin se
paattyy on valintakysymys. Yleensad valitaan kuten edelld, ensimmaiseksi luvuksi
nolla, jolloin viimeinen luku on lukujen méara vihennettynéd yhdella.

b2

Negatiiviset luvut voidaan esittdd, joko kdyttamalld ylimédardista “-” symbolia, tai
jakamalla lukualue kahteen osaan, positiivisiin lukuihin ja negatiivisiin lukuihin, so-
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pivasta kohdasta koodattua esitystd. Tietokoneessa kiytetddn jalkimmaistd mene-
telméa, mika 2-kantaisessa lukuesityksessi vaatii yhden yliméérisen bitin etumerkil-
le. Reaaliluvuissa taas on tapana esittdd luvun kokonaisosa ja desimaaliosa omana
koodattuna lukunaan, mitd voi edelleen kehittda suurille luvuille siten, ettd luvun
magnitudi (eksponentti) esitetddn erikseen. Téssd yhteydessd tyydymme yksinker-
taisuuden vuoksi kokonaislukujen esityksiin.

Taulukossa 1.1 on eriita yleisimpid koodauksia kokonaisluvuille, perustuen 10, 2, 16
ja 8-kantaisiin koodauksiin kokonaisluvuille.

10-kanta 2-kanta 16-kanta 8-kanta
(desimaali) | (bindiri) | (heksadesimaali) | (oktaali)
000 00000 000 000

001 00001 001 001

002 00010 002 002

003 00011 003 003

004 00100 004 004

005 00101 005 005

006 00110 006 006

007 00111 007 007

008 01000 008 010

009 01001 009 011

010 01010 00A 012

011 01011 00B 013

012 01100 00C 014

013 01101 00D 015

014 01110 00E 016

015 01111 00F 017

016 10000 010 020

017 10001 011 021

018 10010 012 022

019 10011 013 023

020 10100 014 024

Taulukko 1.1: Kokonaisluvut 0, ..., 20 esitettyni erikantaisissa jarjestelmissa.

Muunnokset eri lukujirjestelmien vililld voidaan tehdi merkeittdin vanhan jarjestel-
mén symboleista uuteen jirjestelméin. Esimerkiksi muunnos A-kantaisesta luvusta
Y = (Yn-1Yn_2--.Yo) uuteen B-kantaiseen lukuun X = (z,, 1%y 2...2o) voidaan
tehda kidyttden seuraavaa muunnoskaavaa:
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|
—

n

B
Il
(=)

missd A(py on alkuperdisen luvun kanta uuden B-jirjestelmén lukuna, ¢ on alkupe-
rdisen numeron (merkin) indeksi (véhiten merkitsevd on 0, toinen 1, jne.) ja (y;)(s)
on alkuperiisen luvun i:s numero (merkki) uuden B-jirjestelmén lukuna.

Esimerkiksi heksadesimaaliluku A09 on kymmenkantaisessa jérjestelméssé merkeit-
tain esitettynd 1010y, O(10), 9(10), €li 10-kantaisena lukuna se on
e N

=2 i=1 =0

X =10x162+0x 16' +9 x 16° (1.3)
=10x256+0x 16+ 9 x 1= 2569. '
Toisinpéin laskutoimitus saattaa olla hieman hankalampi ymmaértia, silld se vaatii
heksadesimaalilukujen yhteenlaskua (esim. 4+8=C) ja potenssiinkorotusta (10(10) =
Aqs), 1001g) = Afs) = 64(16) Ja 1005 = Afy) = 3E8(16))

Y =2xA3+5xA24+6x A'+9 x A°
=2x3E8+5x64+6xA+9x1
=7D0+1F4+3C+9
= A09

(1.4)

Taulukossa 1.2 on muutamia lisdesimerkkejd koodausten tekemisestd yksityiskohtai-
semmin merkinngin.

Tietokoneen kiyttdma lukuesitys on 2-kantainen lukujirjestelma, joka yleisesti tun-
netaan myos digitaalisen jarjestelmén nimelld. Témén etuna on ldhinné laitteis-
totekninen toteutus, silla 2-tilaisia sdhkoisid komponentteja on muita vaihtoehtoja
helpompi toteuttaa. Tatd késitelladn tarkemmin luvussa 3.1.
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Esimerkki 1. Muunnos 10-kantaisen lukujérjestelmén luvusta 103 2-
kantaiseen:

10310

= 110y X 100(10) + O(10) X 10¢10) + 3(10) X 1(10)

= 1(2) X 1100100(2) + 0(2) X 1010(2) + 11(2) X 1(2)
= 1100111 .

Esimerkki 2. Muunnos 16-kantaisen lukujirjestelmén luvusta 31A 2-
kantaiseen:

31A(16)

= 3(16) X 100(16) + 1(16) X 10(16) + A(IG) X 1(16)

= 11(9) x 1000000002y + 112y X 100002y + 10109 X 12y
= 1100011010,

Esimerkki 3. Muunnos 8-kantaisen lukujirjestelmén luvusta 77 10-
kantaiseen:

\]

7(s)

= Tg) x 108) + 7(s) X 1(g)
= T(0) X 8(10) + T(10) X 110
= 63(10)

Esimerkki 4. Muunnos 2-kantaisen lukujirjestelmian luvusta 10101 10-
kantaiseen:
10101 g)
= 1¢2) X 10000¢2) + O¢2) x 1000¢2y + 1(2y X 100(2) + O(2) X 10¢2) + 12) X 1(g)
= 1oy X 16¢10) + O10) X 8(10) + L10) X 4(10) + O10) X 2(10) + L(10) X L(10)
= 21(10).

Taulukko 1.2: Esimerkkejd koodausten tekemisesti erikantaisten lukujérjestelmien
valilla.



Luku 2

Operaatiot digitaalisessa

jarjestelmassa

Symbolien lisidksi on pystyttiva madradmain myos jarjestelmén toiminnot. Yleisella
tasolla toiminto on kuvaus syétesymboleista vastesymboleihin.

Esimerkiksi kahden luvun a ja b yhteenlasku ¢ = a + b voitaisiin esittdd hieman eri-
koisen tuntuisena symbolimuunnoksena jokaisesta mahdollisesta sy6teparista (a, b)
jokaiseen mahdolliseen vastaukseen c. On siis kyse kuvauksesta

f:2—>0

mahdollisten syotteiden (summattavat numeroparit) joukosta ¥ mahdollisten vas-
teiden (lukujen summat) joukkoon Q. Digitaalisessa jarjestelméssia nama kuvaukset
maidriataan tarkalleen kaikkien mahdollisten symbolien vilille.

Edelldkerrotun pohjalta on mahdollista, joskin yleisesti jarjetontd, maarata lukujen
yhteenlasku taulukoituna kullekin symbolien yhdistelmélle erikseen:

Jos (a=0 ja b=0) niin
Jos (a=0 ja b=1) niin
Jos (a=1 ja b=0) niin
Jos (a=1 ja b=1) niin
jne.

O?I?IO
N~ = O

Tarvitaankin tapa esittdd kuvaukset yleisemmin, suppealla joukolla perusoperaatioi-
ta ja suhteellisen pienelld méaérélla symboleja.

9



10 LUKU 2. OPERAATIOT DIGITAALISESSA JARJESTELMASSA

2.1 Loogiset funktiot ja totuustaulut

Osoittautuu, ettd koodauksen kiyttd symbolien esittdmisessd yksinkertaistaa myos
operaatioita, silld nimé voidaan tehdd usein varsin kétevésti merkeittéin (tai nume-
roittain, jos kyseessi on laskuoperaatio).

Esimerkiksi kymmenlukujérjestelmén yhteenlaskussa 302 + 647 voitaisiin laskea en-
sin 24 7, taméan jilkeen 0 + 4, ja lopuksi 3 + 6, jolloin yhteenlaskun perusoperaatio
tarvitsee médaritelld vain kahden 10-arvoisen symbolin vilille. Tdmaén jalkeen perus-
operaatiota kiytetdin kullekin merkkiparille erikseen'.

Kun sy6tteet ja vasteet esitetdéin merkeittdin tai numeroittain 10-kantaisessa muo-
dossa, on kyseessd nk. looginen funktio muotoa

f:{0,1,2,...,9}" = {0,1,2,...,9}. (2.1)

Siis p:std 10-arvoisesta symbolista paadytdin yhteen 10-arvoiseen symboliin, missé
p on syotteiden méaidrd. Nyt n-arvoisen operaation toiminnan tiaydellinen taulukointi
vaatii nP rivid. Siis esimerkkimme tapauksessa taulukointiin tarvittaisiin 10? rivii,
koska p on kaksi (symbolit a ja b).

Tamai ei kuitenkaan ole yksinkertaisin tapa, silla digitaalisessa, 2-kantaisessa jarjes-
telméssd kuvauksia tarvitaan vain 2P. Tamé kuvaus on muotoa

f:{0,1}* = {0,1}. (2.2)

Kun lisdksi huomataan, ettd kaikki loogiset funktiot voidaan koostaa kahden mer-
kin funktioista (p = 2), niin taulukon pienuuden vuoksi toisistaan riippumattomia
operaatioita on vain muutama. Kaikki monimutkaisemmat ja useampia syotteita
kiyttavit operaatiot voidaan esittdd ndiden perusoperaatioiden (JA, TAI, EI) avul-
la.

Tama joukko yksinkertaisia laskusadntoja on nimeltddn Boolen algebra. Kaytannos-
sd, yksinkertaisuudesta on se hyoty, ettd operaatiot on mahdollista toteuttaa muu-
taman sdhkdisen komponentin avulla. Loogisella tasolla Boolen algebran operaatiot
(JA, TAI, EI) voidaan esittdd my6s taulukon 2.1 muodossa.

ILisihuomautuksena edelliseen mainittakoon, etti kaikki operaatiot ovat todellakin méiritet-
tavissd merkeittdin, mutta se ei ole vilttaméatta aina mielekistd. Taméan seikan tarkempi tarkastelu
joudutaan tassd yhteydessd sivuuttamaan.
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x1 | x2 | x1 AND x2 x1 | x2 | x1 OR x2

01]0 0 0] 0 0 x | NOT x
110 0 110 1 1 0
0|1 0 0|1 1 0 1

1 1 1 1 1 1

Taulukko 2.1: AND, OR ja NOT loogisten operaatioiden totuustaulukot.

Kaksiarvoinen logiikka on siis varsin perusteltu vaihtoehto tietokoneiden toimin-
tojen kuvaamiseen. Muitakin vaihtoehtoja on toki harkittu ja erdissd toiminnoissa
sovelletaankin 3-arvoista logiikkaa, jonka loogiset funktiot ovat muotoa

f:{0,1,2}* — {0,1,2}. (2.3)

Kaytannon sovelluksissa kolmiarvoisen logiikan perusteena on kéytetty tarvetta epa-
tietoisuuden esittdmiseen (O=epétosi, 1=epavarma, 2=tosi). Toisaalta timé saadaan
toteutettua myos sopivaa koodausta kayttdmailld kaksiarvoisella logiikalla.

2.2 Boolen algebra

Téassé yhteydessa totuustaulujen kaytto riittdd tietokoneen toiminnan ymmartami-
seen. Yleissivistyksen vuoksi lienee paikallaan ymmaértad myos hieman Boolen al-
gebraa, joka muodostaa pohjan laajemmalle laskennan teorialle.

Yksinkertaistettuna se on bindéristen (kaksiargumenttisten) operaatioiden A (kon-
junktio, AND), V (disjunktio, OR), sekéd yksiargumenttisen operaation T (NOT x)
kautta rakennettu laskentamalli, joka yleensi kéisittelee bindérilukuja, mutta yleis-
tyy muihinkin esityksiin. Sen avulla voidaan esittdd mika tahansa digitaalisen systee-
min syOte-vaste-kdyttdytyminen rakennettuna muutaman perustavaa laatua olevan
lainalaisuuden, aksiooman, varaan. Aksioomista on johdettavissa kaikki muut mah-
dolliset lainalaisuudet, jolloin voidaan vilttda sinénsd havainnollinen, mutta raskas
totuustaulujen kiytto.

Jos kaytettiavissi on kolme lukua a, b ja ¢, voidaan Boolen algebran lait esittaa
seuraavasti:
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Al:an(bVc)=aAbVaAe, A2:aVbAc=(aVb) A(aVc),

A3:aV0=a, A4:a N0 =0,
Ab:aVv1=1, A6:aNnl=aq,
A7:1=0, A8:aVa=1,
A9:ana =0, AlO:@za,

missé se miké patee A:lle patee myos V:lle, kun samalla vaihdetaan 0 ja 1 keskendén.
Tamaén takaavat nk. De Morganin lait, mitki ovat hyodyllisia laskukaavoja monissa
tilanteissa. Formaalimmin lait ovat

Di:aVb=aAb, D2:aAb=aVhb,

jotka voidaan todistaa oikeiksi esimerkiksi totuustaulujen avulla.

2.3 Carry-yhteenlaskin

Jatkamme esitystd yhteenlaskuesimerkilld, jonka avulla voidaan ymmaértds monia
muitakin tietokoneen perustoimintoja eli kiskyji. Tarkoituksena on tehdd kahden
luvun yhteenlasku merkeittéin, esimerkiksi bitti kerrallaan, jos aakkoston kirjaimisto
on 2-kantainen.

Ymmartddksemme lukujen yhteenlaskua mielivaltaisessa lukujirjestelméssi ja tie-
tokoneen piiritasolla katsomme miten kaksi lukua X ja Y voidaan laskea yhteen
kiyttden algoritmista ldhestymistapaa. Molemmat luvut koostuvat B-kantaisesta
jarjestelméstd ja lukujen yksittéisid numeroita (merkkejéd) indeksoidaan kuten edel-
14 indeksilld 7. Esimerkiksi 10-jarjestelmén luvussa 951 merkki g = 1, z; = 5 ja
9 = 9. Yhteenlaskualgoritmi S = Y + X voidaan nyt esittdd merkeittdin

s; = [z; + yi + ci] B (2.4)

missé [.] tarkoittaa, ettd yhteenlaskun tuloksena syntyvisti luvusta otetaan vain
viimeinen (véhiten merkitsevd) merkki (esim. [14]1o = 4), ja missi ¢; on nk. ylivuo-
tomerkki (carry-merkki). Se on méaéritelty edellisen merkin (i — 1) laskutoimituksen
avulla

ci = |(®io1 + Yio1 +¢i1)/ B, (2.5)
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missd | .| tarkoittaa saadun luvun katkaisemista kokonaisluvuksi B-kantaisessa jar-
jestelméssi. Esimerkiksi kymmenjarjestelmissa |[(9 + 3 + 0)/10] = [12/10] = 1.
Operaatiot s; ja ¢; muodostavat nk. Carry-yhteenlaskimien peruskomponentin, jo-
ka on esitetty kuvassa 2.1, ja joita yhdistamailla voidaan suorittaa laskutoimitus
mielivaltaisen suurille numeroille.

X; ‘ Yi‘

C
] FAg e

Kuva 2.1: Carry yhteenlaskimen peruskomponentti yhdelle merkille.

Useamman merkin yhteenlaskualgoritmi voidaan kirjoittaa seuraavasti, kun ensim-
méiselle (viahiten merkitseville) merkille oletetaan ¢y = 0.

1. Alussa merkki i = 0,¢; =0
2. 8 =[zi +vyi +ci]s
3. Ciy1 = |_($Z + Yi + CZ)/BJ

4. Jos luvussa on merkkeji jéljella: ¢ = ¢ + 1, jatka kohdasta 2.

Edelldmainittu algoritmi voidaan havainnollistaa suhteellisen helposti kdyttamalléd
kuvan 2.2 mukaista Carry-laskimien sarjaa. Tdmé& on helposti toteutettavissa myo-
hemmin esiteltivilld logiikkapiireilla.

Se mitd toimituksen jéilkeiselle viimeiselle ¢;:lle tehdddn on méirittelykysymys. Mi-
kili se on nollasta poikkevava, tiedetddn sen perusteella, ettd valittu lukuesityksen
pituus on liian lyhyt esittdméin tehdyn laskutoimituksen tulosta. Useimmiten tadmé
tarkoittaa virheilmoituksen antamista tai muita erikoistoimenpiteiti.

Taulukossa 2.2 on muutamia esimerkkejé Carry-yhteenlaskimen kaytosta.
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Xn  Yn X1 Xo Yo

'3 = 'y '3

0
- FAR |= £|<~— FAg fte—| FAp -~

' | ' '

Sn S1 So

Kuva 2.2: Kahden n-numeroisen luvun yhteenlasku Carry-yhteenlaskimilla.

Esimerkki 1. 10-jarjestelmén lukujen 1035 ja 2956 yhteenlasku.

546 = 1 C=1

10x (5+3+C) = 90 C=0
100x (0+9+C) = 900 C=0

+ 1000x (1+2+C) =3000 C=0

Esimerkki 2. 16-jarjestelmén lukujen A03 ja 02F yhteenlasku.
3+F = 2 Cc=1

10x(0+2+C)

+ 100x (A+0+C) =A00 Cc=0

|
w
o
Q

1]
o

Esimerkki 3. 2-jiarjestelmén lukujen 1110 ja 0111 yhteenlasku.
0+1 = 1 C=0
10x (1+1+C) 00 C=1
100x (1+1+C) = 100 C=1
1000x (0+1+C) 0000 C=1
+10000x (0+0+C) =10000 C=0

Taulukko 2.2: Esimerkkejd Carry-yhteenlaskimen kiytosté eri lukujérjestelmissa.



Luku 3
Fyysinen toteutus ja logiikkapiirit

Palaamme nyt digitaalisen jarjestelmén méaéritelméin, jonka mukaan se on fyysinen
jarjestelmd, jonka maarda rajallinen (Aérellinen) joukko syGte- ja vastesignaaleja.
Tahdn kuvaukseen sopii hyvin suuri joukko reaalimaailmasta loytyvia esimerkkeja.
Kannaltamme onkin oleellista, ettd voimme vaikuttaa jarjestelméin tekemain muun-
nokseen syotesignaaleista vastesignaaleiksi. Periaatteessa miki tahansa fyysinen jar-
jestelma, jonka tekemén signaalimuunnoksen pystymme méaaradméan, mahdollistaa
universaalin laskukoneen tekemisen. Erddt nykyaédn erikoisena pidettavit ratkaisut,
kuten kvanttimekaniikka, optinen tietojenkésittely tai DNA-molekyyleihin perustu-
va laskenta saattavatkin tulla kyseeseen tulevaisuuden tietokoneissa. Toteutustek-
niikan valinta ei kuitenkaan vaikuta tietokoneen loogiseen toimintaperiaatteeseen.
Tulevaisuuden tietokone perustuukin suurella todennékoidyydelld perinteiseen tie-
tojenkasittelyn teoriaan.

Tamén piivian tekniikka perustuu elektronisiin transistoreihin. Transistori on to-
dellisuudessa jatkuva-arvoinen komponentti, jossa toisella jannitelahteelld voidaan
ohjata toisen jannitteen ldpikulkua komponentin kautta. Kaytidnnossi toiminta jae-
taan kynnystdmailld kahteen tilaan, joiden avulla voidaan rakentaa yksinkertaisia
kaksitilaisia kytkimia: kytkin on joko auki tai kiinni. Tatd kautta pdddytdan binda-
rilukujarjestelmaéin tietokoneen sisdisessd tiedon esityksessi. Kaksikantainen jirjes-
telmé on valittu kdiytdnnon syistd. Sen avulla elektronisten komponenttien hallinta
on osoittautunut kaikkein helpoimmaksi epatasmallisyyttd ja hairioita sisdltavissa
reaalimaailmassa. Mitddn teoreettista estettd useampi kuin kaksitilaisten elektronis-
ten kytkimien tekemiseen ei ole.

Toisaalta tarkkojen fyysisten piirien tekeminen, joissa limpoétila, jinnitteen pienet
vaihtelut, mikroskooppisen pienet roskat tai luonnon taustasiteily eivit vaikuttai-

15
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si piirien vastearvoihin, on mahdotonta. Mitd enemmin analogiapiireji kytketddn
yhteen, sitd suurempi on niiden virheiden yhteisvaikutus, ja lopputuloksena saatu
arvo voi olla enemmaén sattuman kuin piirin alkuperiisten syotteiden tulosta.

2-arvoisissa piireissa virheliikkeille jaa paljon tilaa, mutta niitdkin tapahtuu. Tieto-
kone ei siis ole aina oikeassa, kuten seuraava lainaus osoittaa.

Scientific American, Feb. 1980, p. 70:... radiation failures (presumably
from background radiation) causing random failures 3,000/million hours of
operation in a 256k charge-coupled device.

Nykyiselld tekniikalla on muutamia muihin tekniikkoihin ndhden ylivertaisia omi-
naisuuksia:

e Se mahdollistaa systeemitason ratkaisut, joissa jarjestelmi voidaan suunni-
tella itsendisistd komponenteista, joita voidaan yhdistelld suuremmiksi koko-
naisuuksiksi. Esimerkiksi analogiaelektroniikan alueella tdhén ei ole pystytty
yleiselld tasolla.

e Edellamainittu kohta on pohjana hierarkkiselle suunnittelulle, jossa alemman
tason ratkaisuja kiytetdan rakennuspalikkoina korkeammalle tasolle.

e Valmistustekniikka on kehittynyt niin, ettd suuria kokonaisuuksia pystytdan
integroimaan yhteen piiriin.

Tie elektronisista komponenteista tietokoneeseen on nyt (hieman mielivaltaisesti)
luokiteltavissa seuraaviin tasoihin

Vastukset, diodit, transistorit.

Logiikkapiirit.

Multiplekserit, demultiplekserit, laskimet, jne.

Kiikut (flip-flop), rekisterit ja muistipiirit.

Prosessorin osat (viipaleet), erikoispiirit, ja prosessorit.
Keskusyksikko, viyld, muisti ja oheislaitteet.

S Ot W=

Tietokoneen toimintaperiaatteet on mahdollista esittda varsin pienelld joukolla pe-
ruslogiikan operaatioita, joilla on myos suora tulkinta sihkdisiné piireiné, kun sig-
naalit esitetddn 2-kantaisessa jirjestelmissi. Usein puhutaankin logiikkapiireista, tai
lyhyemmin pelkéistdan piireista.
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Logiikkapiireji tarvitaan tekemé#in signaalien valintaa, koodauksia, tiedon vilitysté
ja tiedon tallentamista. Niiden kiytolla on etuna myos graafinen tulkinta, jolloin
toiminnan voi havainnollistaa kuvin, ilman matemaattista esitysta.

Téasséd yhteydessd ohitamme suurimman osan kombinatoristen piirien teoriasta, kes-
kittyen vain niihin komponentteihin, jotka ovat tarpeellisia tietokoneen toiminnan
esittelemiseksi.

3.1 Peruslogiikat (AND-OR-NOT)

Tietokoneen toiminnan kannalta logiikan fyysinen toteutus tai transistorien toimin-
nan ymmartidminen ei ole oleellista. Asiasta kiinnostuneille tuotakoon ilmi, ettd
AND-/, OR-/ ja NOT-operaatioiden maaraamiseen tarvitaan yksinkertaisimmillaan
muutama vastus, diodi ja transistori, esimerkiksi kuten kuvassa 3.1 on esitetty.

+E(V) o(Vv) +E(V)
W y4
X1 X1 X
X0 X0
—E(V)
X1 _ w X1 z X y
xo—D_ xo:D_ —{>o—
AND-—portti OR-—portti NOT-portti

Kuva 3.1: Peruslogiikkapiirien (porttipiirien) toteutus diodeilla, vastuksilla ja tran-
sistoreilla.

Téassd sdhkaiset signaalit +E(V) ja 0(V) koodataan 1:ksi ja 0:ksi, jolloin piirien ti-
lat vastaavat aiemmin esitettyjd logiikkataulukkoja. Kaytannossé logiikka tehddin
hieman eri tavalla, johtuen siitd, ettd vastusten ja diodien runsas kiyttd integroi-
duissa piireissid ei johda tehokkaimpaan lopputulokseen tilankdytén, nopeuden tai
tehonkéyton kannalta.
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3.2 Valitsimet (multiplekserit)

Eras tarkeimmistd peruspiireistd on valitsin eli multiplekseri, joka on esitetty ku-
vassa 3.2. Sen avulla jokin syoOtteistd xg,x1,...,T,_1 johdetaan vasteeksi z. Siis z
saa saman arvon kuin jokin z;. Se miki syGte vasteeseen johdetaan maardtadn oh-
jausarvoilla ¥, ¥1, ... Yfiog, n]—1, Misséd [-| tarkoittaa luvun pyéristdmistd ylospéin
seuraavaan kokonaislukuun. Esimerkiksi [log, 5] = [2.32] = 3.

Yo Yp p= fiog 2n-l -1

Kuva 3.2: Valitsimen periaate. Se valitsee yhden syéGtteistddn annetun ohjauksen
maaraamana.

Kyseessé on siis aiemmin esitetty koodaus, jossa n symbolia voidaan esittaéd kiyttden
[log, n] bittid. Nyt titéd tietoa kiytetddn valintakriteerind. Piirin fyysinen toteutus
kiayttden kuvan 3.1 peruslogiikkoja on hyvin yksinkertainen, kuten kuvasta 3.3 kiy
ilmi. Tassé kaksi totuusarvoa xg ja x; ovat sy6tteini, joista toinen johdetaan ohjaus-
signaalin y, arvosta riippuen vasteen z arvoksi. Totuustaulu kuvassa kertoo saman
asian.

Valitsimen peruspiirien luonteeseen kuuluu, ettd suurempia piireja voidaan koostaa
kiayttden pienempii osasia apuna. Kuvassa 3.4 on esitetty kuinka 2 — 1-valitsimia
hyviksikdyttamalla voidaan koostaa suurempi 4 — 1-valitsin.

Kannattaa myos huomata, ettd kuvan 3.4 esittiméin periaatteen laajentaminen ei
vilttdmatta johda tehokkaimpaan ratkaisuun tarvittavien logiikkapiirien lukuméa-
ran tai logiikan “nopeuden” suhteen. Toisaalta se on varsin helppo menetelmé mie-
livaltaisten koodausverkkojen rakentamiseen.
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YO
X0 _| YOI Z

—LD_ , 0| xo
X1 — I 1| x1

Kuva 3.3: 2 — 1-valitsimen totetutus AND-, NOT- ja OR-operaatioilla, misséi
ympyréd o edustaa NOT-operaatiota.

YO

X0 —
_@—L YI[Yo[zZ
X1 —DID_ ] | of oxo

—|_ —
o LL_i EDID_ 7 o] 1|x1

L
X3 H_DID ! il

Y1

Kuva 3.4: 2 — 1-valitsimen laajentaminen suuremmaksi 4 — 1-valitsimeksi.
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Valitsin matemaattisena kuvauksena

Asiasta kiinnostuneille mainittakoon, ettd Boolen algebran avulla valitsin voidaan
esittdd myOs matemaattisena kuvauksena z = f(yo, Y1, ---Yp, Zo,Z1,-.-Tpn_1), joka
yksinkertaisemmassa 2 — 1-tapauksessa on

z= (2o AT0) V (21 A %),

ja yleisemméssd N — 1-tapauksessa kuvan 3.4 periaatetta yleistien

2= (o AGATENA - AG) V(@AY ATTA ATV oV (Bt AYo AL A - A Yp),

missd p = [log, N| — 1. Tdm4 voidaan tiivistdd monellakin tavalla, esimerkiksi muo-
toon

n—1 P
2= Van | A Gren).
=0

k=0

missi operaatio a ® b on nk. XOR-funktio (a A b) V (b A @) ja (iz)), tarkoittaa
kokonaisluvun ¢ bindériesityksen k:nnetta bittia.

Asiaan perehtymittomaille edelld annettu matemaattinen kuvaus saattaa nayttai
turhankin "kryptiseltd". Kokeneempi lukija saattaa tunnistaa osan [i @ Y| luvun
Y = (yo,y1,-..yp) “maskaamiseksi” bitti kerrallaan, eli tunnistamiseksi annetun
bittijonon i = (ig, %1, - ..1p) avulla. Maskioperaatio antaa arvokseen 1, jos Y =i ja
0 muuten. Kaava voidaan siis lukea selkokielisend muodossa

z=ux; jos 1 =Y.

3.3 Haaroittimet (demultiplekserit)

Valitsimen vastine, joka toimii ikd&nkuin toisinpéin, on haaroitin eli demultiplekseri.
Se ohjaa kuvassa 3.5 esiintyvin syOtteen x yhteen vasteista zg, z1,..., zn_1. Kuten
multiplekserin tapauksessa, niin tissidkin tapauksessa valinta on koodattu ohjaus-
signaaleihin g, 41, - - ., Yfog, n]-1, joita on [log, n| kappaletta.
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Z0
Z1

Zn-1

Kuva 3.5: Haaroittimen periaate. Syéte johdetaan yhteen vasteeseen.

Kuten valitsimen tapauksessa, on myds haaroittimen toteutus varsin yksinkertai-
nen (kuva 3.6). Se voidaan rakentaa 1 — 2-tapauksessa kahdella AND-piirilld seki
yhdelld NOT-piirilld. My6s laajennus 1 — N-piiriksi onnistuu kuten aiemminkin,

kiyttamalla useita piirejd yhdessd kuvan 3.7 osoittamalla tavalla.

\I(o
J

D—— 20 5
ED—— z1 1

YO [Z0 |Z1
X|O0
0] X

Kuva 3.6: 1 — 2-haaroittimen rakenne ja totuustaulu.

Usein haaroitinta kidytetddn koodauksen purkamiseen, siirettdessé tietoa n:n kom-
ponentin valinnasta, kiyttden mahdollisimman pientd méaaraa [log, n]| fyysisia joh-
dotuksia. Tall6in haaroittimen tehtdvind on muuttaa koodaus siten, ettd n kompo-
nentista yksi saa signaalin 1, ja muut saavat arvon 0, jolloin haaroittimen syote x
on aina 1. Talloin syotettd x ei merkitd erikseen, vaan kiytetddn kuvan 3.8 tapaa

komponentin piirtdmiseen.
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YO

Z0 vivyo|zo|z1|z2|z3

@
|

Kuva 3.7: Haaroittimen laajentaminen peruspiireji yhdisteleméalld 1 — 4-piiriksi.

Z0 0000
Zz1 0001

0010
0011

Zn-1 1111 Zn-1

L

YO Yp

Kuva 3.8: Haaroitin koodauksen purkajana, jolloin sydte X on aina 1.
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Haaroitin matemaattisena kuvauksena

My6s haaroitin voidaan esittdd matemaattisena kuvauksena, joka on muotoa z; =
fi(Yo, Y1, - - - Yp, x). Yksinkertaisemmassa 1 — 2-tapauksessa se on

2o =T AN7Yo
z1 =X NYo

ja yleisemmiéssd 1 — N-tapauksessa tiivistettyné, esimerkiksi

Zi =N

Nk

k=0

missd merkinnit ovat samat kuin aiemmin. Kyseessd on jilleen bittijonon tunnis-
tuksen avulla tehtéva valinta, joka tarkoittaa seuraavaa

= r jos 1=Y
‘71 0 muuten.
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Luku 4

Diskreetti aika ja tietokoneen muisti

Aika on tirked késite tietokoneen toiminnan kannalta. Kaikissa fyysisissi jérjes-
telmissé toimintojen suorittamiseen, muunnokseen syotteistd vasteisiin, kuluu tietty
aika. Lisdksi jatkuvasti tilaansa muuttava jirjestelmé on hankalasti hallittava. Muu-
tokset on siis pystyttavi pysdyttamadn hetkellisesti, mikd on diskreetin digitaalisen
jarjestelmén keskeisimpid ominaisuuksia. Tahén tarkoitukseen tarvitaan muistia,
jonka tarkoitus on pitad signaali madrdatyn ajan muuttumattomana.

Fyysiselld tasolla aika tulee vastaan tarkastellessa sihkdisten piirien viiveitd. Transis-
torien ym. komponenttien toiminnassa kuluu tietty viiveaika ¢ ennenkuin vastearvot
asettuvat méarattyihin tasoihin riittavin luotettavasti. Kaksiarvoiselle logiikalle t&-
td havainnollistetaan kuvassa 4.1. Ndemme siini vasteen vaihtumisen tilasta 0 tilaan
1, seki ideaalisessa etté todellisen kaltaisessa tilanteessa. Toimintaa hidastava viive
t on maardttava niin pitkédksi, ettd sen jdlkeen olemme varmoja signaalin uudesta
tilasta.

Jos tarkastelemme kuvan 4.2 laajempaa piirid, niin viiveiden ¢4 ja tg (jotka on lasket-
tu yhteen komponenteille ennen ja jélkeen katkoviivaa) maaraaménd signaalit vy, yo
ja y3 asettuvat luotettavasti vasta kokonaisajan ¢4, g jilkeen. Jos verrataan signaa-
leja keskenédn, niin vasteen y; arvoon voidaan luottaa heti, kun syotteet x1, x5, x5 ja
x4 ovat asettuneet. Viiveen ¢4 jilkeen voidaan luottaa vasteen y, arvoon, kun taas
vasteeseen y; voidaan luottaa vasta ajan t4.p = t4 + tp jilkeen.

Tietokoneissa viiveitd kisitellian monellakin tavalla, mutta toiminnan kannalta kaik-
kein mielenkiintoisin on rekisterien, eli muistin kaytto, jossa tulevat signaalit tallen-
netaan véliaikaisesti ja lahetetdin eteenpiin samalla ajanhetkelld. Tata kutsutaan
synkronoinniksi. Kun kaikkia tietokoneen toimintoja synkronoidaan samoilla ennal-
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ideaalinen piiri todellinen piiri
ltaso +E(V)

Otaso 0O(V)

aika

Kuva 4.1: Ideaalisen logiikan ja todellisen toteutuksen vélinen ero havainnollistettu-
na.

Kuva 4.2: Kombinatorisen piirin viive on sarjaan kytkettyjen komponenttien vii-
veiden summa. Taméa maarada piirin suurimman kiyttonopeuden. Kokonaisviive on
tA + tB, missé tA = max{tl, tz} ja tB = max{tg, t4} + t5.
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ta madratyilld ajanhetkilld, puhutaan kellosta ja kellotaajuudesta. Se siis kertoo
milld tahdilla informaatio komponettien vililla kulkee.

