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hel 1947. aasta septembripdeval
lakkas tootamast Harvardi {li-
kooli arvuti Mark II. Uks rumal
koiliblikas oli sattunud releekontaktide
vahele ja need lihistanud. Insenerid
kirjutasid labori logiraamatusse: ,,Today
we found a bug that was a real bug!” -
»Tdna leidsime putuka, mis oli toeline
putukas!” Ingliskeelne bug tdhendab
putukat, aga inseneride zargoonis -
arvutiviga. Tookord leiti arvutiveana
toeline putukas. SOnatuletisest debug-
ging, mis tdhendab putuka eemaldamist,
on aga tdnaseks kasvanud vilja iiks
olulisemaid teooriaid arvutiteaduses.
Koiliblikas on naljalugu. Tosised
probleemid tulid siis, kui arvutid hak-
kasid tdelisi tilesandeid tditma.

,Putukad” arvutis

1995. aasta Lahesojas eksis arvuti timar-
damisvea tottu ja voimaldas seeldbi
Iraagi raketil USA sojavidebaasi tabada.

T

1947. aastal Harvardi iilikooli arvutist Mark Il
leitud koiliblikat sdilitatakse tanapdeval Amee-
rika ajaloo rahvusmuuseumis Smithsonianis.
See on voimalik tanu toonastele Mark Il juures
tootanud inseneridele, kes leitud putuka oma
»logiraamatusse” teipisid, kirjutades juurde,

et tegu on ,,esimese reaalselt leitud putukaga”
(first actual case of bug being found).

Samal aastal jéi Inteli Pentium projek-
teerimisvea tottu hétta jagamistehtega
ja kogu protsessorite seeria tuli tagasi
osta. Mullune Toyota pidurisiisteemi
arvutirike, mis seisnes hetkelises stistee-
mi tundetuses hiidraulika ja elektroo-
nika tiimberliilitusel, pohjustas firmale
kahe miljardi dollarilise majandus-
kahju ja 4500000 auto tagasiostu. Firma
aktsiad kukkusid tihe pdevaga 22 prot-
senti. USA-s on arvutivigadest tingitud
kahjum kasvanud viie aastaga viis (!) kor-
da, ulatudes 60 miljardi dollarini aastas.

Inseneri t60 on vastutusrikas. Vahel
Oeldakse talle tema loomingu eest
aitdh, vahel unustatakse tinadagi. Har-
jume ju Kkiiresti sellega, mis on. Aga
insenerile ei andestata kunagi vigu. 99
protsenti inseneride td60st on olnud see,
mille eest tihiskond neid tinab. Ule-
jddnud tks protsent aga tdhendab inse-
neri stitid inimkonna ees. Protsendid ei
loe enam, kui insenerilooming toob
hukatust, olgu selle pohjuseks siis rake-
til lendav aatomirelv vo6i arvuti ja koi-
liblika koostd0s purunev tuumajaam.

Inseneri kategooriline imperatiiv on
tema loomingu usaldatavus, turvalisus
ja ohutus. Usalda, aga kontrolli. Mida
keerulisem on siisteem, millest sol-
tume, seda raskem on seda kontrollida
ja usaldada. Nii ongi, et tervelt 70 prot-
senti arvutisiisteemide loomiskuludest
ldheb testimisele ja vigade otsimisele,
ehk siis ,putukate” eemaldamisele.

Masinate pealetung

Oleme méirkamatult astunud ajastusse,
kus elu dikteerivad ttha rohkem arvu-
tid. Personaalarvutid on juba troonilt
tougatud, veel teinegi maagiline 99
protsenti tihendab niisuguste arvutite
osa raalide koguhulgast, mis on meie
silma eest peidus, ja vaid iiks protsent
on need, mida ndeme kas laual voi

stiles. Seda peitu pugenud elektrooni-
kat nimetatakse sardsiisteemideks,
inglise keeles on toredam viljend -
embedded system. Need arvutid asuvad
stidamestimulaatorites, mobiiltelefoni-
des, koduelektroonikas, pangaautomaa-
tides, autodes, rongides, lennukites,
satelliitides — koigest sellest soltume
tina igal hetkel ja igas kohas. Me isegi ei
madrka enam oma soéltuvust, kuni het-
keni, kui miski ldheb valesti, sest arvu-
tisse on sattunud ,putukas”.

Sardsiisteemid on tihtaegu viirtus,
millest loobumine oleks modeldamatu,
kuid teisalt kujutavad need suuremat
riski, kui tehnika on eales inimesele
tdhendanud. Riskide maandamiseks
vajame arvuti vastu samasugust usal-
dust kui silla vastu, millest autoga tile
soidame.

,Putukad” arvutis pole ainus prob-
leem, mis inimest varitseb. Midrkama-
tult on alanud omapédrane voidujooks
inimese ja tehnoloogia vahel: kes keda?
Uusi vidinaid koos neisse peidetud arvu-
titega toodetakse kiirusel, kus keegi ei
suuda enam jérjel piisida ja kohaneda.
Tehnoloogia on inimesest méodunud ja
selle kittesaamine tundub lootusetu.
Tehnoloogia dirigeerib elu ja inimesest
on saanud vidinate jarel kondiv ori. Aga
siis teevad insenerid vahespurdi ja ndi-
tavad, et nad on véimelised veelgi pare-
mat tehnikat looma ehk siis inimese ja
masina voimete vodidujooksus peale
jddma.

Tehnika Kkiire areng ja massiivne
pealetung tuleneb sellest, et itha roh-
kem t66d on inseneri eest hakanud
tegema masinad ise ehk siis todriistad,
mis insener on enda abistamiseks loo-
nud. Kiirendus tuleb positiivsest tagasi-
sidest. Esimese arvuti projekteeris ja
valmistas inimene. Seejdrel vottis ta
loomet6ds appi omaenda ehitatud arvuti.
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»Kiipide meri” demonstreerib kiipide toorikute hulka iihel vahvlil
(ingl wafer), kust need hiljem vilja ldigatakse ja korpustesse
pannakse.

