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USA president Eisenhower hoiatas oma lahkumiskdnes presidenditoolilt, et teadlased ei tohiks muutuda
riikliku finantseerimise vangideks, kus lepingud hakkavad asendama intellektuaalset uudishimu.

Kone esialgses tekstis figureerisid kaks sdna “engineer” ja “engineering” paralleelselt sbnadega
“scientist” ja “science”, aga l0plikust tekstist olid e-ga algavad sonad valja jadnud. M66dus pool sajandit
ja tehnoloogia tegi hiippe, mille tdhendust on tana veel raske mdista. Kuid e-tdht ilmus tagasi presidendi
teksti. Novembris 2009 kuulutas Obama: “Scientists and engineers ought to stand side by side with
athletes and entertainers as role models”. See, et sdna “insener” oli vordvaarsena ilmunud sdna
“teadlane” kérvale, on mark, et avalik arusaam tehnoloogiliste muutuste olemusest on samuti
muutunud.

Kes keda?

Inimese ja tehnoloogia vahel toimub omaparane véidujooks: kes keda? Uusi vidinaid tuleb peale kiirusel,
kus keegi ei suuda enam jarjel plsida ja kohaneda. Tehnoloogia on inimesest méddunud ja tundub, et
“katte saada” teda on lootusetu. Vidinad valitsevad ja inimesest on saanud vidinate jarel kdndiv ori. Aga
siis teevad insenerid vahespurdi ja nditavad, et nad on véimelised veelgi paremaid vidinaid tegema ehk
siis vOidujooksus peale jaama.

Vidinate massiivne pealetung tuleb sellest, et (iha rohkem t66d on inseneri eest hakanud ara tegema
masinad, ehk siis todriistad, mis insener ise on enda jaoks loonud. Kiirendus tuleb positiivsest
tagasisidest. Esimese arvuti projekteeris ja valmistas inimene. Mdne aja parast vottis ta endale appi
selles t66s omaenda ehitatud arvuti. Ajapikku muutusid arvutid véimsamaks — kaks pead on ikka kaks
pead. Tana projekteerivad ja ehitavad arvutid juba iseseisvalt oma jareltulijaid ja mida véimsamaks
arvutid saavad, seda voimekamaid jareltulijaid nad endale loovad. Niiviisi ongi toimunud viimase
poolsajandi jooksul tehismaailma evolutsioon: téoriistade omadusi on pidevalt parandatud ja neid
parandusi on tooriistad oma jarglastele edasi parandanud. Positiivse tagasisidega haaratud
masinprojekteerimine ja automatiseeritud t66stus on meid kandnud markamatult intelligentseks
muutunud tehismaailma.

Tehisintelligents

Achilleus teaduparast kilpkonna katte ei saanud. Ta andis suuremeelselt konkurendile pool maad edu ja
selle ohvriks ta ka sai. Iga kord, kui Achilleus oli jdudnud punkti, kus hetk tagasi oli asunud kilpkonn, oli
viimane jéudnud juba jargmisse punkti ja nii edasi Idpmatuseni, ehk siis kilpkonn oli alati Achilleusest
pisut maad ees.

Sama dilemma juures on tana tehnoloogia, mis plirib inimesest targema tehismaailma suunas. Seni
ollakse veel veendumusel, et intelligentseks masin ei saa kunagi. Tehisintelligents tahendab, et arvuti
oskaks seda, mida seni on osanud liksnes inimene. Seega, et slinniks tehisintelligents, tuleks
programmeerida arvutit lahendama Ulesannet, mida seni on osanud lahendada ainult inimene. Kui aga
Glesanne on arvuti poolt lahendatud, siis sellest hetkest peale ei kuulu ju see lilesanne enam



tehisintelligentsi valdkonda. Niiviisi arutledes, pole tehisintelligents vist tdepoolest mitte kunagi
saavutatav.

