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1 Johdanto

Sota on aina kannustanut teknologiseen kehitykseen: toisen maailmansodan yhtey-
dessd ilmailua mullistaneen tutkan ja suihkumoottorin lisdksi aseteknologian nopea

kehitys johti maailman ensimmaisen digitaalisen tietokoneen rakentamiseen. [Ric97]

Ensimmadinen digitaalinen tietokone, Electronic Numerical Integrator And Compu-
ter, ENIAC, sai alkunsa USA:n armeijan puutteellisista valmiuksista tuottaa asei-
denkohdistustaulukkoja uusille pitkédn kantaman asetyypeille. Laskentaan erikoistu-
neen henkildston lisddminen ei ratkaissut ongelmaa riittdvéin tehokkaasti vaan yksit-
tdisen laskennan suorittamiseen kuluvaa aikaa oli saatava lyhennettyd merkittavasti.
Digitaalisen tietokoneen keksiminen ja valmistaminen tarjosi ratkaisun ongelmaan:
valmistuttuaan ENIAC kykeni suorittamaan poytidlaskimen avulla 20 tuntia vieneen

laskennan 30 sekunnissa. [Wei61]

Vaikka projektin pdirahoituksesta vastanneen armeijan tavoitteet painottuivatkin
asejarjestelmid tukevaan laskentaan, oli koneen padsuunnittelijoilla jo tdlldin suuret
visiot laitteen soveltamiskelpoisuudesta monen tieteenalan laskentatarpeisiin. Edes
digitaalisen tietotekniikan pioneereilla ei kuitenkaan ollut kisitystd siitd, kuinka

merkittdva heiddn keksintonsa tulisi lopulta olemaan. [Wei61 ]



2 Taustaa

Vuonna 1939, toisen maailmansodan kynnykselld, Yhdysvaltojen sotilaallinen val-
mius oli hyvin alhaisella tasolla — armeijan vahvuus oli vain noin 120 000 miesta.
Sotateknologian kehitys oli keskittynyt padosin taisteluvélineosaston (Ordnance de-
partment) Aberdeen Proving Ground-alueelle Marylandiin. Alue oli kehitetty alun
perin ensimmaiisen maailmansodan tarpeisiin ja toimi melko vanhan tekniikan varas-

sa, mutta toimi edelleen pédasiallisena aseteknologian kehityspaikkana. [Wei61]

Teknologian kehityksen seurauksena tarve pitkén kantaman aseiden ja ilmavoimien
asejirjestelmien maalien kohdelaskennalle korostui merkittdvisti. Aberdeenissa
toimiva Ballistic Research Laboratory tydllisti tilldin pienen joukon matemaattisesti
koulutettua siviilejd, jotka laskivat ampumistaulukkoja padosin poytilaskinten avus-
tuksella. Taulukkoja laskettaessa tuli huomioida aseiden ja ammusten moninaisten
ominaisuuksien lisdksi my0s ympériston olosuhteet kuten tuuli, ilman kosteus ja
lampdtila. Vaikuttavien muuttujien suuren midrdn johdosta 60 sekuntia lentdvin
ammuksen lentoradan mekaaninen laskenta vei taitavaltakin laskijalta noin 20 tuntia.

Tarve laskennan tehostamiselle oli ilmeinen. [Wei61]

Tavallisten pdytéilaskinten rinnalla Aberdeenin tutkimusalueella oli kdytossd yksi
analoginen tietokone: Bush Differential Analyzer. Tdmén koneen avulla poytélaski-
men avulla 20 tuntia kestivé laskenta saatiin suoritettua noin 15 minuutissa. Koneen
ongelmana oli kuitenkin heikko luotettavuus: laskennan suorittamiseen vaadittavan
mekaanisten osien siirtovoiman tuottamiseen hyddynnetty vaddnnonlisdyskompo-

nentti (forque amplifier) vikaantui useasti raskaissa laskentatoimenpiteissd. [Wei61]

Pennsylvanian yliopistolla toimivalla Moore School of Electrical Engineering -
laitoksella oli hallussaan taisteluvilineosaston konetta jairedmpi Bush Differential

Analyzer-kone, jonka kiytostd asetaulukkolaskentaan tehtiin sopimus vuonna 1940.



