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1 Teknologian kehittely

Aloitetaanpa kuvauksella eräästä ensim-
mäisistä täyspäiväisistä työtehtävistäni:

Kehitin tiedonlouhintatekno-
logiaa vahvistamaan yhtiö-
asiakassuhteita.

Koska tuo oli työpaikkani 1970-luvun
alussa, en varmasti olisi kuvannut tehtä-
viäni näillä termeillä! Mitä itse asiassa
tein oli:

Kirjoitin ohjelman, joka lu-
ki systeemin lokin, laski käy-
tetyt keskusyksikköajat ja tu-
losti raportin, jonka avulla
käyttäjiä pystyttiin laskutta-
maan.

Huomaatte siis, että korkea teknologia yli-
päätään ja tietojenkäsittely erityisesti ei
alkanut 1990-luvulla, vaan me olemme
tehneet tätä jo vuosikymmeniä. Uskon, et-
tä nykyopiskelijalle syötetään suuret mää-
rät markkinointipropagandaa, joka väit-
tää toisin, ja että he ovat täysin kadotta-
neet tieteenalamme historiallisen perspek-
tiivin. Uskon edelleen, että meillä kou-
luttajina on vastuu hillitä kohua ja antaa
opiskelijoille tukeva pohja tietojenkäsitte-
lyn tieteellisissä ja teknisissä perusteissa.

Sain tämän puheen idean lukiessa-
ni paikallisen sanomalehden toisinaan il-
mestyvää, korkeaa teknologiaa käsittele-
vää liitettä. Siinä on osuus, jossa kuva-
taan vasta-aloittavia yhtiöitä, ja poikkeuk-
setta nämä yhtiöt ”kehittävät teknologi-
aa”, vaikka, sikäli kuin lyhyistä kuvauk-
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sista ymmärrän, ne ovat yksinkertaisesti
suunnitelleet ja toteuttaneet laatikollisen
elektroniikkaa tai tietokoneohjelman. Mi-
tä siis on ”teknologia”? Tässä on äärim-
mäinen näkökanta:

Pohjimmiltaan mikropiirit
ovat vain tekninen paran-
nus savitauluhin. Kirjoituk-
sen keksiminen oli sen sijaan
kokonaan uuden teknologian
keksiminen.[3, s. 9]

Tällä määritelmällä on puolensa: muistat-
teko vanhat elokuvat, joissa näkyy kone-
kirjoitussaleja, täynnä riveittäin ihmisiä,
tavallisesti naisia, jotka istuivat takomassa
näppäimistöjä päivät päästään? Eipä ole
nykytoimisto kovin paljoa noista ajoista
muuttunut!

En menisi niin pitkälle, että väittäi-
sin mikropiirien olevan pelkkä ”tekninen
parannus”, mutta en varmasti suostu hy-
väksymään jokaista uutta laitetta tai oh-
jelmaa uudeksi teknologiaksi. Tässä on
muutaman keksinnön lista, jotka luokitte-
lisin uusiksi teknologioiksi: kuituoptiikka,
soluverkkoviestintä, julkisen avaimen sa-
lakirjoitus, funktionaalinen ja logiikkaoh-
jelmointi, pakettiprotokollat, vikasietoiset
algoritmit. Se, mitä näillä kaikilla ”tekno-
logioilla” on yhteistä, on niiden tuottama
radikaalisti uusi tapa ratkaista ongelmia ja
että ne piristivät tutkimusta ja kehitystä,
jotka jatkuivat usean vuoden ajan.

2 Internetvallankumous?
Jos on yksi järjestelmä, joka ilmentää uut-
ta korkean teknologian maailmaa, se on
Internet. Se sallii meidän lähestyä ostok-
sia, viestien vaihtoa ja seksiä tavoilla, joil-
la emme ennen voineet. Kysykääpä op-
pilailtanne, milloin Internet keksittiin: en
olisi yhtään yllättynyt, jos heidän arvaus-
tensa keskiarvo olisi noin 1990. On siis
erittäin opettavaista todella katsoa Inter-
netin merkkipaalujen aikajanaa. Nimeän
vain muutaman suuren alkuaikojen merk-
kipaalun ja viittaan lähteeseen [10] tar-
kempia yksityiskohtia varten.

• 1961 – Leonard Kleinrockin ensim-
mäinen julkaisu pakettikytkennästä
(packet switching).

• 1968 – Bolt Beranek and Newman,
Inc. (BBN) sai pakettikytkinsopi-
muksen rakentaa kytkimiä (Inter-
face Message Processors, IMP).