Samas oskab arvuti juba praegu mangida malet paremini kui inimene. Radkimata sellest, et arvutid
suudavad projekteerida ise oma jarglasi. Klisimus on definitsioonis. Oleks vale mdista tehisintelligentsi
inimintelligentsi koopiana, vahemalt nii kaua, kuni arvutid té6tavad teisel pShimdttel kui inimese aju.
Opetlik on kirjutusmasina leiutamise ajalugu. Algul piiiiti konstrueerida masinat, mis produtseeriks kirja
inimese kaekirja kujul. See osutus aga halvaks ideeks. Otstarbekamaks kujunes trikitdhtedel pohinev
mehaaniline kirjutusmasin. Nii pole ka motet taga ajada inimmaistust, mille olemust me ildse halvasti
tunneme. Targem oleks hoopis seda tletada. Nii nagu Achilleuski oleks lihtsalt pidanud astuma
kilpkonnast (ile.

Tehnoloogiline singulaarsus

Tehnika areng on olnud hammastav. Veel 15 aastat tagasi ei osanud keegi ette kujutada seda, mida
tahendab Internet. Aga see on alles algus. Hoogu on votmas juba asjade internet, mis ihendab tulevikus
inimesi ja asju. IT-maailmas levib pilvandmetéétius ehk pilveraalindus. See aga tahendab, et juba
Iahitulevikus hakkavad robotid koosnema kahest tiikist: maapealne (roboti keha) ja “pilvepealne” tiikk
(roboti aju). Roboti sattudes tundmatusse keskkonda, kontakteerub ta imbritsevate asjadega interneti
kaudu, saadab pildi oma Umbrusest ja asjadest seal ,taevasse” (pilveserverite vorku) ja saab tagasi mis
iganes infot ta oma Uimbruse kohta ka ei vaja. Inimese peaks kdigepealt koolitusele saatma, et ta
tundmatus keskkonnas hakkama saaks. Robot aga laeb alla programmi kogu vajaliku tarkusega ja kooli
minna pole tal vaja. Homne pdev on pilverobootika kées ja see on hoopis véimsam vark kui internet.
Internetiga void Uksnes suhelda, pilverobotile aga Utled: ,, Havi kdsul, minu soovil!“

Oli aeg, kus Uks arvuti teenis sadat inimest. Siis tulid personaalarvutid —igale inimesele tema enda oma.
Tana teenindavad sada arvutit Ghteainust inimest. Mobiiltelefonid, fotoaparaadid, olmetehnika, liftid,
rahaautomaadid, targad majad peidavad kdik endas arvuteid. Uhes heas autos abistab juhti sada
mikroprotsessorit. Oleme muutunud arvutisdltlasteks, aga markame oma soltuvust vaid siis, kui tehnika
torgub. Jasiit algavadki ohud ja riskid, mis on seotud tehnikaga ja selle edasise arenguga.

Ennustada, mis saab homme niisuguse arengutempo juures nagu tdna, on voimatu. Futuristid
filosofeerivad singulaarsusest — see on punkt, kus enam ei tea, millised on laius- ja pikkuskraadid ning
mis toimub imberringi. See on punkt, kus kiirendus v6ib ulatuda I6pmatusse ja kus enam ei saa aru,
kuhu sa kiirened. Matemaatiliseks singulaarsuseks nimetatakse punkti, kus matemaatiline objekt ei ole
enam maaratud. NUld oleme liginemas tehnoloogilisele singulaarsusele, kus tehismaailma arengu
ennustamine on vdimatu. Ja sutdi on selles elektroonika.

Usalda aga kontrolli

Elektroonikat nimetatakse austavalt innovatsiooni mootoriks. Nditeks auto puhul kuulub 90%
innovatsioonist elektroonikale. Auto hinnast moodustab 40% elektroonika ning selle juurde kuuluv
tarkvara. Sellest omakorda 60% kulub tarkvara arenduseks ja 40% moodustab riistvara hinna. Uhe
koodirea kirjutamine tarkvara loomise protsessis maksab USA sardslisteemide t66stuse hinnangul 15-40
dollarit. Vastutusrikkamatel aladel hind on kdrgem, naiteks kaitsetddstuses 100 ja kosmoselaevade
puhul koguni 1000 dollarit. Tarkvara maht kasvab autoto6stuses kolme aastaga neli korda, kusjuures iga
kolme kuu tagant tarkvara vahetub — muutub paremaks ja kdrvaldatakse vead.