Kellotetun jirjestelmén toteutus vaatii, etté laitteessa ei saa olla yhtaan kellotetuilla
rekistereilla (muisteilla) jakamatonta osaa, jossa viive on pidempi kuin koneen kel-
lotaajuus, miki selittdd sen miksi suurempi kellotaajuus on myos kalliimpi ratkaisu.
Monessa laitteessa onkin useita kelloja, jolloin tarkeimmait osat voivat toimia muita
nopeammin, ja muissa siddstetdin kustannuksissa.

4.1 Rekisterit ja kiikut

Yksinkertaisin peruspiiri, jolla voi rakentaa muistin, on kiikku (engl. flip-flop). Hie-
man hassunkurinen nimi kuvaa piirin ominaisuutta séilyttaa ja vaihtaa tilaansa tie-
tyilla ohjauksilla. Kiikkuja on muutamia erilaisia. Kuvassa 4.3 on nk. RS-kiikku
(Set-Reset-kiikku) ja sen totuustaulu. L&ht6 Q ja sen negaatio Q méérdytyvit ase-
tussignaalien S ja R sekd piirin edellisen tilan mukaan. Tdéméa on térkedd, silla tilan
sdilyvyyden kautta piirilld on kyky toimia muistina.

S RQQ
R—1 L0 1{0] 1|0
Of1(0|1
sS— | — —— Q 0| Ofe mutu
1] 1lkielretty

Kuva 4.3: NOR (NOT-OR)-piireilld toteutetun RS-kiikun rakenne ja totuustaulu.

Toiminta, joka on kuvattu myos totuustaulussa, on seuraava. Asettamalla hetkelli-
sesti S=1, R=0 asettuu piiri viiveen jilkeen tilaan Q=1. Vastaavasti syotteelld S=0,
R=1 siirtyy piiri tilaan Q=0. N&in piirille saadaan asetettua muistiin joko 0 tai 1.
Kun R=0, S=0, pitda piiri nykyisen tilansa. Tapauksessa R=1, S=1 seki Q=0 etti
Q = 0, eli vaste ei ole ennakoitavissa. Tila R=1, S=1 onkin nk. RS-kiikun kielletty
tila, johon joutuminen tulee estda jirjestelmén suunnitteluvaiheessa.

Kellotetuissa jarjestelmissé piirilld on ylimaéardinen syéte T, joka tulee erilliselté kel-
lopiiriltd, ja vaihtelee vuorotellen nollan ja ykosen vililla. Toiminnan ajatuksena on,
ettd edellakuvatut muutokset tapahtuvat aina yhden kellojakson aikana. Toiminta
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talle RST-kiikulle (Kuva 4.4) on siis sama kuin aiemminkin, mutta nyt ajan merki-
tys on helpompi esittda: aika-askeleella n 4+ 1 on vaste Q,41 maarattavissa Rin, S:n
ja edellisen aika-askeleen arvon Q,, perusteella.

St Rt Qn+1Qn+1

R 1 0 1 0
1 Q St | |
0 1 0 1 Qn+1
T T _>
< | o) 0] Olon|On Rt — | Tn+1

1 1| kielletty
|

Kuva 4.4: Synkronoitu RS-kiikku eli RST-kiikku, totuustaulu seki kiikkua kuvaava
symboli.

Muistiominaisuuden kannalta kiyttoon riittda R ja S signaaleja yksinkertaisempikin
asetus, eli viimeisen syGtearvon muistaminen seuraavaan kellopulssiin asti. Tamén
toteuttava D-kiikku on esitetty totuustauluineen kuvassa 4.5. On varsin helppo néh-
dé, ettd D-kiikku on toteutettavissa esimerkiksi RST-kiikun avulla. Piirin toiminta
on kellopulssin g maarddma, mitd on havainnollistettu kuvan 4.5 alalaidassa. Kel-
lopulssin vaihtuessa tallentaa piiri sisddntulonsa Dg arvon ja pitdd sen niin kauan,
kunnes seuraava pulssi g saapuu sisddntuloon.

D-kiikulla voidaan toteuttaa sinénsd yksinkertainen mutta nopea muisti, rekisteri.
Se on edellikuvatun kaltainen muistipaikka yhdelle tai useammalle bitille. Kytke-
maélld kiikkuja yhteen voidaan koota suurempia rekistereji, kuten kuvassa 4.6, jossa
rekisteriin mahtuu 6-bitin sana.

Jos mikropiireistd tahdotaan tehdd nopeampia saman valmistusprosessin puitteis-
sa, on piirin osia jaettava rekistereilld yhd pienempiin osiin. T&lloin kellotaajuutta
voidaan kasvattaa alittamatta komponenttien pienimpia sallittuja viiveita.

4.2 Muistipiirit

Tietokoneen todellista muistia rakennettaessa kiikkujen kiytto on tuhlausta, silla
muistirakenteita voidaan toteuttaa halvemmallakin tekniikalla. Periaatteessa muis-
tin toiminta voidaan toki esittad kiyttden kiikkuja, kuten kuvassa 4.7.
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Dg Qn+1Qn+l
b St — Dg — — Qn+1
9 Qn+1 0 0 1
—_—=T
[>o Rt | On+1 11110 g —= | On+1

Qn+1

o3 ] :
g /N

Kello;bulssi aika

Kuva 4.5: D-kiikun toiminta. Se lukee syOtteen arvon Dg muistiinsa, kun g-
sisddntulossa on pulssi (ykkonen) ja sédilyttda arvon samana seuraavan pulssin saa-
pumiseen asti.

Dg Qn+1
XO __> D XO
X
1 DL___ X
X P '
) 2 Db—— X
Sydéte X(n) Xg —> X2 Vaste X(n+1
DL___ 73
X —>
4 D_ X4
X —>
5 D X5
ANNNA P
kello T

Kuva 4.6: Rekisterimuisti kuudelle bitille D-kiikkujen avulla toteutettuna.
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Select —|_|—|—> Select I
DQ
¢}
| . I Y Data
Data Write kello Data out
in out
READ/WRITE READ ONLY
MUISTI (RAM = Random access) MUISTI (ROM = Read Only)

Kuva 4.7: RAM- ja ROM-tyyppisten yhden bitin muistisolujen periaatteellinen
toiminta.

Muisteja on kahta tyyppid. “Read only” eli ROM-muisti on rakennettu siten, etté
tallennusta ei voi tehda ilman erikoistoimenpiteitd, mutta kerran tallennettu infor-
maatio siilyy periaatteessa pysyvésti. Sensijaan “Random access” eli RAM-tyyppista
muistia voi kiyttda joko kirjoittamiseen tai lukemiseen. Niinpd muistisolulla onkin
yliméariisend sisddntulona signaali Write, joka kertoo, ettd nykyinen muistisolun
sisalté (mikali solu on valittu, Select=1) korvataan arvolla Data in.

Varsinainen muistipiiri koostuu suuremmasta ryhméstd muistisoluja (englanniksi
memory cell), jotka soveltuvat yhden bitin tallentamiseen. Solut kootaan matriisik-
si, jossa on tietty madri riveja ja sarakkeita kuten kuvassa 4.8. Organisointi jérjes-
tetddn siten, ettd muistia voidaan lukea rivi kerrallaan. Rivin valinta suoritetaan
johtamalla halutulle riville signaali Select=1 ja muille riveille nolla. Kaytannos-
sd valinta on aina koodattu, jolloin muistipiirin sisélld on haaroitin, joka muuttaa
bindariluvun haetun rivin signaaliksi kuvan 4.8 tavalla. Rivin jarjestysnumeroa kut-
sutaankin osuvasti osoitteeksi.

Rivin sisilto saadaan muistin vasteeksi (ulostuloksi) yhdistdmalla kaikki saman sa-
rakkeen muistisolut TAlI-operaatiolla. Niin sarakkeen vasteeksi (Data out) tulee
valitun rivin siséltdmén muistisolun arvo.

Muistipiireistd on helppo koota valitsimia ja haaroittimia yhdistelemilld erilaisia
muistiorganisaatioita. Tétd voidaan tehdd valmistusteknisistd systd myds muisti-
piirien sisélld, kuvan 4.9 tapaan, missd 8 x 3 bitin muisti on toteutettu 4 x 6-
muistimatriisin ja kolmen 2 — 1-valitsimen avulla.

Vastaavasti kuvassa 4.10 on kaksi siséiseltd organisaatioltaan 8 x 3-bitin muistia,
jotka on yhdistetty yhdeksi 16 x 3 bitin muistiksi. Eli kdytt66n on saatu 16 muisti-
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OSOITE

DATA OUT

Kuva 4.8: Muistisolujen yhdisteleminen yhdeksi 4 x 5 bitin muistipiiriksi, josta
muistisanan (rivin) valinta tehdédén haaroittimen avulla.

OSOITE

DATA OUT

Kuva 4.9: Muistisolujen yhdisteleminen yhdeksi 8 x 3 bitin muistipiiriksi.
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paikkaa 3-bitin mittaisille sanoille.

Kuva 4.10: Muistipiirien yhdisteleminen kiyttéden valitsimia.

Muistin kidytostd ja osoittimista

Muistin esittdminen ja osoittaminen formaalilla notaatiolla tehddin yleensd yksin-
kertaisesti muodossa X = M|[Y], mikd tarkoittaa muistin M osoitteessa Y ole-
van sanan sijoittamista vasteeksi X. Muisti on siis tastd niakokulmasta samanlainen
syote-vaste-jarjestelmé kuin mitd aiemmin on kisitelty.

Tietokoneohjelmissa muistia kiytetddn usein my0s epidsuorasti, osoittamalla X =
M[M]Y]], jolloin vasteeksi X tulee osoitteessa M[Y] oleva muistisana, kuten kuvassa
4.11.

Epésuoran osoittamisen avulla voidaan toteuttaa monia tietojenkésittelyn keskeisié
algoritmeja ja tietorakenteita, esimerkiksi aliohjelmien kutsut ja linkitetyt listat.
Hyo6dyllisyys perustuu siihen, ettd ohjelmoitaessa Y on yleensd méaarattava ennalta,
jolloin ohjelman suorituksen aikana tapahtuva, kulloisestakin tilanteesta riippuva
muistihaku kiy vaikeaksi. Sen sijaan muistin M[Y] sisélt6d voidaan vaihdella, jolloin
myos haettava tieto X vaihtuu osoitteen M[Y] my6ta.
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Osoite Muisti M
ot W e

Yy ———1011101 1100001
1011110
1011111
1100000
1100001 X
1100010
1100011

Kuva 4.11: Epasuoran muistiosoituksen periaate. Muistipaikan Y sisalté osoittaa,
mistd haettava tietoalkio X 16ytyy: X = M[M]Y]]. Useissa ohjelmointikielissd ta-
ménkaltaista muuttujaa Y kutsutaankin osoitinmuuttujaksi.
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Luku 5

Automaatit

Luvussa 1.1 esitellylla jarjestelmélld on mahdollista toteuttaa mikd tahansa yksi-
kisitteisesti médritty toiminto (operaatio) syOtteistd vasteiksi. Pelkkd syote-vaste-
kiayttaytyminen ilman sisdistd muistia on kuitenkin varsin rajoittunutta. Lihes kai-
kissa mielenkiintoisissa jarjestelmissi on sisdinen muisti, jonka avulla toimintaa voi-
daan ohjata paitsi saadun sy6tteen, niin myos aiempien syotteiden tai annettujen
vasteiden vaikutuksesta. Talloin jarjestelmddn on lisattdva takaisinkytkentd, jon-
ka kautta jirjestelmén tilaa kuvaava vasteinformaatio, tilamuuttuja(t), johdatetaan
takaisin syotteeksi kuvan 5.1 tavalla.

Syo6te X(n) Vaste Y(n)

Logiikkapiiri

Z(n-1)

Kello Rekisteri  {a- -
Tilamuuttuja Z(n)

Kuva 5.1: Takaisinkytketyn digitaalisen jirjestelmén periaate.

Takaisinkytkennin avulla voi jarjestelma ohjata tulevia toimintoja omilla vasteil-
laan, eli toimia automaattisesti ilman ulkopuolisten syotteiden suoraa vaikutusta.
Logiikassa tdmén kaltaista jérjestelmiad kutsutaan sekvenssilogiikaksi ja se on kaik-
kien automaattien perusta. On tyypillisté, joskaan ei valttamatonti, ettd automaatti
kiy ulkopuolisen syGtteen vastaanottamisen jilkeen ldpi useita sisidisii tiloja ennen

35
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vasteen antamista. Tilasiirtymé tapahtuu aina kellopulssin saapuessa, jolloin auto-
maatin tekemiin syote-vaste-toimintoihin voi kulua useampia kellopulsseja.

Automaatti voidaan toteuttaa helposti muistipiirien avulla, mité téssd kiytetdan as-
keleena kohti tietokoneen toiminnan ymmaéartamista. Tosin kiytannossa toteutukset
eivit ole niin pelkistettyjd kuin luvussa annetaan ymmartaa.

Automaatilla on keskeinen osuus tietokoneen toiminnassa. Se mahdollistaa tietoko-
neen kenties olennaisimman osan, ohjausyksikon toteutuksen. Sen vuoksi onkin hyvé
kiayda automaatin toimintaa ldpi hieman huolellisemmin, esimerkin valossa.

5.1 Esimerkki: Juoma-automaatti

Esimerkkiné on yksinkertaistettu juoma-automaatti, jonka toiminta on esitetty ku-
vassa 5.2. Automaatti toimii sekd euron ettd 50 sentin kolikoilla ja juoma maksaa
1,50 euroa. Rahoja voi syottda missi jarjestyksessd hyviansd. Kun rahaa on tarpeek-
si, palauttaa automaatti mahdolliset yliméaaraiset rahat sekd antaa juoman. Kuvassa
automaatille on esitetty viisi erilaista toimintatilaa, mutta kuten myohemmin kiy
ilmi, voidaan haluttu toiminta toteuttaa minimissdin kolmella tilalla.

50 senttia
annettu

50 senttia

Alkutila

palauta
50 senttia

1 euro

1 euro
annettu

Kuva 5.2: Yksinkertainen juoma-automaatti.

Automaatin saamia ulkopuolisia syotesignaaleja ovat rahat ja vasteita ovat palau-
tetut rahat sekd annettu juoma. Niin syGtteitd on yksi ja vasteita kaksi kappaletta,
jotka voidaan koodata esimerkiksi seuraavasti:
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Muuttuja Arvo  Selitys

Syote X=0, kun syotetty raha on 50 sentti,
Syote X=1, kun syotetty raha on euro,
Vastel Yy=1, kun rahaa palautetaan 50 senttié,
Vastel Yy=0, kun rahaa ei palauteta,

Vaste2 Yi=1, kun annetaan juoma,

Vaste2 Y;=0, kun ei anneta juomaa.

Koska automaatin toiminta méaardytyy sen aiemman toiminta- ja syGtehistorian pe-
rusteella, on olennaista, ettd automaatilla on muistissa tieto toiminnan nykytilasta.
Sen on pystyttdvd muistamaan missé tilassa se kulloisellakin ajanhetkelld oli, ja toi-
mittava tilan edellyttdmalld tavalla. Kuvan 5.2 tilat kattavat kaiken tarpeellisen,
kun lahtotilana on, ettd koneessa ei ole rahaa sisilla.

Kussakin kuvan 5.2 tilassa voidaan méadratd vaste sekd syotteiden maardamand seu-
raava tila johon automaatti siirtyy. Ndin saadaan taulukko 5.1. Tiloissa 4. ja 5. on
huomattava, ettd ne eiviit ota vastaan syotettd vaan tilasiirtymé tapahtuu suoraan,
kun tilaan liittyvit toiminnat (palautus, juoman anto) on saatu totetutettua. Au-
tomaatti toimii nyt siten, ettd automaatin tila kertoo suoraan minkilaisen vasteen
automaatti antaa. Tatd kutsutaan Mooren automaatiksi.

Tila Vaste 1 Vaste 2 Syote Seuraava tila
1. (0 €) 0 (ei palautusta) | 0 (ei juomaa)

0(50¢) |2

1(1€) |s.
2. (50 ¢ annettu) | 0 (ei palautusta) | 0 (ei juomaa)

0(500¢) |3

0(1€) |5
3. (1 € annettu) | 0 (ei palautusta) | 0 (ei juomaa)

0(50¢) |5

1(1€) |4
4. (palauta 50 c¢) | 1 (palauta 50 ¢) | O (ei juomaa) | - 5
5. (anna juoma) | 0 (ei palautusta) | 1 (anna juoma) | - 1

Taulukko 5.1: Mooren automaatti: juoma-automaatin toimintatilat ja tilasiirtymaét.

Esimerkin tapauksessa syotteettomien tilojen kiytto ei ole aivan valttamatonta. On
mahdollista koodata juoma-automaatti kiyttiden kolmea tilaa, jolloin sen tarvitsee
muistaa ainoastaan ne tilat, joissa vaaditusta 1,50 summasta vield puuttuu rahaa.
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Muissa tapauksissa syotesignaaleiden toiminta on ennalta méardttyd. Kun lisdksi
logiikan toteutusta silmélldpitden tilan numero ja automaatin vasteet esitetdin bi-
nidrilukuina, voidaan automaatin toiminta tiivistda kuvan 5.3 mukaiseksi.

IN: 1 euro,
OUT2: anna jucm\
50 senttia
annettu
IN:
50 senttia

IN:

0 euroa 50 senttia

IN:
™\ 1 euro

euro

IN: 50 senttia,
annettu

OUT2: anna
juoma

IN: 1 euro,
OUT2: anna juoma ja
OUTL: palauta 50 senttia

Kuva 5.3: Automaatin toteutus kolmella tilalla.

Kuvasta 5.3 huomataan, ettd kustakin tilasta voi seurata erilaisia vasteita. T&lloin
vaste sidotaan suoraan annettuun syotteeseen, eli se riippuu sekid automaatin tilasta
ettd annettavasta uudesta syotteestd. Korostaaksemme tatd on tiloja kuvaava tau-
lukko nyt kirjoitettu hieman erilaiseen jirjestykseen (taulukko 5.2). Automaattia,
jonka vasteet madrdaytyvit sekd tilan ettd syotteen perusteella kutsutaan Mealy-
automaatiksi.

5.2 Automaatin toteutus muistipiirilla

Automaatti on helppo toteuttaa esimerkiksi ROM-muistilla. Periaatteessa toteutus
tehdaan kirjoittamalla tilasiirtymétaulukko suoraan automaatin muistiin ja johdot-
tamalla osa muistin ulostuloista tekemé&én seuraavan rivin valintaa. Yksinkertaisim-
millaan jokainen taulukon rivi on siis rivi muistipiirissid. Kdytidnnossa saattaa ol-
la helpompaa tehdé valintaa rivien ja sarakkeiden koodauksen vililld. Esimerkiksi
taulukon 5.2 Mealy-automaatti voidaan kirjoittaa ROM-piirin muistiin kuvan 5.4
tavalla.

Téssd toteutustavaksi on valittu 4 x 8 bitin muisti, jossa viimeisté (osoitteella “11”)
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Tila n Syote X | Vaste Y Vaste Y; n+1
00 (0 €)

0 (50 ¢) | 0 (ei palautusta) | 0 (ei juomaa) | 01
1 (1 €) |0 (ei palautusta) | 0 (ei juomaa) | 10

01 (50 ¢ annettu)
0 (50 ¢) | 0 (ei palautusta) | 0 (ei juomaa) 10.
1(1€) |0 (ei palautusta) | 1 (anna juoma) | 00

10 (1 € annettu)
0 (50 ¢) | O (ei palautusta) | 1 (anna juoma) | 00
1(1€) |1 (palauta50c) |1 (anna juoma) | 00

Taulukko 5.2: Mealy-automaatti: juoma-automaatin toimintatilat ja tilasiirtymét.

seuraava tila ehdoilla

palautus  juoma
+50¢c +1€ +50¢c +1g S

OO)—= 1] O] Of 1] OJ 0] O] © Sisalla 0 £
1 Ol O] O] 2| O] O]J OJ O] 1 Sisélla 50 ¢
10l O] O OJ Of Of 1] 2| 1 Sisalla 1 £
11— - -1 -1 -1 -1 -1 - -
Rahan arvo
50 senttia=> bitti = 0 Y Y vV v v vV v Y
leuro=>  hitti=1 0 1 0 1 0 1 0 1
Uusi raha N N N N
annettu T D D D D - o ai
= juoma, 0 = ei juomaa
1= palauta 50 c, 0 = ei palautusta

Kuva 5.4: Mealy-automaatin toteutus muistin avulla.
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valittavaa rivid ei hyddynnetd. Tilan valinta on sijoitettu neljdin ensimmaéiseen sa-
rakkeeseen. Niissd on seuraavan tilan osoitteet kummankin syGtteen (1 € tai 50 c)
tapaukselle. Tilan valinta tapahtuu uuden sy6tteen ohjaamalla valitsimella. Neljaan
viimeiseen sarakkeeseen on koodattu vasteiden arvot, jotka siis myoskin ovat uuden
syotteen ohjaamia. Automaatin toiminta on synkronoitu D-kiikkujen avulla, joita
kellotetaan aina kun uusi raha on annettu koneelle.

5.3 Automaatin toteutus rekistereilla ja porttipii-
reilla

Automaatin voi toteuttaa myos suoraan D-kiikkujen ja porttipiirien avulla, mutta
ratkaisu ainakin ndyttda monimutkaisemmalta kuin ROM-piirin avulla saavutettu.
Toisaalta tarvittavien transistorien maira on huomattavasti pienempi. Looginen esi-
tys tilasiirtymistd voidaan kirjoittaa suoraan ja toteuttaa suhteellisen suoraviivai-
sesti.

Kayttdmalla merkint6ja D1,D2 ja D3 tiloille (D-kiikuille), R rahan arvolle, J juomalle
ja P palautukselle, voidaan toteutuksen looginen rakenne tiivistad taulukon 5.3 mu-
kaisesti. Tilasiirtyméat lasketaan synkronoidusti jokaisella kerralla n kun uusi raha
laitetaan koneeseen. Téssd koodaus on tehty siten, ettd kolme kiikkua on varattu
esittdmaidn Mealy automaatin kolmea tilaa.

Kiikku Arvon laskenta
Di,.1 =D3,V (D2, ARy)
D2,.1 =D1i, AR,
D3,:1 = (D1, AR,) V (D2, AR,)
J, =D3,V (D2, ARy)
P, =D3,AR,

Taulukko 5.3: Juoma-automaatin looginen toiminta.

Kuvassa 5.5 on esitetty erds toteutus loogisille yhtéldille. Tila tunnistetaan siten,
ettd ainoastaan yhdessé kiikussa on muistissa ykkénen, muiden arvojen ollessa nol-
la. Ykkonen siirtyy uuden rahan tullessa loogisten funktioiden méaaraamalla tavalla.
Esimerkiksi tilasta “sisalld 1 €” siirrytdén molemmilla syotteilld (50 c tai 1 €) ti-
laan"sisalla 0 €". Samalla muutetaan tilan “sisélld 1 €” arvo nollaksi ja tilan "sisélla
0 €"arvo ykkoseksi.
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Kontrolli osa I Data osa
I
D s | [ )@_,
~—) >z ;
P o
alkutila=1
* 9 N\ [o ssad
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Kuva 5.5: Juoma-automaatin logiikan mahdollinen toteutus D-kiikkujen avulla.
Viivan paksuuksilla ei ole merkitysti, ne on tehty tulkinnan helpottamiseksi.
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Katkoviivan vasemmalla puolella on kuvattu logiikka milld tilasta siirrytdén toiseen
eli toiminnan kontrolliosuus. Katkoviivan oikealla puolella on tiedon kisittelyn (da-
tan) osuus, eli miten syotteisté tulee vasteita. Esimerkiksi siirryttaessa tilasta “sisalla
1 €” tilaan “sisdlla 0 €’ annetaan juoma.

5.4 Abstrakti tietokone automaattina

On hyva ymmértia, ettd teorian nakokulmasta tietokone on varsin yksinkertainen.
Monimutkaisuus syntyy vasta, kun ryhdytdin etsiméén teknisid ratkaisuja tietoko-
neen rakentamiseksi siten, ettd lopputulos on taloudellisesti kannattava ja kdyttajien
toiveita vastaava. Onneksi suuri osa tietojenkésittelyopin ja tietotekniikan sisallosta
perustuu abstraktin tietokoneen mallille, joka on riippumaton teknisistd toteutus-
tavoista. Néin teorian pddtulokset eivit vanhene ajan kuluessa yhtd nopeasti kuin
reaalimaailman tietokoneet ja niiden ohjelmistot. Tdméan vuoksi esittelemme seu-
raavassa abstraktin tietokoneen perusperiaatteen.

Kuvassa 5.6 automaatin sisdinen ja ulkoinen maailma on tiivistetty binadriluku-
muuttujiin X, Y, Z. Muuttuja Y on tietokoneen ulkomaailmasta saama bindirisana,
syote, jonka sisdlto voi vaikuttaa tietokoneen toimintaan. Muuttujan X arvo maaria
tietokoneen (sisdisen) tilan, ja muuttuja Z on tietokoneen antama vaste.

Toiminta voidaan nyt tiivistdd (esimerkiksi) seuraaviin kahteen kuvaukseen muut-
tujien arvojoukkojen vililla:

tilanvaihto, f1: X xY — X',

missi kone vaihtaa tilasta X tilaan X', ja

vasteen laskenta, fo: X XY — Z,

missé vaste Z madrdytyy tilan X ja syOtteen Y vaikutuksesta.

Tietokone on pohjimmiltaan universaali laskentakone, jonka periaatteellinen toimin-
ta, kun toteutuksesta ei tarvitse huolehtia, voidaan tulkita automaattina, joka lukee
syotteitd ja palauttaa vasteita. Tietyssd mielessd kaikki tietokoneet ovatkin kuvan
5.6 kaltaisia automaatteja, kunhan kisitettd ensin laajennetaan hieman.

Yksinkertaistettuna tietokoneelta vaadittava universaalisuus tarkoittaa, ettd auto-
maatin on pystyttidvi vastaanottamaan syGtteenddn toisen mielivaltaisen automaa-
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Kuva 5.6: Tietokoneen ydin: kontrolliyksikkd on esitettdvissd automaatin tilatau-
lukkona.
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tin kuvaus ja ryhdyttiava toimimaan sen kaltaisesti. Tietokoneen ja automaatin kes-
keisin ero onkin, ettd kaikki automaatit eivit ole universaaleja, eli eivit tayta tie-
tokoneen madritelmad. Automaatti toimii ulkoisen havainnoijan kannalta suppeal-
la, ennalta ohjelmoidulla tavalla, kun taas tietokoneelle voi toimintaohjeen lihettaa
syotteend, joka méadrad minkilainen koneen sytte-vaste-kiyttaytyminen tulee timéan
jilkeen olemaan.

5.5 Turingin kone

Erés yksinkertainen malli tietokoneelle (mutta ei ainoa mahdollinen) on nk. Turingin
kone. Sen kehitti englantilainen matemaatikko Alan Turing vuonna 1936. Turingin
tyo oli keskeisessé roolissa myds toisen maailmansodan aikana, silld hanen suunnit-
telemiensa lakentalaitteiden avulla liittoutuneet onnistuvat murtamaan saksalaisten
Enigma-salakirjoituskoneen koodin ja seuraamaan vihollisen radioliikennetta.

Alan Turingin tavoitteena oli selvittda vastaus nk. Hilbertin kymmenenteen ongel-
maan:

Onko olemassa yleisti ratkaisualgoritmia, jolla voi ratkaista minki tahansa mate-
maattisen ongelman ?

Turing onnistui kehittdmé&an taysin yleisen laskentakoneen periaatteen, jolla jokai-
nen ratkaistavissa oleva tehtdvi voidaan periaatteessa mekanisoida. Toisaalta algo-
ritmia mielivaltaisen loogisen ongelman ratkaisun 16ytamiseen ei Turingin koneella,
eikd millddn muullakaan tavalla saavuteta. Turingin todistus matemaattisten ongel-
mien yleiselle ratkeamattomuudelle liittyy itdvaltalaisen Kurt Godelin vuonna 1931
todistamaan tulokseen jonka mukaan

on olemassa tosia matemaattisia lauseita, joita ei kuitenkaan pystyta todistamaan
tavanomaisia matemaattisia paattelysdantoja kiyttaen.

Vaikka tulos tuntuu masentavalta, niin maailmassa on myos hyvin paljon ongel-
mia, jotka ovat ratkaistavissa. Siten Turingin ideoima universaali laskentakone on
osoittautunut kiytdnnossd hyodylliseksi. Universaalisuus sanoo, ettd mikd tahansa
tietokone voidaan toteuttaa Turingin koneella ja pdinvastoin. Ehtona on kuitenkin,
ettd laskenta-aikaan ja muistin mairdain ei kiinnitetd huomiota. Kaikki nykyaikai-
set tietokoneet voidaankin siis ndhdé, jos niin halutaan, Turingin koneina. Niiden
avulla voidaan ratkaista ja 10ytda ratkaisuja monenlaisiin kdytdnnossa esiintuleviin
matemaattis-loogisiin ongelmiin. Turingin teoreeman arvo on ymmarryksessi, ettéa
matemaattis-loogisen tietokoneen kyvyillikin on rajat.
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Tila| Syote Seuraava [Vaste Nauhan
(luku) tila (kirjoitus)| siirto

0 0 — 0 0 R

0 1 — 13 1 L

1 0 — 65 1 R

1 1 — 1 0 R

2 0 — 0 1 R.STOP
2 1 — 66 1 L

3 0 — 37 0 R
T
259 1 — 0 0 R.STOP,

Kuva 5.7: Turingin koneen periaate: dareton nauha, luku ja kirjoitusoperaatiot, seki
Jjoukko sisaisia tiloja.
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Turingin koneen perusperiaate on yksinkertainen, kuten kiy ilmi kuvasta 5.7. Kirjal-
lisuudessa koneesta on esitetty suuri mééri erilaisia variaatioita, joista seuraavassa
esitetddn yksi. Toiminnan kuvaamiseen tarvitaan seuraavat kisitteet.

e Joukko sisiisié tiloja, joissa tehddin ensin lukuoperaatio ja tdmén valitsemana
kirjoitusoperaatio, nauhan siirtdminen ja seuraavaan tilaan siirtyminen.

e Asrettomin pitkd nauha, joka toimii muistina. Muistipaikoissa on joko 1 tai
0, (ja kiytédnnossd myos erikoismerkki "blankko", joka osoittaa ne nauhan
osat, jotka eiviit ole kiytossd). Muistipaikka voidaan lukea tai siihen voidaan
kirjoittaa, kun lukupdé on kyseisen muistipaikan kohdalla.

e Lukuoperaatio, jossa luetaan nauhalla oleva bindérinen merkki (1 tai 0).

e Kirjoitusoperaatio, jossa kirjoitetaan nauhalle merkki (1 tai 0).

e Nauhan siirto-operaatio, jossa siirretdin nauhaa joko vasemmalle (L) tai oi-
kealle (R).

e Lopetuskomento, STOP, jolloin Turingin kone pysdhtyy ja vastaus voidaan
lukea. Lopetuskomento on tarked, silld tehtévd on ratkaistavissa ainoastaan,
jos Turingin koneen suoritus tulee padttyméain.

Niita kdyttden yksi Turingin koneen komento on muotoa:
Tila;, LuettU(l/o) — Tila; 4, Kirjoita(o/l), Nauha(L/R)

Esimerkiksi komentopari:

0,1 —>13,1,L
0,0—-1,0,R
Tarkoittaas:

"Tilassa 0, jos luetaan 1 kirjoitetaan nauhalle 1, siirretdén nauhaa vasemmalle (L),
ja siirrytadn tilaan 13."

"Tilassa 0, jos luetaan 0 kirjoitetaan nauhalle 0, siirretdin nauhaa oikealle (R), ja
siirrytdan tilaan 1."

Jos kone pysdytetdan, lisitddn komennon loppuun STOP merkki, esim.
259,1— 0,0, R.STOP

On térkedd huomata, ettd jokainen Turingin koneen tilataulukko voidaan koodata
edelleen nollina ja ykkosind. Téméa tehdddn esimerkiksi siten, ettd kukin tila esite-
tadn binddrijonona, jota seuraa syGtteen arvo (0 tai 1), jota seuraavat siirtymien
koodaukset (R=0, L=1, EI STOP=0, STOP=1). Néinollen jokainen mahdollinen
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tilataulukko on itsessdén bindérijono, eli kokonaisluku. Kun koodaus tehd&in si-
ten, ettd kaikki mahdolliset jonot ovat kdytossé, niin jokainen jono (kokonaisluku)
voidaan tulkita tilataulukoksi eli Turingin koneeksi: T,,. Tarkempi kisittely sivuu-
tetaan téssd yhteydessd, mutta esimerkiksi Turingin koneet 0,1,2,...,12 ovat:

T, 0,0 —0,0,R; 0,1 —0,0,R
n: 00 —0,0R; 01 —0,0,L

T2 : 0,0 —0,0R; 01 —0,0,R;1,0-0,0,R

Suurin osa numerokoodeista on koneen kannalta “jarjettomid”, mutta toiset lukevat
ja kirjoittavat nauhaa, muuntaen nauhalla olevia merkkeja toisiksi. Esimerkiksi 73
ja Ti1 ovat jarjellisid, joskin hyvin vaatimattomia:

T;: 0,0 —0,0,R; 01 —0,0,STOP

Turingin kone numero 3 siirtds nauhaa oikealle kunnes se kohtaa ykkdsen, jonka se
muuttaa nollaksi. Tamaén jilkeen kone pysidhtyy. Kone 11 on edellistd holmompi:

T;: 00 —0,0R; 01 —0,1,STOP
Se pysidhtyy kohdattuaan ensimmadisen ykkosen ja ei tee sen perusteella mitdan.