Arvutimudel ja reaalsus: Tallinna Tehnikaiilikooli arvutitehnika instituudi

vanemteaduri Jaan Raigi ja Indiast parit doktorandi Vineeth Govindi

arutelu juhib intelligentne arvuteid programmeeriv tarkvara.
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Ajapikku on arvutid muutunud voim-
samaks ja votnud tha rohkem t66d
insenerilt iile. Tdna need juba nii pro-
jekteerivad kui ka valmistavad ise ehk
siis ,stinnitavad” endale jareltulijaid.
Mida voimsamaks arvutite kogukond
areneb, seda voimekamaid jareltulijaid
see endale ka loob. Nii ongi tehismaa-
ilmas viimasel poolsajandil toimunud
enneolematu evolutsioon: passiivsetest
tooriistadest on arenenud iseteadvad
subjektid. Positiivse tagasisidega
haaratud masinprojekteerimine ja auto-
matiseeritud todstus on meie timber
loonud madarkamatult intelligentse
tehismaailma.

Kes keda?

Vana-Kreeka filosoofi Zenoni tuntud
paradoksi jirgi kaotas Achilleus véidu-
jooksu kilpkonnaga. Ta andis suure-
meelselt konkurendile pool maad edu
ja selle ,,ohvriks“ ta ka langes: iga kord,
kui Achilleus oli joudnud punkti, kus
hetk tagasi oli asunud kilpkonn, oli
viimane joudnud juba jirgmisse punk-
ti, ja nii edasi 16pmatuseni, ehk siis kilp-
konn oli alati Achilleusest pisut ees.

Kas tehisintelligents on voimalik?
Ehk siis parafraseerides Zenoni: kas teh-
noloogia saab kord inimese kitte voidu-
jooksus intelligentsuse rajal. Osa meist
arvab, et intelligentseks ei saa masin
kunagi. Teine osa vdidab, et masin on
juba ammu voimekam (loe: intelli-
gentsem) kui inimene. Aga koik soltub
definitsioonist.

Voib debateerida nii, et arvuti on
saanud intelligentseks siis, kui oskab
koike seda, mida seni on osanud iiksnes
inimene. Seega tihendaks tehisintelli-
gents seda, et tuleks programmeerida
arvuti lahendama tilesannet, mida seni
on osanud lahendada ainult inimene.
Kui arvuti on selle iilesande lahen-
danud, siis sellest hetkest peale ei sobi
see {lilesanne enam tehisintelligentsi
kriteeriumiks, sest selle on lahendanud
molemad, nii masin kui inimene.
Nonda arutledes jddb ette alati ini-
mene, kui tal vaid leidub iilesanne,
mida masin pole veel dra lahendanud.
Ja tehisintelligents pole seega kunagi
saavutatav.

Samas oskab arvuti juba praegu

maingida malet paremini kui inimene.
Tehisintelligents ei pea olema tingi-
mata inimintelligentsi tdpne Kkoopia,
viahemalt nii kaua, kuni arvutid t66-
tavad teisel pohimottel kui inimaju.
Opetlik on kirjutusmasina leiutamise
lugu. Algul piiiti konstrueerida masi-
nat, mis produtseeriks kirja inimese
kédekirja kujul. See polnud hea idee.
Otstarbekamaks kujunes luua uut tiitipi
trikitihtede siisteem ja sellel pohinev
mehaaniline kirjutusmasin. Nii pole ka
motet taga ajada inimmoistust, mille
olemust me tildse halvasti tunneme.
Targem oleks seda hoopis iiletada. Nii
nagu Achilleuski oleks lihtsalt pidanud
astuma kilpkonnast tile.

Homne paev on

pilverobootika kaes

Veel viisteist aastat tagasi ei osanud
keegi ette kujutada, mida toob endaga
kaasa internet. Google’i voidukdik on
enneolematult raputanud Kkirjastusi,
teadust, koole, borsi ja kultuuri. Kuid
see on alles algus. Hoogu on votmas
asjade internet, mis teeb voimalikuks
kaugsuhtlemise inimeste ja asjade
vahel. IT-maailmas levib pilvandmetodt-
lus, mis tdhendab, et juba ldhitulevikus
hakkavad robotid koosnema kahest
tiikkist: maapealne (roboti keha) ja ,pil-
vepealne” (roboti aju). Sattudes tundma-
tusse keskkonda, saadab robot pildi
enda umber olevatest asjadest ,tae-
vasse” (pilveserverite vorku) ja saab
tagasi nou, mis iganes ka ei vajaks
nende asjadega itimberkdimiseks. Ini-
mese peaks kdigepealt koolitusele saat-
ma, et teda tundmatu keskkonna jaoks
ette valmistada. Robot aga laeb alla
programmi koos vajaliku tarkusega ja
kooli saata pole robotit vaja. Homne
pdev on pilverobootika kies ja see on
hoopis voimsam vdrk kui internet.
Internetiga void tiksnes suhelda, pilve-
robotile aga ttled: ,Havi kdsul, minu
soovil!”

Oli aeg, kus tiksainus arvuti teenis
sadat inimest. IBM-i president Thomas
Watson olevat koguni kord vihjanud, et
kogu maailma tarbeks piisavat iiksnes
viiest arvutist. Aga siis tulid personaal-
arvutid - igale inimesele tema enda
oma. Tdna teenivad juba sada arvutiorja

Autod on votnud meilt kaimislusti, televiisor
labielamise volu, kalkulaator on pannud meid
unustama ukskordiihe ja niiiid on arvuti meilt
votmas tervet motlemisvalmidust.

tihtainust peremeest. Niiteks autos abis-
tab juhti sadakond mikroprotsessorit.