• 1969 – Yhdysvaltain puolustusmi-
nisteriö (DoD) käynnisti ARPANE-
Tin tietoverkkotutkimuksena. En-
simmäiset paketit lähetti Charley
Kline (UCLA) yrittäessään kirjoit-
tautua sisään SRIhin; järjestelmä
kaatui kirjaimen G kohdalla sanas-
sa LOGIN.

• 1971 – Ray Tomlinson (BBN) kek-
si sähköpostiohjelman sanomien lä-
hettämiseksi hajautetun tietoverkon
kautta.

• 1973 – Bob Metcalfen väitöskir-
ja (Harvard) hahmotteli Etherne-
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tin perusidean. Sitä kokeili Xeroxin
PARC Alto tietokoneillaan ja en-
simmäisen Ethernet-verkon nimi oli
Alto Aloha System.

• 1973 – Tiedostonsiirtomäärittely
(File Transfer specification) ja verk-
koääniprotokollan (Network Voice
Protocol) määrittely julkaistiin.

• 1974 – Vint Cerf ja Bob Kahn
julkaisivat ”A Protocol for Pac-
ket Network Interconnection,” joka
määritteli yksityiskohtaisesti TCP:n
(Transmission Control Program).

Seittiselaimet, suhteellisen uusi keksintö,
ovat siis vain syntaktista sokeria erittäin
kypsän teknologian päällä.

Totuuden nimessä on sanottava, et-
tä on perusteita pitää Internetiä uutena
teknologiana. Vuosina 1993–4 kirjoitin
ohjelman (anteeksi, kehitin teknologian)
ja perustin yhtiön markkinoimaan sitä.
Saadakseni Internet-yhteyden tarvitsin lu-
van Israelin viestintäministeriöstä, kos-
kapa tuohon aikaan ainoat yhteydet oli-
vat yliopistojen välisen keskittimen kaut-
ta, ja niin jouduin todistamaan olevani
tutkimus- ja kehitystehtävissä! Itse asias-
sa tämä vain osoittaa, että esteet Internetin
leviämiselle olivat poliittisia ja taloudelli-
sia, eivät teknologisia.

Monet visionäärit ovat antaneet suu-
reellisia lupauksia langoitetusta tulevai-
suudestamme, eikä vähiten entinen Yh-
dysvaltain varapresidentti Al Gore kä-
sitteellään ”information superhighway”,
tiedon supervaltaväylä. Seuraavassa esi-
merkki tällaisesta Michael Dertouzosin

(MIT) utopisesta visiosta:

Yhteinen, elektronisella lä-
heisyydellä saavutettu sidos
voi auttaa välttämään tulevia
etnisen vihan purkauksia ja
kansallisia hajaannuksia.

Tässä on muutamia lainauksia lisää. Tie-
dättekö milloin ne on kirjoitettu?

On mahdotonta, että vanhat
epäluulot ja vihamielisyydet
voisivat jatkua niin kauan
kuin tällainen väline on luo-
tu ajatustenvaihtoon kaikkien
maailman valtioiden välille.

[Se] ei ehkä haittaa aikakaus-
lehtiä, mutta pelkkien sano-
malehtien pitää alistua kohta-
loonsa ja lakata olemasta.

Kauppias menee kotiinsa ras-
kaan ja jännittävän työpäi-
vän jälkeen myöhäiselle päi-
välliselle, yrittäen perhepii-
rissä unohtaa liiketoiminnan,
kun hänet keskeyttää [sano-
ma] Lontoosta, . . . , ja mies-
parka joutuu suoriutumaan
päivällisestään niin pikaisesti
kuin mahdollista voidakseen
lähettää sanomansa Kalifor-
niaan. Nykypäivän liikemie-
hen täytyy olla jatkuvasti val-
mis toimintaan[.]

Nämä ovat selvästi utopistisia visioita,
joissa korkea teknologia tuo meille rau-
han, veljeyden ja paperittoman toimiston,
vaikkakin välitön viestintä läpi kaikkien
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aikavyöhykkeiden tuleekin aiheuttamaan
äärimmäistä stressiä työympäristössä.

Ja tässä on luonnehdinta alan johtavan
yhtiön monopolistisista käytännöistä:

Ei ole yllättävää, että yh-
tiö piti osittaista monopoliaan
myönteisenä. Sen sijaan, että
olisi rohkaissut kehitystä, kil-
pailu yhtiöiden kesken oli ak-
tiivisesti hidastanut sitä, väitti
[toimitusjohtaja]. . . . [Yhtiö]
intti, että sen monopoli oli
kaikkien parhaaksi, vaikka se
olisi epäsuosittu, koska se
rohkaisisi standardointia.

