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1 Johdanto





Tietokoneiden kehitys koki yhden suurimmista hyppäyksistään 1940-luvun aikana. Erilaiset mekaanisen laskennan välineet olivat yleistyneet 1930-luvulla ja niistä saatu apu huomattiin merkittäväksi. Elektroniikan ja tyhjiöputkien kehitys oli kuitenkin kulkenut nopeasti eteenpäin ja pian tiedepiireissä alettiin suunnitella mekaanisen laskennan sähköistämistä. Erilaiset yksinkertaiset mekaaniset laskimet olivat yleisessä käytössä, kun vuonna 1937 Howard H. Aitken Harwardista sai idean yhdistää mekaanisen reikäkorttilaskimen ja uuden ajan reletekniikan. Aitken esitteli idean IBM:lle joka innostui ajatuksesta. Kone sai nimekseen ”Automatic Sequence Controlled Calculator” ja se valmistui IBM:n rakentamana elokuussa 1944 [Wil56 s.16-20]. Se sai kunnian olla maailman ensimmäinen täysin automaattinen mekaaninen laskin.





Ensimmäisen puhtaasti elektroninen, tyhjiöputkia käyttävä tietokone oli Pennsylvanian yliopiston sähköosaston rakentama ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer). [Wil56 s.20-30]. Kone valmistui kesällä 1946.  Sähköosasto, joka tunnettiin nimella ”Moore School of Electrical Engineering”, oli 1940-luvulla aivan maailman huippua tietokoneiden kehitystyössä. ENIAC:in jälkeen myös seuraava erittäin merkittävä edistysaskel, nk. von Neumann –arkkitehtuurin kehitys tapahtui samalla osastolla.





Arkkitehtuurin perusideat kesäkuussa 1945 esitellyt raportti sisälsi erittäin merkittävän ajatuksen tietokoneen muistiin tallennetusta ohjelmasta [Neu45]. Arkkitehtuuri sai nimensä raportin kirjoittajan matemaatikko John von Neumannin mukaan. Osa kunniasta oli kuitenkin hiukan perustelematonta, sillä erityisesti von Neumannin kolleegoiden  J. Presper Eckertin ja John Mauchlyn panosta arkkitehtuurin kehittelyssä pidetään nykyisin selvästi huomattavampana. Raporttia levitettiin myös ulkomaisille tutkijoille ja tätä kautta ajatus modernin tietokoneen perusrakenteesta alkoi levitä maailmalle.





Ironista kyllä, arkkitehtuurin luojat eivät itse ehtineet ensimmäisenä toteuttamaan ideoitaan, vaan maailman ensimmäinen von Neumann –arkkitehtuuriin pohjautuva tietokone suunniteltiin ja rakennettiin vuosina 1946-1949 Cambridgen yliopistossa Iso-Britanniassa. Projektin vetäjänä ja pääsuunnittelijana toimi Maurice V. Wilkes. Kone sai nimekseen EDSAC (electronic delay storage automatic calculator). EDSAC:in ensimmäinen julkinen esiintyminen tiedeyhteisölle tapahtui 25.7.1949 Cambridgessä pidetyssä konfressissa [Wil49]. 








2 Alkuaskeleet





Maurice V. Wilkes syntyi 1913 Stourbridge:ssä, lähellä Birminghamia. Wilkes oli varhaisesta lapsuudesta lähtien kiinnostunut matematiikasta, fysiikasta ja tekniikasta. Erityisesti elektroniikka ja radio olivat nuoren Mauricen suuren kiinnostuksen kohteita. Hän suorittikin radioamatöörin lupakirjan 18-vuotiaana. Seuraavaksi olivat vuorossa korkeakouluopinnot ja Wilkes valitsi isänsä ohjaamana opinnot Cambridgessä. Hän päätti suorittaa matematiikkapainotteisen tutkinnon. Kolmen vuoden opiskelun jälkeen Wilkes läpäisi tutkinnon hyvin arvosanoin. Hänen arvosanansa olivat riittävän hyvät, joten hän saattoi jatkaa jatko-opiskelijana. Wilkes liittykin radiofysiikan tutkimusryhmään tavoitteenaan suorittaa väitöskirja kolmen vuoden kuluessa.





Merkittävä tapahtuma Maurice V. Wilkesin elämänuran kannalta osui maaliskuuhun 1936, kun hän osallistui professori Donald R. Harttreen luennolle diffrentiaalianalysaattorista [Wil85 s. 25]. Wilkesiin teki suuren vaikutuksen luentoon liittynyt demonstraatio Meccano-rakennussarjan osista tehdyllä analysaattorilla. Analysaattori oli melko yksinkertainen laskin, joka ratkaisi diffrentiaaliyhtälöitä mekaanisesti. Wilkes oli kiinnostunut käyttämään laskinta ilmakehäfysiikan ongelmien ratkaisuun. Laskimen rakentaja J.B. Bratt oli lähdössä pois Cambridgestä ja laskin uskottiin Wilkesin haltuun. Wilkes teki lisäksi sopimuksen, jossa hän lupautui auttamaan tutkijoita laskimen käytössä pientä palkkaa vastaan. 