Ennustada Watsoni kombel seda, mis
saab homme niisuguse arengutempo
juures nagu tdnane, on véimatu. Futu-
ristid filosofeerivad singulaarsusest -
see on punkt, kus enam ei tea, millised
on laius- ja pikkuskraadid ning mis
toimub timberringi. See on punkt, kus
kiirendus voib ulatuda l6pmatusse ja
kus enam ei saa aru, kuhu sa kiirened.
Matemaatiliseks singulaarsuseks nime-
tatakse punkti, kus matemaatiline
objekt ei ole enam médratud. Tehno-
loogia mottes ligineme singulaarsusele,
kus tehismaailma arengu ennustamine
on voimatu ja voib iiksnes fantaseerida.
Me ei tea niiteks, kuidas infoplahvatus
hakkab modjuma inimese malule,
tihelepanule ja vaimsetele vdimetele.
Uued meediad on pdhjustamas muu-
tusi meie motlemisaparaadis. Loovu-
tades otsustamiskompetentsi jark-jar-
gult arvutitele, vdoime hoopiski unusta-
da iseseisvalt motlemise, kuna me ei tea
enam, mis on tdhtis ja mis mitte, ning
voime alati toetuda arvutile. Ja optimis-
mi meil jatkub: kill laptop voi moni
mobiilne arvutav vidin meid juba aitab,
kui hétta jadme, vOi alarmeerib, kui
midagi valesti juhtume tegema.

Filosoof Herbert Marshall McLuhan
on juhtinud tdhelepanu paradoksile, et
iga tehniline revolutsioon on ,inimese
kiiljest miskit amputeerinud”. Autod on
votnud meilt kidimislusti, televiisor 1dbi-
elamise volu, kalkulaator on pannud
meid unustama tikskordiihe ja niitid on
arvuti meilt votmas tervet motlemis-
valmidust. Métlemine rdndab tiha roh-
kem meist vdljapoole ja meie aju hak-
kab koosnema edaspidi kahest osast —
sellest, mis on meie peas, ja sellest, mis
on elektrooniline ning asub ,pilvedes”.

Milline neist kahest aju poolest peale
jdab ja kuhu elektroonika meid 16puks
viib, ei tea. Aga veelgi raskem on ette
ndha seda, mida voivad korda saata
,putukad” transistoride vahel, millest
meie elugi voib séltuda.

Saatuslikud komakohad

Elektroonika on innovatsiooni mootor.
Ndiiteks auto arengu méairab koguni 90
protsendi ulatuses elektroonika. Auto
hinnast moodustab elektroonika osa
peaaegu poole. Sellest omakorda pool
kulub tarkvarale ja poole moodustab
riistvara hind. Uhe koodirea Kkirjuta-
mine tarkvaras liheb maksma paar-
kiimmend dollarit. Kaitsetdostuses, kus
vastutus on korgem, tduseb hind juba
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sajani ning kosmoselaevade puhul
koguni tuhande dollarini. Nende numb-
rite tihendust moistame, kui meenuta-
da Sveitsi tarkvaraguru Niklaus Wirthi
tihelepanekut, et iga seitsmenda koodi-
rea kirjutamisel teeb programmeerija
tihe vea. Vigade drahoidmine ja tehnika
usaldusvédidrsuse tagamine on Kkallis.
Riist- ja tarkvara testimiseks ning
vigade otsimiseks kulub nditeks auto
valmistamisel 20-25 protsenti selle hin-
nast.

Tarkvara loomine téhendab program-
mide kirjutamist. Paradoksaalne on, et
ka riistvara projekteerimine ehk disai-
nimine tihendab tdnapédeval program-
mide Kkirjutamist. Integraalskeem ehk
kiip kujutab endast komponentide
vorku, kus soOltuvalt ,mikroskoobi”
voimsusest vOib eristada méluplokke,
aritmeetikaseadmeid, registreid, loogika-
lilisid voi koguni nanomeetrilisi tran-
sistore. See ,mikroskoop” madédrab

abstraktsioonitasandi, millel vaadelda
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arvuti struktuuri. Niisuguse vorgu
plaani loob insener, kirjeldades seda
spetsiaalses keeles, nagu nditeks VHDL,
Verilog voi SystemC. Inseneri kirjutatud
programmi jédrgi silinteesivad vastavad
kompilaatorid ehk spetsiaalsed disaini-
programmid konkreetse riistvara and-
mefailide ehk disaini kujul, mille poh-
jal valmistatakse toostuses 16plik kiip.
Seega kujutab ka riistvara projekt
endast tegelikult tarkvara, mille on prog-
rammeerinud inimene ja mille pohjal
robot valmistab toote.

Arvutivigade tekkimise pohjusi on
palju. Tarkvara- voi siis disainivead on
eriti ohtlikud seetdttu, et muudavad
vigaseks kogu valmistatud toote seeria.
Miks ei suutnud Lahesojas ameeriklaste
Patriot tabada Iraagi miirsku, mis tap-
pis 28 sdjavielast? Patrioti pardaarvuti
tegi ajaarvutuses timardamisvea, mil-
lest piisas valearvestuseks ldheneva
raketi trajektoori hindamisel. Oli vaja
nimelt teisendada kiimnendiksekun-

|

Niisuguste piltide vahendusel toimub dialoog inseneri ja arvuti vahel, kasutusel on kolm suhtluskeelt: tekst, ajadiagramm (1) ja elektronskeem (2).
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dites antud arvuti reaalkellaaeg sekun-
ditesse ehk siis jagada kiimnega.
Kuna arv 1/10 tdhendab lopmatut
binaarmurdu