Tarkoittaako kirjoittaja Bill Gatesia ja
Microsoftia?

Itse asiassa lainaukset ovat 1800-
luvun puolenvälin sähkepalvelun käytön
kommentaarista [8] ja monopolistinen toi-
mitusjohtaja oli Western Union -yhtiön
William Orton. Näin Thomas Standage
luonnehtii sähkepalvelun alkuvaihetta:

Uusi viestintäteknologia sal-
li ihmisten viestiä melkein
välittömästi suurten etäisyyk-
sien yli. Se mullisti liike-
toimintakäytännön, synnytti
uusia rikoksen muotoja ja
peitti käyttäjänsä tiedon tul-
valla. Romanssit kukkivat,
salaisia koodeja laadittiin ja
rikottiin. Verkon etuja lii-
oittelivat keskeyttämättä sen
kannattajat ja vähättelivät sen
epäilijät. Hallitukset ja sääte-
lijät yrittivät ja epäonnistui-

vat hallita tätä uutta viestintä-
välinettä. Teknologinen ala-
kulttuuri omine tapoineen ja
sanastoineen oli vakiintumas-
sa [8, s. vii-viii]

Jos saan lainata Raamattua: ”Mitä on ol-
lut, sitä on tulevinakin aikoina, mitä on ta-
pahtunut, sitä tapahtuu edelleen: ei ole mi-
tään uutta auringon alla.” [Saarnaaja 1:9]

Ohimennen, kannattaa huomata, että
soluverkkoviestintä ei ole ollenkaan uusi
teknologia. Ajatusta ehdotettiin ensin Bell
Labsissä vuonna 1947, ja ensimmäisen
puhelun kannettavasta soluverkkopuheli-
mesta, kännykästä, otti Martin Cooper
(Motorola) 3.4.1973. Hän soitti Joel En-
gelille Bell Labsin tutkimusjohtajalle, jos-
sa myös yritettiin kehittää tätä teknologi-
aa. Selvästikin tarvitaan aikaa ennen kuin
teknologiat kypsyvät ja hyväksytään ylei-
sesti, mutta vaikka soluverkkoviestintä on
varmaankin merkittävä teknologia, ei se
tarkoita, että lisäämällä kameran kännyk-
kään olisit luonut uuden teknologian. Tä-
mä on vain tavallista kypsän teknologian
kehittämistä ja meidän täytyy odottaa näh-
däksemme, menestyykö se markkinoilla
vai ei.

Haluan tehdä selväksi, etten ole lud-
diitti (Luddite). Luddiitit olivat englan-
tilaisia työläisiä, jotka osoittivat miel-
tään teollisen vallankumouksen muutok-
sia vastaan, tuhoten villa- ja puuvillateh-
taita 1800-luvun alussa. Britannian hal-
litus tukahdutti mellakat, teloittaen 17
miestä vuonna 1813. Siitä lähtien luddiit-
ti on tarkoittanut henkilöä, joka vastustaa
teknologian edistysaskeleita.
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Saan elantoni tietokoneista ja olen ai-
na saanut. Käytän säännöllisesti Internetiä
enkä kestä eroa sähköpostistani kuin muu-
taman päivän kerrallaan. Minulla on kaik-
ki modernit vempaimet: kännykkä, Palm-
Pilot ja kannettava tietokone. Minä en ole
luddiitti. Sen sijaan uskon, että minulla on
perspektiivi nähdä nämä vempaimet vain
työkaluina eikä tienä utopiaan.

3 Tietojenkäsittelytiede
Valitettavasti uskon, että olemme myös
hävittäneet perspektiivin tietojenkäsittely-
tieteeseen. Jokaista uutta järjestelmää toi-
totetaan uutena teknologiana, vaikka se
voi olla vain koetellun teknologian uu-
delleenkoostamista. Otetaanpa esimerkik-
si Java-ohjelmointikieli ja -järjestelmä.
Ensinnäkin todettakoon, että vaikka Ja-
va ei olekaan mielikieleni, uskon sen ole-
van varsin hyvin suunniteltu ja käytän si-
tä laajalti opetuksessa ja ohjelmistotyö-
kalujen kehityksessä. En kuitenkaan voi
liittyä kohuun Javasta jonakin uutena; se
on vain loistava kooste koeteltuja teknolo-
gioita, jotka ovat olleet käsillä vuosikym-
meniä, kuten:

• kääntäminen virtuaalikoneelle –
Pascal-P (1974),

• olio-ohjelmointi – Simula (1964),

• rinnakkaisuus ohjelmointikielessä –
Concurrent Pascal (1974) ja

• kirjasto kielen sisällä – Smalltalk
(1969).