Mielenkiintoiseksi ajatusleikki muuttuu, kun huomataan, ettd on olemassa univer-
saali Turingin kone. On siis mahdollista kirjoittaa tilataulukko (bin&irijono), joka
ymmartad nauhalla olevat merkit toisen koneen tilataulukoksi ja kiyttaytyy aivan
kuten nauhalle kirjoitettu “ohjelmoitu” Turingin kone kidyttdytyisi. Tdmén koneen
tilataulukko on binéérijono, jonka pituus olisi, koneen tyypista ja koodauksesta riip-
puen, lyhyimmillddn 1-6 tdmén luentomonisteen sivua, mikd tédssd yhteydessd si-
vuutetaan. Lisiksi on selvii, ettd jos on olemassa yksi universaali Turingin kone, on
olemassa muitakin.

Téamainkaltaista ohjelmoitavaa Turigin konetta kutsutaan yksinkertaisemmin (uni-
versaaliksi) tietokoneeksi. Kaikki tdmén péivin tietokoneet kuuluvat téhéan katego-
riaan ja ovat (jos muistia on riittavésti) ohjelmoitavissa simuloimaan toisiaan.

Turingin kone on teoreettinen konstruktio, joka ei kerro miten tietokone saadaan
jarkevisti toteutettua. Kestikin yli kymmenen vuotta ennenkuin rakennettiin en-
simmiinen universaali tietokone, EDSAC (1949)'. Suurimpana erona todellisessa
tietokoneessa suhteessa Turingin koneeseen on muistin kisittely, josta seuraa myos
monia vaatimuksia tiedon siirtoon ja tallentamiseen, minki vuoksi joudumme tutus-
tumaan mm. jaettuihin resursseihin ja tietokoneviyliin.

!Enismmiisen tietokoneena pidetty ENTAC (1946) ei tosiasiassa ollut universaali.
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Esimerkkitehtéivi: pariteettitarkistin

Tehtdvind on suunnitella automaatti, joka kertoo sarjamuotoisesti (bitti kerral-
laan) sy6tetyn bittijonon (esimerkiksi 8 bitin sanan) pariteetin, eli onko 1-bitteja
parillinen vai pariton maara.

Esimerkkitehtivian vastaus

Tehtdva on varsin helppo, kunhan huomaa, ettid automaatti tarvitsee vain kaksi
tilaa: parillinen ja pariton. Alussa automaatti on tilassa parillinen. Automaatti
vaihtaa tilaansa aina kun vastaanotetaan 1-bitti.

Tila Syote | Vaste Seuraava tila
0. (parillinen) | 0 0 (parillinen) | 0. (parillinen)
0. (parillinen) | 1 0 (parillinen) | 1. (pariton)
1. (pariton) 0 1 (pariton) 1. (pariton)
1. (pariton) 1 1 (pariton) 0. (parillinen)
Seuraava Q
bitti on O
Parillinen -1 0 0
1
Seuraava Seuraava - 1 1
bitti on 1 bitti on 1
Parillinen=0
Xn ..X2.X1.X0 Pariton=1
D

Seuraava
bitti on 0

Pariteettitarkistimen tilakaavio ja toteutus 2 x 3 ROM:lla.




Luku 6

Kommunikointi, jaetut resurssit ja
vaylat

Kommunikointi on tiedonvilityksen perusta. Jarjestelmien ndkokulmasta se tapah-
tuu sydte- ja vastesignaalien muodossa. Sen merkitys digitaalisessa jarjestelméssé on
helppo kisittdd analogiana ihmisten viliseen tiedonsiirtoon. Kommunikoinnin perus-
mekanismien ymmartdminen tuleekin tietotekniikassa vastaan monella tasolla. Niin
myos tissd monisteessa: kiyttojarjestelmien ja tietoliikenteen osalta luvuissa 9 ja
11, seké tietokoneen sisidisissd toimintaperiaatteissa luvussa 7.

6.1 Jaetut resurssit

Yleiselld tasolla kommunikointi on itsendisten rinnakkaisten prosessien, komponent-
tien, olioiden tai ohjelmien vilistd tiedonsiirtoa. Keskeistd on, ettd tita varten on
olemassa mekanismi tai tietovayld, jonka avulla informaatio siirretdan. Tassd yhtey-
dessd sivuutamme tiedonsiirron erikoiskysymykset ja keskitymme tarkastelemaan
kommunikointia tietokoneen toteutuksen kannalta. Olennaisia seikkoja ovat télléin
késitteet:

1. Jaettu resurssi, miké tarkoittaa usean kommunikoivan prosessin (komponentin)
yhteisesti kdyttdméa tiedonsiirtokanavaa.

2. Prosessien synkronointi, ei tapaa turvata jaetun resurssin kiytto niin, ettd viestit
eivit mene sekaisin.

49



50 LUKU 6. KOMMUNIKOINTI, JAETUT RESURSSIT JA VAYLAT

Jaetun resurssin kidytté on yleensd perusteltua, koska muuten kommunikoinnin to-
teuttamisen kustannukset kayvit liian kalliiksi. Tatd on havainnollistettu kuvassa
6.1, missé yhteisen tiedonvilityksen kdytto vihentdd kommunikointikanavien méa-
rdd. Samalla ongelmaksi tulee resurssin jakaminen kiyton kannalta jirkevéisti.

prosessi

prosessi A
A
/I [}
/
o

prosessi
B

prosessi

B

Kuva 6.1: Kolmen itsendisen prosessin kommunikointi joko suorilla yhteyksilld tai
kéyttiden jaettua resurssia.

Rinnakkaisten prosessien synkronointiin on olemassa monia mekanismeja, jotka liit-
tyvat laheisesti kiyttojarjestelmien suunnitteluun. Nailld rajataan tai ohjataan jae-
tun resurssin kiyttod sopivin kriteerein, esimerkiksi takaamalla, ettd kaikki kommu-
nikointia tarvitsevat osapuolet paisevit kommunikoimaan tietyn ajanjakson sisilla.

6.2 Tietokonevayla

Tietokone olisi mahdollista rakentaa johdottamalla jokainen tietokonearkkitehtuurin
komponentti suoraan toisiin komponentteihin. Kdytidnndssa tdmé on jirjetonta, silla
johdotusten miira n:lle komponentille tulisi olemaan suuruusluokkaa n?. Se muo-
dostaisi nopeasti suurimman osan tietokoneen toteuttamisen kustannuksista, kun
komponenttien miara on kohtalaisen suuri. Erityisen hyodytontd johdottaminen on
von Neumann "perus"arkkitehtuurissa (EDVAC-arkkitehtuurissa), jossa vain kaksi
komponenttia kommunikoi samanaikaisesti keskenadan.

Tietokoneviyld on kahden tai useamman komponentin jakama kommunikointire-
surssi, johon yksi komponentti voi kirjoittaa, ja johon kirjoitetun informaation voi
lukea useampi komponentti. Viylan periaatteellisia ratkaisuja on useita. Erdana yk-
sinkertaisena vaihtoehtona sitd voitaisiin ajatella usean kirjoittavan komponentin
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muodostamaksi TAI-piiriksi (kuva 6.2). Pitamélld huolta, ettd ainostaan yksi kom-
ponenteista kirjoittaa kerrallaan, tulee kirjoittavan komponentin antaman signaalin
arvo (0 tai 1) signaalilinjan Z-arvoksi. Tdmé voidaan johtaa edelleen useammalle
komponentille syotteeksi.

R i Y Y

R1 << R2

0 VoIttla

Vaylan toteutus 2-arvoisella logiikalla Vaylan toteutus 3-arvoisella logiikalla

Kuva 6.2: FErds yksinkertainen (mutta ei ainoa) vdyldn toteutusperiaate. Ilman
vhtédan 1:sta syotteissa, ohjautuu Z-signaali O-tasoon. Yhdenkin sydtteen ollessa 1-
tasoinen, nousee signaalilinjan Z jannite 1-tasolle.

Porttipiireilld rakennetun viyldn ongelmana on, ettd uuden komponentin lisédminen
vaatii aina signaalijohdon katkaisemisen. Télloin lisdlaitteiden esimerkiksi mikro-
tietokoneen grafiikkakortin lisédminen tulee huomattavan hankalaksi. Kaytanndssa
vaylalla kiytetddnkin muusta logiikasta poikkeavia 3-arvoisia komponentteja, joilla
on tilojen 0 ja 1 lisdksi tila "ei merkitysta". Niin signaalilinjalla oleva komponentti
voi toimia myos kuin sitd ei olisi edes kytketty linjalle. Kuvan 6.2 oikeanpuoleinen
versio lienee kaikkein yksinkertaisin toteutus. Siind signaalilinja on kytketty 0-tasoon
suuremmalla vastuksella ja diodeilla ohjattuihin tuloihin selvisti pienemmilld vas-
tuksilla, jolloin toiminta on kuten TAI-piirilla.

Viylien ensisijainen tarkoitus on siirtdd useamman bitin mittainen data-sana tai
osoite komponentilta toiselle. Téalloin signaalilinjoja on useampia yhdessé, miki esi-
tetddn yleensd leveinéd, vahvennettuina nuolina, kuten kuvassa 6.3. Nuolien suunta
kertoo informaation siirtosuunnan, ja kaksisuuntainen nuoli tarkoittaa kaksisuun-
taista (luku tai kirjoitus) liikennetta.
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A B

el G

i § é . ﬁ z X Y

Kuva 6.3: Usean bitin vdylirakenteen esittiminen graafisesti.

6.3 Kommunikointi ja kittelyprotokolla

Kuten edelld kerrottiin, vaatii jaettujen resurssien kiytto sitd kdyttdvien kompo-
nenttien synkronointia. Téssd yhteydessd kisittelemme aihetta varsin pintapuoli-
sesti esittelemélld nk. kolmen signaalin kittelyprotokollan tietokonevaylan kayttoa
varten. Vaylaa kayttaa sekd informaation tuottaja ettd kuluttaja. Ohjaussignaalien
avulla on tarkoitus synkronoida nédiden vilinen kommunikointi siten, ettd informaa-
tio siirtyy ilman ongelmia paikasta toiseen. Tarkoitusta varten tarvitaan kolme uutta
signaalilinjaa ready, data valid ja accept (kuva 6.4).

Lahettaja ;
Vastaanottaja
e ey, '—IHJ
A ﬁ A /\ﬁ
< T>Osoitevayla _,_|—ready
\Vv 4
4 V ~ o
< > Datavayla I I data valid
| ready I | accept
data valid KA
accept

Kuva 6.4: Kolmen signaalilinjan kéttelyprotokolla toteutettuna fyysisilld signaalilin-
joilla.

Kommunikoinnin vaiheittaisen etenemisen voi esittdd monella tavalla. Kuvan 6.4
oikeassa laidassa on kommunikointi esitetty signaalilinjojen ajoitusten avulla, miki
on tarkemmin esitetty taulukon 6.1 vaiheittaisena “hand-shake”-algoritmina. Saman
voi esittdd myos kahtena vuorovaikutteisena automaattina kuvan 6.5 mukaisesti.
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Lahettaja

Odota kunnes
Ready=1

Aseta viesti
Aseta Data_valid=1

Vastaanottaja

Vastaanottaja L&hettdja
%

Data \]a\'\d=1

%‘
Datan siirto

%

Data Vi a\\d:o

\ACCE%:O\‘

Aseta Ready=N)
Odota kunnes
data_valid=1

Aseta Accept=0

Aseta Accept=N
Odota kunnes
data_valid=0

Aseta Ready=
ue viesti

|‘

Odota kunnes Accept=
Poista viesti
Aseta Data_valid=0

Kuva 6.5: Kommunikointi kahtena vuorovaikutteisena Mooren automaattina ja sig-
naalien tapahtumasekvenssikaaviona.

6.4 Kommunikointi usean lahettajan kanssa

Kun ldhettdjid on useampia, tarvitaan lisdksi tieto siitd mikd ldhettdji on kyses-
si. Nyt toimintaprotokolla riippuu siitd maaraako vastaanottaja heti alkuvaiheessa
mikd ldhettajista on valittu, vai pyrkivitko ldhettdjat kilpailemaan vastaanottajan
huomiosta. Ensimmaiinen tapaus on yksinkertaisempi, mutta kummassakin tapauk-
sessa tarvitaan datan siirtoon tarkoitetun viylan lisiksi osoiteviyld, johon vastaa-
nottaja tulee asettamaan kommunikointiin luvan saaneen ldhettdjén osoitteen. Toi-
sessa tapauksessa (kuva 6.6) tarvitaan lisdksi uusi ohjaussignaali request to send
(lahetyspyynto).

Mikili vastaanottaja maardaa lahettdjan, tapahtuu se siten, ettd vastaanottaja aset-
taa lahettidjan osoitteen osoiteviylille. Tamén jilkeen vastaanottaja havaitsee oman
osoitteensa osoiteviylilla ja kommunikointi tapahtuu kuten aiemminkin hand-shake-
algoritmin maaradméana.

Mikili vastaanottaja ei tiedd mika lahettajista olisi valmis lahettdmaédn, on periaat-
teessa kaksi mahdollisuutta.

Pollaus, missi vastaanottaja kierrattdd vuoron perddn kaikkien mahdollisten l&-



o4 LUKU 6. KOMMUNIKOINTI, JAETUT RESURSSIT JA VAYLAT

Algoritmi: hand-shake

1. Vaihe: Valmis vastaanottamaan. Alussa vastaanottaja asettaa signaali-
linjan ready=1 tiedoksi siité, ettd se on valmis vastaanottamaan viylalle
kirjoitettavan tiedon. Tama tarkoittaa myos sité, ettd viyld on (sen tulee
olla) taysin ldhettédjin ohjattavissa.

2. Vaihe: Data asetettu. Lihettdja on huomannut signaalin ready=1 ja aset-
taa viylan signaalien arvoiksi (asettaa viylille) datasanan. Kun signaa-
litasot ovat asettuneet, lahettdja asettaa signaalin data valid=1 tiedoksi,
ettd data on luettavissa viylalta.

3. Vaihe: Luku alkaa. Vastaanottaja on huomannut signaalin data valid=1
ja alkaa lukea vdyldn signaalien arvoja. Alussa se asettaa ready—=0 tie-
doksi, etté se ei ole valmis uuteen kommunikointiin.

4. Vaihe: Luku loppuu. Lukutoimituksen tehtyddn vastaanottaja asettaa
tiedon siirtotapahtuman pédattymisestd signaalilla accept=1.

5. Vaihe: Lihettijan lopetus. Lahettdja havainnoi signaalin accept=1 mer-
kiksi, ettd dataa ei tarvitse pitdd viylalla. Se asettaa data valid=0, kun
viylan arvojen asetus loppuu.

6. Vaihe: Vastaanottajan lopetus. Vastaanottaja havainnoi data valid=0
signaalin ja asettaa accept=0 tiedonsiirron lopullisen padttymisen mer-
kiksi.

Taulukko 6.1: Algoritmi ldhettdjdn ja vastaanottajan kommunikointiin tietokone-
vaylalla.

hettédjien osoitteita osoiteviylilld, tarkastaen jokaisen osoitteen jilkeen onko
signaali request to send asetettu ykkoseksi. Apuna lahettdja voi kiyttaa ready
signaalia, joka tuottaa pulssin uuden osoitteen vaihtuessa. Kun ldhettdja, joka
on valmis ldhettdméain, havaitsee signaalin ready ja oman osoitteensa, se aset-
taa signaalin request to send=1. Téméan havaittuaan vastaanottaja lopettaa
pollauksen ja aloittaa hand-shake-algoritmin avulla tapahtuvan tiedonsiirron.

Keskeytys (kilpailu). Tésséd lihettdjit kilpailevat vastaanottajan huomiosta 1a-
hettdmaélld signaalin halustaan kommunikoida. Jos signaalikanavat ovat jaet-
tuja, on mahdollista ettd kutsut tapahtuvat useammasta osoitteesta saman
aikaisesti. Talloin tapahtuu yhteentérméys (collision), ja kommunikointi jou-
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Lahettdja 1 Lahettsja 2

Vastaanottaja
—— —— e
1 1 S
< > Osoite vayla
| v v | I -
< > Data vayla
y y request to send

Kuva 6.6: Usean lidhettijin ja yhden vastaanottajan kommunikointi sekd ldhettdjin
valintaa tukeva ohjaussignaali.

dutaan mahdollisesti peruuttamaan. Yleensid tietokoneissa on erillinen kes-
keytyslogiikka ulkopuolelta tulevien pyyntéjen hallintaan, jossa eri laitteilla
voi olla eri prioriteetti kommunikointia varten. Yhteentérméayksen tapahtues-
sa suurimman prioriteetin laite padsee kommunikoimaan.
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Luku 7

Von Neumann-arkkitehtuuri

Tamaéan luvun otsikko on hieman harhaanjohtava. Vaikka John von Neumann on vai-
kuttanut suuresti nykyaikaisen tietokoneen rakenteeseen, syntyi perusarkkitehtuu-
ri pitkdlti ryhmétyond EDVAC-tietokonetta suunniteltaessa. Von Neumannin kun-
niaksi on toki luettava, ettd hin méaaratietoisesti selkeytti ja kiteytti ratkaisut nii-
hin perusperiaatteisiin, jotka me nykyain tunnemme. Koska tietokonearkkitehtuuri
tunnetaan kaikkein laajimmin von Neumann-arkkitehtuurina, kdytdmme sitd myos
tassa yhteydessa.

Tiivistettynd von Neumann-arkkitehtuuri jakautuu seuraaviin komponentteihin:

1. Kontrolliyksikké (CU, control unit, sequentializer) on automaatti, joka toteut-
taa koneen ymmartdmat primitiiviset kiskyt, konekéskyt, joiden avulla mieli-
valtaisia laajempia ohjelmia pystytdaadn toteuttamaan. Kontrolliyksikosta lah-
tevit ohjaussignaalit maardaviat muiden keskeisten yksikkdjen vilisen tiedon-
siirron ja valitsevat suoritettavat operaatiot.

2. Aritmeettis-looginen yksikké (ALU) sisiltad toteutukset tarkeimmisté toimin-
noista, kuten yhteen- ja vihennyslaskut, loogiset AND-/; OR-/, ja NOT-
operaatiot, jne.

3. Rekisterit ovat nopeaa muistia kontrolliyksikén ja aritmeettis-loogisen yksikén
vélittomassa ldheisyydessd. Niihin tallennetaan loogisten operaatioiden syot-
teet ja vasteet, ennen ja jalkeen muuhun muistiin siirtdmisté.

4. Muisti ja I/O (input-output)-laitteet kattavat koneen nk. I/O- ja muistiava-
ruuden. Se on joukko osoitteita, joihin on sijoitettu toimintalaitteiden rekiste-

o7
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reji tai muistia. Tietokoneen toiminta kiteytyy suuressa méirin hakusilmuk-
kaan, jossa kontrolliyksikko siirtdd muistista tietoa rekistereihin, ja valitsee
seuraavan toimintonsa tdmén muistista siirretyn informaation maardamana.

7.1 Esimerkkiarkkitehtuuri

Tarkastelemme von Neumann-arkkitehtuurin tietokonetta esimerkin kautta. Koneen
rakenne on esitettu kuvissa 7.1 ja 7.2. Siind on data-, osoite- sekd kontrolliviylat
muistin ja oheislaitteiden liittdmistd varten (kuva 7.1). Koneen sananpituus on 8
bittii!, miké tarkoittaa, ettd komennot on koodattu 8 bitin mittaisiin sanoihin, mika
on myoOs datavaylan leveys. Osoiteviyldn leveys on yleensd dataviyldd suurempi.
Esimerkissimme se on 16 bittia.

Keskusyksikko L
; Muisti I/O-
(Prosessori) laite
A H“ N II ) II
Osoitevayla
< V v | V | — Lo
< ~ Datavayla
A | _ Control

Kuva 7.1: Tietokone koostuu véyléllé toisiinsa kytketyista keskusyksikosta, muistista
seka I/O-laitteista.

Koneen keskusyksikko (kuva 7.2) huolehtii informaation siirron ohjauksesta muistin
ja oheislaitteiden vélilla. Se kykenee myd6s suorittamaan joukon aritmeettis-loogisia
toimenpiteitd, kuten yhteenlaskua ja Boolen funktioita sekd siirteleméén tietoa re-
kisterien vililla. Keskusyksikko jakaantuu edelleen kuvan 7.2 mukaisesti aritmeettis-
loogiseen yksikkoén (ALU), kontrolliyksikkoon ja joukkoon rekistereja. Lisiksi siind
on muutama sisidinen viylé rekisterien ja aritmeettis-loogisen yksikén viliseen kom-
munikointiin.

! Alan kehityksestd mainittakoon, etts ensimmaiisesss Intelin mikroprosessorissa sananpituus oli
4 bittid, ja moderneissa tietokoneissa se on 64 bittia.
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Koneemme kontrolliyksikké on automaatti, joka vaihtaa tilaansa edellisen tilan se-
ki INSTR- ja FLG-rekistereistd saamiensa syotteiden madradména. Se ohjaa seki
kontrolliviylan signaaleja ettd tiedonsiirtoa rekisterien ja viylien véililla. Liséksi se
valitsee kulloisenkin operaation, jonka ALU suorittaa, esimerkiksi kahden rekisterin
sisillon yhteenlaskun tai niiden bittien véilisen AND-funktion.

Koneen rekisterit ovat usein yhtd monen bitin levyisid kuin koneen osoiteviylikin,
eli tapauksessamme rekistereihin mahtuu yksi 16 bitin sana. Lisdksi esimerkkim-
me keskusyksikon kolme sisdista vaylaa IBUS{, IBUS, ja OBUS ovat myoskin 16
bittid leveitd. Edellisten lisiksi koneessa on tyypillisesti muutamia 1 bitin erikois-
rekistereji, lippuja, joiden arvo riippuu mahdollisesti edellisen aritmeettis-loogisen
operaation tuloksesta. Esimerkissimme tatd edustaa 1-bitin rekisteri-FLG.

6 & CONTROL
< I 16Dl —~ > ADDRESS
<< 8ot L= DATA

=3r O 4L LI 10T
TR [ \_Irl
— 11 il

KONTROLLI- IBUS1 16-bit IBUS._ 16-hit

YKSIKKO LT 0 10 2
—

| _______ il \/

|

| ALU

| H \

|

L OBUS 16-hit
7

L_____L - 1

Kuva 7.2: Keskusyksikon rakenne.

Koneen ohjelmoinnin kannalta on oleellista, miten sen rekisterit on organisoitu. Esi-
merkissimme rakenne on varsin helppokiyttoinen, koska kaikki rekisterit on kyt-
ketty siten, ettd niiden ja dataviyldn valilla pystyy siirtdmé&én suoraan informaatio-
ta. Rekistereilld on usein ennaltamaarittyja kiyttotarkoituksia, jotka esimerkkimme
tapauksessa on esitelty tarkemmin taulukossa 7.1. Formaalisti rekisterien ja viylien
kiyton voi esittdd muuttujien sijoituksena. Esimerkiksi kaksi operaatiota

AC= OBUS
TA[O..7]= DATA,
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tarkoittavat OBUS viylilld olevan sanan siirtoa AC-rekisteriin ja dataviylilld olevan
8 bitin sanan siirtoa I A-rekisterin bittipaikkoihin 0...7.

INSTR-rekisteri on kontrolliyksikén sisdisessd kaytossd. Siihen tallennetaan
suoritusvaiheessa oleva komento.

PC-rekisteri eli “Program Counter” on viittaus muistiosoitteeseen, josta 16y-
tyy kulloinkin suoritettava (tai seuraava) kisky. PC-rekisteri on kaikkein
keskeisin kiskynhaun osalta.

MD-rekisteri on tarkoitettu osoitteen viliaikaiseen tallentamiseen tai kasitte-
lyyn. Muuten sitd voidaan kiyttad yleiskdyttoisend rekisterind.

[A-rekisteri on yleiskdyttoinen. Siihen tallennetaan tyypillisesti aritmeettis-
loogisen operaation parametri.

AC-rekisteri on yleiskdyttoinen. Tyypillisesti aritmeettis-loogisen operaation
tulos tallennetaan siihen.

FLG-rekisteri on yhden bitin kokoinen ja saa arvonsa suoraan ALU:n tekemén
laskutoimituksen perusteella siten, etté se siséltaéd arvon 1, jos ALU:n te-
kemén laskutoimituksen arvo on nolla, muuten FLG=0. Rekisterin avul-
la voidaan toteuttaa ehdollisia toimintoja, silld se on kytketty suoraan
kontrolliyksikon syotteisiin.

Taulukko 7.1: Esimerkkiarkkitehtuurin keskusyksikon rekisterien merkitys.

Esimerkkimme aritmeettis-loogiseen yksikk66n (ALU) informaatio voi siirtyd sa-
manaikaisesti ITBUS, ja IBUS, viyliltd, joihin informaatio saadaan PC- ja IA-
rekistereistd, ja vastaavasti AC- ja MD-rekistereistd. ALU:sta saatavan operaation
tulos voidaan johdottaa mihin tahansa edellimainituista rekistereistd OBUS-viylan
valityksella.

7.2 Osoiteavaruus (muistiavaruus, I/0O-avaruus)

Tietokoneen osoiteavaruus (muistiavaruus) tarkoittaa niiden osoitteiden joukkoa,
joihin koneella pystyy viittaamaan. Nykyaikaisissa koneissa osoitteiden joukko on
usein jaettu etukiteen, mahdollisesti jopa kdyttden eri vaylié, erikseen ulkopuolisille
laitteille, datamuistille ja ohjelmamuistille. Esimerkkimme tapauksessa kaikki osoi-
tettavat laitteet ja muistipaikat on sijoitettu samaan osoiteavaruuteen. Kaytannossa
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osoitteen bittien maéra onkin tirkeimpi kuin koneen sananpituus, silld lyhyt sanan-
pituus ei rajoita koneen toimintaa muuten kuin toteutuksen nopeuden suhteessa
sen kalleuteen?. Osoiteavaruus miirii suoraan kuinka paljon muistia tai oheislait-
teita voidaan koneeseen laittaa, kuten taulukosta 7.2 kiy ilmi. Moderneissa koneissa
osoiteavaruus on 32:sta 64:44n bittia.

Osoitteen koko | Osoitteiden (muistipaikkojen) méaéra | epévirallinen lyhenne
8 bittia 256 -

10 bittia 1024 1 Kilo
16 bittid 65536 64 Kilo
20 bittia 1048576 1 Mega
30 bittia 1073741824 1 Giga
32 bittia 4294967296 4 Giga
40 bittia 1099511627776 1 Tera
50 bittia 1125899906842624 1 Peta
60 bittia 1152921504606846976 1 Exa
64 bittia 18446744073709551616 16 Exa

Taulukko 7.2: Mahdollisten muistipaikkojen méaéara eri osoitteen pituuksilla.

Osoiteavaruuteen (kuva 7.3) sijoitetaan keskusyksikon kanssa kommunikoivat muut
tietokoneen osat. Siind on yksilollinen osoite jokaiselle tietokoneen komponentille,
jota voidaan osoittaa viayldn avulla. Ndinollen tilaa tdytyy olla jokaiselle muistipai-
kalle seké oheislaitteen rekisterille, johon informaatiota voidaan siirtda. Kaytanndssa
my0s osa keskusyksikon rekistereistd on sijoitettu osoiteavaruuteen, mikd helpottaa
tiettyjen ohjelmointitehtévien tekemisté.

On tyypillista, ettd osoitteessa 0 on ROM-muistia ja tietokone on suunniteltu siten,
ettd kdynnistyksen jialkeen ensimmadinen késky suoritetaan juuri tdstd osoitteesta.
Mikrotietokoneiden omistajat tuntevat namaé ensimmaiset kiskyt BIOS-ohjelmana,
minké tarkoitus on valmistaa kone kiyttojirjestelmé ohjelman suorittamista varten.
Ennalta ohjelmoidun ROM-muistin lisdksi tulee RAM-muistia ohjelmien ja datan
sailytysta varten, tyypillisesti ROM-muistin jatkeena. Monesti (mutta ei aina) I/O-
laitteet ja keskusyksikon rekisterit sijoitetaan muistin toiseen dirilaitaan, jossa ne
ovat ikddnkuin paremmassa turvassa muistiavaruutta kasitteleviltd ohjelmilta.

Edelldkerrotun lisiksi nykyaikaisissa tietokoneissa on monia kehittyneitd muistin-
hallintaominaisuuksia. Esimerkiksi prosessoritasolla voidaan méarata osia osoiteava-

2Vield nyky#sinkin kiytetdsin 1 bitin sananleveyden prosessoreja tietyissé erikoissovelluksissa.
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0000000000000000
0000000000000001
0000000000000010

0000000000000011

16-bit Osoiteavaruus (64 K)

1111111111111110

1111111111111111

_iéL

k
|
|
}

ROM-muisti

RAM—-muisti
60 K

I/O—-laitteet

Keskusyksikon
rekisterit

Kuva 7.3: Esimerkki 16 bitin osoiteavaruuden sijoittelusta.
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ruudesta suojatuksi, jolloin virheellinen (tai luvaton) ohjelma ei pdfise muuttamaan
koneen kannalta elintérkeitd tietoja (rekisterejé, ohjelmakoodeja).

7.3 Tietokoneen kaskykanta

Seuraavassa esitelldsin kuvitteellisen tietokoneen kiiskykanta. Vaikka kiskykanta on
esitetty kokonaisuudessaan, ei tdssé yhteydessé ole vilttamétonta sisdistaé jokaisen
kiaskyn olemusta. Tarkeimpéai on saada kisitys siitd miten kiskyn suoritus tietoko-
neessa tapahtuu, siis ymmaértiaa toiminta ainakin yhden kiskyn osalta.

Tietokoneen kontrolliyksikkéon on rakennettu joukko toimintasekvenssejé, jotka yk-
sikko suorittaa automaattisesti kiskyrekisterin INSTR ja lippurekisterin FLG sisil-
16n ohjaamana. Toimintasekvenssien joukko muodostaa koneen kdskykannan, missa
yksittéisen kiskyn (komennon) avulla madrdatdadan jokin perusoperaatio, kuten kah-
den rekisterin sisidllon yhteenlasku. Kullakin kiskylld on oma yksilollinen tunnis-
teensa, joka on koodattu osaksi kiiskysanaa. Tunnisteen lisdksi kiskyyn voi liittya
joukko parametreja, jotka kertovat mistd informaatio siirretddn ja minne se tal-
lennetaan. Esimerkkimme koneessa késkykanta on ddrimmaéisen yksinkertaistettu.
Peruskoodeja on ainostaan kahdeksan, mutta useimmat niistd ovat todellisuudessa
samaan kiskysanaan pakattuja erityyppisid komentoja. Niin erilaisia konekiskyja
on kaikkiaan 23 kappaletta ja ne on esitetty kokonaisuudessaan taulukoissa 7.4, 7.5
ja 7.6.

7.3.1 Kaskyjen koodaus

Jotta koneen sananpituutta voitaisiin kiyttadd mahdollisimman tehokkaasti, on kés-
kyt tapana koodata tiivistettyyn muotoon. Esimerkillemme tdmé koodaus on esitet-
ty kuvassa 7.4. Useimmat kiskysanoista ovat 8 bittié, eli ne mahtuvat sellaisenaan
koneen dataviylélle. Kolme viimeistd koodia esiintyy kahdessa muodossa, joista toi-
nen on 8 bittid ja toinen 8416 bittid. Useamman sanan kiisky vaatii luonnollisesti
pidemmaén suoritusajan, koska sen haku muistista ja sinne kirjoitus vaativat useam-
man peridkkiisen vaiheen.

Edistyneimmille lukijoille huomautettakoon, ettd yksinkertainen koneemme ei ole
pinokone, eli pinoa (STACK) ei ole toteutettu laitteistotasolla. Kaytannossa ero
nidkyy ldhinnd aliohjelmakutsujen toteutuksessa konekielitasolla.

Useissa kiskyissi kiytetadn parametreina yhti tai useampaa rekisterid, missi sym-
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Bitti

1. NOP/HALT/
SKIP/NOT/INC

2. ADD/SUB
3. AND/OR
4. MUL/MOV
5. CLR/ROT
6. IMP/JAZ
7.LD/STO

8. JPS/RET
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0 1 2 3 4 5 6 7

O,O,O, CMD R

1 1 1 1

0 0 1 SEL Ra Rb
1 1 1 1 1 1 1

0 1 0 SEL Ra Rb
1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1

1 O O sev R s _ OSOITE

1101115EL1REL14RT>1_ l(?BBFIIT
1 1 1 1 0 SEL REL14RT>I - 1 (?6 BITlr
11 1=~ _~ ][ TeBT |

Kuva 7.4: Esimerkki kiskyjen koodauksesta.

bolit R, Ra ja Rb edustavat mitd tahansa rekistereistd IA, PC, MD ja AC. Niaméi
on koodattu kuvan 7.4 esittamilla kahdella biteilla taulukon 7.3 mukaisesti.

rekisteri R, Ra tai Rb

bitti ToT1

IA
PC
MD
AC

00
01
10
11

Taulukko 7.3: Rekisterin tunnistimien koodaus kahdella bitilla.

7.4 Kaskyjen haku ja suoritus

Von Neumann (EDVAC)-tyyppisen tietokoneen toiminta kiteytyy kiskynhakuse-
kvenssiin, joka on toteutettu keskusyksikon sisdisend automaattina. On selvii, et-
td edelld esiteltyjen toimintojen méarddmén tilakoneen toteutus on huomattavasti
monimutkaisempi, kuin luentomonisteessa aiemmin esitelty juoma-automaatti. Ti-
lakoneen perusidea, eli kiskynhakusekvenssi on kuitenkin suhteellisen helposti ku-
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vattavissa muutamalla tilalla, mikd antaa hyvin pohjan tietokoneen toimintojen
ymmaértimiselle.

Yleinen késkynhakusekvenssi muistista keskusyksikkoon (kontrolliyksikén automaat-
tisesti suorittamana) on seuraava:

i) Hae komento: Komento on muistissa ohjelmarekisterin, PC, osoittamassa muis-
tipaikassa, josta se haetaan vayldn kautta INSTR-rekisteriin.

ii) Suorita komento: Nyt INSTR-rekisterin sisdlté ohjaa kontrolliyksikon toimin-
taa, esimerkiksi saaden aikaan tiedonsiirtoa rekisterien vililla, tai laskutoi-
mituksen, jossa rekistereissi oleva informaatio lasketaan yhteen aritmeettis-
loogisessa yksikossa ja tallennetaan uudestaan johonkin rekisteriin.

iii) Seuraava komento: Ohjelmarekisteri siirretdén osoittamaan muistipaikkaan,
josta seuraava komento 16ytyy, tyypillisesti PC=PC-+1.