1/10 =
1/24+1/25+1[28+129+1/212+1[213+ . =
0,0001100110011001100110011001100 ...
siis oli vdimalik sellest murrust votta
parajasti nii palju komakohti, kui palju
mahtus arvutisonasse. Patrioti arvuti-
sona pikkuseks oli 24 bitti, seega sai
kasutada ainult 24 kohta pdrast koma
(paksult ndidatud osa). See viikene
tmardamisviga, korrutatuna aga suure
arvuga, mis vastas arvutikella reaal-
ajale, pohjustas 1opuks kiillaltki suure
vea, mis vordus 0,34 sekundiga. Selle aja
jooksul joudis iraaklaste Scud, mille
kiirus oli 1,6 kilomeetrit sekundis, len-
nata ligi pool kilomeetrit, mis jdigi
Patrioti arvutis nii traagiliselt kahe
silma vahele.

1995. aastal tuli turule vigane Inteli
mikroprotsessor Pentium. Jagamise
algoritm kasutas tabelit, milles oli 1066
arvu. Tabeli laadimisprogrammis ole-
vasse tsiiklisse sattus aga programmee-
rimisviga, mille tottu kirjutati tabelisse
viis arvu vdhem. Selle tulemusena ei
osanud protsessor arve Oigesti jagada ja
tuli maailmaturult kdrvaldada.

1996. aastal plahvatas mehitamata
rakett Ariane 5 iisna varsti pdrast starti.
Rakett maksis seitse miljardit dollarit.
Onnetuse pohjuseks oli tarkvaraviga
inertsiaalsiisteemis. Kiirust védljendav
64-bitine ujukoma arv teisendati 16-
bitiseks tdisarvuks. Aga see osutus suu-
remaks kui maksimaalne arv 32 768,
mida saab esitada 16-bitise tdisarvuna.
Siit viga johtuski.

Riistvara valmistamise protsessis voi-
vad tekkida omakorda vead, mis viljen-
duvad riistvara riketena, aga puuduta-
vad tiksnes konkreetset toodet, nditeks
katkine vo0i puuduv iihendus, lihis
thenduste vahel, katkised transistorid
voi keerulisemad tehnoloogilised eba-
tipsused, mis voivad mdjuda lubatust
suuremate signaaliviidetena voi signaa-
lide ,ilekostvusena” juhtmete vahel.
Hiljem, siisteemide kasutamisel, voivad
tekkida lisaks mitmesugused ajutised
torked, tingituna kosmilisest kiirgusest,
elektromagneetilistest viljadest voi
muudest ekstreemsetest tdotingimuste
muutumistest.

Mida keerulisemaks muutub tehno-
loogia, seda téendolisemaks muutuvad
rikked siisteemides, mis aga tihendab
seda, et ka wusaldus elektroonika ja
lildse tinapéevase tehismaailma suhtes
peaks hakkama kahanema. Ometigi me

siiski usaldame tehnikat ja riketest tin-
gitud suured Kkatastroofid toimuvad
suhteliselt harva. Kuidas on see usaldus
saavutatud?

Ennustus, millest sai
seadusparasus

Mikroelektroonika on ime. Sajad miljo-
nid ja miljardid transistorid peavad t06-
tama tdiuslikult. Aga looduse vastu ei
saa. Mida rohkem on siisteemis transis-
tore ja mida vidiksemad on nende
mootmed, seda suurem on toendosus,
et moni transistoridest on siiski vigane.
Just niisuguse tdendosuse kasvamise
suunas elektroonika praegu areneb.

1965. aastal palus ajakiri Electronics
Magazine tihel Fairchildi firma asutajal
Gordon Moore’il ennustada integraal-
skeemide ehk kiipide arengut jargmi-
seks kiimneks aastaks. Hinnates senist
arengukulgu oma firmas viimasel nel-
jal aastal, kui tdnu fotolitograafia tép-
suse tostmisele oli onnestunud teha
transistore jdrjest vdiksemaks, avastas
Moore, et transistoride arv kiibis oli
kahekordistunud iga aasta jooksul. Nii
pakkuski ta vidlja tuhandekordse tran-
sistoride kasvu jidrgmiseks dekaadiks,
mis pidi tdhendama, et 1970. aastate
keskpaigaks on tihes kiibis juba 64 000
transistori.

Kiipide areng jatkus siiski pisut
aeglasemalt ja kiimme aastat hiljem
Moore korrigeeris oma ennustust, pak-
kudes kahekordistumise perioodiks
kaks aastat. See osutus niiiid aga juba

liiga pessimistlikuks ja tegelik areng on
tdnaseni toimunud nii, et transistoride
arv kahekordistub poolteise kuni kahe
aasta jooksul. Moore’i seadust on
késitletud kui aksioomi, tegelikult on
see iiksnes rusikareegel ja nii on vait-
nud ka Moore ise. Samas on himmastav,
et see reegel on kehtinud juba 45 aastat,
mistottu Moore’i peetakse toeliseks
prohvetiks ja tema ennustusest on saa-
nud seaduspdrasus. Hiljuti Inteli vidlja
lastud 8-tuumalise protsessori kiip
Intel® Xeon® processor 7500 sisaldab 2,3
miljardit transistori. Transistoride tihe-
dus on veel tiksnes paar-kolm korda
vdiksem kui neuronite tihedus ajus:
5X%107 {ihel ruutsentimeetril.