Moore School tarjosi tietokoneen liséksi taisteluvdlineosaston tutkimuskayttoon
my0Os laskentataitoista henkilostod ja yhteistyd yliopiston ja armeijan vélilld oli

muutenkin aktiivista. [Wei61]

3 Koneen kehitys

Tohtori John William Mauchly oli tutkinut elektronisten menetelmien ja putkitekno-
logian hyddyntdmistd laskennassa jo 1930-luvulla. Kesélld 1941 han jarjesti Moore
School of Electrical Engineering:n opiskelijoille koulutusta sotatoimia tukevilla
sahkotekniikan osa-alueilla. Mauchly vakuutti Moore School:n tutkimushenkiloston
tekniselld asiantuntemuksellaan ja hénelle tarjottiin apulaisprofessorin paikkaa.

Mauchly hyvéksyi tarjouksen. [Ste81, s.7-10]

Vuonna 1942 Mauchly julkaisi kirjallisen arvion putkiteknologiaa hyddyntivén di-
gitaalisen tietokoneen toteutusmahdollisuuksista. Mauchlyn raportti ”7he Use of
High Speed Vacuum Tube Devices for Calculating” ei tilloin herdttinyt suurta kiin-
nostusta Moore School:n eikd armeijan taisteluvilineosaston taholla. Noin vuotta
myohemmin aseteknologian nopea kehitys muodostui kuitenkin ylitsepddsematto-
miksi ongelmaksi: ampumistaulukkojen tuottaminen ei endd onnistunut vaaditussa
aikataulussa. Tdmi johti Mauchlyn raportin tarkempaan arviointiin ja lopulta neu-

votteluihin hankkeen toteuttamisesta. [Ste81, s.14-15]

Kesdkuun seitseméntend 1943 allekirjoitettiin sopimus digitaalisen tietokoneen val-
mistamisesta erityisesti ampumistaulukkojen tehokkaaseen laskentaan. Koneen ni-
meksi pédtettiin antaa Electronic Numerical Integrator and Computer, ENIAC. Ke-
hityskustannuksiksi budjetoitiin ensimmaéisen puolen vuoden ajalle $61 700 koko-

naiskustannusarvion noustessa aina $150 000 asti. [Ste81, s.14-15]



Projektin johtoon nimettiin Moore School:n tutkimuspiillikkdé John Brainerd, pai-
suunnittelijaksi laitokselta vastikddn valmistunut John Presper Eckert Jr., vastaavak-
si konsultiksi John Mauchly ja armeija-yhteyshenkiloksi Herman Goldsteine. Eckert
oli osoittanut opiskeluaikanaan etevyytensd monimutkaisten tieteellisten ongelmien
hallinnassa erityisesti laskentaan kéytettdvien elektronisten piirien osalta. Goldsteine
puolestaan oli ansioitunut matemaatikko, jolla oli jo ennestdin vahvat yhteydet ar-
meijan taisteluvilineosaston vaikuttaviin henkil6ihin. Han onnistui vakuuttamaan

paattjat laitteen toteutuskelpoisuudesta. [Ste81, s.10-15]

4 Koneen tekniikka

Vaikka ENIAC olikin ensimmadinen yleiskdyttoinen digitaalinen tietokone, hyodyn-
nettiin siind useita olemassa olevia teknisid ratkaisuja: syotto ja tulostus hoidettiin
valmiilla IBM:n kehittamilld reikdkorttilaitteilla ja putket ostettiin valmiskom-

ponentteina RCA-yhti6ltd. [Wei61]

ENIAC ei ollut periaatteellisellakaan tasolla aivan ensimmaéinen laatuaan: 1940-
luvun alussa John Vincent Atanasoff ja Clifford Berry olivat jo luonnostelleet putki-
teknologiaa hyddyntdvdan ABC-tietokoneen rakennetta ja ENIAC-koneen kehitys-
ty0hon osallistunut John Mauchly oli kdynyt keskusteluja Atanasoff:n kanssa lait-
teen teknisistd yksityiskohdista. ABC-konetta ei kuitenkaan koskaan rakennettu lop-
puun asti, eikd laitetta alun perinkdin suunniteltu yleiskidyttoiseksi tietokoneeksi.

[Ste81, 5.34]

Olemassa olevan tekniikan ja suunnitteluratkaisujen kdyton johdosta ENIAC:n uu-
tuusarvosta syntyi erimielisyyksid, jotka johtivat lopulta koneen patentointikelpoi-

suuden arviointiin oikeudessa. Vuosina 1971-1973 kayty oikeudenkéynti pdattyi lo-



pulta yllattavadn tuomioon: ENIAC-koneen patentti todettiin laittomaksi. Huolimat-
ta siitd, ettd ABC-konetta ei koskaan rakennettu valmiiksi asti, kuuluivat patentoin-
tioikeudet suunnitelmissa esiintyneiden teknisten ratkaisujen osalta, joita myos