Cambridgen yliopistossa oli hiljalleen kypsynyt päätös oman tietotekniikkaosaston perustamisesta. Päätös hyväksyttiin helmikuussa 1937. Tosin nimeksi tuli lopulta ”Mathematical Laboratory” ensin ehdotetun ”Computer Laboratory” nimen sijaan. Maurice V. Wilkes sai apulaisprofessorin viran kyseistä osastosta lokakuusta 1937 alkaen. Osasto sai pian laitoksen statuksen ja sille luvattiin uudet tilat anatomian laitokselta. Lisäksi laitokselle tilattiin Manchesterista täysikokoinen diffrentiaalianalysaattori. Maurice V. Wilkes sai maisterin arvon vuoden 1938 alussa. 





Toisen maailmansodan syttyminen 1938 keskeytti kuitenkin lupaavasti alkaneen kehityksen. Wilkes ehti väitellä tohtoriksi lokakuussa 1938. Kesällä 1939 Wilkes kutsuttiin viideksi viikoksi ilmavoimien palvelukseen tiedemiehen ominaisuudessa ja hänet perehdytettiin uuteen tutkavalvontajärjestelmään.


Sotatilanteen pahentuessa syksyllä 1939, laitokselle tilattu analysaattori luovutettiin hallituksen käyttöön ja laitoksen tiloista tehtiin varusteluministeriön omaisuutta. Wilkes liittyi ilmavoimiin palvelemaan maataan, erikoisalanaan tutkajärjestelmät ja niihin liittyvä tutkimus [Wil85 s. 31-102]. Sodan aikana tehty tutkimus kasvatti erityisesti Wilkesin kykyjä elektroniikan alalla, asia josta hänelle oli jatkossa huomattavasti hyötyä. 





Mathematical Laboratory:n esimies Lennard-Jones erosi tehtävistään elokuussa 1945 ja Maurice V. Wilkes peri hänen paikkansa. Varusteluministeriö luovutti takaisin sodan ajaksi käyttöön ottamansa yliopiston tilat tammikuun 1946 alussa ja Mathematical Laboratory:n toiminta saattoi täysipainoisesti alkaa. Helmikuussa 1946 Wilkes kirjoitti raportin, jossa hän linjasi laitoksensa toimintaa, painottaen erityisesti digitaalisten menetelmien tarvetta laskennassa. Tärkeimpänä tekijänä uuden suunnan kehityksessä olivat kuitenkin kolme erillistä tekijää [Cro92].





Ensimmäisenä oli Maurice V. Wilkesin tuttavuus Donald Harttreen, Machesterin yliopiston sovelletun matematiikan professorin kanssa. Harttree oli nähnyt Wilkesin raportin laitoksen kehityssuunnitelmista ja hän kannusti Wilkesiä suuntautumaan voimakkaasti uusien digitaalisten laskentalaitteiden pariin. Harttree oli vieraillut aikaisemmin Moore School of Electronical Engineering:ssä ja oli näin hyvin perillä uusista tutkimussuunnista.





Toinen vielä voimakkaampi tekijä oli, kun L. J. Comrien tuli USA:n vierailunsa jälkeen käymään Wilkesin luona ja hänellä oli mukanaan von Neumannin (sittemmin kuuluisa) raportti ; ”First Draft of a Report on the EDVAC” [Neu30]. Wilkes oli raportin luettuaan välittömästi sitä mieltä, että raportin kuvaama tietokonearkkitehtuuri olisi oikea suunta tulevaisuuteen. Lisäksi raportti sisälsi merkittävän ratkaisun käyttää elohopeaa sisältäviä tankkeja tietokoneen muistin rakentamiseen.


Kolmas ja ehkä tärkein katalyytti uuden suunnan ottamisessa oli Wilkesin vierailu Moore School of Electronical Engineering:ssä 8.7- 31.8 1946 järjestetyllä luentosarjalla. Wilkes tapasi Herman Goldsteinin, John von Neumannin ja useita muita merkittäviä tutkijoita [Wil85 s. 116-125]. 


Jo paluumatkalla takaisin kotiin Queen Mary laivalla Wilkes alkoi luonnostella uudenlaisen tietokoneen rakennetta.








3 Järjestelmän kehitystyö





Lokakuusta 1946 lähtien Wilkes oli virallisesti uuden laitoksen esimies ja hän sai heti tiedekunnan täyden tuen toimilleen. Seuraava merkittävä onnenpotku seurasi, kun Wilkes pian paluunsa jälkeen tapasi T. Goldin, Cambridgen yliopiston jatko-opiskelijan. Gold oli työskennellyt sodan aikana tutkatutkimuksen parissa ja hänellä oli kokemusta elohopetankeista. Wilkes esitti Goldille ideansa tankkiin perustuvasta muistiyksiköstä. Gold valmisti piirustukset, joiden avulla Wilkes rakennutti elohopeatankin koemallin. Prototyyppi toimi ensimmäisen kerran tammikuussa 1947.  





Pian tämän jälkeen Wilkes teki tärkeän päätöksen uuden tietokoneen kellotaajuudesta. Toisin kuin monet muut tutkijat, Wilkes päätti asettaa kellotaajuudeksi ainoastaan 500 KHz. Tämä oli tasan puolet aikakaudelle tyypillisestä yhden megahertsin tavoitteesta. Jälkeenpäin valinta osoittautuikin oikeaksi, koska matalampi kellotaajuus helpotti selvästi koneen rakennusta. Muistin kooksi päätettiin valita 32 tankkia joista jokainen pitäisi sisällään 16 kappaletta 35 bittisiä sanoja [Wil85 s. 129-131].