Jopa kryptinen ulkoasu on otettu C-
kielestä, joka kehitettiin 1971. Sikäli kuin
tiedän, ainoa merkittävä keksintö Javassa
on sen sisäänrakennettu tuki turvallisuu-
delle.

Jos katsomme uutta ACM/IEEE-
ehdotusta tutkinnon rakenteeksi, näem-
me kasvaneen yksittäisten ohjelmistojen
ja määrättyjen sovellusalojen korostuk-
sen. Ehdotus jakaa ”tietojenkäsittelytie-
teen tietämyksen” seuraaviin 14 alaan [1]:

• diskreetit rakenteet,

• ohjelmoinnin perusteet,

• algoritmit ja vaativuus,

• arkkitehtuuri ja rakenne,

• käyttöjärjestelmät,

• verkkokeskeinen laskenta,

• ohjelmointikielet,

• ihmisen ja koneen vuorovaikutus,

• grafiikka ja visuaalinen laskenta,

• älykkäät järjestelmät,

• tiedonhallinta,

• sosiaaliset ja ammatilliset kysy-
mykset,

• ohjelmistotuotanto sekä

• laskennallinen tiede ja numeeriset
menetelmät.
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Katsoessani yksityiskohtaista aihelistaa
verkkokeskeisessä laskennassa, ihmisen
ja koneen vuorovaikutuksessa, grafiikas-
sa ja visuaalisessa laskennassa, älykkäis-
sä järjestelmissä, tiedonhallinnassa ja oh-
jelmistotuotannossa, löydän sentään kus-
takin muutaman kohdan, jolla on merkit-
tävää tieteellistä sisältöä, mutta useimmat
kohdat käsittelevät rajattuja sovellusaloja
ja ohjelmistoja, jotka varmaankin vanhe-
nevat. Tiedän opiskelijoiden pitävän näitä
”uusina teknologioina”, mutta näkisin pal-
jon mieluummin heille opetettavan enem-
män perustietojenkäsittelytiedettä ja ma-
tematiikkaa, lisäksi vielä peruskäsitteitä
muiltakin aloilta, kuten elektroniikasta tai
taloustieteestä. Mieleeni tulee avaruus- ja
ilmailualan yhtiön projektipäällikkö, jo-
ka kerran kertoi minulle, että hänen ko-
kemuksensa mukaan on helpompi opettaa
tietojenkäsittelyä fysiikkaa pääaineena lu-
keneelle kuin fysiikkaa tietojenkäsittelyä
pääaineena lukeneelle.

4 Miten päästiin
kuuhun?

Lupasin puhua kuusta ja nyt minun on
aika täyttää tuo lupaus. Tässä on lainaus
NASA:n seittisivulta (http://history.
nasa.gov/ap11ann/introduction.
htm):

20. heinäkuuta 1969 ihmis-
kunta saavutti kaikkien ai-
kojen suurimman yksittäi-
sen teknologisen saavutuk-
sen, kun ihminen ensi ker-

ran laski jalkansa toiselle tai-
vaankappaleelle. Kuusi tuntia
laskeutumisen jälkeen, kello
16.17 EDT (alle 30 sekun-
nin verran polttoainetta jäl-
jellä), Neil A. Armstrong ot-
ti ”pienen askeleen” suureen
tulevaisuuteen, kun hän as-
tui alas kuumodulista nimeltä
”Eagle” kuun pinnalle, mis-
tä hän saattoi ylös katsoes-
saan nähdä maan kuin ku-
kaan muu ei ennen häntä ol-
lut nähnyt.

Vaikkakin teksti on vähän kukkaiskieltä,
olen samaa mieltä että tämä oli ”suurin
yksittäinen teknologinen saavutus”. Tar-
vitsee vain miettiä, miltä on mahtanut tun-
tua istua massiivisten rakettien kärjessä ja
jättäytyä monimutkaisten taivaallisen me-
kaniikan laskelmien varaan jokaisessa eri
alusten ja taivaankappaleiden kohtaami-
sessa. Se, että kuusi seitsemästä yritykses-
tä laskeutua kuuhun oli täysin onnistunut-
ta, on suorastaan hämmästyttävää.