ENIAC-koneessa laajalti hyodynnettin, Atanasoff:lle ja Berrylle. [Ste81, s.33-34]

4.1 Komponentit

ENIAC-kone oli nykykoneisiin ndhden valtava. Kone koostui yli 19 000 putkesta,
1500 releestd ja sadoista tuhansista muista pienkomponenteista. ENIAC painoi 30
tonnia ja kulutti 200 kilowattia virtaa. Kone tdytti kokonaisen huoneen ja putkien
tuottaman 1ammon johdosta konehuoneen ilmastointi oli vilttdméaton. Monimutkai-
sen rakenteensa johdosta laitteen luotettavuuden ennakoitiin olevan suuri ongelma.
Putkien ajoittainen sdrkyminen aiheuttikin lopulta kdyttokatkoja, mutta laitteen no-
peus nosti laskennan tuottavuutta niin paljon, etteivit ajoittaiset kiyttokatkot heiken-

taneet koneen kayttokelpoisuutta merkittavasti. [Ric97]

ENIAC-kone kiytti lyhytkestoisen muistin toteuttamiseen flip-flop -piireistd koos-
tuvia rengaslaskurikomponentteja (decade ring counter). Kukin flip-flop piiri koos-
tui kahdesta putkesta. Kullakin ajanhetkelld virta kulki toisen putken ldpi, muttei
koskaan molempien putkien 1dpi samaan aikaan. Virran kulkiessa ensimmaéisen put-
ken lépi oli piiri tilassa 1 ja virran kulkiessa toisen putken ldpi tilassa 0. Rengaslas-
kuri koostui kymmenesté perdkkiisestd flip-flop -piirista: titen yhdelld rengaslasku-
rilla voitiin kuvata yksi kokonaisluku vililtd 0-9. ENIAC-koneen suunnitteluvai-
heessa rengaslaskurikomponentit péitettiin tuottaa kokonaan alusta John Presper

Eckert Jr.:n suunnitelman mukaan. [Ste81, s.25-26]

Koneen aritmeettiset laskentayksikot (accumulator) koostuivat kymmenesti rengas-

laskurikomponentista sekd yhdestd lisdlaskurista, jolla kuvattiin kédsiteltdvien luku-



jen etumerkkejd. Rengaslaskurikomponentit oli jérjestetty jonoon siten, ettd kukin
laskuri kasvatti edeltivin desimaalipaikan laskuria yhdelld ylittdessddn maksimiar-
von 9 sekd vihensi edeltivdn desimaalipaikan laskuria yhdelld alittaessaan vdhim-
madisarvon 0. Rengaslaskurit huolehtivat titen viliaikaisarvojen tallennuksen lisdksi
suoraan myoOs yhteen- ja vdhennyslaskujen suorituksesta. ENIAC sisélsi yhteensé 20
aritmeettista laskentayksikkdd joista yhteen- ja vihennyslaskussa hyddynnettiin aina

kahta kerrallaan. [Wei61]

Kerto- ja jakolaskut sekd nelidjuurioperaatiot suoritettiin erillisissd yksikoissd (high
speed multiplier, divider, square rooter). Kertolasku saatiin toteutettua hyvin tehok-
kaasti sisddnrakennettujen kertotaulujen avulla: laskenta eteni yksi desimaalipaikka
kerrallaan ja vei aikaa yhden yhteenlaskun verran kutakin desimaalipaikkaa kohden.
Lopullinen tulos saatiin desimaalipaikkakohtaisten tulosten yhteenlaskulla. Jakolas-
ku ja nelidjuurioperaatio veivdt huomattavasti enemmén aikaa, koska niiden toimin-

ta ositettiin toistuviksi yhteen- ja vihennyslaskuiksi. [Wei61]

ENIAC-kone toimi tdysin synkroonisesti — jokainen toiminto ajoitettiin koneen jak-
sotusyksikon (cycling unit) ldhettimien ohjaussignaalien avulla. Yksittdisen kello-
jakson pituus oli sama kuin yhden yhteen- tai vihennyslaskuoperaation kesto: 200
mikrosekuntia. Kaikki koneen toiminnot kestivit tietyn kellojaksomdirdn verran ja
alkoivat aina kellojakson alusta. Esimerkiksi kahden kymmendesimaalisen luvun
kertolasku kesti 13 kellojakson verran: 2,6 millisekuntia. Koneen kdynnistdmisesta
ja pysdyttdmisestd vastasi erillinen kédynnistysyksikkd (initiation unit). Péaaohjel-
mointiyksikkd (master programmer) huolehti kiaskyjen ohjaamisesta oikeille yksi-
koille ja tarjosi mahdollisuuden suorituksen hallintaan ajon aikana esimerkiksi viko-

jen etsinnédn helpottamiseksi. [Wei61]