Merkittävä vähennys rakennuskustannuksiin saatiin, kun varusteluministeriön virkamies tarjosi Wilkesille hallituksen ylijäämävarastosta suuren määrän tyhjiöputkia. Heinäkuussä 1947 projekti sai 3000 punnan lahjoituksen J. Lyons & Co yritykseltä. Lisäksi Lyons tarjoutui kustantamaan yhden assistentin viran projektiin vuoden ajaksi. Ehtona oli, että Wilkes ja yliopisto konsultoisivat Lyons & Co:a oman tietokoneen rakentamisessa. Yhteydet yliopistoon pysyivät vahvoina, kun J.M.M. Pinkerton, Cambridgen:ssa työskentelevä fyysikko liittyi yrityksen palvelukseen. Pinkerton alkoi vetää Lyons & Co:n tietokoneprojektia ja tästä projektista syntyivätkin Leo 1, Leo 2 ja Leo 3 tietokoneet. Näistä ensimmäinen Leo 1 valmistui 1951 ja se oli käytännössä Wilkesin EDSAC tietokoneen kaupallinen versio [Leo].





Syksyllä 1948 kaikki tankit alkoivat olla toimintakunnossa ja myös aritmeettinen yksikkö toimi. Koneeseen hankittiin nauhanlukija, joka toimi syöttölaitteena. Syöte lyötiin reikinä reikänauhaan, jota nauhanlukija luki noin 6 riviä sekunnissa. Helmikuussa 1949 syöte voitiin lukea tietokoneen muistiin saakka. Pian myös tulostus saatiin kuntoon liittämällä kaukokirjoitin (engl. teleprinter) koneeseen. Kaukirjoittimen avulla tulostus saatiin suoraan luettavina kirjaimina ja numeroina.





Vihdoin maaliskuun 6. päivä 1949, kahden ja puolen vuoden rakentamisen jälkeen, EDSAC oli valmis (kuva 1.). Tietokoneen ensimmäinen täydellinen ohjelma laski ja tulosti taulukollisen lukujen neliöitä. EDSAC oli useista suunnitteluun liittyneistä kompromisseistaan huolimatta suhteellisen onnistunut arkkitehtuuri. Noin kolmella tuhannella tyhjiöputkellaan, 20 neliömetrin tilantarpeellaan ja 12 kilowatin tehonkulutuksellaan [Wil49b] se oli tunnetuinta edeltäjäänsä ENIAC:ia selvästi toimivampi ratkaisu. ENIAC:in 150 kilowatin tehonkulutus ja 18000 tyhjiöputkea edustivat oman aikakautensa ”raakaa voimaa” lähestymistapaa [Wil56, s.30].
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Kuva 1 : EDSAC  [Cam]





4 Arkkitehtuuri		





Maurice V. Wilkes oli noudattanut EDSAC:ia suunnitellessaan hyvin suorasukaisen pragmaattista lähestymistapaa. EDSAC suoritti kaiken toimintansa sarjallisesti, von Neumann –arkkitehtuurin perusperiaatteita noudattaen [Neu45]. Koneen suoritusta ohjaavat käskyt olivat muistissa ja kaikki laskennalliset yksiköt toimivat binäärilukuja käyttäen. Rekisteriarkkitehtuuriksi Wilkes valitsi nk. akkuarkkitehtuurin [Hen96 s. 70-71]. Akkuarkkitehtuurissa on yksiselitteinen akkurekisteri, jonne loogisen- tai laskuoperaation toinen operaattori on aina sijoitettava ennen suoritusta. Operaation tulos tallentuu aina akkurekisteriin [Wil56 s. 42-43].  Arkkitehtuurin kantava ideana oli myös konservatiivinen kellotaajuus, 500 kilohertsiä. Wilkes painotti usein sitä, että tärkeintä olisi koneen varmatoimisuus. Tämä lähestymistapa leimasikin koko järjestelmän suunnittelua.





Wilkes asetti tavoitteekseen kymmenen desimaalin laskentatarkkuuden, joten sanan kooksi tuli 35 bittiä sisältäen etumerkkibitin. Teknisistä syistä sanakoko asettui lopulta 36 bittiin, yhden bitin ollessa laskennan ajastusta helpottava ”täytebitti”. Konekäskyn kooksi valittiin kiinteä 17 bittiä. Näin kaksi käskyä mahtuivat aina yhteen laitteiston sanaan [Wil97]. Yksittäistä tietoalkiota (yleensä lukua) voitiin käsitellä joko täytenä 35 bittisenä sanana tai puolitarkkuudella 17 bittisenä.





Laitteiston keskeinen sisäinen rakenne sisälsi kontrolliyksikön, aritmeettis-loogisen yksikön, syöteyksikön, tulosteyksikön ja muistin.[Wil56 s. 47-61]. Kuvassa 2. on esitetty em. yksiköt ja joukko niiden keskeisiä rekistereitä.  
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Kuva 2: EDSAC:in sisäinen rakenne.








Rekistereiden toimintatarkoitus ja koko (bitteinä) ovat seuraavat:





Akkumulaattori (akku) 


Kaikissa aritmeettisissa ja loogisissa operaatioissa toisena operaattorina käytettävä rekisteri. Leveys 72 bittiä. Näkyvissä käyttäjälle.





Kertoja (engl. multiplier) 


Kertolaskuoperaatiossa rekisteri joka sisältää luvun jolla muistissa oleva luku kerrotaan. Leveys 36 bittiä. Näkyvissä käyttäjälle.





Kerrottava (engl. multiplicant) 


Kertolaskuoperaatioissa käytettävä rekisteri joka sisältää muistista ladatun kerrottavan luvun. Leveys 36 bittiä. Ei näy käyttäjälle.