Moore’i seadus on muutunud juht-
niidiks uurimis- ja arendustd6 planee-
rimisel elektroonikatdostuses. Elekt-
roonikaseadmete areng on hésti koos-
kolas Moore’i seadusega, nditeks koos
transistoride arvu kasvuga kiibis kaha-
nevad transistoride suurus ja hind, kas-
vavad tookiirus ja médlumaht, isegi piks-
lite arv fotoaparaatides. Seejuures pidas
Moore oma ennustust formuleerides sil-
mas ainult transistoride tiheduse kasvu
kiibis.

Riskide maandamiseks
vajame arvuti vastu sama-
sugust usaldust kui silla
vastu, millest autoga iile
soidame.

Moore’i ennustatud seaduse toime poole sajandi valtel
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Kui Moore’i seaduse puhul
loeti transistore kiibis, siis
Moore2 seaduse puhul
loetakse protsessoreid
(tuumasid) kiibis.

CORNBIS / SCANPIX

Computer Scientist
Gordon Moore.
Gordon Moore made
his quotation

that the press

dubbed "Moore's Law"
in 1965 four years
after the first
integrated circuit
was invented. His law
states the number of
transistors on a chip
doubles every two
years.

Praegu iile kaheksakiimnene GORDON MOORE on siindinud 3. jaanuaril
1929 San Franciscos. Ta on dppinud keemiat California iilikoolis Berkleys
ning keemiat ja fiiiisikat California tehnoloogiainstituudis Caltechis, kus
kaitses ka PhD kraadi. Postdoki aja tootas Moore Johns Hopkinsi iilikooli
kuulsas rakendusfiiiisika laboris (Johns Hopkins University Applied Physics
Lahoratory). Olnud oma alal aktiivne tegutseja, mida toendab kas voi
asjaolu, et ajakiri Electronics Magazine 1965. aastal soovitud ennustuse
saamiseks just Moore'i poole podrdus. Muu hulgas oli Moore 1968. aastal
ka iiks Intel Corporationi asutajaist. Tema varanduse suuruseks on 2011.

aastal hinnatud neli miljardit USA dollarit. Oma raha on ta teaduse ja
tehnoloogia edendamiseks ka lahkelt jaganud, asutades selleks koos
abikaasa Bettyga 2000. aastal Gordon ja Betty Moore'i fondi. Naiteks
2001. aastal annetasid Gordon ja Betty Moore Caltechile ja California
iilikoolile 600 miljonit dollarit, mida peetakse suurimaks summaks, mis
keegi eales iihele kdrgharidust andvale institutsioonile kinkinud (sellega
toetasid Moore'id maailma suurima optilise teleskoobi ehitamise projekti).
2011. aastal on vanaharra Moore toestanud oma jatkuvat huvi maailma
asjade vastu, olles esimene inimene, kelle genoom on jarjestatud

nn lon Torrent'i seadmega.

Y

Futuristidel, kes kasitlevad Moore’i
seadust laiemas tdhenduses, on aga
lausa hoiatav vaade seaduse toimele.
Nende arvates tdhendab tehnoloogia
eksponentsiaalne areng ihiskonna
viimist tehnoloogilisse singulaarsusesse
ehk madramatusse.

Moore’i teine seadus

Tehismaailma rikkalikkuse, tarkuse ja
keerukuse kasv on olnud senise katke-
matu innovatsiooni tulemus, kus volg-
neme tinu eelkdige Moore’i seaduse
piisivusele. Kui transistori mdotmete
lihenemine fiitisikalisele piirile pohjus-
taks seda, et seadus lakkaks toimimast,
katkeks ka kogu innovatsioon ja seis-
kuks areng.

16 MW horisont 5/2011

Kahjuks on aga kooskolas Moore’i
seadusega toepoolest kaasnenud mit-
med negatiivsed faktorid. Koos transis-
toride arvuga kasvab ka kiibi voimsus-
tarve ja energiatihedus, millega on
otseselt seotud fiitisikaliste defektide
toendosuse kasv. Kiipide to6sagedus on
kasvanud samuti Moore’i seaduse jirgi
vastavalt sellele, kuidas kahanesid tran-
sistoride mootmed. Kiireimate protses-
sorite todsagedus ulatub praegu giga-
hertsidesse. Kuid energiatiheduse suu-
renemine ja kiipide tilekuumenemise
oht on sundinud tédsagedust piirama.
Tulemuseks on paradoks: transistoride
arv kull kasvab, aga kiibi tookiirus
vdheneb. Just seda me aga elektrooni-
kalt koige vihem ootame. Transistoride

arv kiibis ei huvitagi tegelikult tarbijat.
Teda huvitab tookiirus. Kogu innovat-
sioon, sardsiisteemide kvaliteet, foto-
kaamerate sdritusaeg, arvutimingude
atraktiivsus - koik soltub eeskitt kiipide
tookiiruse kasvust. Ja ntitid dkki - lagi
on kies.

Ometi leidsid insenerid vdljapddsu.
Seni tihendas transistoride tédsagedus
arvuti tookiirust. Aga see ei pea tildsegi
nii olema. Lahendus leiti selles, et kiibi
toosagedus lasti kill alla, aga Kkiipi
pandi tihe protsessori asemel mitu liht-
samat, mille vahel jagati t66 paral-
leelselt dra. Kokkuvottes téokiiruse lan-
gusele vaatamata arvuti joudlus hoopis
kasvas. Moore’i seaduse ,,pddstis” paral-
leelsuse idee.



Arvutite tookiirust ei iseloomusta-
tagi enam taktsagedusega ehk transis-
toride tookiirusega, vaid hoopis operat-
sioonide arvuga sekundis: 1 flops ta-
hendab iihte operatsiooni sekundis.
Superarvutite valdkonnas kdib tihe
voidujooks arvutite joudluse tostmisel.
Kui veel moddunud aasta 16pul tun-
nistati maailma kiireimaks Hiina super-
arvutit Tianhe 1A, mille to6kiiruseks on
2,5 petaflopsi ehk 2,5%X1015 operat-
siooni sekundis, siis jaapani teadlaste
poolt loodud superarvuti K Computer
on saavutanud juba kiiruseks 8,2 peta-
floppi. Arvuti peaks 16plikult valmima
jdrgmise aasta suvel.