Siispä, miltä näytti Apollo-raketin tie-
tokonejärjestelmä [9]. Nimeltään Apollo
Guidance Computer, se oli ”varsin tiivis
paketti” ja painoi vain 32 kiloa! Yhden
käskyn suoritus vei kaksi konejaksoa—
noin 24 millisekuntia eli 83 kHz—ja tieto-
koneessa oli 36 kilosanaa kiinteää muistia
ja 2 kilosanaa muutettavaa muistia. Ihan
vain vertailun vuoksi: vaadin pomoani os-
tamaan minulle uuden Pentium 4 tietoko-
neen 256 megatavun muistilla; muuten en
olisi pystynyt ajamaan tiettyjä uusia Java-
pohjaisia opetusohjelmia. Kiinteää muis-
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tia (core rope) oli mahdotonta muuttaa sen
lähdettyä tehtaalta, joten ohjelmisto piti
toimittaa kuukausia ennen lähtöä tuotan-
toa ja sähköistä testausta varten, asettaen
pääpainon laadukkaan ohjelmiston teke-
miseen ilman hakkerointia. Ja kuitenkin
tällä tietokonejärjestelmällä NASA suorit-
ti ”kaikkien aikojen suurimman yksittäi-
sen teknologisen saavutuksen”!

Uskon, että sen sijaan, että korostai-
simme uusia korkean teknologian tuotear-
tikkeleita, ja sen sijaan, että panisimme
opiskelijamme kirjoittamaan suuria ohjel-
mia koreilla käyttöliittymillä ja seittisi-
vuilla, meidän pitäisi korostaa perustei-
ta. Avaruuslentojen tietojenkäsittely tarjo-
aa monia kiinnostavia tapauksia, joita voi
käyttää tietojenkäsittelytieteen opetukses-
sa.

• Ensimmäisen kuuhun laskeutumi-
sen aikana kolme tietokoneen uu-
delleenkäynnistystä 40 sekunnin
jakson aikana aiheutti varoitusvalo-
jen syttymisen. Ohjelmisto oli kat-
sonut tärkeiksi keskeytykset, jotka
toteuttivat laskurien kasvatuspyyn-
nöt, ja kohtaamistutka aiheutti niin
monia keskeytyksiä, että 15% jär-
jestelmän laskentakapasiteetista oli
sidottu näiden palvelemiseen. NA-
SA:n insinöörit tunnistivat ongel-
man lähteen ja sallivat laskeutumi-
sen jatkua [9].

• Avaruussukkulan ensimmäinen len-
to peruutettiin johtuen synkronoin-
tiongelmasta ensisijaisen ja vara-
tietokonejärjestelmän kesken. Sen

syyksi paljastui kahden vuorotusal-
goritmin keskinäinen ristiriitaisuus,
joka pulpahti pinnalle, kun ohjel-
mistomuutokset rikkoivat oletuksen
siitä, että eräs prosessi suoritettai-
siin ensin. Jos tietokone kytkettiin
päälle 15 ms aikaikkunassa kunkin
sekunnin sisällä, ongelma toistuisi.
Ratkaisu oli yksinkertaisesti kytkeä
tietokone pois päältä ja sitten taas
päälle [7].

• Mars Pathfinder -lennon aikana
nopeasti toistuvat uudelleenkäyn-
nistykset aiheuttivat kerätyn da-
tan menetyksiä. Syyksi havaittiin
käänteisprioriteettiongelma, joka
aiheutti sen, ettei korkeaprioriteet-
tista tiedonhallintaprosessia saatu
valmiiksi ajoissa. Ohjelmisto alus-
tettiin uudestaan käyttämään prio-
riteetin perintää [6] ja ongelma rat-
kesi [4].

• Historian todennäköisesti kallein
ohjelmointivirhe oli se, joka aiheut-
ti ranskalaisen Ariane 5 raketin rä-
jähtämisen neitsytlennollaan. Rake-
tin tietokonejärjestelmä käytti osin
Ariane 4:n ohjelmistoa, mutta ole-
tukset, jotka olivat siellä olleet to-
sia, eivät enää pitäneetkään paik-
kaansa [5, 2].

Nämä tapaukset ovat opettavaisia, eivät
vain niiden teknisen sisällön vuoksi, vaan
myös koska ne nostavat esiin testauksen ja
luotettavuuden ongelmia, jotka usein ohi-
tetaan vähin äänin, kun työpöytäsovelluk-
sia kehitetään.
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5 No kuinka päästään
kuuhun ilman Power-
pointia?

Tämän puheen kalvoesitys kirjoi-
tettiin LATEX 2ε:llä käyttäen Prosper
-tyylitiedostoa. LATEX 2ε lähdetiedostot
ladottiin pdf-muotoon käyttäen kaupal-
lista järjestelmää VisualTeX. Nämä pdf-
tiedostot pakattiin WinZip-ohjelmalla
ja näytettiin käyttäen Acrobat Reader
-ohjelmaa.
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