Käskylaskuri (engl. sequence control) Seuraavan käskyn osoitteen sisältävä rekisteri. Leveys 18 bittiä. Ei näy käyttäjälle.





Käskyrekisteri (engl. order tank) Tietyllä ajanhetkellä suoritettavan käskyn tallennuspaikka. Leveys 18 bittiä. Ei näy käyttäjälle.





Erityisesti merkillepantavaa on Wilkesin ratkaisu käyttää tuplatarkkuuden sisältävää akkumulaattoria. Tämä todettiin jälkeenpäin erittäin hyödylliseksi selvästi lisääntyneenä laskentatarkkuutena [Wil97]. Koska tieteellisessä laskennassa tarvitaan usein mahdollisimman suurta laskentatarkkuutta, päätettiin luvut esittää kiinteän pilkun liukulukuina.





Kertolaskuyksikön sisäinen rakenne asetti kuitenkin rajoituksen käytettävälle lukuesitykselle. Wilkes päätyi ryhmänsä kanssa käyttämään hiukan erikoista ratkaisua; kaikki luvut niin koneen muistissa kuin rekistereissäkin esitettäisiin puoliavoimella välillä �EMBED Equation.3���. Tämä tarkoitti sitä, että ohjelmoijan oli esim. halutaessa suorittaa luvulla 10 kertominen ensin tallennettava luku 10/16 akkuun, sitten kerrottava tällä osamäärällä ja lopuksi skaalattava tulos oikean kokoiseksi siirtämällä bittejä 4 paikkaa vasemmalle. 





Kaikki luvut koostuivat siis yhdestä etumerkkibitistä ja tämän jälkeen desimaaliosasta, joka oli joko 16 tai 34 bittiä. Täyspitkän (35-bittisen) luvun osoittamiseen liittyi rajoitus, muistiosoitteen oli oltava aina parillinen.





4.1 Muistin rakenne





Sen lisäksi, että EDSAC oli maailman ensimmäinen von Neumann –arkkitehtuurin toteuttanut tietokone, oli se myös yksi ensimmäisistä elohopeatankkeja muistinaan käyttäneistä järjestelmistä. Viivelinjamuistien idea on suoraviivainen. Sähköiset impulssit muutetaan kvartsikiteen avulla ääniaalloiksi, tarkemmin ottaen ultraääniaalloiksi. Ääniaallot johdetaan hidastavan väliaineen läpi. Väliaineena voidaan käyttää käyttää lasia, metallia tai jotakin muuta sopivaa ainetta. Puhtaan elohopean ominaisuudet ovat useita muita materiaaleja paremmat, joten se valikoitui usein sopivaksi väliaineeksi. Elohopean ongelmana on sen herkkyys lämpötilan muutoksille, sillä sen tiheys muuttuu lämpötilan vaihdellessa. Tiheys taas edelleen vaikuttaa (ultra)ääniaaltojen etenemisnopeuteen elohopeassa [Eck98]. Äänen nopeus läpi elohopean on noin 1400 metriä sekunnissa. Tämä on huomattavasti hitaampaa kuin tavanomaisen sähköimpulssin nopeus johtimessa. Näin sähköisiä impulsseja voidaan siis tavallaan hetkellisesti hidastaa muuttamalle ne väliaikaisesti ääniaalloiksi. Ongelmana on ainostaan aaltojen etenemisnopeuden vaihtelu elohopean lämpötilan muuttuessa. Ongelma ratkaistiin yleensä yksinkertaisesti kontrolloimalla elohopean lämpötilaa ja pitämällä huoli siitä, että se pysyy mahdollisimman tasaisena.





Elohopeaan perustuvassa viivelinjamuistissa sähköimpulssit muutetaan siis kvartsikiteen avulla ultraääniaalloiksi ja lähetetään läpi elohopealla täytetyn putken. Putken toisessa päässä ääniaallot vastaanotetaan samankaltaisella kvartsikiteellä ja muunnetaan takaisin sähköimpulsseiksi. Syöttämällä sopivalla aikaviiveellä tasaisin väliajoin sähköpulsseja saadaan putken läpi kulkemaan joukko peräkkäisiä aaltoja samalla etäisyydellä toisistaan. Tekemällä järjestelmästä kiertävä, eli palauttamalla samat pulssit vahvistettuina uudelleen läpi elohopean,  saadaan aikaiseksi joukko tietyllä ajanhetkellä elohopeaputkessa paikallaan olevia aaltoja. Pulsseja on vahvistettava,  koska ääniaallot vaimenevat hiukan kulkiessaan läpi hidastavan väliaineen [Eck98].





Nyt yksinkertaisesti sopimalla, että tietyllä ajanhetkellä olemassa oleva ääniaalto vastaa binääristä ykköstä ja aallon poissaolo binääristä nollaa, saadaan aikaiseksi muisti. Elohopeaputkessa oleva ultraääniaaltojen jono vastaa siis suoraan nollien ja ykkösten jonoa muistissa. Käytännössä elohopeaputkia kutsuttiin elohopeatankeiksi, koska ne olivat pitkiä ja kapeita metallisiä lieriöitä, jotka täytettiin yksikertaisesti kaatamalle ne täyteen (mahdollisimman puhdasta) elohopeaa.