Kun véylarakenne on tiedossa, voidaan edellinen esittdi yksityiskohtaisemmin. Seu-
raavassa on paapiirteissian kuvattu esimerkkikoneemme eri yksikkojen vélinen kom-
munikointi kiskynhakusekvenssin aikana.

Aseta: ADDRESS-viyld = PC:n arvo.

Aseta: CONTROL-vaylille Ready=1.

Odota kunnes: CONTROL-vaylalld data valid=1.
Aseta: CONTROL-vaylélle Ready—=0.

Aseta: rekisteri INSTR|[0-7|=DATA-viylan sisilto.
Aseta: CONTROL-vaylélle accept=1.

... jatko riippuu INSTR|0-7] rekisterin bittien arvoista.

. Aseta: PC=PC+1.

0 NSO ®WNE

Vaiheet 1...3 voidaan tulkita seuraavasti. Ennen kiskyn suoritusta sen sijainti muis-
tissa (osoite) on tallennettuna ohjelmalaskuriin (PC). Ensimmaiseksi kontrolliyksik-
ko asettaa kyseisen osoitteen osoiteviylille ja kertoo muistipiirille kontrollisignaalien
avulla, ettd dataviyld on vapaa ottamaan vastaan kyseisen muistiosoitteen sisallon.

Vaihe 4 on muistipiirin suorittama. Muistipiiri asettaa osoitteesta 10ytyvian datan,
joka on haettavan kiskyn 8 ensimmaistéd bittia, datavaylédlle. Taman jialkeen muisti-
piiri kertoo, ettd luku on asetettu véaylélle.

Vaiheet 5 ja 6 vastaanottavat kidskyn. Kontrolliyksikko siirtdd datavaylan siséllon
INSTR rekisterin 8 ensimmaiseen bittiin ja kertoo muistipiirille, ettd muistipaikan
luku on suoritettu.
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Vaihe 7 on kiskyn varsinainen suoritus. Toimintasekvenssin jatko riippuu siitd min-
kélainen komento on kyseessd (INSTR-rekisterin bittien 0-7 madradména).

Lopuksi ohjelmalaskuri (PC) asetetaan osoittamaan seuraavaa muistissa olevaa kéis-
kya.

7.5 Esimerkki: ADD-kiskyn suoritus

Tarkastelemme esimerkin vuoksi kiskyd ADD: AC=AC+IA, joka l6ytyy muistista
PC-rekisterin soittamasta paikasta M|PC|. Muistipaikassa oleva kéisky on on koo-
dattu kahdeksalla bitilld muotoon 00101100, mika siis tarkoittaa esitysté

AC=AC+TA = 0010 11 00 .
=~

ADD AC IA

{

Kiaskyn ensimmaiinen vaihe on sen hakeminen INSTR-rekisteriin. Osoite, eli PC:n
arvo kerrotaan muistipiirille kuvan 7.5 mukaisesti.

4 l‘ c$
ﬁ r ADDRESS
R ieytglere gl gl gl T —— oy —— ——gr— = = = = DATA <
IT _.I..][ IT"_ [ —_— muistin
Y Lalsha
KONTROLLI I e i:ll- -I'-ull-.— —-[:— _—— I 0000
VRSKKD | L L | 00101100 | PC
I Y I —
P=manail BRI VvV, I Muisti
| ! \\ n g | FFF..F
I il _ J |
___H i |
e o —— — e ——— ————

Kuva 7.5: Késkyn osoite ohjelmalaskurista osoiteviylélle ja edelleen muistiin.

Seuraavassa vaiheessa muistissa oleva kisky siirretdin dataviylille ja siitd edelleen
INSTR-rekisteriin kuvan 7.6 mukaisesti.

Tamén jilkeen kontrolliyksikko toimii INSTR-rekisterin sisdllon ohjaamana ja suo-
rittaa automaattisesti laskuoperaation ohjaamalla ALU:n toimintaa ja rekisterien
valista tiedonsiirtoa. Tdmé& on esitettynd kuvassa 7.7. Operaation jilkeen ohjelma-
laskuria kasvatetaan yhdelld ohjelma-askeleella.
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| i { |
: KONTROLLI- : | er—l'_ —|" |
: YKSIKKO | : ‘J.l_\ r&[_l I Muisti
EEET! Vv |
I -_| | | ALU |
|_|'::::|_J!_ _____ \I'_ _________l

Kuva 7.6: Kdskyn ADD haku muistista datavaylalle ja siirto INSTR rekisteriin

KONTROLLI-
YKSIKKO

L

Kuva 7.7: Yhteenlaskuoperaation suoritus ja ohjelmalaskurin (PC) arvon kasvatta-
minen.
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7.6 Esimerkkikoneen kiskykanta

Taulukoissa 7.4, 7.5 ja 7.6 on esitetty koneemme tiydellinen kiskykanta, miki on
tarkoitettu lahinna taydentaviksi materiaaliksi. Kédskykantaan on valittu tyypilliset

kaskyt, jotka 16ytyvét pienin variaatioin lihes jokaisesta prosessorista.

Komento b0b1b2b3 b4b5 b6b7 Se]itys
1. NOP 0000 00 __ | NO OPERATION, kisky alkaa ja
" | padttyy valittémasti.
9 HALT 0000 01 | STOP, kisky alkaa muttei koskaan
' ’ paaty.
kiskyn yli  hypéatdin
3. SKIP 0000 10 .- | SCTaeaTan Ji R Aypatadth
(PC=PC+1).
4. NOT R 0000 11 R | Rekisterin R negaatio: R[i] = R[i].
5 INC R 0001 00 R Kasvata rekisterin R arvoa yhdella:
' R=R+1.
6. ADD Ra,Rb 0010 Ra Rb Yhteenlasku rekistereille Ra ja Rb:
Ra—Ra+Rb.
7 SUB Ra.Rb 0011 Ra Rb Véahennyslasku rekistereille Ra ja Rb
’ ’ : Ra=Ra-Rb.
Looginen AND rekistereille Ra ja Rb
8. AND Ra,Rb 0100 Ra Rb : Rafi]—Rali] A Rb[i.
Looginen OR rekistereille Ra ja Rb :
9. OR Ra,Rb 0101 Ra Rb Rali]—Rali] V Rb]i].
10. MUL Ra.Rb 0110 Ra Rb Rekisterien Ra ja Rb kertolasku :
’ Ra=Ra * Rb.
11. MOV Ra,Rb | 0111 Ra  Rb | Rekisterien kopiointi : Ra=Rb.
12. CLR R 1000 R -~ | Nollaa rekisteri R : R=0.
Kierrd rekisteria R yksi bitti va-
R[i]=R[i+1], R[15]=R][0]
13. ROT R,S 1000 RS- sempaan ’ ’
’ ’ jos S=0 tai oikeaan R[i[=R[i-1],
R[0]=R[15], jos S=1.

Taulukko 7.4: Esimerkkiarkkitehtuurin peruskiskyt. Rekisterien koodaus kahdella

bitilla noudattaa taulukkoa 7.3.
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Komento b0b1b2b3b4 b5b§ b7 selitys

14. JMP <os> 10100 - - Absoluuttinen hyppy osoitteeseen:
PC=<o0s>.

15. JMP R 10101 R _ | Hyppy rekisterin mddrddméin osoit-
teeseen: PC=R.
Ehdollinen hyppy osoitteeseen: jos

16. JAZ <os> 10110 -~ - | AC=0 niin PC=<os>, muuten
PC=PC+1.
Ehdollinen hyppy rekisterin maaraa-

17. JAZ R 10111 R - | mdin osoitteeseen: jos AC=0 niin
PC=R, muuten PC=PC+1.

18. LD R,<o0s> 11000 R _ | Hae sana  muistista  rekisteriin:
R=M[<os>|.

19. LDi R,<o0s> 11001 R _ Ha? sana epdsuorasti muistista rekis-
teriin: R=M[M[<os>]].

20. STO R,<o0s> 11010 R _ | Tallenna rekisteri muistiin:
M[<os>|=R.

21. STOi R,<os> 11011 R _ | Tallenna rekisteri erdsuorasti muis-

tiin: M[M[<os>|[=R.

Taulukko 7.5: Esimerkkiarkkitehtuurin osoitetta hyodyntédvit kiskyt. Rekisterien
koodaus kahdella bitilld noudattaa taulukkoa 7.3. Osoite <o0s> on 16 bittinen.
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Komento

bob1babs

babs

beb7

selitys

22. JPS Ra, Rb <os>

23. RET Ra, Rb <os>

1110

1110

Ra

Ra

Rb

Rb

Hyppy aliohjelmaan, jolloin nykyinen
PC ja rekisterit tallennetaan para-
metrien vélitystad varten:
M[OSOITE+1]=Ra,
M[OSOITE+2]=Rb,
M[OSOITE|=PC+1,
PC=0OSOITE+S3.

Paluu aliohjelmasta, jolloin rekisterit
ja PC palautetaan:

PC=M[OSOITE],
Ra=M[OSOITE+1],
Rb=M[OSOITE+2|.

Taulukko 7.6: Kaskyt, joilla helpotetaan aliohjelmien kutsumista ja niihin paluuta.
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Tietojenkasittelyn menetelmia
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Luku 8

Ohjelmointikielet ja ohjelmointi

8.1 Konekielet ja korkean tason ohjelmointikielet

Kuten edellisissé luvuissa on esitetty, nykyaikainen von Neumann (oik. EDVAC) -
tyyppinen tietokone on yleiskdyttoinen laskulaite, joka voidaan saada suorittamaan
miki tahansa mekaanisesti toteutettavissa oleva laskutehtévi asettamalla koneen
keskusmuisti oikeaan alkutilaan, so. tallentamalla muistiin tehtdvin suorittamisoh-
jeet sisiltava konekieliohjelma. Kullakin tietokonetyypilla on oma konekielensi, jotka
tosin ovat yleensid padpiirteiltddn samanlaisia, koska myo6s tietokoneiden perusark-
kitehtuuri on edelleen padpiirteissdin sama kuin ensimmaisissd EDVAC-tyyppisissa
koneissa 50 vuotta sitten. Valmistusteknologiassa on tietenkin noista ajoista tapah-
tunut valtavaa edistystd ja koneiden sisidltdmien alkeiskomponenttien méaara on mil-
joonakertaistunut, mutta komponenttien ryhmittely isommiksi toiminnallisiksi ko-
konaisuuksiksi noudattaa edelleen niiti linjoja, jotka esitettiin John von Neumannin
toimittamassa EDVAC-raportissa vuonna 1947.}

Koneenliheiseltd esitysmuodoltaan konekieliohjelmat ovat yksinkertaisesti bittijo-
noja, yksi kutakin kidytettyd muistipaikkaa kohden. Inhimillisen luettavuuden ja
ohjelmasuunnittelun helpottamiseksi késkyille on tapana antaa my6s symboliset
lyhenne- tai “muistikasnimet” esimerkiksi yhteenlaskuoperaatiota voidaan merki-

! Tietokoneiden rakenteen monimutkaistuminen yksityiskohtien tasolla heijastuu kuvaavasti nii-
den konekiiskyjen madrassi: kun ensimmiisen toiminnallisen EDVAC-tyyppisen tietokoneen, Cam-
bridgen yliopistossa vuonna 1949 valmistuneen EDSACin 18 konekisky3 sisdlsivit jo useimmat ny-
kyistenkin koneiden konekéiskyjen perustyypit, oli 1970-luvun alussa melko yleisten HP2100-sarjan
minikoneiden kiskykannassa jo 80 operaatiota, ja nykymallisen Intel Pentium -prosessorin ohjaa-
miseen tarvitaan yli 120 konekéskya.

73
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Symbolinen konekieli:

DEF  ALKU=100H
DEF  LUKU1=200H
DEF  LUKU2=202H
DEF  SUMMA=204H

ALKU LD AC, LUKU1
LD IA, LUKU2

ADD  AC, IA
STO AC, SUMMA
HLT

Bindadrikoodi (osoitteet ja kaskyt):

100000000: 11000110 /* LD AC */
100000001: 00000010 /* 200H */
100000010: 00000000 /* */
100000011: 11000000 /* LD IA */
100000100: 00000010 /* 202H */
100000101: 00000010 /* */
100000110: 00101100 /* ADD AC, IA */
100000111: 11010110 /* STO  AC */
100001000: 00000010 /* 204H */
100001001: 00000100 /* */
100001010: 00000100 /* HLT */

Kuva 8.1: Kahden Iuvun yhteenlaskun konekielitoteutus.

td ADD, muistisanan hakua rekisteriin LD (engl. “load register”), rekisterin siséllon
tallennusta muistiin STO (engl. “store register”) jne. Samoin voidaan koneen muis-
tipaikoista ohjelmoinnin helpottamiseksi kiyttdd symbolisia nimia (“I7, “J”, “PVM”,
“SOTU”) numeeristen koneosoitteiden sijaan. Tietokoneella toteutettua apuohjel-
maa, joka tuottaa tdllaisesta symbolisella konekielelld (engl. “assembly language”)
kuvatusta ohjelmasta vastaavan bindirikoodin sanotaan symbolisen konekielen kddn-
tajdksi (engl. “assembler”).

Esimerkiksi kuvassa 8.1 on esitetty luvussa 7.6 maaritellylld konekielelld laadittu
késkyjono, joka laskee yhteen kaksi tietokoneen muistissa sijaitsevaa lukua ja tal-
lentaa tuloksen kolmanteen muistipaikkaan. Késkyjono on kuvattu seki symbolisel-
la konekielelld ettd vastaavana bindarikoodina. Symbolisella konekielelld kirjoitetun
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ohjelmatekstin alussa on joukko k#dnndsohjelman toimintaa ohjaavia méaérittely-
ja, joilla kiinnitetddn tuotettavan bindirikoodin ja sen kisittelemien tietojen sijoi-
tuspaikat. Ohjelmakoodi on téssé sijoitettu tietokoneen muistipaikkoihin 256-266
(10016-10A16), yhteenlaskettavat 2-tavuiset luvut muistipaikkoihin 512-513 ja 514—
515 (2001620146 ja 20216—20316), seké tallennettava 2-tavuinen summa paikkoihin
516-517 (20416-20516).% Symbolisen esityksen ja bindirikoodin vertailun helpottami-
seksi on binédéirikoodin rivien lopussa merkkiparien “/*” ja “*/” viliin kirjoitetuilla
kommenteilla ilmaistu, mitd symbolisen esityksen operaatiota kukin bindarikoodin
kohta vastaa.

Koska konekieliohjelmien muodostaminen on inhimilliselle ohjelmasuunnittelijalle
tuskastuttavan pikkutarkkaa, tyolastd ja virhealtista tyotéd, ohjelmointia helpotta-
maan on jo 1940-luvulta ldhtien kehitetty koko joukko erilaisia korkeamman ab-
straktiotason késitteisiin perustuvia ohjelmankuvausmenetelmia, korkean tason oh-
jelmointikielia. Tassd suunnassa, jota koneen laitteistoarkkitehtuuri ei rajoita, on
kehitys ollut huomattavasti monimuotoisempaa kuin konekielen tasolla, ja uusien,
entistd paremmin hallittavien korkean tason ohjelmointikielten kehittdminen onkin
merkittivissi mairin helpottanut laajojen tietojenkisittelysovellusten laatimista.?

Korkean tason kielet olivat aluksi vain ohjelmien paperisuunnittelua helpottamaan
kiytettyja merkintdtapoja, joista lopullinen konekoodi tuotettiin kisin, mutta jo
1950-luvun alussa toteutettiin ensimmaéiset automaattiset kddntdjdt: tietokoneohjel-
mat, jotka lukevat sydttolaitteelta korkean tason ohjelmakuvauksen ja sen pohjalta
automaattisesti tuottavat vastaavan, suorituskelpoisen konekoodin. Merkittéiva 1a-
pimurto oli John Backuksen johtaman IBM:n tutkimusryhméan vuonna 1957 julkis-
tama FORTRAN (engl. “FORmula TRANslator”) -kieli ja sen kddntdja. FORTRAN
oli kisitteelliseltd tasoltaan silloisessa katsannossa huomattavan abstrakti ja helppo-
kiyttoinen kieli, ja sen automaattinen kddntija pystyi tuottamaan konekoodia, joka
oli tehokkuudeltaan aivan kilpailukykyistd huolellisesti kisin laaditun koodin kans-
sa. Tama ensimmaéinen “moderni” korkean tason ohjelmointikieli saavutti valtavan
suosion, ja sen kehittyneemmét versiot ovat edelleen keskeisid tyokaluja luonnontie-
teiden ja tekniikan tietojenkésittelysovelluksia laadittaessa.

2Toisin kuin tissi esimerkissi, yleensé ei symbolista konekieltd kiiyttivin ohjelmoijan tarvitse
huolehtia ohjelmalleen varattavien muistialueiden yksityiskohtaisesta muistiinsijoittelusta, vaan sen
voi jattad kdannosohjelman tehtdvaksi.

3Suurten ohjelmistojen laatiminen on silti edelleen hyvin vaikeaa, ja jo nelisenkymment vuotta
on puhuttu “ohjelmistotuotannon kriisistd”, kun tietokoneiden ohjelmoinnin tehokkuus ei parane
ldheskédn samalla nopeudella kuin laitteiden kapasitetti. Voidaan my&s sanoa, ettd monista inno-
vaatioista huolimatta nykyiset ohjelmointikielet silti monessa perustavassa suhteessa muistuttavat
1950-luvun lopulla esiteltyja kantamuotojaan.
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8.2 Korkean tason ohjelmointi

Tietokoneiden ohjelmointia tarkasteltaessa on syytéd erottaa toisistaan algoritmin
ja sen toteuttavan ohjelman kasitteet. Algoritmilla tarkoitetaan yleisesti tdsmallista
kuvausta jonkin (laskenta)tehtévin suoritustavasta. Kuvauksen esitystavalle ei si-
ninsi ole asetettu rajoituksia, mutta sen taytyy olla niin yksityiskohtainen ettd me-
netelméd on periaatteessa tdysin mekaanisesti seurattavissa. Kun algoritmi tietoko-
netoteutusta varten kuvataan jollakin tdsmaéllisesti méaritellylla ohjelmointikielella,
saadaan tuloksena vastaava (tietokone)ohjelma.

Tietokoneohjelmoinnissa kiytettdvien algoritmien perusrakenteet ovat toimenpitei-
den suorittaminen perdkkdin, vaihtoehtoisten toimenpiteiden kesken tehtavi valin-
ta jonkin ehdon perusteella, sekd jonkin toimenpideryhmén suorituksen toisto niin
kauan kuin jokin ehto pysyy voimassa.

Tarkastellaan esimerkkind tunnettua Fukleideen algoritmia n. vuodelta 300 eKr kah-
den ei-negatiivisen kokonaisluvun suurimman yhteisen tekijan (engl. “greatest com-
mon divisor”, gcd) médrittamiseksi:

Olkoot luvut m ja n.
1. Jos n =0, niin tulos on s.y.t. = m.
2. Jos n > 0, niin:

2.1 Olkoon r jakolaskun m/n jakojaannos.

2.2 Aseta m = n, n = r, ja palaa kohtaan 1.

Algoritmiset perusrakenteet erottuvat téssd selviisti: kohdassa (1) wvalitaan ehdon
“n = 0” perusteella saadaanko tulos suoraan, vai tarvitaanko kohdassa (2) kuvattu
toisto. Toistoa vaativassa tapauksessa (2) suoritetaan perdkkdin toimenpiteitd (2.1)
ja (2.2) niin kauan kuin ehto “n > 0” on tosi.

Algoritmissa tulee esiin my6s useimmissa nykyisissa korkean tason ohjelmointikielis-
sd, keskeinen muuttuva-arvoisen parametrin eli muuttujan idea. Huomataan nimit-
tdin, ettd muuttujanimien m, n ja r tarkoittamat kokonaisluvut, tai algoritmisuun-
nittelun kisittein muuttujien m, n ja r arvot, muuntuvat laskennan edetessi niin,
ettd kun aluksi muuttujilla m ja n on alkuarvot {m = mg, n = ny}, niin laskennan
padttyessd niiden loppuarvot toteuttavat ehdon {m = syt(mg,n¢), n = 0}.

Algoritmin formaalin rakenteen korostamiseksi se voidaan esittdd kuvan 8.2 tapai-
sella pseudokoodilla. Pseudokoodiesityksessa ei ole mitdan tarkasti méarattyja ku-
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input m, n
if n = 0 then output m else
while n > 0 do
r < m mod n
m<n
n<r
end do
output m.
end if

Kuva 8.2: Eukleideen algoritmin pseudokoodiesitys.

input m, n

while n > 0 do
r < m modn
m<—n
n<«<r

end do

output m.

Kuva 8.3: Eukleideen algoritmi virtaviivaistettuna.

vaustapasdantojd, mutta algoritmin rakentuminen toimenpiteiden peridkkiisyyden,
valinnan ja toiston pohjalta tulee tulla selkeésti esiin. Kuvan 8.2 esityksessi on valit-
tu englanninkieliset koodisanat if - then - else ja while - do kuvaamaan toimenpi-
teiden valintaa ja toistoa, mutta yhta hyvin olisi voitu kayttaa niiden suomenkielisia
vastineita jos - niin - muuten ja niin kauan kuin - toista. Muuttujan ar-
voa muuttavalle sijoitusoperaatiolle on kiytetty vanhasta Algol-ohjelmointikielesta
(1958) periytyvdd nuolimerkintdd “m <— n” (luetaan “m saa arvon n”).

Pseudokoodiesityksessé olisi sallittua myos algoritmin joidenkin osien kuvaaminen
alustavasti proosatekstind my6hemmin tapahtuvaa kuvauksen tarkentamista varten
(esimerkiksi “valitse syoteluvuista pienin”, “jarjestd syoteluvut nousevaan suuruus-
jarjestykseen” tms.), mutta tdménkertainen esimerkki on niin yksinkertainen, ettei
tallaiseen kuvauksen asteittaiseen tarkentamiseen ole tarvetta.

Kuvan 8.2 algoritmiesityksestd huomataan, ettd mikili syGtearvot m ja n ovat ole-
tuksen mukaisesti ei-negatiivisia kokonaislukuja, on itse asiassa algoritmin alussa
tehtavid muuttujan n nollatestaus erillisend tarpeeton, koska se sisiltyy implisiitti-
sesti my0Os seuraavaan toistorakenteeseen. Néin algoritmi saadaan kuvan 8.3 mukai-
seen hieman virtaviivaisempaan muotoon.



78 LUKU 8. OHJELMOINTIKIELET JA OHJELMOINTI

(1)  main()

(2) { int m, n, r;

(3) printf("Enter values m and n: ");
(4) while (scanf("%u %u", &m, &n) '= EQOF)
(5) { while (n > 0)

(6) { r=m n;

(7 m = n;

(8) n =r;

(9) };

(10) printf("ged = %u\n", m);

(11) printf ("Enter values m and n: ");
(12) }

(13) 1}

Kuva 8.4: Eukleideen algoritmin toteutus C-ohjelmana.

Kuvan 8.3 algoritmin mukainen Eukleideen algoritmin toteutus nykyisin paljon kiy-
tetylld C-ohjelmointikielelld on esitetty kuvassa 8.4. Rivinumerointi on lisédtty ku-
vaan 8.4 vain tekstiviittauksia varten: se ei ole C-kielen piirre.

Ohjelma lienee annetun algoritmin pohjalta paépiirteissian ymmaérrettavé joitakin
C-kielen detaljeja lukuunottamatta. Rivilla (1) kerrotaan, ettd kyseessd on sellaise-
naan suoritettava ohjelmakokonaisuus, ns. padohjelma (tdmé on C-kielen vaatima
ominaisuus). Rivilld (2) sanotaan, ettd ohjelma késittelee kolmea kokonaislukuar-
voista (engl. “integer”) muuttujaa m, n ja r. Laitetasolla ajatellen muuttujat vas-
taavat tietokoneen muistipaikkoja, tai yleisemmin usean muistipaikan muodostamia
muistialueita, joten rivilla (2) suoritettu muuttujien esittely ohjaa C-kddntajia va-
raamaan tarvittavat muistialueet kolmen kokonaislukuarvoisen muuttujan tallenta-
mista varten.

Rivilld (3) ohjelma kehotetaan kirjoittamaan tulostuslaitteelle (esim. ndyttéruudul-
le) kdyttdjaa varten pyynto antaa alkuarvot muuttujille m ja n. Rivilla (4) kiytta-
jan antamat arvot luetaan syottolaitteelta (esim. ndppaimistd) ja samalla C-kielen
piirteitd kiyttden ohjataan ohjelmaa toistamaan rivejd (5...12) niin kauan kuin
kiayttaja antaa kokeiltavaksi uusia syotelukuja.

Varsinaisen Eukleideen algoritmin toteutus annetuilla syételuvuilla m ja n siséltyy
riveihin (5 ...9). Tdmé& ohjelmanosa noudattelee tarkoin kuvan 8.3 algoritmiraken-
netta. C-kielen erikoisuuksia ovat muuttujien m ja n arvojen jakojadnnokselle kiy-
tetty merkintd “m % n” ja sijoitusoperaatiolle kiytetty merkintd “m = n”. Varsinkin
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jalkimmaiinen notaatio on hieman harhaanjohtava, koska kyse ei ole muuttujien m
ja n arvoja koskevasta yhtdl6std muuten kuin siind mielessi ettd sijoituksen suo-
rittamisen jilkeen mainittu yht&lo on voimassa. (My6s jakojaannokselle olisi voi-
nut toivoa C-kielen suunnittelijoiden valinneen jonkin osuvamman merkinnén: asiaa
tuntematon voisi luulla kaavan “m % n” tarkoittavan “m prosenttia n:sta”.)

Rivien (5 ...9) sisdltdméan “while-silmukan”, so. Eukleideen algoritmin suorituksen
padtyttyd tilanteeseen n = 0 kehotetaan rivilld (10) ohjelmaa kirjoittamaan lop-
putuloksena saatu arvo m kdyttdjin nikyville, ja rivilla (11) kdyttdjaa pyydetddn
antamaan muuttujille m ja n uudet ldhtéarvot. Téastd kohdasta ohjelman suoritus
palaa jalleen riviltd (4) alkavan while-silmukan alkuun. Kuten muistetaan, tata sil-
mukkaa toistetaan niin kauan, kunnes kiyttajé jollakin lopetusmerkilld ilmaisee ettei
aio endd antaa uusia syotelukuja. Talloin ohjelman suoritus paéttyy.

8.3 Korkean tason ohjelmien suorittaminen

Korkean tason ohjelmointikielelld kirjoitetun ohjelman suorittamiseen koneella on
kaksi tapaa. Ohjelma voidaan joko kddntdd itsenéiseksi konekoodiksi erityiselld kidan-
nosohjelmalla (engl. “compiler”) ja suorittaa nédin syntynyt koodi, tai ohjelma voi-
daan tulkita korkean tason tulkkiohjelmalla (engl. “interpreter”), joka saa syoGttee-
nddn korkean tason ohjelman ja jiljittelee sen tarkoitettua toimintaa rivi rivilta
tuottamatta koskaan vastaavaa konekoodia.

Naistd suoritustavoista konekoodiksi kiddntdminen on tavallisin menettely, koska it-
sendisen konekoodin suorittaminen on kertalukua nopeampaa kuin ohjelman toi-
minnan jéljittely toisen ohjelman toimintojen kautta — tama siis edellyttiden etté
kiytetty kidnnosohjelma tuottaa laadukasta konekoodia. Hyvien ki&ntéjien tekemi-
nen onkin melko vaativa tehtdvi, ja tdmén takia tulkitsevaa toteutusta kiytetdin
usein silloin, kun toteutettava ohjelmointikieli on vasta prototyyppiasteella tai jol-
lakin lailla niin tavallisuudesta poikkeava ettd kddntdjin tekeminen on aivan eri-
tyisen vaikeaa. Lisdksi tulkitseva toteutus teke mahdolliseksi ohjelman suorituksen
keskeyttdmisen ja ohjelman muuttamisen kesken suorituksen, minki takia siitd on
apua myoOs ohjelmien kehitys- ja testausympéaristoissia. Nykyisin kaytetyistd ohjel-
mointikielistd tyypillisesti tulkattuja ovat BASIC, Java, LISP ja Prolog, joskin nail-
le kaikille on kehitetty myos kadntéjia.

Kuvassa 8.5 on esitetty tapahtumien kulku, kun kuvan 8.4 esimerkkiohjelma, jo-
ka on Kisittelyd varten tallennettu Jyvéskyldan yliopiston atk-keskuksen “tukki’-
tietokoneen tiedostojarjestelmén tiedostoon nimeltd gcd. c, kddnnetddn konekielelle
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tukki> gcc -0 ged.o ged.c
tukki> gcd.o

Enter values m and n: 12 16

ged = 4

Enter values m and n: 18 15

ged = 3

Enter values m and n: 123 456

ged = 3

Enter values m and n: 1234567 1234568
ged =1

Enter values m and n: ~D

tukki>

Kuva 8.5: Eukleides-ohjelman kdannds ja suoritus

samassa tietokoneessa kiytettivissd olevalla C-kddntajalla (nimeltdén gec) ja syn-
tynyt konekoodi (tiedostossa gcd.o) suoritetaan.

8.4 Ohjelmointikielten kaiantaminen

Kisitellessddn syotteend saamaansa korkean tason ohjelmaa kiddnnosohjelma mm.
asettaa ohjelman muuttujat vastaamaan tiettyja koneen muistialueita (“tilanvaraus”),
huolehtii etta tietylld ohjelman suoritushetkelld aktiiviset muuttujat ovat kiytetta-
vissd koneen rekistereissi (“rekisterien allokointi”), seké toteuttaa ohjelman ohjaus-
rakenteen (ehto- ja toistorakenteet jne.) konekooditasolla.

Tarkastellaan yksinkertaisena esimerkkind kuvassa 8.6 esitettyd C-ohjelmanpétkia,
joka laskee syotteend annetusta ei-negatiivisesta kokonaisluvusta n ldhtien tuloksen
2™, kahdentamalla laskutoimituksen apuna kiytettdvin muuttujan m arvon ykko-
sestd alkaen n kertaa. Kahdennuskertojen lukumaéaérilaskurina toimii muuttuja i,
joka saa aluksi arvon n, ja jota siitd ldhtien pienennetdin ykkoselld jokaisen m:n
kahdennuksen yhteydessi, niin kauan kuin 7 # 0. (C-merkintd “while (i != 0)”.)

Ohjelmaa vastaava konekoodi luvussa 7.6 méaaritellylld konekielelld on esitetty ku-
vassa 8.7. Kédnnoksessd on korkean tason muuttujaa n (2 tavua) asetettu vastaa-
maan koneen muistipaikat 200,201, muuttujaa m muistipaikat 202:4-203:¢ ja
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scanf ("%u", &n);

m=1; i = n;

while (i !'= 0)

{ m=2 % m;
i=1i-1;

};

printf ("%u\n", m);

Kuva 8.6: Eksponenttiohjelma C-kielella.

muuttujaa ¢+ muistipaikat 204,4-20514. Muistipaikkoihin 206,207 ja 208,209
kdantaja on tallentanut valmiiksi ohjelman tarvitsemat lukuvakiot 1 ja 2. Ohjelma-
koodin kidntaja on sijoittanut alkamaan muistiosoitteesta 100¢.

Koska aiemmassa arkkitehtuurin esittelyssimme ei ole otettu kantaa siihen, miten
tietokoneen syotto- ja tulostustoiminnot hoidetaan, oletetaan kuvan 8.7 koodissa
yksinkertaisesti, ettd ennen ohjelman suorituksen alkamista on sy6teluvun n arvo
tallennettu muistipaikkoihin 200,4-201¢, ja ohjelman suorituksen padttyessa tulos-
arvo m = 2" l6ytyy muistipaikoista 202,4—20345.

8.5 Korkean tason ohjelmointikielia

Kirjallisuudessa on 1950-luvulta ldhtien ehdotettu useita satoja korkean tason oh-
jelmointikielid, mutta vain muutama niistd on vakiintunut kdyttoon. Ankara karsin-
ta tarjolle tulleiden vaihtoehtojen kesken johtuu siité, ettd uuden ohjelmointikielen
vakiintumista ei sditele yksinomaan kielen laatu, vaan myo0s suurimittaiset institu-
tionaaliset tekijit: mitd organisaatioita kielelld on tukenaan, ketkd kehittavit sille
kadntajia ja sovelluskantaa, kuka sitd yllapitdd, miten suuri ja tirked on muilla kie-
lilla laadittu sovelluskanta, jota myos taytyy yllapitda jne.

Kuvan 8.8 kaaviossa on hahmoteltu muutaman vuosien mittaan merkittdvaan ase-
maan nousseen ohjelmointikielen késitteellistd “perimysjarjestysta”. Tarkastellaan
joitakin néista kielistd esimerkinomaisesti hieman ldhemmin.
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DEF  START=100H
DEF  VARN=200H
DEF  VARM=202H
DEF  VARI=204H
DEF  CON1=206H
DEF  CON2=208H

START LD AC, CON1 /¥ m=1; */
STO AC, VARM
LD AC, VARN /* 1 = n; */
STO AC, VARI

LOOP JAZ END /* while (i != 0) */
LD AC, CON2 /¥ { m= 2 % m; */
LD IA, VARM
MUL AC, IA
STO AC, VARM
LD AC, VARI /% i=1-1;} x/
LD  IA, CONi
SUB AC, IA
STO AC, VARI
JMP LOOP

END HLT

VARN CON O /* muutt. n */

VARM CON O /* muutt. m */

VARI CON O /* muutt. i */

CON1 CON 1 /* vakio 1 %/

CON2 CON 2 /* vakio 2 x/

Kuva 8.7: Eksponenttiohjelman konekoodi.
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FORTRAN (1957)

Algol (1958) COBOL (1959) BASIC (1964)

Simula | (1965) PL/I (1965)
Simula 67 (1967) Pascal (1973) C (1973) LISP (1958)
APL (1972)
Ada (1977) Prolog (1972)
C++ (1985)

Java (1996)

Kuva 8.8: Merkittaviad korkean tason ohjelmointikielid

program GCD
integer m, n, r

10 print *, ’Please give values for m and n’
read *, m, n

20 if (n .eq. 0) go to 30

r = mod(m,n)
m=n
n=r
go to 20
30 print *, ’gecd = 7, m
go to 10
end

Kuva 8.9: Eukleideen algoritmi FORTRANT77-kielell.
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10 print "Please give values for m and n"
20 input m, n

30 if n = 0 then 80

40 let r = m mod n

50 let m = n

60 let n =r

70 goto 30

80 print "gcd = ", m

90 goto 10

100 end

Kuva 8.10: Fukleideen algoritmi BASIC-kielella.

