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Suosituimmat kéytossé olevat korkean tason ohjelmointikielet noudattavat impera-
tiivista paradigmaa. Imperatiivisia ohjelmointikielid on vuosien varrella kehitetty
seké uusia luoden ettd vanhoja péaivittden. Uudet ohjelmointikielet eivéit kuitenkaan
ilmesty tyhjistd, vaan ne perustuvat osittain tai kokonaan aikaisemmin julkaistuihin
ohjelmointikieliin. Paallepéin ei ole aina ilmiselvaa, mihin muihin ohjelmointikieliin
jokin tietty ohjelmointikieli perustuu.

Tassa tutkielmassa tarkastelun kohteena on valikoitujen imperatiivisten ohjelmointi-
kielten sukulaissuhteet, jotka voidaan paatelld niiden kehityksessé inspiraationa toi-
mineista ohjelmointikielistéd. Lisdksi tarkastelussa ovat syyt ohjelmointikielten suu-
relle lukumaéralle. Asiaa ldhestytaén kirjallisuuskatsauksena ohjelmointikielten var-
haisiin dokumentaatioihin seké kyseisten ohjelmointikielten kehittédjien kirjoittamiin
artikkeleihin ja heistd tehtyihin haastatteluihin. Selvityksen perusteella ohjelmoin-
tikielille muodostetaan sukupuu, josta on ndhtévissa olennaisimmat yhteydet ohjel-
mointikielten valilla.

Tutkielmassa esiintyvien ohjelmointikielten kehitys on perustunut aluksi tietoko-
neiden ohjelmoinnin helpottamiseen, silla konekielelld ja symbolisella konekielella
(assembly) ohjelmoimisen katsottiin olevan hidasta ja vaivalloista. Myohempien oh-
jelmointikielten kehitystd on ohjannut pyrkimys luoda tiettyihin kayttokohteisiin
paremmin soveltuvia tyokaluja. Téllaisia kdyttokohteita ovat esimerkiksi kaupalli-
set sovellukset, simulaatioiden ohjelmointi, ohjelmistojen rakenteen selkeyttéminen
olio-ohjelmoinnilla, jarjestelméohjelmointi ja web-ohjelmointi. Muodostetusta suku-
puusta havaitaan, ettd imperatiivisten ohjelmointikielten juuret ovat Fortranissa se-
ki ALGOL-perheen ohjelmointikielissi. Selvad on myos, ettéd uusia ohjelmointikielia
ei ensimmaisia lukuun ottamatta luoda tyhjastd, vaan sukupuusta on havaittavissa
selked jatkumo vanhimmista ohjelmointikielistd uusimpiin.

Asiasanat: imperatiivinen ohjelmointi, ohjelmointikielten sukupuu



Sisallys

1 Johdanto
1.1 Tutkimuskysymykset . . . . . . .. ... ... ..

1.2 Metodologia . . . . . . . ...

2 Korkean tason ohjelmointikielten historia
2.1 1950- ja 1960-luku . . . . . ..o
2.2 1970-luku . . ..
2.3 1980-luku . . . ..o
2.4 1990- ja 2000-luku . . ..o

3 Sukupuun muodostaminen
4 Yhteenveto

Lahdeluettelo

14
17
19

24

27

30



1 Johdanto

Ohjelmointi koskettaa ihmisten elamaa ldhes jokaisella elamén osa-alueella. Tietoko-
neita — ja niiden sisaltdmié ohjelmia — on kodinkoneissa, liikenteessé, puhelimissa,
alykelloissa ja muissa sdhkolaitteissa. Jotta tietokoneet tekisivit mita niiltd odote-
taan, on niille kirjoitettava ohjeet; nama ohjeet muodostuvat biteista eli ykkosistéa ja
nollista. Tietokone ymmartéaa bittijonoina annettuja ohjeita, mutta ihmiselle bittijo-
nojen lukeminen ja niiden kirjoittaminen ei ole helppoa saati nopeaa. Ensimmaisten
tietokoneiden ohjelmoinnin varhaisessa vaiheessa niiden parissa tyoskennelleet ihmi-
set alkoivat kehittdd helpompia tapoja kirjoittaa ohjelmia. N&in saivat ennen pitkia
alkunsa korkean tason ohjelmointikielet, joilla voidaan kirjoittaa ihmisille helpom-
min ymmérrettavia ohjelmakoodia. Tietokone ei kuitenkaan suoraan ymmérré kor-
kean tason ohjelmointikielté sellaisenaan, vaan ldhdekoodi kddnnetdédn biteiksi eli
konekieleksi, kun ohjelma halutaan suorittaa.

Eri ohjelmointiparadigmoja on useita: muun muassa imperatiivinen ohjelmointi,
deklaratiivinen ohjelmointi, funktionaalinen ohjelmointi, proseduraalinen ohjelmoin-
ti ja olio-ohjelmointi. Yksittdinen ohjelmointikieli voi noudattaa useampaa paradig-
maa samanaikaisesti, esimerkiksi imperatiivista seké olio-ohjelmointia. Imperatiivi-
sessa ohjelmoinnissa annetaan askel kerrallaan suoritettavia késkyja, jotka voivat
muokata ohjelman tilaa. Statistan ohjelmointikielten suosiota mittaavassa kysely-
tutkimuksessa suosituimmat ohjelmointikielet ovat imperatiivista paradigmaa nou-

dattavia kielia [1].
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1.1 Tutkimuskysymykset

Tutkielma késittelee imperatiivisia ohjelmointikielid ja niiden kehityskulkua. Tut-

kielman tavoitteena on vastata seuraaviin kysymyksiin:

e Mitka asiat ovat ohjanneet imperatiivisten ohjelmointikielten kehitysta?

e Mitka imperatiiviset ohjelmointikielet voidaan tulkita toistensa sukulaisiksi?

Tutkimuskysymyksiin etsitdéan vastauksia ohjelmointikielten historiasta, jota tut-
kimalla voidaan selvittda syyt eri ohjelmointikielten kehittdmiseen seka niiden ai-

kaisemmista ohjelmointikielistd saamat vaikutteet.

1.2 Metodologia

Tutkielma on tehty kirjallisuuskatsauksena, ja sen lahteind on kiytetty ohjelmointi-
kielten alkuperéisié spesifikaatioita seka kielten kehittédjien myohemmin kirjoittamia
historiikkeja tai heiddn haastattelujaan. Spesifikaatiot ja jalkeenpéin kirjoitetut his-
torialliset perspektiivit eivét tyypillisesti ole vertaisarvioituja, mutta lahtokohtana
on, etta tietyn ohjelmointikielen ominaisuudet ja kehityskulku on parhaiten tiedos-
sa alkuperéisessad dokumentaatiossa seké kielté kehitténeilld henkil6illa. Joukossa on
my0s vertaisarvioituja artikkeleita seké alan kirjallisuutta. Lahteita on etsitty Turun
yliopiston kirjaston Volter-tietokannasta seké Google Scholar -hakupalvelusta. Ha-
kusanoina on péadasiassa toiminut ohjelmointikielen nimi mahdollisesti yhdistettyné
sanoihin "history", "specification"tai "evolution". Liséksi tietoa on haettu haku-
lauseella "(programming) AND (languages OR history OR evolution)".
Tutkielman toisessa luvussa késitellddn imperatiivisten ohjelmointikielten histo-
riaa ja kehityskulkua. Erityisesti huomiota kiinnitetdidn ohjelmointikielten kehityk-

seen vaikuttaneisiin asioihin, kuten kielten kdyttokohteisiin seké aikaisemmin kehi-

tettyjen ohjelmointikielten ominaisuuksien niin sanottuun kopioimiseen. Joistain oh-
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jelmointikielista esitetdén lyhyitd koodiesimerkkeja havainnollistamaan kielen tietty-
jé ominaisuuksia tai syntaksia. Koodiesimerkit eivéit ole kovin monimutkaisia, mutta
niiden ymmartdminen ei myoskaén ole valttdmatonta tutkielman lukemista varten.
Kolmannessa luvussa muodostetaan toisen luvun havaintojen perusteella imperatii-
visten ohjelmointikielten sukupuu. Neljannessa luvussa tehdédan péaatelméat tutkiel-

man tuloksista ja vastataan tutkimuskysymyksiin.