EDSAC:in suunnittelussa Wilkes päätyi järjestelyyn, jossa muisti koostettaisiin 32 elohopeatankista. Tankit jaettiin kahteen ”patteriin” joissa molemmissa niitä oli 16 kappaletta. Patterit sijoitettiin lämpötilakontrolloituun säilytystilaan, jotta elohopean lämpötila säilyisi tasaisena. Tankit olivat noin 150 senttimetriä pitkiä metallilieriöitä, joten koko muistijärjestelmä vei varsin paljon tilaa (kuva 3.). 








�








Kuva 3: Maurice V. Wilkes tarkastelee osaa EDSAC:in viivemuistin elohopeatankeista [Cam].





Jokainen tankki sisälsi 32 kappaletta 18-bittisiä sanoja, joten muistin kooksi tuli 1024 sanaa. Koska yksittäisen tankin kapasiteetti oli 32 sanaa * 18 bittiä/sana tarvittiin 576 aaltoa tankkia kohden.  Peräkkäisten aaltojen aikaeroksi tuli näin ollen 1,9 �EMBED Equation.3���=526,3 KHz [Wil56 s. 47-48]. Tämä oli riittävän nopea väli, koska koko systeemin kellotaajuus oli 500,0 KHz. 


Kuvassa 4. on yksinkertainen kaaviokuva elohopeamuistin toiminnasta EDSAC:ssa.
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Kuva 4: EDSAC:in elohopeatankkiin perustuva viivelinjamuisti. Kirjain ”K” tarkoittaa kvartsikidettä.








Elohopeamuistin ongelmana oli luonnollisesti sen sarjallisuus, kaikki haut muistiin sisälsivät yksittäisen tankin koko sisällön läpikäynnin. Näin ollen pelkkä muistihaku 18-bittiselle sanalle aiheutti huomattavan latenssin. Tosin latenssi oli luonnollisesti suoraan verrannollinen muistiyksikön kapasiteettiin. Viivelinjamuistin avulla voitiinkin valmistaa verrattain tehokkaita pieniä muisteja. Wilkes ryhmineen hyödynsi tätä, toteuttaen kaikki järjestelmän keskeiset rekisterit käyttäen lyhyitä elohopeatankkeja. Näin esimerkiksi kertolasku saatiin tehokkaaksi, koska käytetyt rekisterit (akkumulaattori, kertoja, kerrottava) olivat nopeasti luettavissa laskennan aikana. Koko muistin yleisellä nopeudella oli sinänsä suuri merkitys, koska EDSAC:in käskykanta oli tyypillinen akkuarkkitehtuurin toteutus.





4.2 Käskykanta





Koska EDSAC:in arkkitehtuurin sananleveys oli 36 bittiä, valikoitui konekäskyn kooksi suoraviivaisesti puolikas sananleveys. Akkuarkkitehtuurista johtuen kaikki konekäskyt sisälsivät periaatteessa ainoastaan yhden operaattorin, toisen operaattorin ollessa aina muistiosoite. Huomioitavaa on, ettei eksplisiittisille vakioille ollut minkäänlaista tukea. Jokaiseen vakioon oli viitattava aina muistiosoitteen kautta.





Käskylle varatut 18-bittiä jakautuivat neljään kenttään (kuva 5.). Operaatio sisälsi käytetyn käskyn tunnuksen lukuna. Tyhjä oli ylimääräinen käyttämätön kenttä. Osoite sisälsi muistiosoitteen väliltä [0..1023] ja pituus kertoi, oliko käskyn kohteena oleva muistiosoite käsiteltävä täytenä 36-bittisenä sanana vaiko puolikkaana 18-bittisenä [Wil97]. 








�





Kuva 5: Käskyn rakenne.





Käskyjä oli kaikkiaan 18 kappaletta. Jokainen käsky alkoi kirjaimella, joka kertoi mikä käsky oli kysymyksessä. Kirjain vastasi suoraan itse koneen sisälle luettuna 5-bittistä Operaatio-kenttää. Kirjainta seurasi joko muistiosoite tai jos muistiosoitetta ei ollut merkitty, kohdistui käsky aina akkumulaattoriin. Lopuksi seurasi vielä joko kirjain D, jos viitattua muistiosoitetta käsiteltiin 36-bittisenä sanana tai F, jos kyseessä oli 18-bittinen sana [Wil51 s. 5-6]. Seuraavassa on lueteltu kaikki alkuperäiset käskyt vuodelta 1949 [Cam98], lyhyin kommentein varustettuna.





[n on muistiosoite]


[p on luku väliltä 2�EMBED Equation.3���p�EMBED Equation.3���]





A n 	F/D 	Lisää luku muistipaikasta n akkumulaattoriin.





S n 	F/D	Vähennä luku muistipaikasta n akkumulaattorista.





H n 	F/D	Kopioi luku muistipaikasta n kertoja rekisteriin.





V n 	F/D	Kerro luku muistipaikassa n kertoja rekisterin sisällöllä ja lisää tulos akkumulaattoriin.	


N n 	F/D 	Kerro luku muistipaikassa n kertoja rekisterin sisällöllä ja vähennä tulos


	 	akkumulaattorista.





T n 	F/D	Siirrä akkumulaattorin sisältö muistipaikkaan n ja tyhjennä akkumulaattori.





U n	F/D	Siirrä akkumulaattorin sisältö muistipaikkaan n.





C n	F/D	Suorita looginen AND kertoja rekisterin ja muistipaikan n välillä. Tallenna tulos 


		akkumulaattoriin.





R p	F	Siirrä bittejä akkumulaattorissa p paikkaa oikealla.	





L p	F	Siirrä bittejä akkumulaattorissa p paikkaa vasemmalle.