Elektroonika on keeruline ja nii selle loomisel kui kasutamisel véib esineda vigu ja térkeid. Tarkvara
puhul tekivad vead selle loomise kdigus. On hinnatud, et iga seitsmenda koodirea kirjutamisel teeb
tarkvarainsener vea. Riistvara puhul véivad vead tekkida nii projekteerimisel kui ka rikete voi héirete
tottu kasutamisel. Elektroonika riist- ja tarkvara testimiseks ja vigade otsimiseks kulub auto
valmistamisel 20-25% selle hinnast.



Esimest “ametlikku” arvutiviga maletatakse aastast 1945, kui tiks rumal koiliblikas sattus Harwardi
Ulikoolis arvuti Mark Il relee kontaktidele ja lUhistas need. Logiraamatusse kirjutati sellel paeval: “Hey,
we found a bug that was a real bug!” Nii olevatki siindinud erialane termin “debug”, mis
tarkvarainseneride slangis tdhendab vigade kdrvaldamist programmis. Koiliblikas oli naljalugu. Tésised
probleemid tulid siis, kui arvutid hakkasid t&siseid Glesandeid tditma. Naiteks 1995. a. Lahesdjas eksis
arvuti Umardamisvea tottu ning lasi Iraagi raketil tabada USA sdjavdebaasi. Samal aastal jai Intel Pentium
projekteerimisvea tottu hatta jagamistehtega ja kogu protsessorite seeria tuli tagasi osta. Arvutirike
Toyota pidurisiisteemis méddunud aastal, mis seisnes hetkelises siisteemi tundetuses hiidraulika ja
elektroonika imberlilitusel, péhjustas firmale 2 miljardi dollarilise majanduskahju ja 4,5 miljoni auto
tagasiostu. Firma aktsiad kukkusid pdaevaga 22%. Viie aastaga on USAs kahjum arvutivigadest kasvanud
viis (1) korda, ulatudes 60 miljardi dollarini aastas.

Insenerit00 on vastutusrikas. Talle 6eldakse aitdhh tema loomingu eest, vahel isegi unustatakse tanada.
Harjume ju kiiresti sellega mis on. Aga insenerile ei andestata vigu. Ajalugu on ndidanud, et 99%
inseneride td8st on olnud see, mille eest Gihiskond ténab. Ulejddnud 1% aga tdhendab inseneri siitid
inimkonna ees. Protsendid ei loe enam midagi, kui mangu tulevad elud — aatomipommid,
tuumajaamad...

Seet6ttu on inseneri kategooriliseks imperatiiviks — tema t66 produkti usaldatavuse (dependability)
tagamine. Usalda, aga kontrolli. Nii ongi kujunenud arvutisiisteemide loomisel ootamatu vahekord —
tervelt 70% projekteerimiskuludest laheb verifitseerimisele, vigade otsimisele ja testimisele.

Moore’i seadus

Rikete pohiallikas elektroonikaskeemides on keerukus ehk siis elementide (transistoride) vdga suur arv,
mis ulatub miljarditesse. Mikroelektroonika on ime. Sajad miljonid transistorid peavad to6tama
tdiuslikult. Aga looduse vastu ei saa. Mida rohkem on slisteemis elemente ja mida vaiksemad on
transistoride mootmed, seda suurem on tdendosus, et moni transistoridest on siiski vigane. Just
niisuguse tdendosuse kasvamise suunas elektroonika praegu areneb.

1965. aastal palus ajakiri Electronics Magazine firma Fairchild’i Gihel asutajal Gordon Moore’il ennustada
integraalskeemide ehk kiipide arengut jargmiseks 10 aastaks ette. Hinnates senist arengut oma firmas
viimase nelja aasta jooksul, kus oli dnnestunud teha transistore jarjest vdaiksemaks tanu fotolitograafia
tapsuse tostmisele, avastas Moore, et transistoride arv oli kahekordistunud iga aasta jooksul. Nii
pakkuski ta valja 1000-kordse transistoride kasvu jargmiseks dekaadiks, mis pidi tdhendama, et 70ndate
keskpaigaks saab tihes kiibis olema 64000 transistori.