Paralleelsuse idee t6i uue paradigma
tehnoloogiasse - tiksikute keeruliste
protsessorite asemel hakati projektee-
rima mitmiktuumprotsessoreid, mis
koosnevad paljudest lihtsamatest prot-
sessoritest. Seejuures tuumade arvu
kahekordistamine tihendab ka protses-
sori joudluse kahekordistumist. Transis-
toride arvu kahekordistamine tihesain-
sas protsessoris seda ei teeks, kiill aga
kulutaks rohkem energiat. Niiviisi
hakkas toimima niiiid ka uus Moore2
seadus, mis tihendab tuumade arvu
kahekordistumist kahe aasta jooksul.

Uueks vidljakutseks elektroonikas on
3D- ehk kihiliste kiipide loomine, kus
eri kihtidel realiseeruvad eri funktsioo-
nid: ihel kihil on protsessorid, teisel
madlud, kolmandal toimub infovahetus.
Klassikalisele horisontaalsele integrat-
sioonile lisandub vertikaalne, mis veelgi
avardab tehnoloogilisi voimalusi.

Vahespurtidest
Moore’i seadusele vastandub paradok-
saalselt iiks teine - Wirth’i seadus,
mille iiheaegselt Moore’i omaga for-
muleeris Niklaus Wirth ja mis véidab,
et tarkvara aeglustub kaks korda iga
kaheksateistkiimne kuuga. Seletatav on
see sellega, et tarkvara muutub jarjest
keerukamaks ja universaalsemaks. Alg-
seid lihtsaid funktsioone tdiendatakse
tiha keerukamate voimalustega, mis aga
muudavad keerukamaks kogu realisat-
siooni ja mille tulemusena algfunkt-
siooni tditmine aeglustub. Tanu riist-
vara kiiruse kasvule me onneks aga ei
mairka seda. Lisavoimalusi pakub ka
tarkvara projekteerimine arvutuste
paralleliseerimiseks mitmiktuumprot-
sessoritel, millele on hakatud tédhele-
panu pithendama alles hiljuti ja mis on
uus véljakutse tarkvarainseneridele.
Sarnaselt tarkvara projekteerijatele
pole tehnoloogia vahespurdile suutnud
vastata ka riistvara disainerid ja diag-

nostikainsenerid. Protsessori ehitab
transistoridest disainer, kasutades sel-
leks eritarkvara - raalprojekteerimise
tooriistu. Paraku on disainitarkvara
joudlus eksponentsiaalses soltuvuses
transistoride arvust kiibis. Mida rohkem
transistore, seda aeglasemalt kulgeb
projekteerimine, voi jdib projekteeri-
mise kiirendamiseks efekt transistoride
arvu suurenemisest kasutamata. Seda
ndhtust on hakatud nimetama disaini
produktiivsuse kriisiks.

Vahepeal on siingi toimunud para-
digma vahetusi. Ndiiteks on levima
hakanud nn korduvtarvituse idee, mis
tdhendab, et kiipe projekteeritakse
mitte enam transistoride tasemel, vaid
pannakse kokku ostetavatest koostis-
osadest, mis on projekteeritud eelnevalt
kusagil mujal. Paradigmade muutused
on kahandanud tehnoloogia edumaad
disainerite produktiivsuse ees. Paralleel-
suse probleemi lahendamine ja uus
Moore2 seadus on uued lisavoimalused
ja uhtlasi tosine vdljakutse nii riist- kui
tarkvara projekteerijatele.

Kriminaalsed transistorid

Nii nagu tihiskonnas oleks parem elada,
kui seal poleks kuritegevust, nii voik-
sime end kergemini ja tdielikumalt
usaldada tehismaailma meelevalda, kui
seal ei ringleks kuritegelikke transistore
ja ,putukaid”.

Leida {iles kriminaalne transistor
miljardite hulgast on iilesanne, mille
keerukust on raske tajuda. Et leida
kiibis vigane transistor, tuleks saata 1dbi
kiibi signaale ja kontrollida, kas need
oOigesti pdrale jouavad. Signaalid peak-
sid libima iga transistori vdhemalt
korra ja niiviisi, et mingi voimaliku
vigase transistori puhul vdhemalt tks
signaal saaks sellest veast mojutatud ja
kannaks seda moju vea asukohast vaat-
luspunktini vdlja. Pohiprobleem on
leida niisugused signaalide levimis-
marsruudid, kus vea tottu moonutatud
signaalidel poleks voimalik transis-
toride rédgastikus sumbuda véi ,,peitu”
pugeda ehk siis tliksteise eest varjatuks
jdadda. Seda probleemi polegi veel odieti
suudetud lahendada eriti keeruliste
skeemide puhul. Aga mida tdhendab
keerukus?

Diagnostika paradoksid

Kumba on keerulisem moista ja kasit-
leda, kas miljardit voi lopmatust? Et
testida nditeks analoogvoimendi korras-
olekut, peaksime voimendi sisendsig-
naale valima analoogsignaalide hul-
gast, mille arv on teoreetiliselt 16pmatu.

Leida ules kriminaalne
transistor miljardite
hulgast on ulesanne,
mille keerukust on raske
tajuda.