8.5.1 FORTRAN

FORTRANin ensimmiéisen version julkistuksesta (1957) on jo yli neljakymmenti
vuotta, mutta se on edelleen luonnontieteiden ja tieteellisen laskennan sovellusten
valtakieli. Kieltd on maltillisesti pdivitetty vuosina 1977 ja 1990; kuvassa 8.9 on esi-
tetty Eukleideen algoritmi vuoden 1977 standardin mukaisella FORTRAN-kielella.

8.5.2 BASIC

Helppokayttoinen BASIC-kieli (engl. “Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction
Code”) suunniteltiin alunperin (John Kemeny & Thomas Kurtz 1964) ohjelmoinnin
oppimista helpottamaan, ja tavallaan se on onnistunut téssi tarkoituksessa liiankin
hyvin: kielen rakenteet eivit tue jarjestelmaéllistd ohjelmasuunnittelua, mutta kos-
ka sen oppiminen on niin helppoa ja silld ohjelmointi pienessd mittakaavassa niin
vaivatonta, kieli on levinnyt laajaan kiytt6on varsinkin harrasteohjelmoijien keskuu-
dessa. Jonkin verran kehittyneempi versio kielestd on pohjana paljon kiytetyssa Vi-
sual Basic -ohjelmointiympéristossa. Kayttotarkoituksensa takia BASIC-toteutukset
ovat usein tulkkipohjaisia, vaikka kielen kiddntdminen konekoodiksi ei ole lainkaan
vaikeaa. Kuvassa 8.10 on esitetty Eukleideen algoritmi perus-BASICilla.

8.5.3 LISP

LISP (engl. “LISt Processing language) on John McCarthyn vuonna 1958 mééarit-
telem& omalaatuinen, rekursiivisiin (itseviittaaviin) funktiomaérittelyihin perustuva
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Ohjelma:

(defun gcd (m n)
(cond
((equal n 0) m)
(t (gcd n (mod m n)))))

Suoritus:

(ged 12 16)
4

(gcd 123 456)
3

Kuva 8.11: FEukleideen algoritmi LISP-kielelld

ohjelmointikieli. Puhtaassa muodossaan kielessi ei ole edes muuttujia ja sijoitusope-
raatioita, vaan kaikki ohjelman tilannetieto siséltyy sen tekemien sisikkdisten funk-
tiokutsujen argumentteihin.

Outoudestaan huolimatta kieli on suhteellisen helppo oppia ja oikein kiytettyné se
on tehokas tyokalu monimutkaistenkin ongelmien ratkaisemiseen, varsinkin silloin
kun ratkaisulle ei aseteta korkeita tehokkuusvaatimuksia. Kieli on erityisen suosittu
ns. tekodlysovellusten ohjelmoinnissa (ks. luku 13). LISP-toteutukset ovat tyypilli-
sesti tulkkipohjaisia, joskin kddntédjidkin on kehitetty.

Eukleideen algoritmin LISP-toteutuksen ymmartamiseksi kirjoitetaan algoritmi en-
sin hieman toiseen muotoon. Merkitdén ei-negatiivisten lukujen m ja n suurinta
yhteista tekijaa ged(m, n); talloin voidaan algoritmin mukaan laskea:

1. Jos n =0, niin ged(m,n) = m.

2. Jos n # 0, niin ged(m, n) = ged(n, m mod n).

Taméa laskukaava voidaan tulkita my6s kahden kokonaislukuargumentin funktion
ged(+, -) madaritteleviksi palautus- t. rekursiokaavaksi, jonka mukaan kaikilla m,n > 0
on:
) m, jos n =0,
ged(m, n) = { ged(n, m mod n), muuten.
Kuvassa 8.11 on esitetty suoraan e.m. palautuskaavaan pohjautuva Eukleideen al-
goritmin LISP-toteutus.



86 LUKU 8. OHJELMOINTIKIELET JA OHJELMOINTI

Ohjelma on melko helppolukuinen, kun tietd etté tavallista matemaattista funktio-
merkintdéd f(x,y) vastaa LISPissd merkintd “(f x y)”. Kuvan 8.11 ohjelma mé&éarit-
telee (“defun”) funktion ged, jonka arvo argumenteilla m ja n madritetddn kiymalla
lapi tietty ehtolista (“cond”). Ensimmaéinen ehto lausuu, ettd jos n = 0 (“(equal n
0)”), niin funktion arvo on m, ja toinen ehto, ettd muissa tapauksissa (“t”) funktion
arvo on sama kuin ged(n, m mod n) (“(gcd n (mod m n))”).

8.5.4 Prolog

Samaan tapaan kuin LISP perustuu matemaattisiin funktiomé&éarittelyihin, perustuu
Prolog-kieli (engl. “Programming in logic”, Richard Kowalski & Alain Colmerauer
1972) loogisten predikaattien méadarittelyihin ja toteutuvuuskyselyihin. Esimerkiksi
Eukleideen algoritmia vastaten voitaisiin méaéritelld predikaatti

gcd(M,N,D) = “lukujen M ja N s.y.t. on D”

totuusehdoilla tai “aksioomilla”

VM : ged(M,0, M), A
VM,N >0,D: gcd(N,M mod N, D) = ged(M, N, D).

Kun nyt luvut M ja N on annettu, voidaan edellisten aksioomien avulla péaittele-
méllé etsid arvo D, jolla ehto ged(M, N, D) on voimassa.

Prolog-tulkkiohjelman keskeinen komponentti on “paattelykone”; joka etsii annetut
loogiset ehdot toteuttavia muuttujanarvoja. Kuvassa 8.12 on ensin esitetty, miten
e.m. ged-predikaatti méadriteltaisiin Prolog-kielessd: kuvan Prolog-ohjelman ensim-
méinen rivi méérittelee sddnnon “ehto ged(M, 0, M) on tosi kaikilla arvoilla M”, ja
toinen rivi madrittelee sdénnon “ehto ged(M, N, D) on tosi, jos N > 0 ja arvol-
la R = M mod N ehto gcd(N, R, D) on tosi”. Tamén jdlkeen on esitetty, miten
Prolog-tulkin pdittelykone lytaa D-arvot, jotka toteuttavat ehdot ged(12,16, D) ja
ged (123,456, D).

8.6 Ohjelmien oikeellisuus

Ohjelmointi korkeankin tason ohjelmointikielelld on tarkkuutta vaativaa ja virheal-
tista tyoté, ja laaditut ohjelmat ovat ensi yrittdmélla useammin virheellisia kuin vir-

“Toinen rivi luetaan: jos on totta, ettd ged(N, M mod N, D), niin on totta myds ettd
ged(M, N, D).
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Ohjelma:

ged(M,0,M).
gcd(M,N,D) :- N> 0, R is M mod N, gcd(N,R,D).

Suoritus:

?7- gcd(12,16,D).

D = 4;

no

?7- gcd(123,456,D).
D = 3;

no

Kuva 8.12: Fukleideen algoritmi Prolog-kielella.

heettomid. Tavallisesti virheité etsitddn ohjelmista testaamalla niité erilaisilla syo-
teaineistoilla. Jos ohjelma t&lldin toimii vadrin, siiné tietenkin on virhe, mutta kun
yleenséd on mahdollista testata vain pieni osa kaikista potentiaalisista sydteaineis-
toista, ei testien onnistuminen vield takaa ohjelman virheettomyytta.

Jotta voitaisiin olla aivan varmoja siité, ettd ohjelma todella toimii oikein kaikissa
mahdollisissa tilanteissa, ohjelma pitéisi todistaa oikeaksi. Tadmé on periaatteessa
mahdollista (tietyin rajoituksin), mutta kdytdnndssd hyvin hankalaa: tietokoneoh-
jelmat ovat isoja ja mutkikkaita kokonaisuuksia, ja niiden formaalit oikeellisuus-
todistukset vield kertaluokkaa mutkikkaampia. Oikeellisuustodistusten merkitys on
kuitenkin lisd&ntymaéssa “hankalissa” tai “kriittisissd” ympéristoissd toimivien ohjel-
mien, tai ainakin niiden keskeisimpien komponenttien kohdalla. Téllaisia ovat esi-
merkiksi jotkin tietoliikenne- tai reaaliaikajérjestelmien osat, jotka eivit valttamét-
téd ole ohjelmateksteiné kovin pitkid, mutta joiden toimintaympéristossa esimerkiksi
syotteiden méara tai jarjestys voi vaihdella, ja lukuisia héiriotilanteita voi esiintya.

Pienend esimerkkind ohjelmien oikeellisuustarkasteluista todistetaan kuvan 8.6 eks-
ponenttiohjelman oikeellisuus. Kuvassa 8.13 on tarkasteltava algoritmi uudelleen
kirjoitettuna C-kielen erityispiirteistd puhdistettuna pseudokoodiesityksené.

Algoritmin oikeellisuuden todistamista varten tulee todistaa kaksi viitetta:

(i) Algoritmin suoritus padttyy kaikilla sy6tearvoilla n, jotka ovat ei-negatiivisia
kokonaislukuja.

(ii) Jos syGtearvo n on ei-negatiivinen kokonaisluku, niin algoritmin palauttama
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input n
m+— 1,1+ n
while 7 # 0 do

m+4s2-m

1 1—1
end do
output m.

Kuva 8.13: Eksponenttialgoritmi.

tulosarvo on m = 2™.

Viite (i) on selvésti voimassa, koska algoritmin while-silmukassa esiintyvéin “silmuk-
kamuuttujan” 7 arvo on kokonaisluku, jonka alkuarvo on n > 0 ja jota pienennetdin
jokaisella silmukan suorituskerralla. Tdméa on mahdollista vain darellisen monta ker-
taa ennen kuin muuttujan ¢ arvoksi tulee 0.

Viitteen (ii) todistus perustuu siihen, ettd vaikka algoritmin késittelemien muut-
tujien m ja ¢ arvot jokaisella while-silmukan suorituskerralla muuttuvat, niiden
suhteesta siilyy voimassa seuraava ns. silmukkainvariantti:

Muuttujien m ja ¢ arvot silmukan kunkin suorituskerran alussa toteut-
tavat ehdon I : {m - 2/ = 2"},

Oletetaan nimittdin, ettd muuttujien m ja ¢ arvot toteuttavat ehdon I silmukan
jonkin suorituskerran alussa. Oletetaan lisiksi, ettd ¢ # 0, niin ettd silmukan runko
tulee suoritettavaksi. Silmukan rungossa muuttujille sijoitetaan uudet arvot m’ = 2m
ja i' = i — 1. Mutta t&alloin myds ndmé uudet arvot toteuttavat ehdon I, onhan
nimittain

m -2 = (2m)-2"' = m-28 = 2"
Siten jokainen silmukan suorituskerta siilyttda invariantin 7.

Tarkastellaan sitten kuvan 8.13 ohjelman toimintaa annetulla syotteella n > 0 koko-
naisuutena. Huomataan, ettd ennen while-silmukan ensimmaéisté suoritusta muut-
tujien m ja i arvot toteuttavat ehdon Py : {m = 1,i = n}, ja tavoitteena on o0soit-
taa, ettd silmukan viimeisen suorituksen jialkeen muuttujan m arvo toteuttaa ehdon
Py : {m = 2"}. Nyt voidaan todeta, ettd alkuehto P, takaa, ettd invariantti I on
voimassa ennen silmukan suoritusta:

m=1,i=n = m-2=2"
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Edellisen tarkastelun nojalla invariantti I sidilyy tdmé&n jélkeen voimassa jokaisella
silmukan suorituskerralla. Toisaalta I yhdessé silmukan lopetusehdon {i = 0} kanssa
takaa halutun lopputuloksen:

m-2=2"i=0 = m=2"

Siten algoritmi toimii halutulla tavalla kaikilla ei-negatiivisilla kokonaislukusyotteilla
n.
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Luku 9

Kayttojarjestelmat ja laitteistot

9.1 Kayttojarjestelma

Kayttojarjestelma on tietokoneen peruspalveluja tarjoava varusohjelmisto, joka muo-
dostaa koneen kiyttod helpottavan “puskurikerroksen” sovellusohjelmoijan tai lop-
pukiyttdjin ja varsinaisen laitteiston véliin. Kayttojarjestelma mm.:

e yksinkertaistaa ja yhtendistdi laitteiston osien (muistijarjestelmé, oheislaitteet
jne.) kiyttod sovellusohjelmissa,;

e jakaa laitteistoresursseja (prosessoriaika, tyGtila jne.) samanaikaisesti suoritet-
taville toille;

e tarjoaa yleispalvelut sovellusohjelmien ja datan hallintaan (tiedostojérjestel-

mé, ohjelmien kiiynnistdminen jne.).

Kehittyneet kiyttojarjestelmét ovat olleet edellytys tietotekniikan sovellusten moni-
muotoistumiselle, silld ilman kiyttojarjestelméaa:

e tietokoneella voisi suorittaa vain yksi kiyttdja yhtd ohjelmaa kerrallaan;

e jokaisen ohjelman pitéisi huolehtia itse kaikista tietokoneen oheislaitteiden oh-
jauksen yksityiskohdista;

e tietokoneresurssien yhteiskdytto (levytilan jakaminen, tietoliikenne jne.) olisi
jokseenkin mahdotonta.

91
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Kayttojarjestelmén ja sen péaille rakennettujen ohjelmistotydkalujen rooli vaihtelee,
mutta suunnilleen samat, kuvassa 9.1 esitetyt komponentit 16ytyviat muodossa tai
toisessa useimmista kiyttojarjestelmalld varustetuista tietokoneista.

SOVELLUSOHJELMAT

Ohjelmointitydkalut | Kayttolittymat | Ikkunointijarjestelmat

API - Sovellusten ohjelmointiliitdnta
KAYTTOJARJESTELMA
qunlunl— Tiedosto— Grafiikka—
kointi alvelut palvelut
palvelut P
Verkkopalvelut ABI - Sovellusten bin&ariliitynta
Verkkolaitteistot Muu I/O Muisti Keskusyksikkd
LAITTEISTO

Kuva 9.1: Tyypillisen kdyttdjirjestelméin rakenne.

9.2 Kayttojarjestelmien historiaa

Nykyiset tietokoneiden kiyttojarjestelméat ovat tulos monivaiheisesta teknisesti ke-
hityksesté, jossa monet keskeiset ideat jirjestelméin rakenteesta ja toteutuksesta ovat
peréisin 1960-luvulta ja sen kdyttoliittymasta 1970-luvulta (kuva 9.2).

Tietokoneiden kiyttoad helpottamaan laadittiin jo 1950-luvulla konekohtaisia “moni-
toriohjelmia”, joiden tehtdvané oli aluksi helpottaa kunkin yksittdin suoritettavan
ohjelman lataamista tietokoneen muistiin ja auttaa tietokoneen oheislaitteiden (rei-
kikortinlukija, kirjoitin jne.) kiytossi; sittemmin myos jirjestelld eri kiyttijien pe-
rakkdin suoritettavia t6itd niin, ettei tyon vaihtaminen normaalitilanteissa endd vaa-
tinut inhimillisen operaattorin puuttumista laitteiston asetuksiin. Téllaista téiden
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konekohtaisia "monitori-
ohjelmia" (1950-luku)

CTSS (1962) T~ o

T IBM S/360 (1964)
ITS
MULTICS (1965) |
DEC TOPS-10
UNIX (1969)
Xerox Alto (1973)
CP/M (1974) VAX VMS
/ Apple II (1976)

MS-DOS (1981)

Apple Macintosh (1984)

Linux (1991)

MS-Windows 3.1 (1992)

MS-Windows NT (1995)

Kuva 9.2: Merkittavia kiyttdjarjestelmia.
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suorittamista tietokoneella perdkkiin yksi kerrallaan sanotaan laitteiston erdkdytok-
si, ja se oli tietokoneiden vallitseva kiyttémuoto 1970-luvun loppupuolelle asti.!

1960-luvulle tultaessa tietokoneet olivat jo tehostuneet sen verran keskimé&iraisen
sovellustehtdvin vaativuuteen ja syote- ja tulostuslaitteiden nopeuteen nihden, etta
tuli mahdolliseksi tarjota tilaisuus koneen kiyttoon padteyhteyden vilitykselld sa-
manaikaisesti usealle kiyttajalle. Tallaisessa osituskdyttojirjestelmdssd koneen kes-
kusyksikko palvelee kutakin kiyttajaa vuorotellen lyhyen (esim. 1 ms) aikaviipaleen
ajan kerrallaan. Kéyttéjille syntyy talloin parhaassa tapauksessa se vaikutelma, etta
he ovat kukin koneen ainoa asiakas, koska vuorovaikutteisessa kiytossi keskusyksi-
kon laskenta-ajan tarve on vihdinen verrattuna siithen aikaan, minki vaatii tietojen
syottdminen ja tulostaminen sekd kiyttdjan ajatusty0 paédtteen ddressa.

Osituskéyttojarjestelméssa tietokoneen kiyton kokonaistehokkuus paranee huomat-
tavasti, kun kiyttajat saavat vastaukset laskentatehtiviinsa heti, ja voivat tarvittaes-
sa muuttaa tehtivinasetuksia saman tien, tarvitsematta odottaa vuoroaan erdajojo-
nossa. Toisaalta osituskiyttod tukevan kiyttojarjestelmén laatiminen on vaikea teh-
tava, johon liittyen tehtiin 1960-luvulla paljon uraauurtavaa tutkimustyota. Eturivis-
sd tassé oli Massachusettsin teknillisen korkeakoulun MIT:n tutkimusryhmé, jonka
toteuttama CTSS (engl. “Compatible Time Sharing System”, 1962) oli ensimméinen
yleiskdyttoinen osituskiyttojarjestelmé. Nopeasti koottua CTSS-jirjestelméad kun-
nianhimoisempi hanke oli sen seuraaja MULTICS (engl. “MULTiplexed Information
and Computer System”, 1965), jonka monet innovaatiot, kuten hierarkkinen tiedos-
tojérjestelmé ja ns. virtuaalimuisti (ks. kappale 9.7), ovat keskeisia nykyisissikin
kayttojarjestelmissa.

CTSS-jarjestelmén perillisind syntyi muitakin osituskiyttojarjestelmii: Digital Equip-
ment -yhtion pientietokoneille toteutettu ITS (engl. “Incompatible Time Sharing

system”) ja sen seuraaja TOPS-10, sekd Bell-yhtion tutkimuslaitoksessa toteutettu

Unix (1969). Unix on monien kilpailuvaiheiden jialkeen noussut valta-asemaan la-

hes kaikkien muiden kuin PC-mikrotietokoneiden kiyttojiarjestelméné, ja on talla

hetkelld nopeasti yleistymissd PC-ymparistoissakin suomalaisen Linus Torvaldsin

aloitteesta syntyneen Linux-toteutuksen muodossa.

Tietotekniikan alkuvuosikymmenien jéttildinen IBM ei ollut kiinnostunut ositus-
kayttojarjestelmistd, vaan yhtiossa toteutettiin sen omille laitteistoille massiivinen

!Erdajojirjestelmis sovelletaan edelleen esimerkiksi vaativia laskentatehtéivii supertietoko-
neympdristOssé suoritettaessa: vaikkapa sddennustuksen laskemiseen on tarkoituksenmukaisempaa
varata hetkellisesti koko kiiytettavissa oleva tietokonekapasiteetti ja vapauttaa se sitten seuraaval-
le tydlle kuin “kilpailuttaa” ennusteen laskemista muiden samanaikaisesti tekeilld olevien t&iden
kanssa.
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System /360-erdkiyttojarjestelma (1964), jolla (myShempine versioineen) oli kaupal-
lis-hallinnollisissa tietojenkésittelysovelluksissa tarked asema 1970-luvun lopulle saak-
ka.

Mikrotietokoneiden kehittyminen ja yleistyminen 1980-luvun alkupuolella asetti kiyt-
tojarjestelmille uudenlaisia haasteita. Perinteisen osituskiyton merkitys viheni, kun
kiayttajat saivat omia tietokoneita, mutta toisaalta osituskdyttojéarjestelmié varten
kehitetyt tekniikat tulivat nyt palvelemaan kutakin yksittdistd kidyttajaa, jolla voi
olla samanaikaisesti useita toita kiynnissid omassa koneessaan (puhutaan ns. monia-
jojdrjestelmistd). Yhden yhteisen keskuskoneen padtekiyton on vihitellen kokonaan
korvaamassa hajautetun mikrotietokoneiden verkon keskindinen tietoliikenne, jonka
tarjoamien mahdollisuuksien hyédyntédminen asettaa taas kyttojéarjestelmien kehi-

tykselle uusia haasteita.

Téarkea uusi vaatimus, jonka yhden kiyttdjan mikrotietokoneiden yleistyminen kayt-
tojarjestelmille asetti, oli koneiden kiyttomukavuuden parantaminen. Ensimmai-
set mikrotietokoneiden kiyttojarjestelméat — ITS/TOPS-jérjestelmén kaltainen var-
haisten mikromerkkien CP/M, sen ja Unixin piirteitd yhdistelevd IBM-tyyppisten
mikrojen MS-DOS, sekd Apple-yhtion ensimméisten konemallien kiyttojarjestelmé
— tarjosivat kdyttajille vain tekstipohjaisen liittymaéan alkeelliseen yksiajoympéris-
toon. Mikrotietokoneiden syntyessé oli kyllidkin jo nykyisen kaltainen edistynyt ikku-
nointiin ja osoitusmekanismiin perustuva kayttoliittyma toteutettu Xerox-yhtion ko-
keellisessa Alto-tietokoneessa (1973), mutta yhtio ei ollut kiinnostunut tdmén tuot-
teen markkinoinnista. Xeroxilta omaksutun kayttoliittyméaidean kaupallisen arvon
onnistui realisoimaan vasta Apple-yhti6 edistyksellisessi Macintosh-tietokoneessaan
(1984), ja Windows 95/NT -jérjestelmien my6ta tdméa moniajoa hyodyntéva, ikku-
nointiin ja osoitusmekanismiin perustuva kiyttoliittymatyyppi on vakiintunut myos
IBM-tyyppisiin mikrotietokoneisiin.

9.3 Virtuaalikone

Nykyaikaisia tietokoneohjelmia ei laadita suoraan peruslaitteistolle, vaan kiyttojar-
jestelmaympariston luomalle korkeamman tason “virtuaalikoneelle”. Kukin kaytto-
jarjestelmiympaéristo luo oman tyyppisensa virtuaalikoneen, ja sama virtuaalikone
(esim. Unix-ympéristd) voi olla toteutettuna erilaisilla laitteistoilla.

Yleisemminkin ohjelmistotyon voi ajatella olevan uusien virtuaalikoneiden rakenta-
mista olemassaolevien pohjalle. Esimerkiksi kun Unix-jarjestelmén kiyttija kirjoit-
taa tekstid yleisesti kiytetylla EMACS-editorilla (teksturilla), hén kiyttaé tietoko-
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EMACS

LISP

C

UNIX

Tietokonelaitteisto

Kuva 9.3: Eras virtuaalikonehierarkia.

nettaan viisiportaisen virtuaalikonehierarkian kautta (kuva 9.3). EMACS-editori on
nimittdin ohjelmoitu LISP-kielelld, jonka tulkki puolestaan on toteutettu alunperin
C:114.2 C-ohjelmat toimivat Unix-kiyttdjirjestelmin luomassa virtuaaliympéristos-
sd, joka sovelluksen ndkokulmasta niyttda samalta alla olevan tietokonelaitteiston
teknisistd yksityiskohdista riippumatta. Jos nyt EMACS-editori, tai yleisemmin ko-
ko Unix-ympéristossi toteutettujen ohjelmistojen joukko, halutaan siirtda uudelle
laitealustalle, riittdd periaatteessa laatia uusi toteutus “vain” alimman tason Unix-
virtuaalikoneelle, minké jélkeen hierarkian ylemmét tasot voidaan siirtdd muutta-
mattomina. Vastaavasti EMACS-editori on periaatteessa Unix-kdyttojarjestelmasta
riippumaton, ja on pienin muutoksin siirrettdvissid mihin tahansa muuhunkin sys-
teemiympaéristoon, jossa on toteutettuna LISP-tulkki.

9.4 Prosessit

Prosessin kasite on keskeinen nykyisissd moniajokiyttojéarjestelmissa, joissa tieto-
kone ainakin nienndisesti suorittaa monta tehtdviid samanaikaisesti. Abstraktisti
prosessilla tarkoitetaan yhden tehtévin, so. tietokoneohjelman suorituksen muodos-
tamaa kokonaisuutta. Konkreettisesti prosessin esityksen tietokoneessa muodostavat
suoritettavan ohjelman koodi ja data (syGtetiedot ja ohjelman siséiset tietoraken-
teet), sekd joukko prosessia koskevaa kirjanpitotietoa, kuten ohjelman suorituskoh-
dan osoitin, ohjelman sijainti tietokoneen muistissa jne.

2Ttse asiassa myds EMACS itse sisiltiis osanaan tiysimittaisen LISP-tulkin, jonka avulla kiyt-
tdja voi halutessaan laajentaa editorin toimintoja rajattomasti.
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Tietokoneessa on yleensd samaan aikaan suoritettavana useita prosesseja, jopa niin
ettd sama ohjelmakoodi voi olla samanaikaisesti kdiynnissi useana kopiona eri syo-
tetiedoilla. Jos koneessa on vain yksi prosessori, voi prosesseista vain yksi kerrallaan
olla todella aktiivinen, so. prosessorin kisittelyssi (engl. “running”); muut ovat talla
aikaa joko walmiustilassa, mutta pysdytettyind (engl. “suspended”, valmiina suori-
tukseen, kun saavat prosessorin haltuunsa) tai odotustilassa (engl. “waiting”, odot-
tamassa esimerkiksi sy6tto- tai tulostusoperaation valmistumista).

Kayttojarjestelméan suoritus on myos yksi prosessi muiden joukossa. Se luo ja tuhoaa
sovellusprosesseja, kiynnistad ja pysdyttad niiden suorituksen, seki jakaa niille sys-
teemin resursseja (suoritusaikaa, muistitilaa, oheislaitteiden kiyttévuoroja). Myos
sovellusprosessit voivat luoda avukseen uusia “lapsiprosesseja’.

Kuva 9.4: Moniajojéirjestelméan prosessin tilanvaihtokaavio.

Kuva 9.4 esittdd moniajojirjestelméssi suoritettavana olevan prosessin eri tilojen
vilisid siirtymadmahdollisuuksia, jotka ovat:

1. Aktiivinen prosessi siirtyy odotustilaan jonkin ulkoisen syyn takia (esim. oheis-
laitteelta tai toiselta prosessilta tarvittavan datan odotus); kiyttojirjestelméan
vuorottajaohjelma (engl. “scheduler”) valitsee sen tilalle uuden aktiivisen pro-
sessin valmiustilassa olevien prosessien joukosta.

2. Odotuksen syy poistuu (esim. tiedonsiirto oheislaitteelta valmistuu) ja prosessi
siirtyy valmiustilaan.

3. Valmiustilassa oleva prosessi saa vuorottajalta suoritusvuoron.
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4. Aktiivinen prosessi siirtyy valmiustilaan, kun sille annettu aikaviipale loppuu.
Vuorottaja valitsee uuden aktiivisen prosessin valmiustilassa olevien joukosta.

Prosessi
R w R
] O— - - - - - - - - - - -
R w S R
2 ON— —— - — - — -
R w S R
3 ON— - - R e
| | | | | | | | | | | | |
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Aka 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuva 9.5: Kolmen prosessin toimintojen limittyminen moniajojarjestelmassa

Tarkastellaan prosessien tilanvaihtoa vield esimerkin valossa. Olkoon yksiprosessori-
sen tietokoneen suoritettavana kolme prosessia, jotka kukin ensin suorittavat jotain
laskutehtdvad 1 ms ajan, sitten lukevat yhteiseltd syottélaitteelta 2 ms ajan, ja lo-
puksi laskevat vield 3 ms ajan. Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, ettd prosesseille
myonnettavin aikaviipaleen pituus on vahintdin 3 ms, niin ettei niiden tarvitse kes-
keyttad laskentaansa aikaviipaleen loppumisen takia, ja ettei prosessien tilanvaihto
vaadi lainkaan ylimaaraistéd aikaa. Jos jarjestelméssé ei ole moniajopiirretté, proses-
sien suorittamiseen kuluu aikaa yhteensd 3 x 6 ms = 18 ms. Moniajoympaéristossa
prosessien tiedonsiirtoa ja laskentaa voidaan limittdé niin, ettd niiden suoritus vaatii
vain 12 ms (kuva 9.5).

9.5 Keskeytykset

Moniajojarjestelméssa tarvitaan jokin mekanismi, jolla prosessori saadaan pois ak-
tiivisena olevalta prosessilta takaisin kiyttojirjestelmén haltuun. Tamé& mekanismi
ovat ns. keskeytykset (engl. “interrupts”). Useimmat prosessien tilasiirtymét liitty-
viat nimenomaan keskeytyksiin, joilla jokin oheislaite, ajastinkello tai prosessi itse
ilmoittaa vaativansa toimenpiteitd. Keskeytysten kisittely tietokoneessa etenee seu-
raavaan tapaan:

1. Laite tai ohjelma tekee keskeytyspyynnon muuttamalla jonkin keskusyksikossa
sijaitsevan lipukerekisteriin (engl. “flag”) arvoa.
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2. Prosessori tutkii jokaisen suorittamansa konekéskyn jélkeen lipukkeet ja huo-
maa keskeytyksen.

3. Uudet keskeytykset estetddn kisittelyn ajaksi.

4. Prosessori tallentaa aktiivisena olleen prosessin kirjanpitotiedot (prosessin ym-
pariston, engl. “context”) erityiselle keskeytyskdsittelijin muistialueelle, jotta
keskeytyneen prosessin suoritusta voidaan jatkaa myohemmin.

5. Prosessori suorittaa keskeytyskésittelyrutiinin, joka tunnistaa keskeytyssignaa-
lin ldhteen ja kiynnistdd vastaavan palvelun.

6. Keskeytyskisittelyn padtteeksi prosessori palauttaa keskeytyneen prosessin ym-
périston ja jatkaa sen suoritusta — tai mahdollisesti siirtda keskeytyneen pro-
sessin valmiustilaan ja vaihtaa aktiivista prosessia. (Nédin kiy esimerkiksi jos
keskeytyksen syy oli ajastinkellon antama merkki aktiivisen prosessin aikavii-
paleen loppumisesta.)

7. Keskeytykset sallitaan taas.

9.6 Muistinhallinta

Moniajojarjestelméssa ei ohjelmaa kirjoitettaessa tai kddnnettiessd vield kiinnite-
td sen lopullista sijaintia tietokoneen muistissa, vaan vasta kiyttojirjestelméa varaa
ohjelmalle sen tarvitseman muistialueen kun ohjelman suorittava prosessi luodaan.
Kéyttojarjestelma voi myds siirtdd prosesseja niiden suorituksen aikana keskusmuis-
tissa paikasta toiseen, ja mahdollisesti jopa keskus- ja tukimuistin valilla.

Muistinhallinnan yksityiskohtien piilottaminen sovellusohjelmilta kiyttojarjestelmén
palvelukutsujen taakse tekee mahdolliseksi senkin, ettd ohjelman kdyttadméa “loogi-
nen” osoiteavaruus voi olla suurempi kuin koneessa olevan fyysisen keskusmuistin
méadrd. Talloin osa ohjelman késittelemistd tiedoista sijaitsee keskusmuistissa, osa
jollakin hitaammalla mutta tilavammalla tukimuistilaitteella. (Kustannussyisté tie-
tokoneen muistilaitteet muodostavat kuvan 9.6 esittdmén kaltaisen hierarkian no-
peista mutta kalliista, ja siksi pienistd, muistiyksik6istd hitaisiin mutta halpoihin
ja suuriin.?) Sovellusohjelmoijan ei kuitenkaan tarvitse kiinnittii mitéiéin huomiota

3Esimerkiksi nykyisissd (2002) mikrotietokoneissa on keskusmuistin koko tyypillisesti 128-512
megatavua, ja tukimuisteina kiytettyjen kiintolevyjen koot vaihtelevat valilla 4-32 gigatavua. Le-
vymuistit ovat siis tyypillisesti noin sata kertaa tilavampia kuin keskusmuistit.
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rekKisterit

valimuisti

keskusmuisti < levypuskuri

Kuva 9.6: Tietokoneen muistilaitteiden hierarkia.

tietojen sijoitteluun eri muistilaitteille, vaan kiayttojarjestelma luo ympériston, jossa
sovellusohjelmien kannalta koko muistijarjestelméa on yksi suuri yhtendinen alue.

9.7 Virtuaalimuisti

Muistinhallinnan ongelmat ratkaistaan moniajojarjestelmissa ns. virtuaalimuistitek-
nitkalla: erottamalla ohjelman kidyttadmien muistiosoitteiden muodostama “osoiteava-
ruus” ja tietokoneen fyysisten muistipaikkojen muodostama “muistiavaruus” taysin
toisistaan. Loogiset osoitteet ja fyysiset muistipaikat yhdistetddn toisiinsa prosessi-
kohtaisilla sivutauluilla (engl. “page tables”, kuva 9.7).

Sivutaulujen idea on seuraava:

1. Osoiteavaruus jaetaan 2" tavun kokoisiin sivuihin (r =9...13), jotka voidaan
sijoittaa kukin eri paikkaan tietokoneen fyysisessi muistissa (tyhjid sivuja vas-
taavia fyysisid muistisivuja ei tarvitse edes luoda).