2 Korkean tason ohjelmointikielten

historia

Vuonna 1936 Alan Turing kirjoitti artikkelin, jossa hian kuvailee niin kutsutun auto-
maattisen koneen (engl. automatic machine), joka kykenee suorittamaan laskentaa.
Kone nimettiin myohemmin Turingin koneeksi. Turingin kone koostuu loputtomasta
nauhasta, lukupéadsté, tilarekisteristd sekd kdskytaulukosta (engl. table of instruc-
tions). Kone kisittelee nauhalla yhtd merkkid kerrallaan; nykyisen tilan seka késitel-
tavana olevan merkin perusteella se voi kirjoittaa kasiteltdvan merkin tilalle toisen
merkin, siirtyd yhden merkin vasemmalle tai oikealle seké siirtyéd johonkin toiseen
tilaan. Artikkelissa Turing kuvailee myos universaalin koneen (myShemmin univer-
saali Turingin kone), joka kykenee suorittamaan mille tahansa muulle Turingin ko-
neelle tarkoitetun nauhan ja padtymaédn samaan lopputulokseen, ja titen laskemaan
kaiken, miké ylipdédtaan on laskettavissa (engl. computable). 2]

Imperatiivistd paradigmaa noudattavat ohjelmointikielet perustuvat Turingin
koneen toimintaan. Turingin koneelle vaihtoehtoinen laskennan malli on Turingin
mentorin, Alonzo Churchin, samoihin aikoihin kehittdma lambdakalkyyli. Tutkiel-
massa ei kasitelld lambdakalkyylia eiké siitd johdettuja ohjelmointikielid, jotka nou-
dattavat tyypillisesti funktionaalista ohjelmointiparadigmaa, kuin korkeintaan ohi-

mennen.
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Turing-taydellisyydelld tarkoitetaan ohjelmointikielten (tai jonkin laitteen tms.)
kykya simuloida mitad tahansa Turingin konetta; jos ohjelmointikielelld on mahdol-
lista suorittaa mitd tahansa universaalin Turingin koneen suorittamaa laskentaa,
on kieli Turing-taydellinen. Turing-taydellisyydesté puhuttaessa tyypillisesti sivuu-
tetaan Turingin koneen muistin (nauhan) rajattomuusvaatimus. Ollakseen Turing-
téydellinen, ohjelmointikielen pitda kyeta perdkkiisyyteen (rivi kerrallaan jérjestyk-
sessé suoritus), valintaan eri operaatioiden vélilla (IF-lause) sekd loputtomaan tois-
toon (silmukat tai rekursio). Kaytannossa kaikki merkittavét ohjelmointikielet ovat
siis Turing-taydellisia.

Koska Turing-téydellisyys tarkoittaa mahdollisuutta simuloida mitd tahansa
muuta Turingin konetta, voidaan paatelld, ettd mikd tahansa Turing-taydellisella
ohjelmointikielelld tehty ohjelma voidaan tehdad milla tahansa muullakin Turing-
taydelliselld ohjelmointikielelld. Heraé siis kysymys, miksi erilaisia ohjelmointikielia
on niin paljon, jos sama lopputulos on saavutettavissa niilla kaikilla.

Seuraavaksi paneudutaan ohjelmointikielten historiaan, johon tutustumalla oh-
jelmointikielten runsas maéra selittyy. Tutkielmassa esitetyt tapahtumat ovat kar-
keasti aikajarjestyksessa, mutta on syyté ottaa huomioon, ettd monen ohjelmointi-
kielen kehitys ensimmaisistd prototyypeista valmiiseen julkaistuun kieleen kdanta-
jineen on voinut kestda useita vuosia. Taméan vuoksi joidenkin késiteltavien ohjel-
mointikielten kehitys on ollut toistensa kanssa samanaikaista eikd perédkkaista. Tut-
kielmassa pyritdan kasittelemadn ohjelmointikielia mahdollisimman lahelld niiden
ensimmaisia julkaistuja versioita, jotta myohemmin kehitettyjen kielten vaikutus ja

niistd mahdollisesti kopioidut ominaisuudet eivit sekoittaisi jarjestysta.

2.1 1950- ja 1960-luku

Ennen vuotta 1954 suurin osa ohjelmoinnista suoritettiin joko konekielelld tai sym-

bolisella konekielelld (assembly). Joitain yrityksid ohjelmoinnin helpottamiseksi oli
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tehty muun muassa varhaisten kidéntéajien kehittdmisessd, mutta niiden ongelmana
oli tyypillisesti huomattavasti hitaampi suoritusaika verrattuna suoraan konekielel-
14 kirjoitettuun ohjelmaan, miké johti yleiseen uskomukseen, ettei automaatiolla ole
saavutettavissa suorituskykyistd ohjelmakoodia [3]. Muiden epéluuloista huolimat-
ta korkean tason ohjelmointikielid kuitenkin kehitettiin. 1950-luvulla alkunsa sai
tieteelliseen ohjelmointiin tarkoitettu Fortran, jota pidetdan ensimmaéaisené varsinai-
sessa kaytosséd olevana korkean tason ohjelmointikielené. Fortranin lisdksi 50-luvun
merkittéviin ohjelmointikieliin kuuluu kaupallisiin sovelluksiin suunniteltu COBOL.
Kumpikin naista ohjelmointikielten pioneereista on selvinnyt nykypaivadn saakka,
ja niitad paivitetddn edelleen.

1950- ja 1960-lukujen vaihteessa kehitettiin ALGOL, joka on aikansa merkit-
tdvimpid ohjelmointikielid, silla sen yhteydessd maériteltiin ohjelmointikielen for-
maaliin kuvaamiseen kéytetty Backus-Naur-muoto (engl. Backus Naur form, BNF).
1960-luvulla ilmestyivit myos ensimmaéinen luokat (engl. classes) sisdltdva ohjel-

mointikieli, Simula, sekd C:n edeltéjékielet.

Fortran

Tietokoneiden tullessa aiempaa edullisemmiksi ohjelmoijien palkkakulut alkoivat ku-
luttamaan budjetista aiempaa suuremman osan, ja ongelman suuruus vain jatkoi
kasvamistaan tietokoneiden hintojen laskiessa. IBM:1l4 tyoskennellyt Fortranin ke-
hittdja John Backus toteaakin juuri taloudellisten kustannusten olleen yhtené paa-
motivaattoreista, joka johti hénet ehdottamaan esihenkilolleen Fortranin kehitta-
mistd. Backus kirjoittaa myos uskovansa, ettd Fortranin kaltaisen ohjelmointia hel-
pottavan jarjestelmén tarve oli syyna sille, ettd ylemmaét tahot vastasivat projektin
alati kasvaviin tarpeisiin tulevien vuosien aikana. |3]

Fortran on lyhenne nimestéd Formula Translating System (toisinaan myos For-

mula Translator tai Formula Translation). Kieli suunniteltiin tieteelliseen kiyttoon,
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ja se onkin erityisen hyvé késittelemédn lukuja ja suorittamaan laskentaa [4]. Julkai-
suvuonnaan 1957 Fortran mahdollisti ensimmaéisend ohjelmointikielenéd symbolisten
aritmeettisten lausekkeiden kdyton [5]. Nykyohjelmointikielissi itsestdénselvyytend
pidetty ominaisuus mahdollisti lausekkeiden, kuten C = A / B, kilyton, miké tarkoit-
ti sitd, ettd ohjelmoijat, jotka olivat 1950-luvulla pitkélti matemaatikoita ja muita
tieteilijoitéd, kykenivat kirjoittamaan ohjelmia itselleen jo entuudestaan tutulla syn-
taksilla [6].