Digitaalarvuti testimisel, nditeks 32-
bitise summaatori puhul, mille sisendis
on 64 juhet, peaks valikuid tegema
264 ~101% erineva signaalikombinat-
siooni ehk arvupaari hulgast. 101° on
palju (!) vdiksem kui lopmatus. Seega
peaks ka digitaalse summaatori testide
valik olema lihtsam kui analoogvoi-
mendi puhul. Aga nii see ei ole. Véimen-
di puhul piisaks sellestki, kui kontrol-
lida, kas seade voimendab tihtviisi ndi-
teks norka, keskmist ja tugevat signaali.
Teiste soOnadega, piisaks ka kolmest
testist, veendumaks, et voimendi t66-
tab. Digitaalset summaatorit aga ei saa
kindlasti testida ainult kolme arvu-
paariga, sest sel juhul saab vaid iiks
véaga vdike osa transistoridest dra testi-
tud. Teiselt poolt, koigi 1019 arvupaariga
testimine oleks samuti vOimatu, sest
selleks kuluks aastaid. Lahendus on
kusagil vahepeal.

Paradoks on selles, et ehkki analoog-
elektroonika funktsionaalseks aluseks
on lopmatu arvude maailm, siis just
digitaalsiisteemid, mis toimivad lihtsa-
mana tunduvas 1oplikus arvude maa-
ilmas, ,t0id teadusse“ keerukuse kui
uurimisobjekti moiste. Keerukust ei
maddra tiksnes hulga suurus, nditeks
transistoride arv kiibis, vaid ka hulga
elementide omavaheliste seoste iseloom.

Uhes laboris korraldati katse, kus
elektronskeemile hakkasid testi koos-
tama insener ja arvuti. Insener lopetas
t00 veerand tunniga, arvuti aga maad-
les tilesandega veel ka pdrast kahte
o06pdeva. Arvuti ndgi miljardit tihesu-
gust transistori ja eksis dra nende oma-
vaheliste ithenduste rdgastikku. Insener
aga tundis dra tuttavaid transistor-
kooslusi (loendure, dekoodereid, regist-
reid) ning oskas testide konstrueeri-
misel loovalt dra kasutada nende koos-
luste funktsionaalseid omapérasid.
Insener osutus masinast intelligentse-
maks.

Niiid kordus kirjutusmasina loo-
mise viga. Hakati ehitama ekspertsiis-
teeme, Opetama masinatele samu
tarkusi, mida insenerid aastate jooksul
olid kogunud, eesmirgiga masinaid
intelligentsemaks teha. Katse ebadnnes-
tus. Esiteks kasvas vajaliku ekspert-
tarkuse hulk kiiremini, kui seda suu-
deti manustada masinale. Seega pidi
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Tallinna Tehnikaiilikooli juures asub Integreeritud elektroonikasiisteemide ja biomeditsiinitehnika
tippkeskus CEBE, mis on iiks 11-st Eesti teaduse tippkeskustest. CEBE-s tddtavad koos arvuti-,
elektroonika- ja biomeditsiinitehnika teadlased eesmargiga vilja tootada tookindlaid ja usaldus-
vaarseid sardsiisteeme rakendusteks bio- ja meditsiinitehnoloogiates.

Pildil tippkeskuses loodud signaalitdétlusprotsessor, mis analiiiisib inimese aju elektroentsefalo-
graafilise signaale ehk aju elektrilise aktiivsuse koveraid. Niiviisi uuritakse depressiooni ja
teadvuse kaotusega seotud seisundeid, nditeks langetdbe.

ikkagi targa masina korvale istuma veel
targem insener.

Edasine areng jirgis seda, mis toi-
mub ikka tihiskonnas. Kui miski ,tile
kite” ldheb, luuakse seadus, et ko-
danikke vaos hoida. Ka elektroonika
projekteerimisel hakati looma reegleid
ja seadusi, mis Kkitsendasid disaini
vabadust, aga lihtsustasid kontrollimist
ja kriminaalsete transistoride tiles leid-
mist.
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68 000 kanapoega

Uks esimesi elektriseadmeid, mida ma
kooli fiitisikatunnis tundma oppisin, oli
tester. Testri kiiljes oli kaks juhet, mille
abil sai moo6ta pinget, voolu ja takistust.
Elektroonika muutus aga keerukamaks
ja lihtsad Kkisitestrid asendusid auto-
maatsete testsiisteemidega. Aga teststis-
teem saab ikkagi suhelda kiibiga tiksnes
vdliskontaktide kaudu, samas kui testi-
tavad transistorid ise ,poevad” iiksteise

taha varju kiipide stigavusse. See pole
veel koige hullem. Testrite keerukus on
kiiresti kasvanud, sest testida tuleb itha
keerukamaid kiipe. Automaatsed testi-
missiisteemid on kallid, makstes miljo-
neid dollareid. Seetottu ei saa neid
kuigi sageli moodsamate vastu vilja
vahetada. Samas vananevad testrid
kiiresti, sest nende tookiirus jaib maha
pidevalt kiirenevate testitavate kiipide
omast. Vana, kohmakas ja aeglane tester
ei suuda enam jdlgida kiirelt kepsu-
tavaid transistore ja kriminaalsed tran-
sistorid suudavad habemikku testrit
osavalt dra petta. Uusi kiipe on tarvis
testida nende enda tookiirusel diinaa-
mikas, milleks vanemal tehnoloogial
pohinevad testrid pole voimelised.

1980. aastatel tootati firmas Motorola
vilja mikroprotsessorit Motorola 68000,
milles oli 68 000 transistori. Testi-
osakonnas olid kibekiired té6pédevad,
kuna testide kirjutamine mikroprotses-
sorile hakkas kdima tile jou. Osakonna-
juhataja vottis stressi maandamiseks
vaba ndidalavahetuse ja soitis kiilla
farmerist vennale Texases. Pdrast hom-
mikus6oki pidi farmer minema s66tma
kanu. ,Palju sul neid ka on?” kiisis vend
muuseas. Kuuldes, et kanu pidi olema
68 000, meenus juhatajale ta oma prob-
leem. Huvi tdusis ja ta ldks koos ven-
naga asja kaema. Kui ta nigi, et terad
puistatakse lihtsalt laiali ja kanad
hakkavad ISE nokkima, tabas teda kui
vdlk selgest taevast mote: miks mitte
panna ka 68 000 transistori ennast ISE (!)
testima ...