2. Ohjelman viitatessa osoitteeseen m = a - 2" + b muistinhallintajirjestelma ha-
kee ensin sivutaulusta loogista sivua a vastaavan fyysisen sivun alkuosoitteen
a’; b on talloin halutun muistipaikan suhteellinen muistiosoite ao. sivulla, so.
loogista osoitetta m vastaava fyysinen osoite on m' = a’ - 2" + b.

3. Sivutaulussa on kentti, joka ilmaisee onko haettu sivu valmiiksi keskusmuistis-
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kisky
osoitteen- ! !
muodostus 3 3
y y
a b a’ b
virtuaaliosoite todellinen osoite

M? levyosoite muistiosoite

sivutaulu

Kuva 9.7: Osoitteenmuodostus virtuaalimuistijarjestelmassa.
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Viite Sivu 1 Sivu 2 Sivu 3
0051 | 0000-0999 ? ?

1076 | 0000-0999 | 10001999 ?

0052 | 0000-0999 | 1000-1999 ?

3974 | 0000-0999 | 1000-1999 | 3000-3999
2342 | 0000-0999 | 2000-2999 | 3000-3999
0053 | 0000-0999 | 2000-2999 | 3000-3999
1511 | 00000999 | 2000-2999 | 1000-1999
3975 | 0000-0999 | 3000—3999 | 1000-1999
0054 | 0000-0999 | 3000-3999 | 1000-1999
1782 | 00000999 | 3000-3999 | 1000-1999
3976 | 0000-0999 | 3000-3999 | 1000-1999

Kuva 9.8: LRU-periaatteen mukainen sivunvaihtojono.

sa, vai joudutaanko se noutamaan tukimuistista. Jalkimmaéisessd tapauksessa
viittaus sivutauluun aiheuttaa sivunvaihtokeskeytyksen (engl. “page fault in-
terrupt”), jonka késittelyn yhteydessd tehdddn tarvittavat muistirakenteiden
paivitykset.

4. Uuden sivun tuonti keskusmuistiin merkitsee yleensi jonkin vanhan sivun pa-
lauttamista keskusmuistista tukimuistiin. Palautettava sivu voidaan valita eri
tavoin.

Yksi virtuaalimuistin sivunvaihtoperiaate on palauttaa tukimuistiin se sivu, jonka
edellisestd kaytostd on kulunut mahdollisimman kauan. Téméan ns. LRU-periaatteen
(engl. “Least Recently Used”) havainnollistamiseksi tarkastellaan seuraavaa esimerk-
kid. Oletetaan, ettd yhden keskusmuistisivun koko on 1000 tavua, ja jarjestelmé on
antanut eridille suoritettavana olevalle prosessille kiytt6on kolmen keskusmuistisi-
vun kiintion. Kun prosessin osoiteviittausten jono on

0051, 1076, 0052, 3974, 2342, 0053, 1511, 3975, 0054, 1782, 3976,

vaihtelee sen keskusmuistisivujen sisdlté kuvan 9.8 esittdmalld tavalla. Jonon suo-
rittaminen aiheuttaa kuusi sivunvaihtokeskeytysta.

9.8 Rinnakkaiskoneet

Loppuhuomautuksena mainittakoon, etta kiyttojarjestelmii joudutaan kehittdmain
samalla, kun uusia tietokonearkkitehtuureja tulee markkinoille. Erds mielenkiintoi-
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nen sovelluskenttd ovat nk. rinnakkaiskoneet.

Tietokoneiden laskentatehoa on jo 1960-luvulta ldhtien pyritty lisidméan kytkemal-
14 useita prosessoreita toimimaan synkronisesti (“tasatahtisesti”) rinnakkain. Téllai-
sissa rinnakkaiskoneissa prosessorit on kytketty toisiinsa ja mahdolliseen yhteiseen
keskusmuistiin nopeilla koneensisiisillé tiedonsiirtovaylilla.

Nykyisin on jo melko tavallista, ettd tietokone sisiltdd esimerkiksi kaksi prosessoria,
mutta ns. supertietokoneissa niitd voi olla huomattavasti enemmankin: esimerkiksi
Jyvaskyldn yliopiston tietotekniikan laitoksen SUN UE4000 “minisuperkone” sisél-
tdd 8 prosessoria ja valtakunnallisen Tieteellisen laskennan palveluyksikon CSC:n
(engl. “Centre for Scientific Computing”) IBM pSeries 690-kone 512 prosessoria. On-
pa valmistettu jopa yli 60000 prosessoriakin sisaltavia koneita (Thinking Machines
Corporation’in Connection Machine 2 — tosin tdmé#n koneen prosessorit ovat erit-
tidin yksinkertaista tyyppid, joten mairidi ei voi suoraan verrata “tavanomaisiin”
superkoneisiin).

(a) Hila (n=4) (b) Hyperkuutio (r=4)

Kuva 9.9: Rinnakkaiskoneiden kytkentitopologioita.

Rinnakkaiskoneen prosessorit voidaan kytked yhteen eri tavoin: kaksi suosittua kyt-
kentéjirjestystid (“topologiaa”) ovat hila, jossa N = n? prosessoria sijoitetaan yh-
teysviylien muodostaman n x n-ristikon solmukohtiin, ja hyperkuutio, jossa N = 2"
prosessoria sijoitetaan loogisesti r-ulotteisen hyperkuution kulmiin (kuva 9.9). Hi-
latopologian etuna on yksinkertainen toteutus, mutta haittana se, ettd kommuni-
kointietéiisyys prosessorista toiseen on pisimmilldin luokkaa +/N askelta. Hyper-
kuutiotopologiassa kommunikointietdisyys on enintdén log, N askelta, mutta kom-
munikointiverkon rakenne riippuu prosessorien méaristd ja sen toteuttaminen on
hankalaa.
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Rinnakkaiskoneille ei ole vakiintunut yksiprosessorikoneiden von Neumann -arkki-
tehtuurin tapaista standardimallia, vaan niitd on lukuisia eri tyyppeji. Yleiselld ta-
solla rinnakkaisarkkitehtuurit on tapana jakaa prosessorien itsenidisyyden mukaan
tehtivirinnakkaisiin MIMD-koneisiin (engl. “Multiple Instruction streams, Multiple
Data streams”) ja datarinnakkaisiin SIMD-koneisiin (engl. “Single Instruction stream,
Multiple Data streams”). MIMD-tyyppiset koneet ovat yleiskdyttoisid rinnakkais-
koneita, joiden prosessorit suorittavat kukin ohjelmaansa tiysin itsendisesti, mutta
vuorovaikutuksessa toisten prosessorien kanssa (esim. edelld mainitut Sun UE4000 ja
IBM pSeries 690). SIMD-tyyppiset koneet ovat erikoiskoneita, joissa kaikki prosesso-
rit suorittavat synkronisesti samaa ohjelmakoodia, mutta eri data-alkioille. SIMD-
tyyppiset koneet ovat MIMD-koneita edullisempia, ja ne ovat kiyttokelpoisia, jos
késiteltdava data on sddnnonmukaista, vaikkapa jonkin suureen mittausarvoja sidan-
nollisen mittaushilan pisteistd. Edelld mainitussa TMC CM /2 -tietokoneessa on seké
MIMD- ettd SIMD-prosessointia tukevia piirteité.

Rinnakkaiskoneiden etuna on laskennan nopeutuminen, mutta niiden yleistymista
on hidastanut joukko kiytannollisid tekijoitd. Ensinniikin on rinnakkaisuutta tehok-
kaasti hyviksikdyttavien ohjelmien tekeminen osoittautunut yllattavin vaikeaksi, ja
toisekseen rinnakkaiskoneet ovat tyypillisesti kalliita erikoislaitteita, jotka vanhene-
vat nopeasti vakiomallisten koneiden nopean kehityksen rinnalla.*

Mielenkiintoinen, lihiverkkojen nopeutuessa toteuttamiskelpoiseksi tullut idea on
tavallisen tyoasemaverkon kiytto rinnakkaislaskentaan (ns. klusterilaskenta). Etu-
na tissda mallissa on, ettd rinnakkaislaskentaympéristé voidaan rakentaa edullisista
standardilaitteista, jotka mahdollisesti hankittaisiin joka tapauksessa muuta kayttoa
varten. Ongelmina toisaalta ovat, ettd prosessoreiden kommunikointi tavanomaisen
tietoliikenneverkon kautta on huomattavasti hitaampaa kuin yhden koneen sisdisen
viylan avulla, ja verkon kautta kommunikoivien koneiden asynkronisen (“epatahti-
sen”) toiminnan hallinta on vaikeaa. Lahivuosina ndhdéin, johtaako tamé kehitys
suurteholaskennan ja laskentaresurssien yhteiskdyton vallankumoukseen, vai esti-
vatko laskentamalliin liittyvét vaikeudet sen levidmisen laajempaan kayttoon.

4Tietokoneiden laskentateho on 1970-luvun alusta lihtien kaksinkertaistunut sdsinndéllisesti noin
puolentoista vuoden vélein — ilmid, joka tunnetaan ns. Mooren lakina — joten nyt (1999) kaupasta
ostettava mikrotietokone on yhté tehokas kuin kymmenen prosessorin rinnakkaiskone vuodelta
1994, ja voittaa tehossa sataprosessorisen supertietokoneen vuosimallia 1989.



Luku 10

Tietoliikenne

Tietoliikenteen kehittyminen on ollut yksi 1990-luvun merkittdvimmista teknologi-
sista edistysaskeleista. Kehitystd on tapahtunut samanaikaisesti kolmella rintamalla:

e Puhelinteknologiassa verkkojen digitalisoitumisen ja langattoman tiedonsiir-
ron myota.

e Kaupallisessa tiedonsiirrossa, kuten TV- ja satelliittiyhteyksissa.

e Tietokoneiden tiedonsiirrossa, joka on kehittynyt keskustietokoneen piiteyh-
teyksistd nykyaikaisiin informaatioverkkoihin.

Perinteisesti laajinta tietolitkenteen kiyttd on ollut puheviestimien puolella, mutta
viimeaikoina datapohjainen tiedonsiirto on vallannut alaa tietotekniikan yleisen ke-
hityksen myotéa. Pidetddn jopa mahdollisena, ettd puheluista tulee verkkojen myota
ilmaisia ja vain datayhteydestd maksetaan.

10.1 Tietoverkkojen kehitys

Aina 1980-luvun puolivéiliin tietokoneiden vilinen tiedonsiirto suoritettiin kahden
koneen vilisend (pisteeesti-pisteeseen) yhteytend. Pidemmilla etdisyyksilla kdytet-
tiin puhelinverkkoa, johon data koodattiin modeemien avulla. Varsinainen tietover-
kon kehittyminen, eli ajatus koneiden vilisestd “ulkoisesta” viyldstd nykytilaan ldhti
liikkkeelle USA:n puolustusministerion tarpeesta turvata tiedonsiirto kiriisitilanteis-
sa. Seuraavassa kehityshistoria tiivistettyna.

105
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Vuodet 1957-1979. Neuvostoliitto laukaisee Sputnik-satelliitin, minka seurauksena
USA kiinnostuu tiedonsiirron turvaamisesta. Kehitystyon tuloksena syntyy
ARPA-verkko (Internetin edeltiji), joka annetaan my6hemmin tutkijoiden
kiyttoon. Tastd alkaa kehitys kohti Internet verkkoa. ARPA-verkon pohjal-
le kehitetddn palveluja, mm. sdéhkoposti ja TCP /IP-kommunikointiprotokolla.

Vuodet 1980-90. Uusia verkkoratkaisuja syntyy, kuten BITNET-verkkoprotokolla,
ja Ranskassa tulee markkinoille puhelinverkossa toimiva videotext-jarjestelmé:
Minitel, joka on tavallaan WWW:n edeltdja. Nimipalvelu kehitetdan, mah-
dollistaen automaattisen reitityksen. Ensimmaéinen rekisterdity DNS-nimi on
"Symbolics.com". USA:ssa avataan kansallinen NSFNET (56Kbps nopeudel-
la) verkko lahinné yliopistojen kdyttoon. Network News Transfer Protocol
(NNTP) kehitetaan TCP/IP:n pédélle ja Usenet “news” postiryhmét syntyvit.
Vuonna 1988 opiskelijan kehittdmé Internet mato-ohjelma sotkee 10 % ver-
kon koneista ja Jarkko Oikarinen Oulun yliopistosta kehittdd Internet Relay
Chat (IRC) ohjelman verkkokeskusteluihin. My6s Suomi rekister6i maakohtai-
sen tunnuksen Finland (FI) yhtdaikaa Ranskan, Islannin, Norjan ja Ruotsin
kanssa.

Vuodet 1990-1995. Alkuperdinen ARPANET lakkautetaan. Gopher-jirjestelméa ke-
hitetdan verkon globaaliksi tiedostopalveluksi, ja kilpaileva World Wide Web
(WWW) julkistetaan CERN:ssi. Vuonna 1993 Mosaic-selainohjelma “réjayt-
tdd pankin” ja WWW:n kiyttoméara kasvaa yli 3000 kertaiseksi vuodessa. Té-
méin seurauksena Internet huomataan ensimmaisté kertaa julkisuudessa ja yri-
tysmaailmassa. Verkottuminen alkaa voimistua, yritykset liittyvit verkkoon.

Vuodet 1995-2000. Kaupallinen kilpailu synnyttad nk. selainsodan (Netscape vs.
MicroSoft). Uusia teknologioita kehitetian: virtuaaliympéristot (VRML), ryh-
métyokalut, verkkotietokone (metatietokone) ja internetkdnnykka. Samalla stan-
dardointi ja kaupallinen kehitys kiihtyy.

10.2 Tietoverkon periaate

Tietoverkko, kuten muutkin modernit tietotekniikan osa-alueet, on useammasta eri-
tasoisesta palvelusta koostuva jarjestelméi. Karkeasti katsoen kaksi ohjelmaa voi tie-
toverkon kautta kommunikoida kuvan 10.1 kaltaisella tavalla, missé tieto fyysisesti
kulkee johtoa (tai ilmaa) pitkin, ja tietoverkko on fyysisten yhteyksien lisiksi yhtei-
sesti sovittu tapa informaation siirtoon.

Tietoliikenteessd standardoitujen ratkaisujen merkitys on suurempi kuin muilla tie-
totekniikan osa-alueilla. Tunnetuin tietoliikenteen yleinen standardi, joka pyrkii kat-
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Sovellus B (ohjelma) Sovellus A (ohjelma)
Viestinvalityspalvelut Viestinvélityspalvelut
Informaation koodaus kanavalle Informaation koodaus kanavalle

Fyysinen tiedonsiirtokanava

Kuva 10.1: Tietoverkon perusperiaate.

tamaan kaikenlaisen tiedonsiirron perusperiaatteet, tunnetaan nk. OSI-mallin nimel-
l4. Tamé& malli on kansainvélisten standardointijirjest0jen suunnittelema sopimus
tiedonsiirroksi avoimiin ympéaristoihin, mutta se kehitettiin lilan myohaén, silld mo-
net “de facto” standardit kuten TCP/IP, ISDN, ISBN eivit suoraan noudata sita.
Téastd huolimatta OSI-malli tarjoaa hyvin pohjan tietoverkkoratkaisujen ymmérta-
miselle. Malli koostuu seitsemésté kerroksesta.

Kerros Merkitys Vastaa suunnilleen

1 Fyysinen taso Kaapeliliitdnta
2 Data yhteys Open/close

3 Verkko taso Alempi-Internet
4 Vilitystaso TCP -protokolla
5 Yhteystaso FTP /Telnet

6 Esitystaso HTTP-palvelut
7 Sovellustaso Email-ohjelmat

Kukin kerros tarjoaa joukon palveluja, joita ylemmaélld tasolla toteutettavat ohjel-
mat voivat hyodyntdd. Siten esimerkiksi sovellusohjelman tekijidn ei tarvitse tietda
miten alemman tason tietoliikenne toteutetaan, silld alempien OSI-kerroksien ohjel-
mat tekevit tdmén hidnen puolestaan.

10.3 Lahiverkot ja laajaverkot

Tietoverkkojen myota perinteiset yhden keskuskoneen ja siihen kytkettyjen péite-
laitteiden muodostamat tietojenkisittelyjirjestelmét ovat jo korvautuneet hajau-
tetuilla jarjestelmilla, joissa joukko suhteellisen itsendisida tydasematietokoneita on
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tietolitkenneyhteyksin kytketty yhteen tietokoneverkoksi. Talloin samaan organisaa-
tioon kuuluvat, tiiviisti kytketyt koneet muodostavat lGhiverkon (LAN = local area
network, esimerkiksi Jyvéiskyldn yliopiston mikrotietokoneverkot). Taménkaltaisen
verkon rakennetta on havainnollistettu kuvassa 10.2.

Kayttaja ~ Kaytaja  Kaytaja <oytaa 4
Palvelin
Kone A Kone B Kone C %
Lahiverkko

Kuva 10.2: Lahiverkon periaate: palvelinkone ja itsendisid kiyttéjia.

Lahiverkot ovat tyypillisesti toimistoverkkoja, jossa yksi koneista on palvelin (ser-
ver), jonka tarjoamia resursseja (kirjoittimet, levyt, Internet-yhteys, kiyttajatun-
nusten hallinta) muut koneet voivat hyodyntééd. Niissd on yleensi kéyttédjien omien
tybasemakoneiden lisiksi yhteiskdyttoisia palvelinkoneita, jotka tarjoavat verkon kai-
kille koneille yhteisid palveluita: huolehtivat esimerkiksi keskitetystd tiedostojen tal-
lennuksesta (tiedostopalvelin) tai verkon tietoliikenteesté (tietoliikennepalvelin), si-
saltavit yhteisesti kiiytettyjd ohjelmia (ohjelmistopalvelin), ohjaavat verkon yhtei-
sid, syote- ja tulostuslaitteita (oheislaitepalvelin) jne. Yksi fyysinen palvelinkone voi
tietenkin huolehtia useista palveluista.

Joukko yhteen kuuluvia ldhiverkkoja muodostaa kuvan 10.3 kaltaisen laajaverkon
(WAN = wide area network), mista kdy esimerkkind Suomen maakohtainen korkea-
kouluverkko FUNET. Léahes kaikista laajaverkoista on nyky#ddn liityntd yhteiseen
kansainvéliseen Internet-verkkoon. Verkot voidaan lisiksi tehdd konsernikohtaisesti,
jolloin koneiden viliset fyysiset etdisyydet ovat mahdollisesti erittdin suuria, mutta
nakyvit kiyttijilleen lahiverkon kaltaisina.
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Kaytaja

kayttaja Kayttaja Kayttaja
Kone a Kone B Kone C

ahiverkko

Palvelin Globaali verkko

Kayttaja  kaytaia  kaynaja  Kevtaia

Kaytaia  kaywaja  kaywaja  Kavtdia

fKonE\jc

Lahiverkko

Kone B Kone C

Kone a

ahiverkko

Kuva 10.3: Laajaverkon periaate.

10.4 Kytkentaratkaisut

Koska tietoverkoilla on samanaikaisesti useita lihettdjid ja vastaanottajia, on jol-
lakin tavalla huolehdittava, ettd viestit eivit mene sekaisin. Siis yhteisen resurssin
kiytosta on sovittava madradmalld verkon kytkentdjensyntymismekanismi. Tavalli-
simmat kytkentiratkaisut ovat kilpavaraus- toiselta nimeltdin Ethernet-viyld (ku-
va 10.4) ja valtuusrengas (engl. “Token Ring”, kuva 10.5).

Kuva 10.4: Kilpavarausvayla.

Kilpavarausverkossa on kaikki verkon koneet kytketty samaan tiedonsiirtoviyldén,
jolle ne saavat kukin milloin tahansa lihett#i sanomia.! Sanomat ovat fyysises-
ti kaikkien vaylalla sijaitsevien koneiden luettavissa, mutta ainoastaan sen koneen
tietoliikenneohjelmisto, jolle sanoma on tarkoitettu, ottaa sen jatkokisittelyyn. Jos

! Tarkkaan ottaen viyld on kuormituksen viihentéimiseksi yleensé jaettu noin kymmenen toisiaan
1dhella sijaitsevan koneen segmentteihin, jotka on kytketty yhteen segmenttien vilista tietoliiken-
nettd sddtelevilld silloilla tai reitittimilla.
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useampi kone yrittda kirjoittaa viylille yhta aikaa, tapahtuu yhteentérmdys, kirjoi-
tusyritys peruutetaan ja kukin kone odottaa satunnaisesti valitun lyhyen ajan ennen
kuin yrittda lahettdd sanomansa uudelleen.

rekisteri (esim.)
1 bitti

Vuoromerkkien
kiertosuunta

kommunikointi
paatelaitteen

. / kanssa

Péaatelaite/tybasema

Kuva 10.5: Valtuusrengas.

Valtuusrengas yhdistda koneet renkaaksi, jonka kiyttd on méaritty siten, ettd kaikki
viestit kiertdvit rengasta samaan suuntaan. Yhteentorméyksen vilttdmiseksi kone
voi lisidta renkaaseen viestin vain silloin, kun kohdalle saapuu vapaan viestin vuo-
romerkki (engl. “token”). Vuoromerkin kiytté on tehty helpoksi jakamalla verkko
rekistereilld, yhtdmoneen osaan kuin verkossa on koneita. Alkuperaisessd IBM:n ke-
hittdmassa verkossa (IEEE standard 802.5) rekisterien koko on yksi bitti, jolloin
viestin ensimmainen bitti kertoo onko kysesséd vuoromerkki vai muu viesti. Vuoro-
merkin tapauksessa rekisterin kohdalla oleva kone voi muuttaa bitin arvon osoitta-
maan viestid ja laittaa tdmén jilkeen oman viestinsd verkkoon. Koneen, joka lisda
renkaaseen viestin, on myos huolehdittava sen poistamisesta ja uuden vuoromerkin
sijoittamisesta renkaaseen, kun viesti on kiertdnyt renkaan lépi. Menetelmé on mo-
nimutkaisempi, mutta jonkin verran tehokkaampi kuin kilpavarausviyld. Nykyadin
verkosta on olemassa myos variaatioita, joissa rekisterien koko on suurempi, jolloin
verkkoa voi kertdd useampi viesti samanaikaisesti.

Viylaratkaisuja huomattavasti nopeampi, mutta myos kalliimpi menettely on asen-
taa verkkoon nopea keskuskytkin, joka muodostaa kulloinkin kommunikoivien konei-
den vilille suoran yhteyden. Téllaiset piirikytkentdiset ATM-verkot (kuva 10.6) ovat
parhaillaan yleistyméssa verkkojen tiedonsiirtovaatimusten kasvamisen ja kytkinten
kehittymisen myo6té.
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P1
ATM-kytkin
-
\\
P2 g>
]
/O
P3

Kuva 10.6: ATM-verkko.

’ sovelluskerros % ﬁJ sovelluskerros ‘

’ kuljetuskerros =~ ﬁJ kuljetuskerros ‘

’ Internet-kerros % ﬁJ Internet-kerros ‘

’ rajapintakerros F—‘L)

Kuva 10.7: Vuorovaikuttavat TCP /IP-protokollapinot.
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Lahiverkoista laajaverkkoihin siirryttiessid tiedonsiirron ongelmat monimutkaistu-
vat, kun datapaketit joudutaan reitittiméan ldhiverkosta toiseen useiden, mahdol-
lisesti epaluotettavien vilitysverkkojen kautta. Internet-verkossa noudatetaan ns.
TCP /IP-protokollaa (engl. “Transmission Control Protocol /Internet Protocol”), joka
médrittelee nelitasoisen vuorovaikuttavien yhteyskiyténtojen hierarkian (kuva 10.7).
Mallissa on sovellettu luvun 9.3 virtuaalikoneideaa tietoliikenteeseen. Alimman ta-
son rajapintakerroksen ohjelmat huolehtivat fyysisen tiedonsiirron tehtévisti ja sen
péille rakentuvan Internet-kerroksen ohjelmat sanomien reitittdmisestéd useiden ali-
verkkojen kautta. Internet-kerroksen palveluja kiyttava kuljetuskerros varmistaa la-
hetettyjen pakettien perillemenon kuittausmenettelyd kiyttden. Ylimpéané oleva so-
velluskerros sisdltaé sitten muille ohjelmille tarkoitetut tiedonsiirtopalvelut, kuten
tiedostojensiirto-, sihkdposti- ja etdkidyttoprotokollat.

10.5 Viestien valitys tietoverkossa

Pohjimmiltaan tiedonsiirto on useamman rinnakkaisen laitteen kommunikointia jae-
tun resurssin, viyldn, kanssa. Samat perusperiaatteet, joita hyddynnetéddn tietoko-
neen sisédisessd toiminnassa ovat kiytossd myos laajemminkin verkkotasolla. Téssé
yhteydessé kisittelemme aihetta kuitenkin varsin pintapuolisesti.

Fyysisella tasolla tiedonsiirto voi olla joko rinnakkaista tai sarjamuotoista, eli signaa-
lit voidaan kuljettaa yhdessd tai useammassa johtimessa. Radioverkoissa johdinta
vastaavat taajuuskanavat tai signaalin voimakkuustasot, riippuen siitd milld taval-
la signaali koodataan (moduloidaan). Tietotekniikan nékokulmasta tdmé on vain
toteutustekninen kysymys.

Lahetettdva informaatio pakataan viesteihin, paketteihin, joiden rakenne riippuu
kiytettavistd teknologiasta. Hieman yleistden pakkaus tapahtuu lisidmalla ldhe-
tettévan informaation alkuun tunnisteita viestin luonteesta (tyypista), lahettédjasta
ja vastaanottajasta. Kukin OSI-mallin kerros lisda viestiin omia tunnisteitaan. Yk-
sinkertaisen paketin rakenne on esitetty kuvassa 10.8a, missi ensimmaéisené on vas-
taanottajan tunnus ja lopussa itse lahetettiva informaatio. Ajatus on siis sama kuin
kirjekuoressa, jonka pailla on osoite ja sisilld viesti.

Viestin kulkiessa erityyppisten vilityspalveluiden ldpi, ndma lisddvit viestiin omat
kehyksensé, miki vastaan suunnilleen samaa ajatusta kuin kirjekuoren sijoittaminen
toisen kirjekuoren sisdin. Esimerkiksi kuvan 10.8a alkuperiinen viesti voidaan pa-
kata kuvan 10.8b tavalla laajemman kehyksen (isomman kirjekuoren) sisdén. Téata
ajatusta hyodyntavit useat erityyppiset tiedonvéilityspalvelut, joiden ei tarvitse tul-
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(a) Viestiosa | Viestin tunnus | Lahettdja | Vastaanottaja

(b) Viestiosa > 3 Tiedon valittaja

Viestiosa | Viestin tunnus | Lahettdja | Vastaanottaja

Kuva 10.8: Yksinkertaisen viestipaketin rakenne (a) ja viestin sijoittaminen kehyksen
(engl. Frame) sisdan (b).

kita koko viestid, vaan ainoastaan paillimméisen kehyksen osoite ja tunnustiedot.
Kaikki muu on palveluiden nikokulmasta osa lihetettavia viestid (dataa).

Kun viesti on pakattu asianmukaisella tavalla, voidaan se ikddnkuin postittaa, jol-
loin tietoverkon reitityspalvelut osaavat kuljettaa sen eteenpiin. Olettakaamme, etta
olemme lahettidmassi viestid kuvan 10.9a mukaisessa verkossa. Yksinkertaisimmil-
laan kukin verkon solmu tietdd mitéd seuraavaa linkkid pitkin tiettyyn kohteeseen
menevd, viesti pitdd ldhettdd. Solmut toimivat siten puhelinkeskuksena, yhdistden
hetkellisesti kaksi naapuriaan.

Talloin viesti, joka on ldhetetty solmusta A solmuun G on mahdollista reitittaé
usealla tavalla. Reitinvalinta on optimointitehtévé, joka riippuu paitsi reitin lyhyy-
destd, niin my6s sen kuormitusasteesta. Yksinkertaisimmillaan kaikki reititystavat
madratddn ennakkoon, jolloin viestit kulkevat aina samaa reittid solmujen vélilla.
Monimutkaisemmassa toimintatavassa véalitettdva informaatio voi kulkea useana pa-
kettina eri reittejd pitkin lahettajilta vastaanottajalle.

Periaatteessa, ja usein myos kiytdnndossi, viestin reititys tapahtuu hajautetusti tie-
toverkon solmukoneissa toimivien itsendisten reitittimien toimesta. Namé ovat siis
ikddnkuin paikallisia postikeskuksia. Solmukoneen (postikeskuksen) tarvitsee tietdé
ainoastaan mille naapurille osoitteen viesti tulee lihettdid. Saadessaan viestin naa-
puri toimii samalla tavalla. Lopulta viestin tulisi paddtya solmuun, jonka osoite on
sama kuin viestin osoite.
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C D
Solmun E reititin
Esisaan |- _ T T ~1 Eulos
E |
B F B sisdan B ulos
F sisdan F ulos
A G D sisaan D ulos

(@) (b)

Kuva 10.9: Reititys tietoverkossa. Kukin solmu tietdd mitd linkkié pitkin viestin on
kuljettava, jotta se lopulta paétyisi oikeaan osoitteeseen. Solmut siirtelevit viesteja
toisilleen, kunnes viesti saapuu maaranpadhinsa.

Yhdessa solmut muodostavat reititystaulukon, joka esimerkkimme verkolle voisi olla
kuvan 10.10 mukainen.

Esimerkiksi solmun A lahettama viesti solmulle G kulkisi reittia:
A—-B, B—->E FEF—F F—Q(G.

Normaaleille kiyttajille reititystaulujen kiyttdminen on kuitenkin hankalaa, joten
osoitteiden méadrddmiseen tarvitaan kiyttdjaystavillisempi ratkaisu. Nimi- ja reiti-
tyspalveluiden tarkoitus on vapauttaa kiyttdja reittien madradmisestd kisin. Tama
onnistuu, kun verkkoon tehdééin yleinen ja kattava nimipalvelu, jossa kullakin ko-
neella on nimi. Nimet tallennetaan “globaaliin” nimien tietopankkiin, joka on ositettu
suurempiin ja pienempiin kokonaisuuksiin, esim. jane.mit.jyu.fi:

jane - Tietokone

mit - Tietotekniikiikan laitos
jyu - Jyviskyldn yliopisto

fi - Suomi

Nyt verkossa oleva kone (esim. “lenna.luth.se”) voi selvittda lyhyimmén polun verk-
koon “.fi” pyytdmalla reittid nimipalveluita hoitavalta tietokoneelta.
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Lopullinen vastaanottaja
Soomu| A B C D E F G

- B B B B B B
B A - C C E E E
C B B - D D DD
D Cc C C - E E E
E B B B D - F F
F E E E E E - G
G F F F F F F -

Kuva 10.10: Reititystaulukon periaate. Kukin rivi on yhden solmun (tietoverkon ko-
neen) reititysohje, joka kertoo mille naapurille viesti on ldhetettévé, jotta se lopulta
paatyisi vastaanottajalle.

10.6 Langaton tiedonsiirto

Langaton tiedonsiirto on tullut suuren yleisoén tietoisuuteen kinnykéiden ja GSM-
jarjestelmén myota. Naissa on kiytossa selli-tyyppinen tekniikka, eli soluverkko, jois-
sa kiytetadn suhteellisen pienitehoisia tiedonsiirtojirjestelmii alueellisesti jaoteltui-
na. Niin saadaan paremmin kdyttoon jaetut resurssit (taajuudet). Kaksi péaétek-
nologiaa ovat TDMA (Time Division Multiplexing) ja CDMA (Carrier Sense Mul-
tiplexing) protokollat. Namé& edustavat (tietyssd mielessé) sarjamuotoista ja rinnak-
kaista tiedonsiirtoa.

\\/

\\/

Kuva 10.11: Soluverkon periaate.
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Solverkon periaate (kuva 10.11) on jakaa radiotaajuusverkko maantieteellisesti pie-
niin osiin kdyttdmalla heikkotehoisia ldhettimid. Ndin samoja taajuuksia (tiedon-
siirtokanavia) voidaan kdyttdd uudelleen tietyn vélimatkan padssi, ja jarjestelmi
pystyy suoriutumaan suuremmasta miarasti tiedonvilitysta. Tietyssd mielessa yh-
den ldhettimen ja siihen yhteydessé olevien laitteiden (GSM-puhelimet) jarjestelma
vastaa ldhiverkkoa ja soluista muodostettu kokonaisuus laajaverkkoa.

Globaali verkko

VIESTINVALITYSKERROS

Kuva 10.12: Soluverkon yhdistdminen osaksi globaalia tietoverkkoa.

Nykyédan langattomassa tiedonsiirrossa on etupaissid kyse puheen siirrosta tai eri-
koissovelluksista (satelliitit, kannettavat tietokoneet). Tulevaisuudessa my6s kannet-
tavien tietokoneiden ja henkilokohtaisten kommunikaattorien myoéta voidaan olet-
taa data-tyyppisen tiedonsiirron merkityksen kasvavan, mistd esimakua tuo WAP-
teknologia. Jo nyt on nihtévissi langattomien ja Internet-tyyppisten tietoverkkojen
yhdentyminen (kuva 10.12). T&ll4 hetkelld kommunikointi verkkojen vililla on so-
velluskohtaista, mutta tulevaisuudessa lienee odotettavissa laajempia standardeja,
jotka mahdollistavat lapinikyvit palvelut kaikkien verkkoihin kytkettyjen jarjestel-
mien vilille.

Langattomuus on siirtyméssi myos koteihin. Esimerkiksi kelpaa vaikkapa Bluetooth,
joka on johtavien laitevalmistajien kehittelema standardi langattomalle tiedonsiir-
rolle ja sité tukeville mikropiireille. Tavoitteena on halpa (10-100 mk) piiriperhe, jota
voi kiyttdd kodinkoneissa ja kulutuselektroniikassa. Useat valmistajat, kuten Eriks-
son, Nokia ja Intel ovat kehittdneet visioita verkotetusta kodista, jossa tietokoneet,
kellot, radiot ym. ovat verkotettuja ja kommunikoivat toistensa kanssa. Ensimmai-
send markkinoille ehtinevit langattomat modeemit ja taskutieturit. Nama laitteet
toimivat hyvin pienelld teholla, 10-100 metrin siteella.