Kielen ensimmaéisen version, Fortran I:'n, ominaisuuksiin kuuluivat muun muas-
sa kokonaisluvut, liukuluvut, taulukot (engl. array), DO-silmukka, kolmisuuntai-
nen [F-lause, GO TO -lause seka joitain laitteistokohtaisia ominaisuuksia, silla kie-
li oli suunnitteltu IBM 704 -tietokonetta varten. Alla on alkuperiisestd Fortran-
kiyttooppaasta hieman karsittu koodiesimerkki suurimman arvon etsimisesta tau-
lukosta [7]. Esimerkisté on jétetty pois arvojen lukeminen taulukkoon seké tuloksen

tulostaminen.

Kuva 2.1: Fortran-ohjelma suurimman arvon etsimiseen taulukosta.

Mielenkiintoisin ominaisuus ylla olevassa koodissa on kolmisuuntainen IF-lause,
joka evaluoinnin lopputuloksen perusteella voi siirtya kolmeen eri kohtaan ohjelman
suoritusta sen mukaan, onko arvo alle, tasan vai yli nollan. Kolme lukua IF-lauseen

lopulla (téssd tapauksessa 10, 20, 20) merkitsevit numeroituja rivejé, joille suoritus
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hyppdda BIGA - A(I) -laskutoimituksen arvon perusteella. Lause 20, joka sisiltda
CONTINUE-komennon, ei tee itsessdan mitdan, vaan sitd kiytetadn pédasiassa sil-
mukoissa suorituksen hypyn kohteena. Ilman CONTINUE-komentoa — tai jotain
muuta numeroitua rivid, johon suoritus voidaan ohjata — yll& olevassa toteutukses-
sa ei olisi mahdollista hypata IF-lauseesta lauseen 10 yli.

Vuosien varrella Fortran on saanut lukuisia péaivityksid, jotka ovat tuoneet
uusia ominaisuuksia sekéd poistaneet vanhoja, kuten laitteistokohtaiset IBM 704 -
tietokonetta varten olleet toiminnallisuudet. Fortranilla on edelleen uskollinen kayt-
tajakuntansa; se on kiytossa tieteellisissa sovelluksissa ja sita on kiytetty myos esi-

merkiksi Pythonin SciPy-kirjaston kehittdmisessé [8].

COBOL

Vuonna 1955 Grace Hopper kollegoineen alkoi kehittda UNIVAC-tietokoneelle MATH-
MATIC-ohjelmointikieltd, joka julkaistiin vuonna 1957. Ryhmaé ei kuitenkaan eri-
tyisesti panostanut koodin konekielelle ki&ntamisen tehokkuuteen; tdman tulokse-
na kiaannetyt ohjelmat olivat suorituskyvyltaén hitaita rajoittaen MATH-MATIC:in
kéyttokohteita. Samoihin aikoihin Hopperin tiimi kuitenkin loi kdantéjan ohjelmoin-
tikielelle, joka nimettiin ensin B-0:ksi, sitten Procedure Translatoriksi, ja lopulta ni-
meksi tuli FLOW-MATIC. MATH-MATIC:in tapaan FLOW-MATIC kaytti englan-
ninkielisid avainsanoja, mutta aiempaa laajemmin, ja kieli keskittyi enemmaén yri-
tysten tarpeisiin. FLOW-MATIC vaikutti myohemmin julkaistavan COBOL:in ke-
hitykseen merkittéavésti. 9]

Vuonna 1959 Pennsylvanian yliopistolla jarjestettiin tapaaminen, jossa tietoko-
neiden parissa tyoskentelevit ihmiset (seké akatemian ettd yritysten puolelta) kes-
kustelivat mahdollisuudesta kehittaa laitteistosta riippumaton ohjelmointikieli kau-
pallisia kdyttokohteita varten. Yrityskdyttoon suunnitellun kielen nimeksi tulikin lo-

pulta COBOL, joka on lyhenne sanoista "common business-oriented language". CO-
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BOL:in suunnittelusta vastaavassa komiteassa oli erimielisyyksid siitd, miten arit-
meettisten operaatioiden ohjelmointi toteutettaisiin. Matematiikkaa osaavat henki-
16t halusivat, ettd ohjelmoija voisi kirjoittaa matemaattisia kaavoja suoraan koodiin.
Yritysmaailmaa edustavat taasen halusivat, etta kielessd olisi avainsanat perusope-
raatioille, kuten ADD, SUBTRACT, MULTIPLY ja DIVIDE. Komitea padtyi lo-
pulta kompromissiin, jossa kielesta 10ytyisi edelld mainitut avainsanat, mutta niiden
lisdiksi myos avainsana COMPUTE, jonka kanssa matemaattisten kaavojen kéytto
oli mahdollista. [10]

Alkuperéisen dokumentaation mukaan COBOL-ohjelma koostuu kolmesta osios-
ta: proseduuri-osiosta (engl. procedure division), data-osiosta seké ympéristo-osiosta
(engl. environment division). Proseduuri-osio siséltdéd ohjelman varsinaisen toimin-
nallisuuden, esimerkiksi laskutoimitukset. Data-osiossa kuvaillaan tiedostot, joita
ohjelma lukee ja kasittelee, sekéd ohjelman ajon aikana kaytettaviat muuttujat ja nii-
den tyypit. Tiedostoista luettavia tietoja varten on olemassa tietue-tyyppi (engl.
record), jolla voidaan ryhmitella toisiinsa liittyvié eri (tai samaa) tyyppié olevia tie-
toja yhdeksi kokonaisuudeksi. Ympéristo-osiossa késitellaan laitteistokohtaiset yk-
sityiskohdat, esimerkiksi kdytettavissd olevan muistin maéra. [11]

Vuoteen 1961 mennessé kieleen lisattiin myos neljds osio: tunniste-osio (engl.
identification division). Tunniste-osiossa on lisdtietoja ohjelmasta, muun muassa
ohjelman nimi. COBOL saavutti suuren kiyttdjikunnan erityisesti finanssialalla, ja

se on taustalla vield nykyadankin useissa pankkijarjestelmissa.

ALGOL

1950-luvun loppupuolella amerikkalaisista seka eurooppalaisista tietojenkésittelytie-

tarkemmin sanottuna ohjelmointikieliperheen — joka saa nimensé sanoista "Algo-
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rithmic Language” [4]. Tavoitteena oli luoda olemassa olevia ehdotuksia yhdistele-
mélla standardi tieteellistd ohjelmointia varten [12].

ALGOL 60:n syntaksi méériteltiin nykyddn nimelld Backus-Naur-muoto (engl.
Backus-Naur Form, BNF') tunnetun notaation mukaan. BNF méérittelee, miten
ohjelmointikielten syntaksi kuvaillaan, ja sitd kdytetdan edelleen ohjelmointikielten
madrittelyssd. BNF:n lisiksi ALGOL 60:n mukana tuli muitakin innovaatioita: kie-
lessé oli mahdollista mééritella lohkoja (engl. block), joilla oli mahdollista organisoi-
da koodia seké rajata muuttujien nikyvyytta (engl. scope). ALGOL 60 tuki myos
rekursiota sekd dynaamista muistinhallintaa. [5]

ALGOL:sta on kymmenié eri versioita sekd laajennuksia, joita ei olennaisim-
pia lukuun ottamatta késitelld téssa tutkielmassa. ALGOL on ollut my6s inspiraa-
tiona ALGOL-perheen ulkopuolisille ohjelmointikielille, joita késitelldén tulevissa
osioissa. Seuraava yksinkertainen koodiesimerkki on vuonna 1971 Carnegie Mellon -
yliopistossa kirjoitetusta Algol 60 -oppaasta suurimman yhteisen tekijan laskemiseen

[13].

Kuva 2.2: ALGOL 60 -ohjelma suurimman yhteisen tekijan laskemiseen.