Koneen ohjelmointi tapahtui tdysin manuaalisesti kytkinten ja yksikéiden vélisten

kaapelointien avulla. Siirrettdvit kytkentédtaulut (function table) tarjosivat mahdolli-



suuden ohjelmien suorituksessa tarvittavan muuttumattoman datan tallennukseen:
tillaiset tiedot asetettiin kytkinten avulla ennen laskennan aloittamista. Mikali ko-
neen tallennuskapasiteetti ei riittdnyt laskennan suorittamiseen, voitiin viliaikaistu-

loksia tallentaa reikdkorteille ja palauttaa kisiteltdviksi myohemmin. [Ste81, s.26]

4.2 Ohjelmointi

ENIAC-koneen ohjelmointi oli todella tyoldstd. Ohjelman tarvitsemien sydtteiden ja
komentojen asettaminen kytkinten ja kaapelointien avulla vei usein péivid, joskus
jopa viikkoja. Koneen suunnitteluvaiheessa ohjelmoinnin automatisointia harkittiin,
mutta ajatuksesta luovuttiin yksinkertaisuuden johdosta. Erddnad syynd oli my®ds se,
ettd asetetun tilan avulla tehtiin yleenséd paljon laskentaa ennen seuraavaan ongel-

maan siirtymista. [Ste81, s.29]

Syotteiden ja tulosteiden kasittelyyn valittiin IBM:n reikdkorttilaitteet. Tallakin paa-
tokselld pyrittiin 1&hinnd yksinkertaisuuteen ja toimintavarmuuteen: korttilaitteet
olivat huomattavasti muuta konetta hitaampia ja niiden késittelyd varten jouduttiin
toteuttamaan erilliset yksikot, jotka puskuroivat tietoa koneen ja korttienkasittely-

laitteiden valilla. [Ste81, s.30]

Vuonna 1948 koneen ohjelmoinnin vaikeus ja ohjelmointitydn maard koettiin niin
suureksi ongelmaksi, ettd konetta laajennettiin muuttamalla yksikdiden viéliset kaa-
pelikytkennét kiinteiksi aiemman ohjelmakohtaisen kaapeloinnin sijaan. Projektin

padsuunnittelijana toimi John von Neumann. [Wei61]



5 Lopuksi

Marraskuussa 1945, hieman alle kaksi ja puoli vuotta Moore School:n ja taisteluvi-
lineosaston vélisen sopimuksen allekirjoittamisen jdlkeen, ENIAC oli viimein val-
mis ja testauskunnossa. Projektin aikana toinen maailmansota oli jo pdittynyt ja

aseiden kohdistuslaskennan tarve laantunut. [Ste81, s.62]

ENIAC-koneen ensimmadinen testiajo suoritettiin Los Alamos-tiedelaboratoriossa.
Koneella ratkottiin kehitteilld olevan uuden ydinaseen toteuttamiskelpoisuuden arvi-
oinnissa tarvittavia monimutkaisia laskennallisia ongelmia. Laskennat saatiin péa-
tokseen jo joulukuussa 1945. Salaisuusluokitusten johdosta laskennan yksityiskoh-
taisesta etenemisti ei ole saatavissa tietoja, mutta armeijan toimittaman raportin mu-
kaan tulosten saaminen ilman ENIAC-konetta olisi ollut mahdotonta. Ongelmien
monimutkaisuutta kuvaa hyvin myos syotteiden ja tulosten késittelyyn vaadittu mil-

joonan reikdkortin tallennustila. [Ste81, 5.62-63]

Vuoden 1946 aikana ENIAC-konetta kaytettiin muun muassa asekohdistustaulukko-
jen laskentaan, ilmastoennustuksiin, astronomiseen laskentaan ja satunnaislukujen
tutkintaan. Tammikuussa 1947 kone siirrettiin armeijan taisteluvilineosaston tiloihin
ja sitd alettiin kayttdd padtoimisesti asetaulukkojen laskentaan. Aina vuoteen 1955
asti ENIAC palveli taisteluvidlineosaston laskentatehtdvissd. Télloin teknologinen
kehitys ja uusien laitteiden hintojen lasku teki ENIAC-koneen ylldpidosta kannatta-
matonta. Lokakuussa 1955 ENIAC poistettiin kiytostd. Koneen kokonaispalveluai-

ka, miltei 10 vuotta, on nykylaitteisiin verrattuna himmaéstyttavan pitka. [Ric97]
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