Luku 11

Tietokannat

11.1 Tiedonhallinta

Suurten tietoméadrien hallinta on tietotekniikan tarkeimpié sovelluksia. Tietokoneet
soveltuvat erinomaisesti suurten, jirjestyneiden datajoukkojen késittelyyn, ja nykyi-
sin kaikki vdhankin tdrkedmmat rekisterit on jo tietokoneistettu (hallinnon henkils-
ja asiarekisterit, kauppojen asiakas- ja tuoterekisterit, pankkien tilitiedot, lentoyh-
tididen paikanvaraus, yliopiston opiskelijarekisteri jne.).

Organisaatioymparistossa tiedonhallintasovellusten suunnitteluun vaikuttavat mo-
net muutkin kuin puhtaasti tietotekniset seikat, silld organisaation tiedonhallinta ja
sen muu toiminta ovat kiintedssé yhteydessi toisiinsa. Automatisoitua tiedonhallin-
taa suunniteltaessa joudutaan selvittiméaéin ja ottamaan kantaa sithen, minkélaisia
rekistereiti organisaatiossa on (tai tulisi olla), mita tietoa tarvitaan, misti se saa-
daan, kenen kiyttoon se tulee, ja lukuisia muita tdménkaltaisia seikkoja. Kaytadnnon
atk-tehtivissé vaikeinta onkin usein tarvittavien tietojen méérittely ja jisentdminen
— ohjelmointi yms. tietotekninen ty6 on tdmén jilkeen pelkkdd rutiinia. Tietojen-
késittelyd organisaatioymparistossi, tietotekniikan tasoa “ylemméstd” ndkokulmasta
tarkastelee tietojdarjestelmdtiede (engl. “information systems science”).

Tekniseltd kannalta tiedonhallinnan keskeinen tyokalu on tiedonhallintaohjelmisto.
Perinteisesti ndmé ovat olleet teksti- ja numerotiedon tallentamiseen ja kisittelyyn
suunniteltuja, keskitettyja tietokantajdirjestelmid, mutta tietotekniikan monimuo-
toistuminen asettaa tiedonhallinnallekin jatkuvasti uusia haasteita: miten voidaan
esimerkiksi dini- ja kuvatiedon hallinta jirjestdd tehokkaasti, tai miten pitdisi ra-
kentaa tiedonhallintajirjestelmai, jonka sisdltiméit tiedot sijaitsevat hajautettuina
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organisaation sisdisen tietoverkon solmukoneissa (ns. intranet-ympéristo), tai jopa
eri puolille laajaa ja epaluotettavaa Internet-verkkoa sijoiteltuina?

11.2 Tietomallit

Ohjelmoijan ndkokulmasta tietokanta on tydkalu, joka tarjoaa joukon palveluita,
joita ainakaan laajemmassa mielessd ei kannata toteuttaa omalla ohjelmoinnilla.
Toisaalta tietokannan kiytto liittda sovelluksen osaksi monimutkaista jérjestelméa,
jonka niksien hallinta voi olla vaikeampaa, kuin oman pienen tietojenhallintajérjes-
telmén ohjelmointi. Se milloin sovellus todella tarvitsee tietokantaohjelmiston kiyt-
tod onkin valintakysymys. Samalla tavalla on vaikeaa pa#dttdd mitki tiedot tulee
tallentaa tietokantaan ja mitkid tiedot taas ei. Nyrkkisaddntonad voi pitdd ajatusta,
ettd pidemmaiksi aikaa tallennettava tieto on jirkevii tallentaa, kun taas ohjelman
viliaikaisten tietorakenteiden tallentaminen raskaaseen tietokantaesitykseen ei ole
jarkevaa.

Tietokantapohjaisia jarjestelmid kehitetddn ldhinn& suurten tietomassojen hallin-
taan. Tietokannan avulla pyritddn takaamaan tallennettavien tietojen yhteensopi-
vuus tilanteissa, jossa on mahdollisesti useita tiedon tuottajia, tuotantotapoja tai
kayttajid. Perusajatuksena on kidyttiaa kaiken tiedon tallentamiseen yhtendisté tieto-
mallia, joka on tdsmaéllinen formalismi sille, miten reaalimaailman oliot, tapahtumat
ja niiden suhteet esitetdén tietokoneessa. Tietomallien padvaihtoehdot ovat:

Hierarkkinen tietomalli, jossa tiedot tallennetaan puurakenteeksi. Esimerkiksi
korjaamon tietokanta voi sisidltdéd tiedot autoista. Jokainen erityyppinen au-
to on tietokannan solmu, jonka alta 16ytyvét tiedot tdmén autotyypin osis-
ta, joiden alta l0ytyvit tiedot osien valmistajista jne. Nykyidan hierarkkisia
tietomalleja kdytetddn harvoin, silld niiden joustavuus tiedon jadsentelyyn on
heikko.

Verkkorakenteinen tietomalli, jossa jokainen tietoalkio voidaan linkitt4a mihin
tahansa toiseen tietoalkioon. Malli antaa siis varsin vapaat kidet suunnitteli-
jalle, mutta samalla ajatus tietojen yhtendisyydesta kirsii. Verkkomallia onkin
vaikea yllapitdd, mistd kiy osoituksena Internetin WWW-sivusto. Kayttajid
kiusaavat epikelvot linkit syntyviat, kun WWW-sivu (tietoalkio) poistetaan
ottamatta huomioon, ettd sivuun on viittauksia muista sivuista.

Relaatiomalli, on tilla hetkelld kiytetyin tietomalli. E. F. Coddin vuonna 1970
esitteleméssd mallissa tiedot esitetddn yksinkertaisesti taulukoina, ns. relaatio-
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tauluina, joissa kukin ryhmé yhteen olioon tai tapahtumaan liittyvid ominai-
suuksia muodostaa taulukon yhden rivin. Késitteellisesta selkeydestdan huoli-
matta relaatiomalli ei ole suinkaan helppo toteuttaa tietokoneella tehokkaasti
(relaatiotaulut ovat usein hyvin suuria, ja niitd ei toteuteta ohjelmointikielten
taulukkorakenteilla). Pitkille 1980-luvulle asti vallitsikin laajalti kisitys, etté
relaatiomalli on kylld teoreettisesti tyylikds, mutta kdytdnnossa toteuttamis-
kelvoton idea, ja toteutuksissa suosittiin késitteellisesti mutkikkaampia mutta
toteutukseltaan yksinkertaisempia tietomalleja, ns. verkkomallia ja hierark-
kista tietomallia. Nykyisin relaatiomalli on kaikkien yleisesti kiytettyjen tie-
tokantajirjestelmien perustana (Access, dBase, Ingres, Oracle, Paradox jne.)

Oliomallin ajatuksena on tallentaa samaan tietokantaan seki tieto ettd sen késit-
telymenetelmét. Talloin raakatiedosta, esimerkiksi digitaalisista kuvista, voi-
daan tuottaa jo tietokannan puolella korkeamman tason tietoa. Esimerkiksi
haettaessa kuvia autoista, voisi kukin tieto-olio tutkia oman raakatietonsa ja
palauttaa kysyjélle vain ne kuvat, jotka ovat yhteensopivia hakukriteerin kans-
sa. Talla hetkelld oliotietokannat ovat vasta suunnitteluasteella. Markkinoilla
on tosin muutamia oliotietokantoja, joissa oliomallia ei kuitenkaan ole toteu-
tettu loppuun asti.

Koska relaatiomalli on talld hetkelld kidytetyin tietomalli, keskitytdin seuraavissa
luvuissa sen tarkasteluun.

11.3 Relaatiotaulut

Tarkastellaan esimerkkind kuvan 11.1 relaatiotaulua, joka sisiltdd joidenkin Jyvés-
kyldn yliopiston tietotekniikan laitoksen henkil6kuntaan kuuluvien tietoja. Kuvan
esittdmén relaatiotaulun nimi on JYTIE, ja se sisdltdd 12 rivid t. monikkoa, jois-
ta kukin kuvaa yhté tietotekniikan laitoksen tyontekijaa. Kukin taulukon kuudesta
sarakkeesta vastaa yhtd henkilosta tallennettua ominaisuutta eli attribuuttia. Téssé
tapauksessa taulun attribuutit ovat henkilon sukunims, etunimi, hdnen edustamansa
tietotekniikan linja (ohjelmistotekniikka/ tietoliikenne/ tieteellinen laskenta), hen-
kilon wvirka (taulukon henkildiden tapauksessa lehtori/ laboratorioinsinééri/ profes-
sori/ assistentti/ yliassistentti), henkilon huoneen numero seki (keksitty) nelinume-
roinen henkil6kuntatunnus hetu.

Relaatiotaulun avain on jokin sellainen minimaalinen attribuuttijoukko, joka yk-
siloi taulun rivit. Taulun JYTIE ilmeinen avainattribuutti on henkilokuntatunnus



120 LUKU 11. TIETOKANNAT

sukunimi etunimt linja virka  huone  hetu
Ernvall Jarmo ohjelmistot 1leht MaD304 8276
Hamdl&inen Pentti ohjelmistot 1leht MaD309 1354
Ham&ldinen Timo tietoliik labins AS330 2359
Joutsensalo  Jyrki tietoliik prof MaE222 5430
Koikkalainen Pasi ohjelmistot prof MaE333 2243
Kérkkdinen Kari tietlask ass MaE325 9572
Kérkkdinen Tommi ohjelmistot prof MaE321 2772
Lappalainen Vesa ohjelmistot 1leht MaD305 3458
Mannikko Timo tietlask yliass MaE328 8127
Neittaanmdki Pekka tietlask prof MaE317 9331
Santanen Jukka ohjelmistot 1leht MaE320 1287
Tiihonen Timo tietlask prof MaE324 9234

Kuva 11.1: Relaatiotaulu JYTIE: tietotekniikan laitoksen henkilokuntaa.

hetu. Henkilon sukunimi yksindén ei riitd avaimeksi, silld taulussa on kaksikin rivi-
paria (henkiloparia), joissa tdmén attribuutin arvo on sama (“Héméldinen”, “Kéark-
kdinen”). Henkil6on sukunimi ja etunimi yhdessid muodostaisivat avainparin taulussa
JYTIE, mutta isommissa henkil6tauluissa tim4 ei riittdisi. (Esimerkiksi Jyviskylan
puhelinluettelo vuodelta 2000 listaa nelja Pentti Hamélaista ja viisi Timo Hama-
laistd.) Taulussa JYTIE ei my6skién attribuuttikolmikko (sukunimi, etunimi, vir-
ka) ole mééritelmén mukainen minimaalinen avain, silld siind on attribuutti virka
ylimédardinen.

11.4 Relaatioalgebra ja SQL-kyselykieli

Relaatiotaulu, jossa on k attribuuttia, on matemaattiselta kannalta k-paikkainen re-
laatio, missa taulun rivit listaavat relaatioon kuuluvat k-monikot. Tdmaén vastaavuu-
den mukaisesti voidaan relaatiotauluja yhdistelld ja niistd poimia tietoja tavanomai-
sin joukko-opin operaatioin (relaatioiden yhdiste, leikkaus, karteesinen tulo jne.) Re-
laatiotaulujen manipuloinnissa kiytetyille joukko-opin operaatioille, tai kuten tassa
yhteydessd sanotaan “relaatioalgebralle” on tietty standardoitu esitystapa: relaa-
tiotietokantojen kyselykieli SQL (engl. “Structured Query Language”, ANSI/ISO-
standardi 1992).
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Rivien valinta

Yksi SQL-kyselykielen perusoperaatio on tietyn ehdon E tdyttavien rivien valinta
annetusta relaatiosta (taulusta) R. Matemaattisesti kyse on relaatio-operaatiosta
og, joka on madritelty seuraavasti:

orp(R) = uusi relaatio (taulu) R, joka siséltdd ne R:n monikot,
joiden kohdalla ehto F on voimassa.

SQL-kielen standardinmukainen muoto télle operaatiolle on:
SELECT * FROM R WHERE E

Esimerkiksi jos kuvan 11.1 relaatioon JYTIE sovellettaisiin rivivalintaehtoa F =
(etunimi = “Timo”), saataisiin tuloksena relaatio og(JYTIE) =

Hamdldinen Timo tietoliik 1labins AS330 2359
Mannikko Timo tietlask yliass MaE328 8127
Tiihonen Timo tietlask  prof MaE324 9234

SQL-kielta kiyttavissi relaatiotietokantajarjestelmissa tAma kysely siis kirjoitettai-
siin:

SELECT * FROM JYTIE WHERE etunimi =' Timo’

Sarakkeiden valinta

Toinen perusoperaatio on tietyn sarakejoukon S valinta relaatiosta R. Matemaatti-
sesti kyse on relaation R projektiosta attribuuttijoukolle S:

ms(R) = uusi relaatio (taulu) R, joka sisaltda vain joukkoon S
sisdltyvat R:n attribuutit (sarakkeet).

SQL-kielinen merkinté télle operaatiolle on:
SELECT S FROM R

Esimerkiksi jos relaatiossa JYTIE valitaan S = (sukunimi, huone), niin saadaan
tulos 7g(JYTIE) =



122 LUKU 11. TIETOKANNAT

Ernvall MaD304
Hamdldinen MaD309
Hamdl&dinen AS330

Joutsensalo MaE222
Koikkalainen MaE333
Karkkdinen MaE325
Karkkdinen MaE321
Lappalainen  MaD305

Mannikko MaE328
Neittaanmdki MaE317
Santanen MaE320
Tiihonen MaE324

Valinta- ja projektio-operaatioita voi myds yhdistelld, niin ettd vaikkapa SQL-kysely
SELECT sukunimi, linja, huone FROM JYTIE WHERE virka =’ prof’

tuottaa tuloksenaan taulun

Joutsensalo tietoliik MaE222
Koikkalainen ohjelmistot MaE333
Karkkdinen ohjelmistot MaE321
Neittaanmdki tietlask MaE317
Tiihonen tietlask MaE324

Matemaattisesti tarkastellen téssd on kyse yhdistetysté relaatio-operaatiosta

Ts(or(R)),

missd E = (virka = “prof”) ja S = (sukunimi, linja, huone).

Relaatiotaulujen yhdistiminen

Yleensi relaatiotietokantaan kuuluu useita relaatioita (tauluja), jotka vastaavat ku-
vattavan jarjestelmén eri osakokonaisuuksia. Taulujen osittaminen on tiarkedd myos,
jotta samaa tietoa viltettiisiin tallentamasta moneen paikkaan: yhtapitaviksi tar-
koitetun tiedon ylldpitdminen monessa paikassa johtaa monenlaisiin ongelmiin, ku-
ten tietdd jokainen jolla on vaikkapa kaksi kalenteria. Relaatiotaulujen osittamista
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sukunimi  etunimi linja virka huone  hetu
Astala Kari yleinen prof MaD359 6596
Geiss Stefan stokast prof MaD344 7894
Jarvenpdd Esa yleinen  ass MaD369 5621

Jarvenpdd Maarit  yleinen  tutk MaD370 1265
Kahanpdd  Lauri opettaja prof MaD372 5887
Kuusalo Tapani  yleinen prof MaD358 3474
Lehtonen  Ari tkteoria 1leht MaD374 2354
Orponen Pekka tkteoria prof MaD307 5904

Kuva 11.2: Relaatiotaulu JYMAT: matematiikan laitoksen henkilokuntaa.

tietyt riippumattomuus- ja minimaalisuusehdot tayttavilla tavalla tarkastelee relaa-
tiotaulujen normalisointiteoria.

Oletetaan, etta Jyviskylédn yliopiston organisaatiota kuvaavaan tietokantaamme kuu-
luisi vield kuvan 11.2 mukainen taulu, joka siséltdé tietoja yliopiston matematiikan
laitoksen henkilokunnasta.

Tauluja, joilla on samat attribuutit, voidaan yhdistda tavanomaisilla joukko-operaa-
tioilla: esimerkiksi tietotekniikan ja matematiikan laitosten tiedot saadaan samaan
tauluun SQL-operaatiolla

(SELECT * FROM JYTIE) UNION (SELECT * FROM JYMAT)

Relaatiotaulujen liitos

Relaatiotietokannan taulujen térkein yhdistadmistapa on erirakenteisten taulujen liit-
tdminen yhteen attribuuttivertailujen maaraamalla tavalla. Matemaattiselta kannal-
ta kyse on operaatiosta, jossa ensin muodostetaan ldhtétaulujen R ja S karteesinen
tulo

Ry x Ry = uusi relaatio, jonka rivit ovat kaikki mahdolliset R;:n ja
Ry riviparit,

ja téstd sitten valitaan monikot, jotka toteuttavat halutun ehdon E:
op(Ry x Ry) = edellisestd ne rivi(pari)t, jotka tdyttavit ehdon E.
Usein halutaan vield valitut rivit projisoida tietylle attribuuttijoukolle S:

ws(or(Ry x Ry)) = valituista riveistd/rivipareista ainoastaan joukkoon S
kuuluvat sarakkeet.
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kirjano tekijd otsikko lainaaja
233 Kreyszig Adv Eng Math 5430
481 Randell Origins of Computers 2243
517 Kernighan C Programming 3458
532 Ullman Database Systems 5904
634 Feller Probability Theory 2243
937 Goldschlager Intro to Comp Science 5904
968 Welsh Running Linux 3458

Kuva 11.3: Relaatiotaulu JYKIRJAT: kirjaston kokoelmatietoja.

SQL-kielessd vastaava liitosoperaatio kirjoitetaan:
SELECT S FROM R,, R, WHERE E.

Taydennetddn esimerkiksi Jyviskyldan yliopiston organisaatiotietokantaamme ku-
van 11.3 mukaisella taululla, joka sisdltda tietoja yliopiston kirjaston kokoelmista.
Nyt saadaan vaikkapa tietotekniikan laitoksella lainassa olevien kirjojen nimeketie-
dot ja lainaajat selville SQL-kyselylla

SELECT JYKIRJAT .tekij, JYKIRJAT.otsikko, JYTIE.sukunimi

FROM JYKIRJAT, JYTIE
WHERE JYKIRJAT lainaaja = JYTIE.hetu

joka tuottaa tuloksenaan relaatiotaulun

Kreyszig Adv Eng Math Joutsensalo
Randell Origins of Computers Koikkalainen
Kernighan C Programming Lappalainen
Feller Probability Theory Koikkalainen
Welsh Running Linux Lappalainen

Jos tietyn niminen attribuutti esiintyy vain yhdessé liitokseen osallistuvassa relaa-
tiossa, sen lahtorelaation osoittava etuliite voidaan jattda pois. Siten edellinen kysely
voitaisiin kirjoittaa my0s yksinkertaisemmin:

SELECT tekij, otsikko, sukunimi
FROM JYKIRJAT,JYTIE
WHERE lainaaja = hetu.
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Joko tietotekniikan tai matematiikan laitoksella lainassa olevien kirjojen tiedot saa-
daan selville kyselylla

(SELECT tekij, otsikko, sukunimi
FROM JYKIRJAT, JYTIE

WHERE lainaaja = hetu)

UNION

(SELECT tekij, otsikko, sukunimi
FROM JYKIRJAT, JYMAT

WHERE lainaaja = hetu)

joka tuottaa tuloksen

Kreyszig Adv Eng Math Joutsensalo
Randell Origins of Computers  Koikkalainen
Kernighan C Programming Lappalainen
Feller Probability Theory Koikkalainen
Welsh Running Linux Lappalainen
Ullman Database Systems Orponen

Goldschlager Intro to Comp Science Orponen

SQL yleisesti

Edelld kuvattujen operaatioiden lisdksi SQL-kyselyissd on vield mahdollista ryhmi-
tella riveja attribuuttien arvojen mukaan, laskea attribuuttien ryhmittaisii maksimi-
tai keskiarvoja, rajata vastaustauluun mukaan otettavia riviryhmié, jarjestia vas-
taustaulu jonkin attribuutin arvojen mukaan nousevaan tai laskevaan jarjestykseen
jne. Kyselyn yleinen muoto on:

SELECT [distinct] attribuutit FROM taulut
[WHERE ehto]

[GROUP BY attribuutit] /* Ryhmittely */
[HAVING ryhmiehto] /* Mukaan otettavien ryhmien miiritys x/
[ORDER by attribuutit] /* Lopputuloksen jédrjestdminen */

missé hakasulkuihin merkityt osat voivat puuttua.

Kaytannon tietokantasovelluksissa jarjestelméin kiyttija ei yleensid paise tekeméin
suoraan mielivaltaisia SQL-kyselyja tietokantaan, vaan SQL:44 kiytetdan vain jar-



126 LUKU 11. TIETOKANNAT

jestelmén “vilikielend”. Kayttija saattaa talloin olla yhteydessé tietokantaan esimer-
kiksi jonkin graafisen kdyttoliittymén kautta (esim. tilitietojen kysely pankkipalve-
luohjelmalta tai verkkoselaimessa taytettéiva koneislomake), joka kiyttomukavuuden
lisddmisen ohella rajoittaa kiyttijille sallittujen kyselyiden joukkoa. Kyselyt saat-
taa myos tuottaa jokin ohjelma oman toimintansa pohjaksi (esim. massapostituksen
tarratulostusohjelma).

Kyselytoimintojen lisiksi SQL-standardi méarittelee myos joukon operaatioita re-
laatiotaulujen kasittelyyn — taulujen luontiin, attribuuttien méarittelyyn, taulujen
paivitykseen jne. — mutta nédihin ei puututa tassa.

11.5 Tietokantojen suunnittelusta

Tietokantojen ammattimaisessa suunnittelussa on kiyttoon vakiintunut nk. kolmi-
tasoinen tietokanta-arkkitehtuuri (kuva 11.4), jossa tiedon fyysinen tallennus ja sen
késittely sovellustasolla on erotettu nk. vélitason (kdsitetason) avulla.

e Sovellus/
Yllapitajat kayttoliittyma
Kuvauskieli
Tietokannan Valitaso
hallintajéarjestelma (kuvauskieli)
Kasittelykieli

Q
Tiedon fyysinen

tallennusmuoto

NN~

Kuva 11.4: Kolmitasoinen tietokanta-arkkitehtuuri, jossa tietokannan kiytto ja fyy-
sinen tallennusmuoto on erotettu toisistaan.

Kolmitasoisen tietokanta-arkkitehtuurin taustalla ovat kiytdnnon toteutukseen ja
tietokantojen yllapitoon liittyvit seikat. Useimmissa tapauksissa tietokantaan jou-
dutaan tekemiin rakenteisia muutoksia sen kidyton aikana, jolloin fyysistd tiedon-
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tallennusmuotoa joudutaan vaihtamaan. Jos fyysistd ja kiyttdjan ndkemé&d kisit-
teellistd tasoa ei ole erotettu toisistaan, tulee muutostoistd kalliita, kenties jopa
mahdottomia toteuttaa.

Kolmitasoisen arkkitehtuurin ansioista muutokset voidaan tehda siten, ett varsinai-
nen sovellusohjelma pysyy muuttumattomana. Luonnollisesti saman fyysisen tieto-
kannan péille on nyt helppo tehdd myo6s uusia sovelluksia, silld sovellusten kisitteet
voidaan kirjoittaa jokaiselle sovellukselle yksilollisesti.

Edellamainitun lisiksi tietokantojen yllapitoon liittyy myos tietokannan hallintajér-
jestelmd, joka tarjoaa kehittdjille ja tukihenkilokunnalle joukon tyokaluja tietokan-
nan rakenteen kehittdmiseksi ja ylldpitdmiseksi. Ylldpitotehtdvit kattavat toimin-
toja tietojen varmuuskopioinnista uusien sovellusten kehittdmiseen ja tukemiseen.
Laajoissa jarjestelmissa tietokannan hallintaan kuuluvat yllipidon lisdksi toimen-
piteet jarjestelmin suorituskyvyn ylldpitdmiseksi sekd parantamiseksi tietojen ja
tietohakujen mairian kasvaessa.
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Luku 12

Algoritmit ja laskennan vaativuus

12.1 Algoritmit ja ohjelmat

Palautetaan mieliin, ettd algoritmilla tarkoitetaan yleisesti tdsmaéllistd kuvausta jon-
kin (laskenta)tehtidvin suoritustavasta. Kuvauksen esitystavalle ei sinénsi ole ase-
tettu rajoituksia, mutta sen tiytyy olla niin yksityiskohtainen, ettd menetelméa on
periaatteessa tdysin mekaanisesti seurattavissa. Tietokonetoteutusta varten algorit-
mi on kuvattava jollakin ohjelmointikielelld (Basic, Fortran, C/C++, Pascal, ko.
koneen (symbolinen) konekieli, ...) Ohjelmointikielen valinnalla ei ole periaatteel-
lista merkitysté, silld kaikki tavanomaiset ohjelmointikielet ovat teoreettisesti yhta
ilmaisuvoimaisia — eroa on vain niiden helppokiyttoisyydessi ja hallittavuudessa,
kun laaditaan yksittdistd algoritmia laajempia ohjelmistokokonaisuuksia. Algorit-
min toteutus valitulla ohjelmointikielelld on (tietokone)ohjelma.

12.2 Esimerkki: Valintalajittelu

Tarkastellaan esimerkkiné ns. valintalajittelualgoritmia (engl. “selection sort”) anne-
tun n kokonaisluvun lukujonon jarjestdmiseksi suuruusjirjestykseen. Menetelmén
idea on yksinkertaisesti etsid kulloinkin jarjestdmétta olevien lukujen joukosta seu-
raavaksi pienin ja sijoittaa se kohdalleen, kunnes kaikki luvut on saatu jarjestykseen.

Olkoot jérjestettavit luvut talletettu taulukon A alkioiksi A[l],..., A[n]. Siis jos
jarjestettdvand on vaikkapa lukujono (3,1,4,2), on algoritmin toiminnan alussa
A[l] = 3, A[2] = 1, A[3] = 4 ja A[4] = 2. Yksityiskohtaisesti kuvattuna mene-
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telmé on seuraava:

1. Aseta i+ 1.

2. Etsi taulukon alkioista A[i], ..., A[n] pienin. Olkoon tdmén indeksi imyin-
3. Vaihda taulukon alkioiden A[i] ja Alimin] sisdllot keskendén.

4. Aseta i < i+ 1; jos © < n, palaa kohtaan 2.

5. Kun 7 = n, taulukon alkiot ovat suuruusjirjestyksessa.
Esimerkkijonon (3,1, 4,2) kohdalla algoritmin suoritus etenee seuraavasti:

0. Aluksi A=[3,1,4,2],n = 4.

1. Asetetaan ¢ < 1.

2. Alkioista A[l...4] pienin on A[2] = 1; siiS imin < 2.

3. Vaihdetaan alkiot A[1] ja A[2] keskenddn; taulukon uusi sisilté on A = [1, 3, 4, 2].
4. Asetetaan 7 < 2; koska 2 < 4, palataan algoritmin kohtaan 2.

2. Alkioista A[2...4] pienin on A[4] = 2; SiiS imin < 4-

3. Vaihdetaan alkiot A[2] ja A[4] keskenddn; taulukon uusi sisélté on A = [1, 2,4, 3].
4. Asetetaan 7 < 3; koska 3 < 4, palataan algoritmin kohtaan 2.

2. Alkioista A[3...4] pienin on A[4] = 3; SiiS imin < 4.

3. Vaihdetaan alkiot A[3] ja A[4] keskenddn; taulukon uusi sisdlté on A = [1, 2, 3, 4].

4. Asetetaan i < 4; nyt ¢ = n ja algoritmin suoritus paattyy.

Tietokonetoteutusta varten valintalajittelualgoritmi voidaan kuvata C/C+-+-ohjel-
mointikielelld kuvassa 12.1 esitettyyn tapaan.

Ohjelman kokeilemista varten rakennetaan sille viela kuvassa 12.2 esitetty C/C++-
kielinen testiymparisto, jossa jarjestettavien lukujen maaraéd n kasvaa luvusta 10000
lukuun 100000. Ohjelma tuottaa taulukkoon A n satunnaisesti valittua kokonaislu-
kua, jarjestdd ne valintalajittelualgoritmia kdyttden ja ilmoittaa paljonko jérjesta-
miseen kului aikaa.
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void selectsort(int n, int all)

{

}

Kuva 12.1: Valintalajittelualgoritmin toteutus C/C+--ohjelmana.

12.3 Valintalajitteluohjelman suoritusaika

int i, j, imin, amin;

for (i=0; i<n-1; i++)

{

imin = i;

amin = al[i];

for (j=i+1l; j<m; j++)

{

if (a[j]l < amin)
{
imin = j;
amin = alj]l;
}

}

alimin] = a[il;
a[i] = amin;

}
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Kun kuvan 12.2 testiohjelma (tiedostossa selectsort.c) kidnnetddn konekielelle
Linux kiyttojarjestelméan tietokonessa ja syntynyt konekoodi (tiedostossa selectsort)

suoritetaan samassa koneessa saadaan kuvassa 12.3 esitetty tulos.

Kuvassa 12.4 on esitetty testiajon mukainen valintalajitteluohjelman suoritusajan
riippuvuus lajiteltavien alkioiden méairastia. Kaavion z-akselilla on alkioiden méara
tuhansissa ja y-akselilla ohjelman suoritusaika sekunteina.

Kaavion perusteella niyttiisi ohjelman suoritusaika kasvavan kuten lajiteltavien al-
kioiden méaarian nelio. Téallaisessa tapauksessa sanotaan, ettd suoritusaika on ker-
taluokkaa n?, tai lyhyesti O(n?) (engl. “order of”), missi n on lajiteltavien lukujen

alkioiden maara.
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#include <iostream.h>
#include <iomanip.h>
#include <time.h>
#include <stdlib.h>

#define N 100000

int main(void)

{
int a[N], n, i;
double c0, ci1;
cout << setw(6) << "n" << setw(6) << "time" << endl;
for (n=10000; n<=N; n+=10000)
{
for (i=0; i<n; i++)
ali] = rand();
cO0 = double(clock());
selectsort(n, a);
cl = double(clock());
cout << setw(6) << n << setw(6)
<< 100%(c1 - c0)/CLOCKS_PER_SEC << endl;
}
return O;
}

Kuva 12.2: Valintalajitteluohjelman testausymparisto.
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> g++ -0 selectsort selectsort.c
> ./selectsort

n time
10000 71
20000 282
30000 634
40000 1200
50000 2049
60000 3474
70000 4763
80000 6404
90000 8204

100000 11305

Kuva 12.3: Valintalajitteluohjelman testisuoritus.

12.4 Valintalajittelualgoritmin analyysi

Valintalajitteluohjelman neliéllinen suoritusaika olisi itse asiassa voitu ennustaa myos
suoraan kiytettyd algoritmia analysoimalla. Kirjoitetaan menetelmé ensin hieman
aiempaa tdsmaéllisemmaissi pseudokoodimuodossa:

(1) toista ¢m arvoillai=1,...,n— 1:

(2) Tmin < ¢

(3) toista j:n arvoilla j =i+ 1,...,n:

(4) j0s A[j] < Alimin], niin imin < j

(5) vaihda alkiot A[i] ja Alimi,] keskenddn.

Jos nyt oletetaan, ettd kunkin algoritmin suorittaman alkeisoperaation (sijoitusope-
raation, alkiovertailun jne.) suoritusaika on 1 aikayksikkd, niin kullakin i:n arvolla
(t=1,...,n—1) on:

e rivin 2 suoritusaika 1 yksikko,
e rivien 3-4 suoritusaika n — ¢ yksikkoa,

e rivin 5 suoritusaika 1 yksikko
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x 0.01 sec
11305.007]

10056.787]

8808.55 ]

7560.33 ]

6312.11

5063.89 ]

3815.67

2567.44

1319.22

71.00
10000

I I I 1
32500 55000 77500 100000

Kuva 12.4: Valintalajitteluohjelman suoritusaika.

Kaikkiaan algoritmin suoritusaika n alkion sydtetaulukolla saadaan tédstd summaa-
malla yli kaikkien 7:n arvojen:

time(n)

n—1 n—1

D (n—i)+2) = Y j+2(n-1)
=1 j=1

1 1 3
5n(n—1)+2n—2 §n2+§n—2

O(n?).

Todellisuudessa tietenkin alkeisoperaatioiden suoritusajat poikkeavat toisistaan, mut-
ta jos ollaan kiinnostuneita vain suoritusajan kasvunopeudesta, so. kertaluokasta,

téalla ei ole merkitysta.

12.5 Lomituslajittelualgoritmi

Toinen menetelmi annetun lukujonon jirjestdmiseen on seuraava rekursiivinen (osit-
tava) lomituslajittelualgoritmi:

Olkoot lajiteltavat luvut tallenettu taulukon A alkioiksi A[1...n]. Oletetaan
yksinkertaisuuden vuoksi, etti luku n on muotoa 2* jollakin k = 0,1,2,...
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1. Jos n =1, taulukossa A on vain yksi alkio, eikd mitdén tarvitse tehda.

2. Jos n > 2, jaa taulukko A kahteen yhtdsuureen puolikastaulukkoon, A’ =
All...n/2] ja A" = A[(n/2 +1)...n], ja kiytd téssd kuvattua menetelmii
ensin kummankin puolikkaan lajitteluun erikseen.

3. Kun puolikastaulukot A’ ja A” on lajiteltu, lomita niiden alkiot yhteen tauluk-
koon A poimimalla alkioita kummastakin vuorollaan suuruusjirjestyksessa.

[314 2]
ositus
[3 1] [4 2]
A A ositus
[3] [1] [4] [2]
v v lomitus
[1 3] [2 4]
lomitus
[1 23 4]

Kuva 12.5: Lomituslajittelualgoritmin toiminta.

Esimerkiksi taulukon A = [3,1,4,2] jarjestaminen talla menetelmalld sujuu ku-
van 12.5 osoittamaan tapaan.

Algoritmin kuvassa 12.6 esitetty toteutus C/C-+-+-ohjelmana on jalleen kohtuulli-
sen suoraviivainen. (Kuvan koodista on jitetty pois ne osat, jotka ovat samat kuin
kuvien 12.1 ja 12.2 valintalajitteluohjelmassa.)