Nii stindis tthes Texase kanafarmis
digitaalsiisteemide isetestimise idee.
Tdnaseks on sellest saanud standard.
See pole veel koik, siisteemid ka paran-
davad ennast juba ise. Keerulised arvuti-
siisteemid haigestuvad, nagu inimenegi
aeg-ajalt, aga saavad ise jdlle terveks. Ja
itha rohkem voime wusaldada enda
tmber olevat tehnikat, vaatamata sel-
lele, et see muutub iiha keerukamaks ja
rikete toendosus aina kasvab.

Quo vadis, teadus?

Maailm ja selle olemus on muutumas.
Kéik uus meid tmbritsevas tehismaa-
ilmas, kogu innovatsioon siinnib ees-
kitt tinu arvutite voimsusele, mis aga
pidevalt kasvab. Robotid votavad inime-
selt t66. Kommunikatsioon asendab
liikkumise, kaob vajadus autode jérele.
Inimese ja masina vaheline piir higus-
tub, infotehnoloogia tiihendatakse
implantaatide abil vahetult inimese aju
ja ndrvislisteemiga. Inimmdistus nih-
kub ttha rohkem véljapoole inimkeha.



Tuleviku robotite maailmas seisneb pohiline oht
mitte robotite voimalikus massus, vaid loodus-
ressursside vaarkasutuses robotite endi arengu

nimel inimkonna arvel.

Professionaalne teave muutub aegu-
nuks selle hankimise hetkel. Teadus-
kraadide tdhendus hakkab seisnema
iiksnes eneseaktualiseerimises ning
kaotab peaaegu tdielikult kommertsi-
aalse tdhenduse. Niiviisi ennustatakse
tulevikku.

Tehisintelligentsi singulaarsuse insti-
tuut tegeleb singulaarsuse uurimisega
ja on seadnud endale kaks iilesannet:
fokusseeruda tildisele tehisintelligent-
sile ja ohutusele. Viimane on eriti olu-
line. Aga koik see pole uus: arvutiinse-
neride kogukonnas on iiks hulk uuri-
jaid, kes juba monda aega tegelevad siis-
teemide usaldatavuse (ingl dependability)
ja ohutuse probleemidega, kus eesmar-
giks on seatud, et usalduse projektee-
rimine (ingl design for dependability) peab
kdima kasikdes kogu projekteerimise
endaga. Tuleviku robotite maailmas
seisneb pohiline oht mitte robotite vai-
malikus méssus, vaid loodusressursside
vddrkasutuses robotite endi arengu

nimel inimkonna arvel. Praegu ohustab
inimene ennast ise, nditeks tritades
energia jatkusuutlikkuse nime all kasu-
tada pollumaad energiametsade kas-
vatamiseks nisu asemel. Kasvava ohu
allikaks on tuumaelektrijaamad.

Kuhu liigub siis tehnoloogilise singu-
laarsuse rajal teadus? Tundub, et kolme
fundamentaalse avastusega - aatomi,
geeni ja arvutiga — on pohilised matee-
ria, elu ja arvutamise seadused dra tun-
netatud. Romantiline teaduslike avas-
tuste periood (ingl age of discovery) on
asendumas pragmaatilisema teaduse
rakendamise perioodiga (ingl age of mas-
tery). Innovatsiooniliidriteks on saamas
mitte tehniliste uuenduste loojad, vaid
need, kes tegelevad rakenduste konteks-
tiga. Selline arengutendents on soodus
Eesti teadusele ja toostusele. Meil ei ole
vaja hirmkalleid uurimis- ja tootmis-
keskkondi, tddstust, mis on suunatud
uut titipi tehnoloogiate véljatdéotami-
sele. Vaja on tiiksnes seista kahe jalaga
maas, tunnetada thiskonna vajadusi
ning avastada juba olemasoleva tehno-
loogia uusi rakendusvodimalusi.

Meid tumbritsev tehiskeskkond on
tdis arvuteid, mis inimest teenindavad.
Teenindamisvoimalustel pole aga piire,
nii nagu muinasjutuski: havi kasul,
minu soovil. Havi rollis on sardsiis-
teemid ja nende loomine olekski tdna-
pédeval loomupérane teaduse ja tehno-
loogia vidljund - lopmatu innovatiiv-
suse allikas. Avaraid kommertsperspek-

tiive pakub jdrgmine interneti polv-
kond - tarkade asjade internet. Innovat-
siooni vOti on voimes seda luua, ehk
oppinud ja haritud inimese aju voimes
seda luua.

Hallollust meil Eestis jdtkuks, kui
vaid haridus o6iget rada kaiks. Arvutite
valdkonnas on tark- ja riistvara piirid
dhmastumas. Rekonfigureeritavate
tehnoloogiate puhul on programmeeri-
tavad molemad - nii tark- kui riistvara,
mis tihendab seda, et vdime ise pro-
grammeerida just niisuguse riistvara,
nagu soovime, ja ei olegi tarvis omada
kallist nanoelektroonika todstust.

Kuna tarkvarale taandatud t60
noduab tliksnes ajuressurssi, siis [T-alane
korgharidus peaks olema Eesti tdhtsaim
prioriteet, kuna mojutab mis tahes teisi
teaduse vOi elu valdkondi. Aga parim
kiiberkaitse tiihel viikesel maal oleks
IT-alane riiklik sdltumatus. @
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