Huomionarvoista on, ettd ALGOL 60 -ohjelmakoodi muistuttaa jo monin tavoin

rakenteeltaan nykyaikaisempia ohjelmointikielid. Asetusoperaattori := vastaa mo-
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nesta ohjelmointikielestéd tuttua = -operaattoria. Begin ja end -avainsanat toimivat
lohkojen avaajina ja sulkijoina, vastaten nykyohjelmointikielista tuttuja kaarisulkei-
ta {}. Joidenkin koodirivien lopussa on puolipiste, jolla erotellaan lauseet toisistaan.
Y114 olevan koodin toimivuuteen on kriittistd huomioida, ettd <+ suorittaa kokonais-
lukujaon. ALGOL 60 sisdltdd myos / -operaattorin tavallista, desimaalit sailyttavaa
jakolaskua varten.

Innovaatioistaan huolimatta ALGOL jii ladhinné tutkijoiden kiyttoon; yritykset
eivit innostuneet kielestd, silld se ei sisdltdnyt valmiita prosesseja siirrdntaéan (engl.
input/output) [4]. Syy siirrénndn puuttumiselle oli kyseisten prosessien riippuvaisuus
kiytetysté laitteistosta, joka oli ristiriidassa sen kanssa, ettd ALGOL oli suunniteltu
mahdollisimman riippumattomaksi kiytetysté laitteistosta [14].

Néenndisesti vihéisista kiytannon kiayttokohteistaan huolimatta ALGOL on toi-
minut inspiraationa monille myohemmille ohjelmointikielille, joista osa on ALGOL:in

eri versioita, ja osa kokonaan uusia ALGOL-perheen ulkopuolisia kielia.

Simula

60-luvun alkupuolella luotu Simula (SIMUlation LAnguage) on Norjalaisten Ole-
Johan Dahlin ja Kristen Nygaardin kehittdméa ohjelmointikieli, jonka perustana on
ALGOL 60. Tavoitteena oli luoda ohjelmointikieli helpottamaan simulaatioiden te-
kemisté, silla tehtdvé oli olemassa olevilla kielilla (Fortran, ALGOL) vaivalloinen.
Kielen ensimmaéinen versio, Simula I, sisdltdd ALGOL 60:n ominaisuudet, joiden li-
saksi sithen on lisdtty prosessit (engl. process), jotka mahdollistavat "rinnakkaisen”
ajon. Prosessit muistavat suorituksensa tilan, joka mahdollistaa eri prosessien vililla
edestakaisen siirtymisen suorituksen tilan séilyessé ennallaan. [15]

Vuonna 1967 julkaistiin versio nimelld Simula 67, joka toi mukanaan uusia omi-
naisuuksia. Olennaisimpana lisdyksené oli luokat (engl. class) seké niistd muodos-

tettavat oliot (engl. object). Myo6s aliluokkien (engl. subclass) luominen seké perinté
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(engl. inheritance) oli mahdollista. Uusina muuttujien tyyppeinéd (engl. type) kie-
leen liséttiin "character” seka "text” helpottamaan merkkijonojen késittelyéd. Uusien
ominaisuuksien my6ta Simula 67 siirtyi Simula [:n simulaatiopainotteisesta ohjel-
mointikielesta ldhemmis yleiskdyttoista ohjelmointikielté. [16]

Simula siséltaéd automaattisen roskienkeruun (engl. garbage collection) pitamalla
lukua viittausten méérista [17]|. Roskienkeruun tarkoituksena on vapauttaa muistia-
lueet uudelleenkéytettaviksi, kun niihin ei ole enéé viittauksia. Simula ei saavutta-
nut suurta kayttajakuntaa, mutta erityisesti sen olio-ohjelmointiin liittyvat ominai-

suudet vaikuttivat merkittavisti myohempien kielten kehitykseen.

Pascal

ALGOL:in toiminnallisuuksia laajentamaan péédtyi myos Niklaus Wirth, joka oli
mukana ALGOL-ty6ryhméssd 1960-luvulla. Uusilla tietotyypeilld ja muilla pienil-
14 liséyksilla paranneltu kieli sai nimekseen ALGOL W. Saadessaan professuurin
vuonna 1968 teknillisessé korkeakoulussa Sveitsissd, Wirth koki, ettei olemassa ole-
vat ohjelmointikielet olleet optimaalisia ohjelmoinnin opettamista varten. [18]
Tyytyméattomyys olemassa olevien ohjelmointikielten rakenteiden epéloogisuu-
teen ajoi Wirthin kehittdméén Pascal-ohjelmointikielen. Perustana Pascalille oli AL-
GOL 60, josta Wirth otti kieleensé ominaisuudet, jotka eivét olleet kielen luonnol-
lisen kuvaamisen esteend. Wirth pyrki luomaan ohjelmointikielen, jolla voitaisiin
luoda tehokasta sekd luotettavaa koodia, ja joka olisi luonteva kieli ohjelmoinnin
opettamiseen [19]. Yritysten, hallituksen ja teollisuuden tuen puutteesta huolimat-
ta Pascal sai laajan kidyttajakunnan, joka levitti tietoa kielestd. Pascal oli pitkdaan

kiytossé erityisesti ohjelmoinnin opetuksessa [18].
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CPL, BCPL ja B

1960-luvulla Cambridgen ja Lontoon yliopistojen yhdessi kehittdméa CPL (Combi-
ned Programming Languge) on jélleen yksi ALGOL 60:n pohjalta luoduista ohjel-
mointikielistd. Se tarjosi muun muassa kolmiosaisen ehto-operaattorin (engl. ternary

conditional operator), joka toimi nykyohjelmointikielistékin tutulla tavalla:

ehto — lausekel , lauseke2

Kuva 2.3: CPL-ohjelmointikielen kolmiosaisen ehto-operaattorin muoto.

Ehdon ollessa tosi, suoritetaan lausekel, muussa tapauksessa suoritetaan lause-
ke2. Myos lausekkeet voivat sisaltaéd kolmiosaisen ehto-operaattorin, jolloin rakenne
vastaa sisdkkaisid if-else-lauseita. CPL:ssé koodilohkot eroteltiin avainsanojen be-
gin ja end sijaan kiyttdmalla pykéilamerkkia § (lohkon sulkeva pykdlamerkki sisélsi
pystyviivan symbolin paalld). [20] CPL jéi verrattain vahéan kiytetyksi ohjelmointi-
kieleksi, mutta se on kuitenkin olennainen askel ALGOL 60:n ja C-kielen valilla.

Cambridgen yliopistossa tyoskennellyt Martin Richards jatkokehitti CPL:sté uu-
den ohjelmointikielen nimeltd BCPL (Basic Combined Programming Language).
Kuten nimikin antaa ymmartasa, BCPL oli kevennetty versio CPL:std; se karsi
ominaisuuksia CPL:sté, jotta kieli toimisi tehokkaammin jarjestelméohjelmoinnissa
(engl. systems programming). Poikkeuksellisena ratkaisuna BCPL sisélsi vain yhden
tyypin (engl. type), bittijonon (engl. binary bit pattern). Arvojen tulkinta oli riip-
puvainen kiytetystd operaattorista; esimerkiksi operaattorit +, -, / ja * kasittelivat
arvoja kokonaislukuina. [21]

Dennis Ritchie ja Ken Thompson kehittivit BCPL:n pohjalta B-ohjelmointikielen.
B muutti asetusoperaattorin Fortranin tapaan yksittaiseksi yhtasuuruusmerkiksi
monesta muusta kielestd tutusta := -syntaksista poiketen. B esitteli myos lisdys-
ja vahennysoperaattorit (engl. increment and decrement operators) ++ seké --, jot-

ka lisésivat tai vahensivit operandin arvoa yhdelld, joko ennen tai jalkeen operandin
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arvon tulkitsemista, riippuen oliko operaattori ennen vai jélkeen operandin (+-+arvo

tai arvo--+).