E n 	F	Jos akkumulaattori �EMBED Equation.3���0 suorita seuraava käsky muistipaikasta n. Muuten jatka 


		normaalisti.








G n	F	Jos akkumulaattori < 0 suorita seuraava käsky muistipaikasta n. Muuten jatka 


		normaalisti.





I n 		Lue seuraavat 5 bittiä (reikää) reikänauhalta ja siirrä ne muistipaikan n viideksi


		vähiten merkitseväksi bitiksi.		





O n		Tulosta 5 merkitsevintä bittiä muistipaikasta n.





F n		Lue kaukokirjoittimen viimeksi tulostama luku muistipaikkaan n.





X		Ei toimintoa, suorita seuraava käsky.





Y		Pyöristä luku akkumulaattorissa 34 bittiin.





Z		Pysäytä kone ja soita kelloa.








Huomioitavaa ovat erityisesti suoran hyppykäskyn puuttuminen sekä ehdollisen yhtäsuuruusvertailun poissaolo. Kahden luvun yhtäsuuruuden toteamiseen tarvittiinkin 7 käskyä. Lisäksi huomioitavaa ovat ainoastaan yksi tapa lukea dataa muistiin sekä jakolaskun täydellinen puuttuminen. Tiedonsiirto laitteiston muistiin tapahtui reikänauhalukijan ehdoilla; kerrallaan pystyttiin lukemaan ainoastaan viisi bittiä.





Käskykannan suorituskyky oli kohtuullisen hyvä. Keskimääräinen suoritusaika käskylle oli 1.5 millisekuntia, kertolaskun ollessa 4.5 millisekuntia. Ohjelmallisesti aliohjelman avulla toteutettu jakolasku oli 200 millisekuntia [Cam98 s.49].





4.3 Ohjelman suoritus





EDSAC:in käyttö koostui joukosta erillisiä vaiheita. Ensin oli suunniteltava ohjelma käyttäen edellä esitettyä symbolista konekieltä. Tämä ohjelma lyötiin sen jälkeen kapealle reikänauhalle erityisellä kirjoituskoneen kaltaisella lyömäkoneella. Nauha koostui viisi reikää pitkistä reikäriveistä ja yksittäinen viiden reiän rivi koodasi aina viisi bittiä. Valmis ohjelmanauha asettiin nauhanlukijaan, joka toimi sähkömekaanisesti. Nauhanlukijan nopeus oli 6 ja 2/3 merkkiä sekunnissa.  EDSAC käynnistettiin painamalla ”Start” nappulaa ja ohjelman lukeminen sisään muistiin alkoi.





Ohjelman latauksesta huolehtivat erityiset esikäskyt (engl. initial orders ). Esikäskyt olivat kiinteillä mekaanisilla kytkimillä tallennettuja käskyjä, jotka latautuivat muistin alkuun aina automaattisesti koneen käynnistyessä. Esikäskyt kehittyivät merkittävästi kolmessa vaiheessa EDSAC:in ensimmäisen toimintavuoden aikana [Cam98 s. 50-54]. 





Maurice V. Wilkes kirjoitti ensimmäisen version esikäskyistä kesällä 1948. Hiukan myöhemmin David Wheeler, joka oli tullut opiskelijana mukaan EDSAC-projektiin, kirjoitti esikäskyt uudelleen niistä löytyneen virheen vuoksi. Esikäskyt sijoittuivat muistiin paikkoihin (0..31) vieden siis 32 sanan verran tilaa. Ensimmäisen sukupolven käskyjen toiminta oli suoraviivaista. Ne latasivat ohjelmakoodin alkamaan muistipaikasta 32. Kaikki ajettavien ohjelmien muistiosoitukset olivat siis absoluuttisia. Kuvassa 5. on esimerkki yksikertaisesta absoluuttista muistiosoitusta käyttävästä ohjelmasta ja sen nauhasta. 





 Latauksen yhteydessä esikäskyt suorittivat symbolisen konekielen sisältämien desimaaliosoitteiden muunnoksen binäärisiksi. Tämä oli tarpeen, koska nauhanlukija luki muistiosoitteen 5 bitin paloissa, jotka sisälsivät suoraan muistiosoitteen luvun desimaalit. Esimerkiksi osoite 123 latautui kolmena peräkkäisenä lukuna ; 1,2,3. Näistä luvuista oli sitten koostettava muistiosoite 123 binäärimuodossa.


Tavallaan esikäskyt toimivat siis myös primitiivisenä assemblerina. Absoluuttiset muistiosoitukset aiheuttivat kuitenkin ongelmia. David Wheeler oli aikaisemmin suunnittelut ja toteuttanut joukon koodia, jota hän kutsui koordinoiviksi käskyiksi (engl. coordinating orders). Wheelerin idea oli varsin huomattava, sillä hän toteutti käskyjensä avulla suhteellisen muistiosoituksen, jonka avulla voitiin edelleen toteuttaa  aliohjelmakirjastoja. Koordinoivat käskyt kirjoitettiin tavallisen ohjelmakoodin eteen ja ne latautuivat muistiin normaaliin tapaan EDSAC:in sisäärakennettujen esikäskyjen avulla. Koordinoivat käskyt suoritettiin ohjelmakoodista ensimmäisenä ja ne latasivat ja muokkasivat lopun ohjelmakoodin käyttämään suhteellisia muistiosoituksia. Näin esimerkiksi erilaiset aliohjelmat voitiin sijoittaa mielivaltaiseen paikkaan muistissa ja niihin voitiin viitata joustavasti.