Testattaessa osoittautuu, ettd lomituslajittelu on huomattavasti tehokkaampi jar-
jestamismenetelmé kuin valintalajittelu. Kuvassa 12.7 on esitetty edellisen C/C++-
toteutuksen suoritusaikakaavio, missd x-akseli ilmaisee syttelukujen méaran ja y-
akseli ohjelman suoritusajan sekunteina. (Huomaa ettd kuvan 12.7 mittakaava on
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void merge(int m, int n, int al[l, int atmp[])
{ int i, j, k;

i=0; j=m k=0;
while (i < m && j < n) {
if (alil <= a[j]) {
atmp[k] = alil;
i+t
} else {
atmp[k] = a[jl;
jtts
}
k++;
}
while (i < m) {
atmp[k] = alil;
it++;
k++;
}
while (j < n) {
atmp (k] = aljl;
jt+s
k++;
}
for (i=0; i<n; i++)
alil = atmp[il;
}

void mergesort(int n, int a[], int atmp[])
{ int m;

if (n == 1) return;

m = n/2;

mergesort(m, &a[0], atmp);
mergesort (n-m, &a[m], atmp);
merge(m, n, a, atmp);

}

int main(void)
{ int a[N],atmp[N], n, i;

mergesort(n, a, atmp);

Kuva 12.6: Lomituslajittelualgoritmin C/C++-toteutus.
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x 0.01 sec
11.00 T

9.89 -
8.78 -
767
6.56 ]
544 -
433
322

211 7

1.00

I I | )
10000 32500 55000 77500 100000

Kuva 12.7: Lomituslajitteluohjelman suoritusaika.

toinen kuin kuvan 12.4.) Kaavion perusteella néyttéisi ohjelman suoritusaika nyt
kasvavan vain lineaarisesti lajiteltavien lukujen m#arén suhteen. Onkohan n&in?

12.6 Lomituslajittelualgoritmin analyysi

Merkitédn lomituslajittelualgoritmin n alkion taulukon A[l...n] lajitteluun tarvit-
semaa aikaa T'(n):114. Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, ettd n on jokin kakkosen
potenssi ja ettd kunkin alkeisoperaation kesto on 1 aikayksikko.

Helposti ndhdéén, ettd taulukon A[l...n] puolittamiseen ja lajiteltujen puolikas-
taulukoiden yhdistdmiseen kuluva aika on kertaluokkaa O(n) yksikkod. Ajatellaan
yksinkertaisuuden vuoksi, ettd tdma aika on tasan n yksikkoa. (Vakiotekijén poista-
misella tastd kohden ei ole vaikutusta menetelmén kokonaissuoritusajan kertaluok-
kaan.)

Koko algoritmin suoritusaikaa kuvaa tilléin palautuskaava t. rekursioyhtalé

T1) = 1,
T(n) = 2T(n/2)+n, kun n = 2% k> 1.

Voidaan osoittaa (tai tarkastaa induktiolla), ettd tdméan rekursioyhtélon ratkaisu
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suljetussa muodossa on
T(n) = nlog,n + n.

Lomituslajittelun aikavaativuus ei siis ole aivan lineaarinen, vaan kertaluokkaa O(nlog, n).
Kuten testiajoista nidhtiin, tdiméa on kuitenkin huomattavasti parempi saavutus kuin
valintalajittelun O(n?)-suoritusaika.

12.7 Lyhimpien etaisyyksien laskeminen

Toisentyyppisend esimerkkind tarkastellaan seuraavaa laskentatehtdvid: On annettu
etdisyystaulukko D[1...n,1...n], joka kuvaa n kaupungin pareittaisia etaisyyksia
kilometreina. Taulukkoon on kuitenkin talletettu tiedot vain suorista tieyhteyksisté
kaupunkien vililld; etdisempien kaupunkiparien kohdalla taulukossa on tyhjaa. Teh-
tdvina on tdydentdid taulukon puuttuvat etdisyydet kaupunkien vilisten lyhimpien
reittien mukaan.

Esimerkiksi syotetaulukko D[1...9,1...9] voisi sisdltdd kuvan 12.8 mukaiset, eréi-
den Suomen kaupunkien etéisyystiedot. Taulukko pitéisi talloin tadydentad kuvan 12.9
esittamaan muotoon.

Jkl Vaa Jsu Tre Hin Lti Lrt Tku Hki
Jkl 0 283 244 151 170 220
Vaa | 283 0 244 332
Jsu | 244 0 236
Tre | 1561 244 0 75 153
Hin 75 0 80 144 98
Lti | 170 80 0 146 110
Lrt | 220 236 146 0
Tku 332 153 144 0 165
Hki 98 110 165 0

Kuva 12.8: Erididen Suomen kaupunkien naapurietdisyydet.

Lyhimpien etdisyyksien méaritystehtiva ratkeaa tyylikkdésti seuraavalla ns. Floydin
algoritmilla:

1. Tallennetaan taulukon D tyhjiin paikkoihin jokin hyvin suuri luku dy,,, (“44-
ret6n”, esim. kaikkien D:n epétyhjien alkioiden summa).
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Jkl Vaa Jsu Tre Hin Lti Lrt Tku Hki

Jkl 0 283 244 151 226 170 220 304 280
Vaa | 283 0 527 244 319 399 503 332 417
Jsu | 244 527 0 395 462 382 236 548 492
Tre | 151 244 395 0 75 155 301 153 173
Hin | 226 319 462 75 0 80 226 144 98
Lti | 170 399 382 155 80 0 146 224 110
Lrt | 220 503 236 301 226 146 0 370 256
Tku | 304 332 548 153 144 224 370 0 165
Hk:i | 280 417 492 173 98 110 256 165 0

Kuva 12.9: Lyhimmaét etdisyydet erdiden Suomen kaupunkien valilla.

2. Suoritetaan seuraavat kolme sisakkaista silmukkaas:

(1) toista km arvoillak =1...n:
(2) toista ¢m arvoilla¢ =1...n:
(3) toista j:n arvoilla j =1...n:
jos DI[i, k| + D[k, j] < D3, j],
niin aseta DI, j] < DI[i, k] + D[k, j]-

Algoritmin idea lyhyesti kuvattuna on, ettd kullakin silmukkamuuttujan k arvol-
la 1...n mairitetddn lyhimmét sellaiset kaikkien kaupunkiparien 7, j viliset reitit,
jotka kulkevat enintddn kaupunkien 1...k% kautta. Kun k£ saavuttaa arvon n, ovat
lasketut reitit silloin absoluuttisestikin lyhimmét. Algoritmin aikavaativuus on sel-
viisti luokkaa O(n?): kolme siséikkiistd silmukkaa, kukin silmukkamuuttujan arvoil-
la 1...n. Koska sydtetaulukossa D on N = n? alkiota, vaativuus on siis luokkaa
O(N?3/?) sybtealkioiden miirin suhteen. Algoritmin C/C+--toteutus on esitetty
kuvassa 12.10.

12.8 Kauppamatkustajan ongelma

Tarkastellaan sitten toisenlaista etdisyyksien laskentatehtivia, ns. kauppamatkusta-
jan ongelmaa (engl. TSP = “travelling salesman problem”). Téssé ongelmassa anne-
taan syotteend n kaupungin (tdydellinen) etdisyystaulukko D[1...n,1...n|. Tehta-
vana on 16ytaa lyhin sellainen kaupunkikierros, joka kulkee tdsmélleen kerran kunkin
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void floyd(int n, double d[NMAX] [NMAX])
{
int i, j, k;

for (k=0; k<n; k++)
{
for (i=0; i<mn; i++)
{
for (j=0; j<n; j++)
{
if (d[il[k]+d[k][j]1 < alil[3j1)
dli1[j] = dl[i]l[x]1+d[x][j1;
}
}
}

Kuva 12.10: Floydin algoritmin C/C++-toteutus.

kaupungin kautta — matemaattisesti sanoen siis sellainen lukujen 1...n permutaa-

tio w(1),...,m(n), joka minimoi kustannuksen
c(m) = 2 Dir(i),m(¢+1)] + Dir(n),n(1)].

Leikillisestd nimestédn ja asettelustaan (“kauppamatkustajan” kaupunkikierroksen
minimointi) huolimatta timéi ongelma esiintyy mitd moninaisimmissa kdytdnnon
sovelluksissa: jakeluautojen reittisuunnittelussa, piirilevyjen porausajan minimoin-
nissa, rinnakkaistietokoneiden optimaalisessa téidenjarjestelyssd, DNA-jonojen luo-
tettavassa sekvenoinnissa jne.

12.9 Kauppamatkustajan ongelman ratkaisuyritel-
mia

Vaikka TSP-ongelma pééllisin puolin hieman muistuttaa lyhimpien reittien méari-
tysongelmaa, se on laskennallisesti huomattavasti vaikeampi. Triviaaliratkaisu olisi
tietenkin kokeilla n kaupungin kartalla kaikki n! mahdollista reittid ja valita niistd
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lyhin. Téma4 ei kuitenkaan onnistu kdytdnnossé, silld jos esimerkiksi n = 22, niin n!
on jo noin 10%!. Jos tietokoneella pystyttiisiin tutkimaan esimerkiksi 1 reitti millise-
kunnissa, vaatisi kaikkien reittien ldpikdynti noin 36 miljardia vuotta. Vertailukoh-
daksi mainittakoon, ettd maailmankaikkeuden tihinastinen ikd on nykykésityksen
mukaan vain 10-20 miljardia vuotta.

Ensimmaéinen mieleen tuleva parannusidea voisi talldin olla ostaa nopeampi tieto-
kone: vaikkapa miljoonan prosessorin rinnakkaiskone, jonka kukin prosessori tut-
kii yhden reitin nanosekunnissa. Tam4 tie ei kuitenkaan johda kovin pitkille, silla
maailmankaikkeuden ikd& vastaava 20 miljardia vuotta riittai téllaisellakin koneella
vasta 30 kaupungin karttojen kisittelyyn.

Parempi kehitystavoite olisi keksid tehokkaampi algoritmi, ja téssd suunnassa on-
kin tehty runsaasti tutkimustyotéd. Erilaiset vaihtoehtoisten reittien muodostaman
hakuavaruuden karsintamenetelmit ja heuristiikat kuten ns. “simuloitu jaahdytys”
ja “geneettiset algoritmit” auttavat muutamien kymmenien, joskus satojenkin kau-
punkien tapauksiin asti, mutta eivit pidemmélle. Ongelma vaikuttaa siis todella
vaikealta.

12.10 Polynominen ja eksponentiaalinen aika

Perusvaikeus TSP-ongelmassa ja muissa samantapaisissa tehtivissd on tutkittavien
ratkaisuvaihtoehtojen (reittien) méérin n! &~ n"™ eksponentiaalinen kasvu (ns. “kom-
binatorinen réjahdys”). Jos nimittiin ratkaisuvaihtoehtojen méaira m kasvaisi vain
polynomisesti sydtteen koon n suhteen, niin etti m < nF jollakin vakiolla k, kone-
tehonkin kasvattaminen auttaisi: 10 kertaa aiempaa tehokkaammalla koneella pys-
tyttiisiin ratkomaan 10'/% kertaa aiempaa suurempia ongelman tapauksia. Mutta
jos ratkaisuvaihtoehtojen maara kasvaa eksponentiaalisesti, niin ettd m > ¢” jolla-
kin vakiolla ¢ > 1, konetehon lisidminen ei auta: tehon 10-kertaistaminen kasvattaa
ratkaistavien tapausten kokoa enintddn wvakiolla log, 10.

Tamén takia “kiytdnnossa ratkeavina” pidetddn yleensd vain sellaisia ongelmia, joil-
la on jokin syttteen koon n suhteen polynomisessa ajassa toimiva ratkaisumenetel-
ma. Tallaisia ovat, aiempien esimerkkiemme mukaan, esimerkiksi lukujoukon jirjes-
témisongelma (menetelmii: valintalajittelu O(n?), lomituslajittelu O(nlog, n)), ly-
himpien etiisyyksien laskeminen (menetelmé: Floydin algoritmi O(N3/?)). Kaikkien
polynomisessa ajassa ratkeavien ongelmien luokalle kiytetddn merkintda P.

Kauppamatkustajan ongelmalle ei kymmenien vuosien tutkimusponnisteluista huo-
limatta ole onnistuttu kehittimaan kaupunkien mé&aran n suhteen polynomisessa
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ajassa toimivaa ratkaisumenetelméd, joten tilla perusteella epiillddn vahvasti etté
TSP ¢ P. Polynomisen ratkaisumenetelmin olemassaoloa ei kuitenkaan ole myos-
kdan osattu todistaa mahdottomaksi. Siten on mahdollista, joskin hyvin epduskot-
tavaa, ettd sittenkin olisi TSP € P, mutta tehokasta algoritmia ongelman ratkaise-
miseen ei vain vield ole 10ydetty.

Kauppamatkustajan ongelma ei ole tdssd suhteessa ainoa laatuaan, vaan se kuu-
luu tiettyyn suureen “vaikean tuntuisten” ongelmien ekvivalenssiluokkaan, ns. NP-
taydellisiin ongelmiin, joilla on se yhteinen ominaisuus ettd ne ovat joko kaikki help-
poja (luokassa P) tai kaikki vaikeita (luokan P ulkopuolella). Téll4 hetkelld ei tiede-
td, kumpi vaihtoehto on tosi, joskin empiirisen kokemuksen pohjalta NP-tdydellisten
ongelmien vaikeutta pidetddn jokseenkin varmana. Sitovan todistuksen loytdminen
jompaan kumpaan suuntaan on kuitenkin kuuluisa ratkaisematon kysymys, ns. “P
= NP”-ongelma.



Luku 13

Tekoaly

Tekoily (engl. “Artificial Intelligence”!) on monirénsyinen ja muuttuva tutkimusala,
jolle on vaikea antaa aivan tdsmaéllistd maaritelmai. Yksi aika osuva on:

Tekodlytutkimuksen tavoitteena on saada tietokoneet suoriutumaan teh-
tivistd, joiden ratkaiseminen toistaiseksi vaatii dlykkyytti.2

Pragmaattinen “insin60rindkemys” alasta voisi olla, etté sen tavoitteena on yksinker-
taisesti kehittdd entistd korkeamman tason ohjelmistotekniikkaa. Taméan nakokul-
man korostamiseksi kiiytetddn tekodlypohjaisesta ohjelmistotekniikasta usein termia
tietamystekniikka (engl. “Knowledge Engineering”). Historiallisesti onkin ollut niin,
ettd tekodlyyn kuuluviksi katsotut tutkimusalat ovat muuttuneet tavanomaiseksi
tietotekniikaksi sitd mukaa kun ne on saatu hallintaan: ohjelmointikielten k&an-
tajatekniikka oli tekodlyd 1950- ja 1960-luvuilla, logiikkaohjelmointi (Prolog) ja ns.
symbolialgebra 1970-luvulla, hahmontunnistus ja ns. neurolaskenta 1980-luvulla jne.
1990-luvun saavutus voisi olla vaikkapa Sakin ja muiden tdsmaillisesti méiariteltyjen
pelien siirtdminen tekodlytutkimuksesta tavanomaisen tietotekniikan puolelle.

!Nimen keksi tiettiviisti LISP-kielen kehittijs ja osituskiiyttdjirjestelmien varhainen puolesta-
puhuja John McCarthy vuonna 1956 jirjestetyssa ns. Dartmouthin kesdkoulussa, josta tekodlytut-
kimuksen nykymuodossaan katsotaan alkaneen.

2Teoksesta E. Rich, K. Knight, “Artificial Intelligence” (1991).
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13.1 Tekoily ja kognitiotiede

Tekoalytutkimuksella on kuitenkin my6s filosofis-psykologinen puolensa. Talla suun-
nalla ala niveltyy kognitiotieteeseen, so. dlyllisten prosessien yleiseen tutkimukseen,
ja tastd ndkokulmasta alan filosofisesta merkityksesta ja tulevaisuudennikymistid on
kiyty ajoittain kiivastakin keskustelua.

Kognitiotieteen puolella oli pitkidén keskeisesséd asemassa ns. vahvan tekodlyn tut-
kimusohjelma tai “paradigma”. Taméan ajattelutavan mukaan kaiken &lyllisen toi-
minnan tunnusmerkki on sidnnénmukainen symbolien kdsittely, kuten kieliopillinen
puhe, looginen ja matemaattinen padttely, pelit jne., ja viime kidessd kaikki alylli-
set toiminnot voidaan my6s kuvata sopivalla kuvauskielelld esitetyn kasitesysteemin
symbolimanipulaationa.® Tekoélytutkimuksen tavoitteena on 16yta4 dlyllisen toimin-
nan yleiset lainalaisuudet ja toteuttaa ne tietokoneella. Koska ihmisaivot ovat vain
yksi, ja tunnetusti vajavainen tdmén &lyllisen toiminnan sdanndston “toteutusalus-
ta”, on tekodlytutkimuksen edistyessé ja tietokoneiden tehostuessa ajan oloon viis-
tdmatonta ettd koneet ohittavat ihmisen dlykkyydessi.

Luottamus vahvan tekodlyn tutkimusohjelmaan alkoi horjua 1980-luvulla mm. filo-
sofien Hubert Dreyfus (teos What Computers Can’t Do (1972/79)) ja John Searle
(artikkeli Minds, Brains, and Programs (1980)) kritiikin my6té, ja myos siksi et-
ta tekodlytutkimuksen edistyminen yleisen dlykkdian toiminnan jiljittelyssa oli huo-
mattavasti odotettua hitaampaa. Dreyfus ja Searle kiinnittivit huomiota ensinnikin
sithen, ettd ihmiset ovat erityisen hyvié juuri sellaisissa “esisymbolisissa” toiminnois-
sa kuten visuaalisten hahmojen tai ennaltamiiraaméttémien samankaltaisuuksien
tunnistamisessa, joiden ohjelmointi tietokoneelle on osoittautunut ylivertaisen vai-
keaksi, ja toiseksi siithen etta késitteiden aito ymmaértdminen ei ole mekaanista, vaan
edellyttis “maailmassa toimimista”.* Siten inhimillisesss mielessi Alykistd toimin-
taa ei ehki voikaan palauttaa mekaaniseen symbolimanipulaatioon, vaan se nayttia
rakentuvan monimutkaisella tavalla ihmisten “esisymbolisten” biologisten ja sosiaa-
listen valmiuksien varaan — ja jos alykkyys on pohjaltaan biologinen ja sosiaalinen

3Selkeimmin timin “symbolijirjestelmihypoteesin”, jonka mukaan jirjestelms on #lykis, jos ja
vain jos se pystyy universaaliin symbolimanipulaatioon, muotoilivat Allen Newell ja Herbert Simon
artikkelissaan The Physical Symbol System Hypothesis vuodelta 1976.

4Esimerkiksi “tuolin” kiisitettd ei voi tyhjentivisti médritelld kuvailemalla sen rakentuminen
alikdsitteistd “jalat”, “istuin”, “selkéinoja’ tms., koska jokaiselle tallaiselle kuvailulle voidaan 16ytaa
vastaesimerkki kappaleesta, joka rikkoo annettua sdintoa ja jota silti sanottaisiin “tuoliksi”. Ainoa
kiaypa médritelmé nayttaisi olevan, ettd (ihmis)tuoli on miki tahansa esine, jolla ihminen voi
istua — mutta téllainen méiritelmd edellyttdd kokemukseen perustuvan ymmarryksen siité, milla
edellytyksills ihminen voi istua jossakin, ja téllaista “ruumiillista” ymmérrystd tietokoneella ei

tietenkdin voi olla.
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ilmid, sen yleispatevi simulointi tietokoneella on vihintddnkin vaikeaa, ellei peréti
mahdotonta.

Talla hetkelld vallitseva kognitiotieteellinen tekodlytulkinta lienee ns. heikon tekod-
lyn paradigma, jonka mukaan ihmisilykkyys ei ehké ole sama asia kuin tietokoneen
tekodly, mutta tietokoneohjelmat ovat &lyllisen toiminnan hyvid malleja, ja niiden
mahdollisuuksia ja rajoituksia tutkimalla on mahdollista oppia asioita myos inhi-
millisestd alykkyydesta.

13.2 Turingin testi

Brittildinen matemaatikko ja tietojenkésittelyteoreetikko Alan Turing esitti vuon-
na 1950 sittemmin “Turingin testind” tunnetuksi tulleen operationaalisen méaaritel-
mén (oik. mééritelméehdotuksen) sille, milloin voisimme sanoa tietokoneen toimin-
taa “dlykkasksi”.

Turingin kuvitteellinen testiasetelma on kyselypeli, johon osallistuu kolme pelaajaa:
A (vakuuttaja), B (harhauttaja) ja C (kyseliji). Pelaaja C saa esittdd A:lle ja B:lle
vapaamuotoisia kirjallisia kysymyksid, mutta ei nie heitad. Pelin versiossa I pelaajat
A ja B ovat mies ja nainen, ja C yrittda kyselemélld selvittdd kumpi on kumpi.
A yrittdaa vakuuttaa C:n omasta oikeasta sukupuolestaan, kun taas B yrittda saada
C:n padtymaéaan virheelliseen lopputulokseen. Pelin versio II on muuten samanlainen,
mutta pelaajat A ja B ovat nyt ihminen ja kone. Turingin méaaritelmén mukaan peliin
osallistuvaa konetta voidaan pitda dlykkddna, jos “tyypillinen” kyseliji C erehtyy
version II pelissd yhtd usein kuin version I pelissa.

Turingin testi herdttdad runsaasti mielenkiintoisia kysymyksid, joista ensimmdiinen
on tietenkin voivatko tietokoneet koskaan ldpéaista (aihepiiriltddn rajoittamatonta)
Turingin testid? Inhimillistd keskustelua jéljittelevid ohjelmia on laadittu vuosien
mittaan useita, alkaen Joseph Weizenbaumin leikillisestd Eliza-“psykoterapeutista”
(1966), mutta ndmé ovat kaikki olleet aihealueiltaan suppeasti rajoitettuja. Tél-
laisten keskusteluohjelmien kesken pidetddn nykyisin vuosittain jopa kilpailu, jossa
palkitaan se ohjelma joka saa harhautettua useimmat tuomarit jirjestetyssa “rajoi-
tetussa Turingin testissd”. Taméan ns. Loebner-kilpailun tulosten perusteella voidaan
arvioida, ettd ainakin vield ollaan kovin kaukana todellisen Turingin testin lapaise-
vin ohjelman syntymisesta.

Malliksi on kuvassa 13.1 néyte Eliza-ohjelman kanssa kiydysta keskustelusta (kiyt-
tajan kirjoittamat rivit on merkitty “>"-merkilld). Kuten niahdéén, ohjelman toimin-
ta vaikuttaa aluksi jarkeviltd, mutta jo muutaman rivin vuorovaikutuksen jilkeen
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I am the psychotherapist. Please, describe your problems.
Each time you are finished talking, type RET twice.

> Hello.

How do you do? What brings you to see me?

> I suspect you are just a computer.

You have your mind on computers, it seems.

> Yes, I am reading a book about them.

Why do you say yes you are reading a book about them?

> Because that’s what I am doing.

Is it because that’s what you are doing that you came to me?
> You are a computer, aren’t you?

You think too much about computers.

> 0K, bye bye.

Earlier you said that’s what you are doing?

> What?!

Can you elaborate on that?

> No.

Why not?

> BYE!

My secretary will send you a bill.

Kuva 13.1: Keskustelu Eliza-ohjelman kanssa.
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tulee nikyviin, etté se itse asiassa vain muuntaa kiyttdjin sille antamia syotetekste-
ji toiseen muotoon, “ymméirtimittid” varsinaisesti lainkaan mité keskustelu koskee.?

Toinen kysymys on, onko Turingin testi hyvi dlykkyyden maéaéritelma? Sen perus-
teellahan ainakaan koirat ja pikkulapset eivit olisi dlykk&ita, ja toisaalta keskuste-
ludlykkéddn tietokoneen kyvyt eivit valttdmatta riittéisi ihmisenkaltaiseen dlylliseen
toimintaan reaalimaailman muuttuvissa tilanteissa.

13.3 Tekoilyn (tietimystekniikan) tutkimusaloja

Tekodlypohjaisen ohjelmistotekniikan (tietdmystekniikan) tutkimusalat voidaan ja-
kaa muutamaan laajaan kokonaisuuteen.

Hahmontunnistuksen (engl. “pattern recognition”) tavoitteena on kehittéd automaat-
tisia menetelmid reaalimaailman signaalien jésentdmiseen ja luokitteluun. Reaali-
maailman tuottama anturidata ei ole samalla lailla valmiiksi jisenneltyad ja virhee-
tontd kuin tyypillisen tietokone-esimerkkiohjelman kisittelemét “kdyttdjan antamat
syotteet”, vaan sisidltdd vaihtoehtoisia tulkintamahdollisuuksia, virheitd, viaristy-
mié ja kohinaa. Hahmontunnistuksen osa-alueita ovat mm. konendké (engl. “compu-
ter vision”), joka tutkii visuaalisten signaalien luokittelua, ja puheentunnistus (engl.
“speech recognition”), joka nimensd mukaisesti keskittyy puheinformaation jasenté-
miseen danisignaaleista.

Luonnollisen kielen kasittelyssi (engl. “natural language processing”) tutkitaan kir-
joitetun tekstin tulkitsemista. Tassd tapauksessa syotedata on siis sinéinsd valmiiksi
jasenneltyd ja “siistid”, mutta tavoitteena on sen merkityksen (semantiikan) méarit-
tdminen.

Tietamyksen esittiminen (engl. “knowledge representation”) ja pddttely (engl. “infe-
rence”) ovat tukialoja, joiden tehtévina on kehittda tehokkaita tietorakenteita ja al-
goritmeja tekodlyjirjestelmissd tarvittavan (inhimillisen) tietdmyksen esittdmiseen
ja siitd tehtdvidn tehokkaaseen (loogiseen tai intuitiiviseen) paattelyyn.

Koneoppimisen (engl. “machine learning”) tavoitteena on kehittda tekniikoita, joiden
avulla tietokoneohjelma voi parantaa suoritustaan luokittelu- tai ennustustehtivissa
esimerkeista tai kokemuksesta saamansa palautetiedon avulla.

5Tassi kiiytetty Eliza-ohjelman versio sisiltyy kappaleessa 9.3 esimerkkind tarkasteltuun
EMACS-editorin, jossa se kiynnistyy komennolla “doctor”.
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13.4 Tietamystekniikan sovelluksia I: Asiantuntija-
jarjestelmat

Asiantuntijajarjestelmat t. “alykkaat sanakirjat” ovat jonkin erityisalan tietimysté
ja paittelyheuristiikkoja sisdltdvid asiantuntijan apuohjelmistoja. Asiantuntijajar-
jestelmien idea syntyi 1970-luvun lopulla, kun yleisen tekodlyn kehittdminen néyt-
ti ajautuvan umpikujaan, ja ajateltiin ettd dlykéistd toimintaa kannattaisikin pyr-
kid ensin ymméartdm&in rajatuilla erikoisalueilla. Asiantuntijajéirjestelmien idean
ollessa tuore ja kehitystyon kiivaimmillaan 1980-luvun alussa suunniteltiin jopa ih-
misasiantuntijoiden korvaamista tietokoneistetuilla at-jarjestelmilld, mutta nykyisin
lienee hyviksytty ettd tietokonejirjestelmit ovat parhaimmillaan inhimillisen asian-
tuntijan tyon tukena.

Tunnettuja at-jérjestelmii ovat mm. spektrianalyysiohjelmisto DENDRAL, veri-
infektioanalyysiin laadittu MYCIN, malminetsintajérjestelmd PROSPECTOR, tie-
tokonejirjestelmien konfigurointiin kehitetty XCON, sekd nykyisin laajassa kiytossé
olevat symbolialgebraohjelmistot Macsyma, Maple ja Mathematica.

Asiantuntijajirjestelmén toteutus perustuu tavallisesti erityisalan tietdmysta sisil-
tavadn tietdimyskantaan (engl. “knowledge base”) ja sitd hyodyntaviaan pddattelyme-
kanismiin (engl. “inference engine”). Tyypilliset toteutustyokalut ovat Prolog-kielen
kaltaisia “séddntojirjestelmia” (engl. “rule-based system”, “production system”). Puh-
taan loogisen padttelyn lisiksi toteutuksessa voidaan kidyttda myos monimuotoisem-

pia, esim. tilastollisia tekniikoita.

13.5 Tietamystekniikan sovelluksia II: Luonnollisen
kielen kasittely

Luonnollisen kielen kisittely (tietokonelingvistiikka) on joiltakin osiltaan edennyt
viime vuosina nopeasti, ja silld on runsaasti sovelluksia.

Morfologinen ja syntaksianalyysi (sanahahmojen ja lauserakenteiden jisentéminen)
on epitriviaali, mutta nykyisin melko hyvin hallittu ala, jolla mm. Helsingin yli-
opiston tutkimusryhmé (Kimmo Koskenniemi, Fred Karlsson) on tehnyt uraauurta-
vaa tyota. Tyon tulokset ovat jo nykyisin laajassa kiytossd mm. sanakirjaohjelmissa
ja mikrotietokoneiden tekstinkisittelyohjelmien oikeinkirjoituksen tarkastustoimin-
noissa.
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Semanttinen analyysi (tekstin merkityksen ymmartaminen) on edelleen erittiin vai-
keaa. Syynd tdhdn on kielen kontekstuaalisuus: tekstin merkitystd ei yleensd voi
ymmartii tekstin sininsi varassa, vaan tarvitaan laajaa tietimysti niistd asioista,
joihin teksti viittaa. Tdma kontekstuaalisuus ilmenee usein jopa yksittiisten ilmaisu-
jen monitulkintaisuutena (“Kuinka voitte?”, “Tien toisella puolella kasvoi viisi koivua
ja toisella puolella kuusi.”, “Ensin kilydddn saunassa ja sitten syodadn vasta.”)

Luonnollisen kielen semanttisella analyysilla olisi onnistuessaan paljon sovelluksia:
automaattinen kielenkidantdminen, keskustelevat kayttoliittymét, automaattinen tie-
donkeruu teksteistd jne. Viimemainittuun sovellukseen liittyy kidynnissi oleva mie-
lenkiintoinen CYC-tutkimushanke (Douglas Lenat alk. 1984), jossa on tarkoitus 20
vuoden kuluessa rakentaa kaiken inhimillisen “perustiedon” sisiltava tietdmyskanta,
jonka varassa tulevat ohjelmat voivat tdydentad tietdmystdan itsendisesti annettujen
tekstien (sanomalehtiartikkeleita, kirjoja) avulla.

Luonnollisen kielen kisittelyn tyokaluja ovat tehokkaat tietimyksen esittdmisraken-
teet ja padttelymenetelmét, sekd lingvistiseen tutkimukseen perustuva kieliopillinen
analyysi.

13.6 Tietamystekniikan sovelluksia III: Hahmontun-
nistus

Hahmontunnistustutkimuksen perinteinen toiminta-ala on ollut numeerisen anturi-
datan, esimerkiksi 4&ni- tai kuvasignaalien, kisittely ja luokittelu korkeamman tason
rakenteiden tunnistamiseksi. Adnidatasta pyritddn jisentdmidn Adnteitd tai sano-
ja, ja kuvadatasta esineitd (esim. robotiikassa), tekstuureja (esim. satelliittidatan
analyysissa) tai hahmoja (esim. késinkirjoitetun tekstin luokittelussa).

Viime aikoina hahmontunnistuksen menetelmid on alettu soveltaa myds symboli-
muotoisen datan (esim. tietokannoissa) kiisittelyyn: koneoppimistutkimuksessa (engl.
“machine learning”) kehitetdéin menetelmié luokittelujen tai toimintojen automaat-
tiseen oppimiseen esimerkeisté, ja tiedonrikastustutkimuksessa t. tiedon louhinnassa
(engl. “data mining”, “knowledge discovery in databases”) pyritdin 16ytdméasan suu-
rissa data-aineistoissa (esim. kaupan tai hallinnon rekisterit) ilmenevid sé&nnénmu-
kaisuuksia automaattisesti, ilman ettd jirjestelméan kayttdjalla on selvdd ennakko-
késitystd siitd millaisia sddnnonmukaisuuksia data voisi sisdltdd. Sovelluksia niille
menetelmille on tarjolla esimerkiksi kaupan asiakasprofiilien maérittidmisessi, tai
monimutkaisten jarjestelmien kuten tehtaiden tai tietoliikenneverkkojen vikakéyt-
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taytymisen luokittelussa ja ennustamisessa.

Hahmontunnistuksen perustekniikoita ovat signaalimuunnokset, tilastolliset mallit
ja testit, sekd tehokkaat algoritmit suurten tietoméérien kasittelyyn. Uusi, tai oi-
keastaan uudelleen kelpuutettu menetelméperhe ovat ns. neuroverkot. Naméi ovat
yksinkertaistettujen hermosolumallien (alunperin McCullochin—Pittsin neuronimal-
lin vuodelta 1943) motivoima hahmontunnistus- ja koneoppimismenetelmien perhe.

Neuroverkkopohjainen hahmontunnistus oli huomattavan kiinnostuksen kohteena
1950-luvulla ja 1960-luvun alkupuolella, mutta ajautui kriisiin 1960-luvun puolivi-
lissd, kun silloisen perustekniikan, ns. Rosenblattin perceptron-neuromallin rajoituk-
set tulivat ilmeisiksi, eikd mallin oikeaa yleistystd loydetty. Alalla tehtiin 1970-luvun
ajan pienelld volyymilla laadukasta, mutta vihdn huomattua ty6td: mm. suomalai-
sen Teuvo Kohosen nyt maailmanmaineeseen nousseet perusideat ovat tuolta ajalta.
Kiinnostus neuroverkkomalleja kohtaan alkoi taas lisdantyd 1980-luvun alkupuolel-
la, kun kilpailevien symbolimanipulaatioon perustuvien tekniikkojen edistys vuoros-
taan hidastui, ja vuosikymmenen puolivilissi useat tutkimusryhmét toisistaan riip-
pumatta keksivit Rosenblattin tekniikoita oikealla tavalla yleistdvin ns. vastavirta-
algoritmin (engl. “backpropagation algorithm”) neuroverkkojen syntetisointiin an-
netusta esimerkkidatasta. Alan tutkimus on nykyisin hyvin laajaa, ja neuroverkko-
tekniikoita soveltavia hahmontunnistusjirjestelmia lienee toteutettu jo kymmenia
tuhansia.
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