2.2 1970-luku

1970-luvulla kehitettiin C-ohjelmointikieli, joka tunnetaan suorituskyvystdan, mut-
ta my0Os vaikeudestaan ohjelmointikielend sen mahdollistamien ohjelman vakauden
vaarantavien ohjelmointivirheiden vuoksi. C:n lisdksi alkunsa 1970-luvulla sai Small-
talk, joka on ensimmaéinen olio-ohjelmointiparadigmaa noudattava ohjelmointikieli.
My®0s erittain pitkdn suunnittelu- ja kehitystyon takana ollut Ada sai alkunsa 1970-

luvulla, vaikka varsinainen julkaisu kestikin 1980-luvulle saakka.

C

B-ohjelmakoodin kid&ntdmisen hitaus sekd BCPL:sta peritty tyyppien puuttuminen
johti Ritchien jatkokehittdméédn B:std uuden ohjelmointikielen, jota han kutsui ni-
melld NB (new B). Olennaisimpana muutoksena Ritchie lisési uuteen kieleen tyypi-
tyksen. Myohemmin, halutessaan tehda peséeroa B-kieleen, Ritchie uudelleennimesi
luomansa NB-kielen C:ksi. [22]

C on suorituskyvyltdidn tehokas ohjelmointikieli, joka mahdollistaa — tai jo-
pa rohkaisee — kayttdjansa kirjoittamaan vakaudeltaan seké tietoturvaltaan kysee-
nalaisia ohjelmia. Erityisen vaarallisia virheitd C ohjelmissa aiheuttaa osoittimien
(engl. pointer) késittelyssé tapahtuvat ohjelmointivirheet, jotka usein johtavat pus-
kuriylivuotoon (engl. buffer overflow), joka tarkoittaa yksinkertaistettuna jonkin
arvon tallentamista kokonaan tai osittain sille varatun muistialueen ulkopuolelle.
Virhealttiuden kddntopuolena C mahdollistaa turvallisempia kielid matalammalla
tasolla (lahempénd laitteistoa) olevan hallinnan, jota pidetddn erityisen térkedné

jarjestelmiohjelmoinnissa. [23|
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C on selvinnyt nykypaivaan saakka erittéin laajasti kiytossa olevana ohjelmointi-
kielen&. Suorituskykynsé ansiosta sité kiytetddn muun muassa kiyttojarjestelmissa,
sulautetuissa jarjestelmissa ja kadntéajissd. Suoran C-ohjelmoinnin lisdksi ohjelmoija
saattaa tietamattaan kiyttad muissa ohjelmointikielissé moduuleja, jotka ovat tehty

suorituskyvyn vuoksi C:ll4.

Smalltalk

1970-luvulla alkunsa sai erittdin merkittava ohjelmointiparadigma: olio-ohjelmointi.
Vaikka Simula oli tuonut ohjelmoijien tyokalupakkiin luokat jo aikaisemmin, varsi-
nainen olio-ohjelmointi konseptina sai alkunsa kuitenkin vasta Smalltalkin myoté
1970-luvulla. Smalltalk kehitettiin Xeroxin PARC-tutkimuskeskuksessa padasiassa
Alan Kayn, Dan Ingallsin sekd Adele Goldbergin toimesta. Kayn kokemukset Simu-
lan sekd Lispin kanssa vaikuttivat hdnen perspektiiviinséd ohjelmoinnin suhteen ja
taten Smalltalkin ominaisuuksiin. Keskeisimpié ajatuksia Smalltalkin kehityksesséa
oli, etta kaikki ohjelman osat koostuvat olioista, jotka ovat aina jonkin luokan esiin-
tymid. TAmé& pétee myds primitiivityyppeihin (kokonaisluvut, booleanit ym.) Oliot
pitdvat itse huolta omasta tilastaan, ja niilli on edustamaansa luokkaan kuuluvat
metodit, joilla tilaa voidaan muuttaa. Oliot voivat kommunikoida keskenéén ldhet-
tamalla "viesteja”. Viestit sisdltavit kutsuttavan olion nimen, kutsuttavan metodin
nimen sekd mahdollisen argumentin. Viestin vastaanottanut olio tulkitsee viestin,
tekee mahdolliset toimenpiteet ja vastaa lahettéjalle. [24]

Smalltalkista inspiroituneet David Ungar sekd Randall Smith suunnittelivat Self-
ohjelmointikielen, joka tuli kiiytt6on vuonna 1987. Smalltalkin tapaan Selfissé ohjel-
ma muodostuu kokonaan olioista, mutta Smalltalkista poiketen Selfissé ei ole luok-
kia. Luokkien sijaan oliot ovat prototyyppeja (engl. prototype), joita voidaan va-

paasti kloonata. Tyypillisesti olio-ohjelmoinnissa jokainen erilainen olio vaatii oman



2.2 1970-LUKU 16

luokkansa, mutta Selfissd erikoistapaukset voidaan hoitaa kloonaamalla olemassa

oleva olio ja lisdédmaélla (tai poistamalla) sille tarvittavat ominaisuudet. [25]

Ada

Vuonna 1975 Yhdysvaltain puolustusministeri6 (engl. United States Department of
Defense) perusti tyoryhmén uuden ohjelmointikielen méérittamistd varten. Ohjel-
mistokehityksen kulut olivat alkaneet kuluttamaan alati suurempaa osaa resurs-
seista. Puolustusjarjestelmien koostuessa useista itsendisisté, keskendan kommuni-
koivista laitteista, puolustusministeridssa katsottiin, ettd ohjelmointikielen standar-
doinnilla voitaisiin pienentdé ohjelmistokehityksestéd koituvia kuluja. Tyoryhma loi
uuden ohjelmointikielen vaatimuksista dokumentin, joka ldhetettiin puolustusorga-
nisaation eri osastoille, akateemiselle yhteisolle, valtion virastoille ja muille kiinnos-
tuneille kommentointia varten. [26]

Puolustusministeri6 jarjesti suunnitteluprosessista kilpailutuksen, johon osallis-
tui 20 eri tahoa. Yksi osallistujista oli ranskalaisen Jean Ichbiahin tiimi, joka lopulta
valikoitui voittajaksi vuonna 1979 [27]. Kieli sai nimekseen Ada, 1800-luvulla elé-
neen matemaatikon ja Lovelacen kreivittdren Augusta Ada Byronin mukaan, joka
tunnetaan tyostdan Charles Babbagen keskeneréiseksi jadneen projektin, analyytti-
sen koneen (engl. analytical engine), parissa tyoskentelysté. Ichbiahin johdolla kie-
lelle luotiin standardi, jonka yhdysvaltalainen standardeja valvova ANSI (American
National Standards Institute) hyviiksyi vuonna 1983. Ensimmaéiset kiddntajat Adalle
valmistuivat vuonna 1983 [27].

Ada otti vaikutteita muun muassa Pascalista, Algol 68:sta sekd Simulasta. Ada
mahdollistaa prosessien rinnakkaisen suorittamisen tehtévien (engl. task) avulla.
Tehtévit ovat verrattavissa esimerkiksi Javan séikeisiin (engl. thread). Kielessa on

lisdksi kattava ajonaikaisten poikkeusten kasittely. Koodin uudelleenkaytettavyytta
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lisdd pakkaukset (engl. package), jotka mahdollistavat itsendisten ominaisuuksien

erottamisen omaan moduuliinsa, ja niiden kutsumisen muista pakkauksista. [28]

2.3 1980-luku

1980-luvulla olio-ohjelmointi otti lisdé askeleita eteenpéin, kun Bjarne Stroustrup
kehitti C++:n, joka yhdisti C:n tehokkuuden olio-ohjelmointiparadigman kanssa.
1980-luvulla alkunsa sai my6s Pythonin edeltdja, ABC, joka kehitettiin Alanko-

maissa toimivassa tutkimuskeskusessa.