Wilkes oli tyytyväinen Wheelerin toteutukseen, joten päätettiin siirtää koordinoivat käskyt suoraan EDSAC:in sisään osaksi alkuperäisiä esikäskyjä. Esikäskyille varattua, mekaanisilla kytkimilla toteutettua tilaa, oli laajennettu hiukan aikaisemmin neljäänkymmeneenyhteen sanaan. Wheeler kirjoitti uuden version esikäskyistä, jotka saivat nimekseen ”initial orders-second form”. Nämä käskyt toteuttivat kaiken minkä alkuperäiset esikäskytkin, lisäksi ne mahdollistivat koordinoivien käskyjen tapaan ohjelmakoodin ja datan vapaan sijoittamisen muistiin.


 


�





Kuva 5: Esimerkki absoluuttista muistiosoitusta käyttävästä ohjelmasta ja sen nauhasta.

















Uusien esikäskyjen myötä käyttöön otettiin kaksi erilaista aliohjelmatyyppiä. Nk. avoimet aliohjelmat (engl. open subroutines) vastasivat tämän päivän assemblerin makrokäskyjä. Ohjelmakoodiin voitiin siis sijoittaa tiettyyn paikkaan pätkä valmista koodia kirjastosta. Toinen aliohjelmatyyppi olivat suljetut aliohjelmat (engl. closed subroutines), jotka vastasivat normaalia aliohjelmaa. Merkittävää oli, että aliohjelman hyppyosoitteen ja ennenkaikkea pääohjelman paluuosoitteen laskeminen tapahtui vasta esikäskyjen toimesta latauksen yhteydessä [Wil51 s. 22-24].





Tietojenkäsittelytieteen historiassa Maurice V. Wilkes ja David Wheeler mainitaankin usein symbolisen ohjelmoinnin uranuurtajina. Erityisesti aliohjelmien ja aliohjelmakirjastojen käyttö ohjelmoinnin apuna oli huomattava parannus aikaisempaan [Cam98 s. 60].





EDSAC:in pieni tekninen erikoisuus oli mahdollisuus seurata kolmesta yhdeksän tuuman pyöreästä katodisädeputkesta koneen muistin ja rekisterien tilaa ohjelman suorituksen aikana (kuva 6.) 


Muistin ja rekisterien sisältö näyttäytyi pisteinä, pisteen tarkoittaessa bitin päällä oloa. Kerrallaan voitiin tarkastella yhden elohopeatankin sisältämän muistin tilaa (kuvassa 6 keskimmäinen näyttö).
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Kuva 6: EDSAC:in kontrollipaneelin kolme katodisädeputkea [Cam].





Ohjelman suoritusta voitiin myös kontrolloida ajamalla sitä vain yksi käsky kerrallaan. Tämä ei kuitenkaan ollut suositeltavaa, koska arvokkaiden laskentaresurssien katsottiin menevän hukkaan.





Kun suoritetun ohjelman laskenta oli valmis, tulostettiin tulos joko viisireikäiselle reikänauhalle tai suoraan kaukokirjoittimen avulla paperille kirjaimina ja numeroina. Usein tulostus tehtiin reikänauhalle, koska tämä oli nopeampaa. Myöhemmin reikänauhan sisältö sitten purettiin kaukokirjoittimen avulla.





5 Ohjelmisto





Maurice V. Wilkes oli EDSAC-projektin alusta alkaen suhtautunut hyvin käytännönläheisesti tietokoneen käyttöön erilaisten ongelmien ratkaisussa. Toisin kuin esimerkiksi aikalaisensa Alan Turing ja John von Neumann, Wilkes oli vakaasti sitä mieltä, että tietokoneen ohjelmoinnin tulisi olla helppoa ja käytännönläheistä. Mathematical Laboratory:n henkilökunta pyrki tarkoituksellisesti pois sisäänlämpiävästä ilmapiiristä, joka usein liitettiin ensimmäisten tietokonejärjestelmien kehittäjiin. 





Pian virallisen käyttöönottonsa jälkeen heinäkuussa 1949 EDSAC sai ensimmäiset sovelluksensa laitoksen ulkopuolelta. Aluksi sovellukset olivat perinteisiä numeerisen analyysin ongelmia, kuten tehokkaampien alkulukualgoritmien kehittelyä sekä erilaisia algebrallisten yhtälöiden ratkaisuja. Pian EDSAC:in maine tehokkaana apuvälineenä alkoi levitä kampuksella ja tietokone sai käyttäjiä eri tieteenaloilta [Whe92b]. 





Tilastotieteilijä Ronald Fisher teki uraauurtavaa tutkimusta geenien parissa ja käytti EDSAC:ia ratkaistessaan epälineaarisia diffrentiaaliyhtälöitä. Tähtitieteen puolella Stan Gill ratkaisi myös diffrentiaaliyhtälöitä käyttäen Runge-Kutta –approksimaatiota ratkaisuihinsa. Tanskalainen Peter Naur laski planeettojen ratoja. Fysiikan puolella professori Harttree teki oppilaineen merkittäviä tuloksia aineen rakenteen analysoinnissa atomitasolla.





Sovelletun taloustieteen kentällä Richard Stonen vetämä ryhmä tutki Iso-Britannia taloutta 1954 ja pyrki ennustamaan sitä  muodostamalla mallin kansakunnan tilasta. Malli sisälsi suuren joukon matriisimuodossa olevaa dataa, jota käsiteltiin tietokoneella. EDSAC:in laskentakyky oli kuitenkin niin rajallinen, että projekti saatettiin loppuun vasta sen seuraajalla EDSAC 2:lla. Tulokset olivat merkittäviä ja Richard Stone sai taloustieteen Nobelin 1984.