C++

Bell Labsilla tyoskenellyt Bjarne Stroustrup kehitti vuonna 1979 esikddntéjan
(engl. preprocessor), joka kddnsi Stroustrupin vastikddn luoman C with Classes
-ohjelmointikielen koodin C-koodiksi. C with Classes oli C:n laajennus, johon
Stroustrup oli lisdnnyt Simulan inspiroimat luokat, tyyppitarkastukset (engl. type
checking) ja muitakin lisdyksid. Stroustrupille tarkeéta kielen kehityksessé oli, etta
sen suorituskyky pysyisi C:n veroisena, jotta silla voitaisiin ohjelmoida ratkaisuja mi-
hin tahansa ongelmiin mita C:11a voitiin ratkaista, mutta selkeimmalla rakenteella.
[29]

1980-luvun alkupuoliskolla Stroustrupin tavoitteet kielen suhteen kasvoivat; se
nimettiin C84:ksi ja Stroustrup alkoi kehittéa sille kdéntajaa, jonka nimi oli Cfront.
Hieman poikkeuksellisesti Cfront kéddnsi koodin edelleen C-koodiksi, mutta koodin
syntaksin ja semantiikan tarkistaminen oli Cfrontin tehtéva; C:n kdéntajaa kaytettiin
vain koodin generoimiseen. [29]

Lopulta kieli sai nimen C++ ja sille julkaistiin vuonna 1985 opas "The C-++

Programming Language”. Seuraavat vuodet C++:n kiyttdjikunta kasvoi rdjahdys-
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maéisesti. C-+-+ on saanut (ja saa edelleen) lukuisia péivityksid ja se on nykyaankin

yksi suosituimmista ohjelmointikielista.

ABC

Alankomaissa Centrum Wiskunde & Informatica (CWI) -tutkimuskeskuksessa 1980-
luvulla Leo Geurtsin, Lambert Meertensin seké Steven Pembertonin kehittama ABC-
ohjelmointikieli tarjoaa tekijoidensd mukaan helposti luettavan kielen, jonka korkean
tason operaatiot mahdollistavat muita aikansa ohjelmointikielid lyhyemmét ohjel-
mat; yksittdinen operaatio voi vastata lukuisia rivejé C tai Pascal -koodia [30]. K&én-
topuolena on ohjelmien suorituksen hitaus muihin kieliin verrattuna. ABC poikkeaa
alemmin kasitellyistd ohjelmointikielisté liséiksi koodin kdédntamisessa; ABC kayttad
kddntdjan sijaan tulkkia, joka kddntda koodia vasta ajon aikana. ABC-projektissa
mukana ollut Guido van Rossum mainitsee ABC:n kehitykseen vaikuttaneiksi kie-
liksi ALGOL 68:n [31] sekéd SETL:n [32], joka sekin on johdettu ALGOL:sta [33].
Alla olevassa koodiesimerkissd on pienimuotoinen “puhelinluettelosovellus”

ABC:lla koodattuna [30].

PUT {} IN tel

PUT 4133 IN tel|["Leo"]
PUT 4141 IN tel["Doug"|
PUT 4166 IN tel|"Paul]

FOR name IN keys tel:
WRITE name, ":", tel|[name| /

Kuva 2.4: ABC-ohjelmointikielelld tehty pienimuotoinen puhelinluettelosovellus.

Begin ja end -avainsanojen tai kaarisulkeiden sijaan ABC:n koodilohkot ero-

tetaan toisistaan sisennyksen mukaan. Yksindinen kauttaviiva WRITE-komennon
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(tulostuskomento) lopussa lisdé tulosteeseen rivinvaihdon. Pythonia tunteva lukija
ei valttamatta yllaty ylla olevaa koodia lukiessaan, ettd aiemmin mainittu Guido
van Rossum on Pythonin luoja, silla yhtélaisyyksia ABC:n ja Pythonin vélilla on

havaittavissa.

2.4 1990- ja 2000-luku

1990-luvulla sai alkunsa Python, jonka tarkoitus oli toimia nopeana skriptikiele-
néd pieniin ongelmiin, joiden ratkaiseminen tavanomaisilla ohjelmointikielilld olisi
tarpeettoman vaivalloista. 90-luvun alkupuolella maailmanlaajuinen verkko (engl.
World Wide Web) mullisti tiedonjakamisen, kun internet alkoi téayttyd verkkosivuis-
ta. Verkkosivut kuitenkin sisélsivit lahinna staattista tekstid ja kuvia ilman mo-
nimutkaisempia toiminallisuuksia. Verkkosivuja paastiinkin pian eldvoittamasan Ja-
vaScriptilld sekid PHP:lla, ja osin my6s Javalla, jonka myShemmaét kiyttokohteet kui-
tenkin ovat huomattavasti sen ensimmaisia kayttokohteita laajempia. 1990-luvulla
on my6s C#:n juuret; Microsoftin kehittdma olio-ohjelmointikieli julkaistiin nopeah-

kon kehitystyon jéalkeen vuonna 2000.

Python

Tyoskennellessaan CWI:114 1980-luvun lopulla Guido van Rossum sai tehtavikseen
luoda uuden skriptikielen tutkimuskeskuksen tarpeisiin. Van Rossum otti kieleen
hyviksi katsomansa ominaisudet ABC:sté ja lisési tai muutti muita ominaisuuksia
oman makunsa mukaiseksi. Vuonna 1991 julkaistun skriptikielen nimeksi tuli Pyt-
hon. Yhtend merkittavimmistd paatoksista kielen kehityksen suhteen van Rossum
pitda sen laajennettavuutta; sithen oli mahdollista luoda uusia moduuleja sekéd Pyt-

honilla ettd C:lla. Moduuleilla oli mahdollista lisdtd uusia tyyppejéa ja muita omi-
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naisuuksia kieleen. Lopulta kielesta tuli jotain skriptikielen ja korkean tason ohjel-
mointikielen véliltd, tai niiden ominaisuuksia yhdistéva kieli. [34]

Van Rossumin tavoite Pythonille oli, etté se olisi toissijainen ohjelmointikieli C ja
C-++ -ohjelmoijille tilanteisiin, joissa C-ohjelman kirjoittaminen olisi tarpeettoman
vaivalloista kiyttokohteeseen ndhden. Suunnitellusta koodin "kertakiyttoisyydesta”
huolimatta Python on paatynyt kiyttéon myos ensisijaisena ohjelmointikielend py-
syviin ratkaisuihin. [35] Python on liséksi laajasti kiytossé tekodly- ja koneoppimis-

projekteissa.

Java

1990-luvulla alkunsa on saanut myo6s internetin varaan rakennettu World Wide Web
(WWW), joka mahdollisti tiedon jakamisen internetin yli muun muassa verkkosivu-
jen muodossa. Ensi alkuun pelkalla HTML:11a tehdyt verkkosivut loivat kysynnén
tyokaluille, joilla verkkosivuista voitaisiin saada monipuolisempia ja interaktiivisem-
pia.

Sun Microsystemsilla tyoskennellyt James Gosling suunnitteli alun perin kulut-
tajaelektroniikan sulautettuja jarjestelmia varten Oak-ohjelmointikielen. Kielta jat-
kokehitettiin vuosia lukuisten henkildiden toimesta ja se uudelleennimettiin Javak-
si, joka julkaistiin vuonna 1995. Java on perinyt ominaisuuksia C:std ja C+-+:sta,
pyrkien kuitenkin vdhentamadn C-kielille tyypillisid ohjelmointivirheité, tai aina-
kin saamaan virheet esiin jo kddntamisen yhteydessa. Java on vahvasti tyypitetty,
automaattisen roskienkeruun sisdltava olio-ohjelmointikieli, joka kddnnetddn tavu-
koodiksi, jota ajetaan Java-virtuaalikoneella (engl. Java wvirtual machine, JVM).
[36]

Javan alkuaikoina kieltd kdytettiin enimmékseen sovelmien (engl. applet) luomi-
seen. Sovelmat ovat web-selaimessa suoritettavia pieniéa sovelluksia. Sovelmat mah-

dollistivat staattisten HTML-sivujen muuttamisen dynaamisiksi liikkuvalla tekstilla,
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grafiikalla sekd danitehosteilla [37]. Nykyaan Java kuuluu suosituimpien ohjelmoin-
tikielten joukkoon ja sitad kdytetddn sovelmien sijaan monenlaiseen ohjelmistokehi-

tykseen.

JavaScript

Java ei suinkaan ollut ainoa kieli, jolla staattisia verkkosivuja pyrittiin elavoitta-
maan. Netscapella tyoskennellyt Brendan Eich kehitti vuonna 1995 skriptikielen, jo-
ta suoritettaisiin kiyttéjien tietokoneilla verkkoselaimen toimesta [38]. Kieli oli alun
perin nimeltdén LiveScript (samalla nimelld on olemassa my6s 2011 julkaistu oh-
jelmointikieli), mutta nimettiin myéhemmin JavaScriptiksi. Nimestdén huolimatta
JavaScript ei suoranaisesti liity hieman aikaisemmin samana vuonna julkaistuun Ja-
vaan. Blogissaan Eich kertoo JavaScriptin ottaneen vaikutteita Javasta, Schemesta
sekd, Selfistd [39]. Ensimméinen JavaScriptid tukenut selain oli Netscapen kehitta-
mé Netscape Navigator. Navigatorin kilpailijaselain, Microsoftin kehittdmaé Internet
Explorer, tuki JavaScriptin toteutusta, jonka Microsoft nimesi JScriptiksi [40].

JavaScriptid — tai sen kayttéajid — on historiallisesti vaivannut toisistaan poik-
keavat toteutukset eri selaimissa sekd yksittaisenkin selaimen eri versioiden valilla
[41]. Kehittdjat eivit voi tietdd milld selaimella kiyttajat tulevat verkkosivuille, mut-
ta myoskadn koodin toimivuutta kaikilla mahdollisilla selaimilla ja selainversioilla ei
ole realistista varmistaa.

Vuonna 1997 JavaScriptille luotiin standardi nimeltd ECMAScript, joka ohjaa
JavaScript-toteutusten kehitysté [42]. Vuosien varrella JavaScript on Pythonin ta-
paan hamartanyt valia skriptikielen ja kokonaisvaltaisen ohjelmointikielen vélilla
sekd paatynyt kiayttajien selainten lisdksi myos palvelinten puolelle kayttoon. Nyky-

paiviana on epatodennékoista padtyé verkkosivulle, jossa ei ole JavaScriptié kaytossa.
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PHP

Javan ja JavaScriptin lisdksi web-kehitykseen julkaistiin vuonna 1995 kolmaskin kie-
li; Rasmus Lerdorfin kehittdméa PHP on skriptikieli verkkosivujen kehittdmiseen. Ja-
vaScriptin tavoin PHP on kiytossa web-kehityksessd "laajentamassa” HTML:n toi-
minnallisuutta. PHP on ottanut vaikutteita C:sté, Javasta seké Perlista [43]. Alun
perin nimi oli lyhenne sanoista Personal Home Page Tools, my6hemmin siitd tu-
li PHP: Hypertext Preprocessor. Kielen kasvupotentiaalia rajoitti se, ettd Lerdorf
kehitti kieltd péddasiassa yksin ensimmaiset vuodet. Vuosien mittaan projektiin on

kuitenkin tullut lisdd kehittajia. [44]

C#

Vuosituhannen vaihteessa Microsoft kehitti C# (C Sharp) -ohjelmointikielen, joka
on yhdistelméd C++:aa sekid Javaa [45]. C#:mn ensimmaéisen version loivat Anders
Hejlsberg, Scott Wiltamuth ja Peter Golde, ja se julkaistiin vuonna 2000. C# stan-
dardoitiin ECMA Internationalin toimesta vuonna 2002.

ECMA:n spesifikaation mukaan C# on tarkoitettu kaikenkokoisten jarjestelmien
ohjelmointiin, pyrkimyksendan olla tehokas ja saéstelids resurssien suhteen, muttei
kuitenkaan kilpailla C:n kanssa suorituskyvyssa. C# on olio-ohjelmointikieli kuten
C-++, mutta se pyrkii tarjoamaan tyokalut, joilla ohjelmoija voi luoda helpommin
ja nopeammin “turvallisia” ohjelmia. Yksi olennainen ominaisuus on automaattinen
roskienkeruu, jonka ansiosta ohjelmoijan ei tarvitse allokoida ja deallokoida muistia
manuaalisesti. C#:n kdadntaja pyrkii myos havaitsemaan tilanteita, joissa koodissa
yritetddn kdyttdd muuttujia, joille ei ole vield asetettu arvoa (engl. initialize). [46]

Tutkielmassa on nyt késitelty imperatiivisia korkean tason ohjelmointikielia ja
niiden historiaa 1950-luvulta vuosituhannen vaihteeseen saakka. Kielid olisi vield

runsaasti enemmankin, mutta ainakin olennaisimmat askeleet imperatiivisen ohjel-
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moinnin kehityskulussa pitéisi olla késiteltyné. Seuraavaksi kasitellyistd ohjelmoin-

tikielistd muodostetaan sukupuu.



3 Sukupuun muodostaminen

Ohjelmointikielten sukupuun muodostaminen ei ole taysin yksiselitteinen tehtava.
Erilaisia ohjelmointikielid on satoja tai jopa tuhansia, riippuen laskentatavasta. Yk-
sittéiselld ohjelmointikielelld voi olla kymmeni4 eri toteutuksia (ALGOL), ja katsot-
taessa ohjelmointikielten ominaisuuksia ja niiden alkuléhteitd havaitaan, etta yksit-
taisestéakin ohjelmointikielestd on useita eri versioita, silld kaikkia (kdytossé olevia)
kielid paivitetadn sdannollisesti tarpeen mukaan. Télloin kattavassa sukupuussa pi-
taisi mahdollisesti ottaa huomioon mistd ohjelmointikielestd sekéd mista versiosta
mikdkin ominaisuus on peritty. Lisdksi teoriassa kuka tahansa voi itse luoda ohjel-
mointikielen ja sille kddntéjan tai tulkin, joten taysin tuntemattomia ja dokumen-
toimattomia kielid lienee lukuisia.

Runsaslukuisuuden liséksi toinen sukupuun muodostamista hankaloittava asia
on, ettd kaikki perinté ei tapahdu aina vain yhteen suuntaan, vaan esimerkiksi C#
on ottanut mallia Javasta ja myShemmin Java on ottanut mallia C#:sta [47].

Kaiken huomioon ottavan sukupuun muodostaminen olisi siis ddrimmaisen tyolas
prosessi, ja lopputulos néayttéisi todennékoisesti lahinnd hamahékinseitilta lukuis-
ten edestakaisin ohjelmointikielten valilld kulkevien yhteyksien vuoksi. Ylla olevista

syistd tassa tutkielmassa sukupuuta muodostetaan tietyin rajauksin:

e Sukupuuhun tulee vain imperatiivisia ohjelmointikielia.

e Imperatiivisista ohjelmointikielistd mukaan otetaan (subjektiivisesti) olennai-

simmat kielet.
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Olennaisiksi kieliksi katsotaan luvussa 2 esitellyt ohjelmointikielet. Kielet on vali-
koitu sen mukaan, ettd ne ovat joko ensimmaisia korkean tason ohjelmointikielid, ne
ovat tuoneet ensimmaisind merkittévia ominaisuuksia, joita myohemmét ohjelmoin-
tikielet ovat perineet, ne ovat "vélietappina” jollekin merkittdvammalle kielelle, tai
ne ovat muutoin vaikuttaneet merkittavisti ohjelmointikielten kehitykseen. Tutkiel-
massa kiytetyt yhteydet kielten vélilla perustuvat luvussa 2 kdytettyihin lahteisiin.
Kaikkia eri vaikuttimia ei kuitenkaan 16ydetyissa ldhteissa ole valttamatta mainittu,
ja toisaalta kaikki kielet eivat mahtuisi tutkielmaan muutenkaan, joten on hyva pi-
tad mielessd muodostetun sukupuun olevan vain yksi mahdollinen tapa muodostaa
se.