Myös molekyylibiologian ja radioastronomian tutkijat käyttivät EDSAC:ia useasti tutkimuksissaan. EDSAC oli ahkerassa käytössä heinäkuuhun 1956 asti, jolloin sen paikan otti seuraaja, EDSAC 2.





6 EDSAC 2





Keväällä 1950, alle vuosi siitä kun EDSAC oli virallisesti vihitty käyttöön, Mathematical Laboratory:ssa alettiin käydä keskustelua uudesta tietokoneprojektista. EDSAC oli hämmästyttävän suosittu ja uudelle entistä tehokkaammalle ja varmakäyntisemmälle tietokoneelle oli selvä tilaus. Tammikuussa 1951 Maurice V. Wilkes päätti anoa rahaa uutta konetta varten. Pääsumma, 25000 puntaa saatiinkin kesäkuussa yliopiston ulkopuolelta, Nuttfieldin säätiöltä.[Wil85 s.184-185].





Koska EDSAC oli ollut menestys, päätettiin myös seuraaja rakentaa von Neumann –arkkitehtuurin periaatteita seuraten. Wilkes koki kuitenkin, että käyttövarmuutta olisi pyrittävä parantamaan, joten päätettiin kokeilla uudenlaista rinnakkaisarkkitehtuuria [Wil92 s.49]. Ideana oli koostaa kaikki laskentayksiköt ja muisti fyysisesti erillisistä osista, jotka voitaisiin hajoamisen sattuessa vaihtaa joustavasti. Rinnakkaisuuden avulla pyrittiin myös itse laskennasta tekemään nopeampaa.


Muistitekniikan valinta tuotti kuitenkin ongelmia ja aluksi päätettiin käyttää edelleen elohopeatankkeja alkuperäisen EDSAC:in tapaan. Wilkesin vierailu MIT:ssa elokuussa 1953 sai kuitenkin valinnan kääntymään magneettiseen ydinmuistiin. Muistikapasiteetti oli 1024 40-bittistä sanaa.


Uutuutena alkuperäiseen EDSAC:iin verrattuna oli ROM-muistitoteutus, joka sisälsi 768 sanaa. ROM- muistin merkittävävyys oli jälkeenpäin erittäin suuri, koska siihen tallennettin joukko yleisiä apurutiineja normaalien latauskomentojen lisäksi. EDSAC 2:n ROM-muisti oli siis tavallaan ensimmäisiä BIOS-toteutuksia.





Ehkä merkittävin uusi ominaisuus EDSAC 2:n arkkitehtuurissa oli kuitenkin mikrokoodin käyttö. Kaikki laskentayksiköt ja jopa muistihaut toimivat täysin sisäänrakennetun mikrokoodin ohjaamina. Mikrokoodi oli kooltaan 1024 käskyä [Wil92 s. 51-52]. Tämä arkkitehtuuriratkaisu oli selvästi aikaansa edellä. Tänä päivänä kaikissa mikroprosessoreissa on sisäänrakennettu mikrokoodi, joka huolehtii konekäskyjen toteutuksesta. 





EDSAC 2:n käskynpituus kasvatettiin 20-bittiin josta 7-bittiä oli varattu käskyn tunnukselle. Selvä parannus vanhaan olivat myös kaksi uutta indeksirekisteriä, joista jompikumpi voitiin haluttaessa lisätä käskyn muistinosoitukseen. Uuden mikrokooditekniikan avulla liukulukujen laskutoimitukset voitiin nyt täysin toteuttaa laitteistolla. Kokonaislukujen laskutoimitukset olivat myös huomattavasti alkuperäista EDSAC:ia nopeammat, esimerkiksi yhteen- ja vähennyslasku toimivat noin sata kertaa nopeammin.





Ohjelmoijan näkökulmasta EDSAC 2 oli edeltäjäänsä helpompi ohjelmoida. Käskyt saattoivat sisältää vakioita, aliohjelmat saatettiin nimetä kirjaimin ja käytössä olevat kirjastorutiinit olivat erittäin kattavat [Whe92a]. Lisäksi erittäin merkittävä parannus oli laitteiston tuki virheenjäljitykselle. Kun esimerkiksi akkumulaattorin ylivuoto tapahtui, ennen koneen pysähtymistä erityinen ROM-muistiin tallennettu ohjelma tulosti mm. akkumulaattorin sisällön sekä muistiosoitteen mihin ohjelma pysähtyi.





Ohjelmien syöttö ja tulostus tapahtuivat alkuperäisen EDSAC:in tapaan käyttäen viisirivistä reikänauhaa. Reikänauhanlukija tosin oli selvästi nopeampi, pystyen lukemaan noin 1000 reikäriviä sekunnissa.


Vuoden 1958 alussa EDSAC 2 oli valmis ja se otettiin aktiiviseen käyttöön. Laitteistoa ei juurikaan koneen käytön aikana muutettu. Tosin vuonna 1962 siiheen asennettiin laajennettu kuudentoistatuhannen sanan muisti. EDSAC 2 palveli marraskuun ensimmäiseen 1965. Tällöin tyhjiöputket olivat jo väistyneet transistorien tieltä ja EDSAC 2:n seuraajat edustivat jälleen uutta teknologiaa [Nee92].
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