Tarkoituksena kuitenkin on, ettd sukupuusta loytyisi erityisesti nykyhetkené tun-
netuimmat ja kiytetyimmaét ohjelmointikielet seké niille jokin jarkeva polku ensim-
maisiin korkean tason ohjelmointikieliin saakka. Lukija pystyy siis saamaan suku-
puusta nopealla katsauksella pintapuolisen késityksen imperatiivisten ohjelmointi-
kielten keskindisistd suhteista sekd niiden kronologisesta jarjestyksesta julkaisuvuo-
den mukaan.

Sukupuun selkeyttamiseksi kielten véliset yhteydet on yksinkertaistettu siten,
ettd suoraan saman haaran alla olevista kielistd ei piirretd yhteyttd mahdollisiin
isovanhempiin. Toisin sanottuna, vaikka esimerkiksi Javaan vaikuttaneisiin kieliin
lukeutuu seké C ettd C+-+, on yhteys Javasta vain C+-+:aan, koska C+-+:sta yhteys
jatkuu kohti C:t4.

Muodostetusta sukupuusta (seké luvun 2 tekstistd) on havaittavissa, ettd ALGOL-
ohjelmointikieliperhe lukuisine eri toteutuksineen on kieli, jota voidaan pitaa erityi-
sen merkittavina osana imperatiivisten ohjelmointikielten historiaa, sillé ldhes jokai-
nen niistd pohjautuu tavalla tai toisella ALGOL:in ominaisuuksiin. Sukupuu 16ytyy

seuraavalta sivulta.
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Kuva 3.1: Imperatiivisten ohjelmointikielten yksinkertainen sukupuu.




4 Yhteenveto

Tutkielman tarkoituksena oli selvittda mikd on ohjannut imperatiivisten ohjelmoin-
tikielten kehitysta sekd mitka imperatiiviset ohjelmointikielet ovat sukua toisilleen.
Lisédksi tavoitteena oli muodostaa niille yksinkertainen sukupuu.

Ensimmainen tutkimuskysymys oli: "Mitka asiat ovat ohjanneet imperatiivisten
ohjelmointikielten kehitysta?"

Tutkielmassa esiintyvien ohjelmointikielten kehitykseen vaikuttavia tekijoita oli
useita. Tietokoneiden ollessa vielé kalliita ja harvinaisia korkean tason ohjelmointi-
kielten alkuaikoina, on merkittavaa kehitystyota tehty lahinné suurissa instituutiois-
sa, joilla on ylipdaataan ollut varaa tietokoneisiin; joukkoon lukeutuu muun muassa
yliopistoja, teknillisid korkeakouluja, tutkimuskeskuksia, sotilasorganisaatioita sekéa
tietokoneita valmistavia yrityksid. Mychemmin tietokoneiden yleistyesséd ohjelmointi
on ollut suuremman yleison tavoitettavissa, mikd on mahdollistanut kielten kehit-
tamisen myos yksittéisille henkil6ille, ainakin kehityksen alkuvaiheissa. Kehittajat
ovat kuitenkin tyypillisesti olleet tietojenkasittelyn alalla toissa yliopistoissa, tutki-
muskeskuksissa tai alan yrityksissa.

Kukin taho on kehittanyt ohjelmointikielid kulloinkin vaadittavan kdyttokohteen
mukaan. John Backus loi Fortranin helpottamaan ohjelmointia, koska muita korkean
tason ohjelmointikielié ei vield ollut kiytosséd. Grace Hopper tiimeineen kehitti CO-
BOL:in kaupallisia kiyttokohteita varten, kohderyhménéén ohjelmoijat, jotka eivét

tunne matemaattista notaatiota. ALGOL sai alkunsa, koska ryhmé tietojenkésit-
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telytieteilijoitd halusi luoda standardoidun ohjelmointikielen. MyShempia kielid on
luotu alun perin rajatumpiin kiyttokohteisiin: Simula simulaatioihin, Pascal ohjel-
moinnin opettamiseen, C jarjestelméohjelmointiin. Olio-ohjelmoinnin ilmestyessé ja
sen suosion kasvaessa kiytetyimmaét kielet olivat sitd tukevia: C++-, Java, C# ym.
Myos internetilla — erityisesti verkkosivuilla — on ollut osansa ohjelmointikielten
kehityksessé; staattisten HT'ML-sivujen monipuolistaminen interaktiivisemmiksi ko-
konaisuuksiksi on ajanut JavaScriptin, PHP:n ja aivan Javan alkuvaiheissa myos sen
kehitysté. Usein my6s ohjelmointikielen kehittdjan aikaisemmat kokemukset ja mah-
dolliset turhautumiset muiden ohjelmointikielten kiytossé on johtanut jonkin kielen
"kopioimiseen” ja siité (kehittdjan mielestd) parannellun version luomiseen.

Uusien kielten kehittamista motivoi liséksi se, ettéd vaikka Turing-téydelliselld oh-
jelmointikielelld on mahdollista ohjelmoida sama toiminnallisuus kuin milla tahansa
muullakin Turing-taydellisella kielelld, eroja loytyy kuitenkin sekd ohjelman suori-
tuskyvyssé ja ohjelmoinnin vaikeudessa. Tietyt kielet siis sopivat paremmin tiettyi-
hin tehtédviin. Onkin mielenkiintoista seurata kuinka kauan uusia ohjelmointikielid
vield luodaan ja onko uusimpien kielten mahdollista saavuttaa yhta laajaa kaytté-
jakuntaa kuin esimerkiksi Javalla ja Pythonilla on. Jos on, mikd on se ominaisuus
tai ero, joka saa suuren kayttdjakunnan vaihtamaan tutuista ohjelmointikielistaan
kokonaan uuden kielen pariin.

Toinen tutkimuskysymys oli: "Mitkd imperatiiviset ohjelmointikielet voidaan tul-
kita toistensa sukulaisiksi?"

Kysymykseen ei ole taysin yksiselitteista vastausta. Korkean tason ohjelmointi-
kielten alkuvuosina erottelu olisi ollut selkedmpi, silld eri kielid oli huomattavasti
vahemman, ja ominaisuuksia ei ollut levinnyt edestakaisin kielten vélilla. Voidaan
kuitenkin tulkita, ettd ALGOL on mainittuna inspiraation ldhteend niin monen

mychemmaén ohjelmointikielen kehityksessa, ettd kidytannossa kaikki laajasti nyky-
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aan kaytossa olevat imperatiiviset ohjelmointikielet ovat sen jalkeldisia tavalla tai
toisella.

Luvussa kolme muodostettu sukupuu antaa kohtalaisen kasityksen kielten suku-
laissuhteista, mutta vain yhdensuuntaisena alaspéin valuvana perintané. Liséksi se
kasittelee ohjelmointikielid yhtena kokonaisuutena huolimatta siité, etta esimerkiksi
Fortranin vuoden 1957 versio eroaa varmasti monella tavalla vuoden 2023 julkaisus-
ta. Sukupuussa olisi mahdollista ottaa huomioon ohjelmointikielten eri versiot seké
eri kielten vélilla tapahtunut edestakainen ominaisuuksien levittyminen, mutta su-
kupuun luettavuus kérsisi yhteyksien suuresta méaérésta johtuen. Periaatteessa siis
kaikki imperatiiviset ohjelmointikielet voitaisiin katsoa toistensa sukulaisiksi.

Jatkotutkimuksen osalta voisi olla mielenkiintoista pyrkié kokoamaan kattavam-
pi sukupuu, johon otetaan mukaan kielid laajemminkin seké muista paradigmoista
ettd myoOs imperatiivisten kielten osalta niité, jotka eivit tdhan tutkielmaan paéds-
seet. Aikaisemmin mainituista syistd tosin projektin koko kasvaa réjahdysmaisesti
mitd enemman kielid mukaan otetaan, silla yksittdisenkin kiinnostavan kielen liséda-
minen saattaa johtaa siihen, ettd mukaan pitdé ottaa myos sen edeltéjia, joita tyossa

el valttamatta vield ole mainittu.
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