Kiipide areng jatkus siiski pisut aeglasemalt ja 10 aastat hiljem Moore korrigeeris ennustust, pakkudes
kahekordistumise perioodiks kaks aastat. See osutus niitid aga liiga pessimistlikuks ja tegelik areng on
tanaseni toimunud nii, et transistoride arv kasvab kahekordseks poolteise kuni kahe aasta jooksul.
Moore’i seadust on kasitletud kui aksioomi, tegelikult on see vaid rusikareegel ja nii on seda vaitnud ka
Moore ise. Samas on hammastav, et see reegel on kehtinud juba 45 aastat, mistéttu Moore’i peetakse
toeliseks prohvetiks. Tanavu Inteli valja lastud 8 tuumalise protsessori kiip Intel® Xeon® processor 7500
sisaldab 2,3 miljardit transistori. Transistoride tihedus on veel vaid paar kolm korda vaiksem kui
neuronite tihedus ajus 5*107 cm™.

Moore’i seadus on muutunud juhtniidiks uurimis- ja arendustdo planeerimisel elektroonikatodstuses.
Paljude elektroonikaga seotud seadmete areng on hasti kooskdlas Moore’i seadusega, naiteks koos
transistoride arvu kasvuga kiibis kahanevad transistoride suurus ja hind, kasvavad t66kiirus ja malumaht,
isegi pikselite arv fotoaparaatides. Seejuures Moore formuleerides oma ennustust, pidas silmas liksnes
transistoride tiheduse kasvu kiibis.



Futuristidel, kes kasitlevad Moore’i seadust laiemas tdhenduses, on hoiatav vaade seaduse toimele.
Nende arvates tahendab tehnoloogia eksponentsiaalne areng ihiskonna viimist tehnoloogilisse
singulaarsusesse ehk siis punkti, kus tehnoloogiline progress muutub silmapilkseks. Niisugusel juhul
muutub Ghiskonna areng aga ettearvamatuks.

Moore’i teine seadus

Tehismaailma rikkalikkuse, tarkuse ja keerukuse kasv on olnud senise katkematu innovatsiooni tulemus,
kus vBlgneme tanu Moore’i seaduse pusivusele. Kui transistori mddtmete lahenemine flilsikalisele
piirile pdhjustaks seda, et seadus lakkaks toimimast, katkeks ka kogu innovatsioon ja seiskuks areng.

Kahjuks on aga Moore’i seadusega tdepoolest kaasnenud mitmed negatiivsed faktorid. Koos
transistoride arvuga kasvab ka kiibi véimsustarve ja energiatihedus, millega on otseselt seotud
fllsikaliste defektide tdendosuse kasv. Kiipide to6sagedus kasvas samuti Moore’i seaduse jargi vastavalt
sellele, kuidas kahanesid transistoride méotmed. Kiireimate protsessorite td0sagedus ulatub praegu
gigahertsidesse. Kuid energiatiheduse suurenemine ja kiipide tilekuumenemise oht on sundinud
toosagedust piirama. Tulemuseks oli paradoks: transistoride arv kiill kasvab, aga kiibi tookiirus vdaheneb.
Just seda me aga elektroonikalt kdige vahem ootame. Transistoride arv kiibis ei huvitagi tegelikult
tarbijat. Teda huvitab tookiirus. Kogu innovatsioon, sardsiisteemide kvaliteet, fotokaamerate saritusaeg,
arvutimangude atraktiivsus — k&ik soltub eeskatt kiipide tookiiruse kasvust. Ja niid dkki — lagi on kaes.

Ometi leidsid insenerid valjapaasu. Seni tahendas transistoride to0sagedus arvuti tookiirust. Aga see ei
pea Uldsegi nii olema. Lahendus leiti selles, et kiibi to6sagedus lasti kill alla, aga kiipi pandi Ghe
protsessori asemel mitu lihtsamat, milliste vahel jagati t60 paralleelselt dra. Kokkuvottes, tookiiruse
langusele vaatamata arvuti joudlus hoopis kasvas. Moore’i seaduse “paastis” paralleelsuse idee.

Arvutite tookiirust ei iseloomustatagi enam taktsagedusega ehk transistoride tookiirusega, vaid hoopis
operatsioonide arvuga sekundis: 1 flops tahendab lihte operatsiooni sekundis. Hiljuti pustitati uus
maailmarekord arvutite jGudluses: hiina superarvuti Tianhe 1A saavutas tookiiruse 2,5 petaflopsi ehk
2,5*10%° operatsiooni sekundis.

Paralleelsuse idee tdi uue paradigma tehnoloogiasse — Uiksikute keeruliste protsessorite asemel hakati
projekteerima mitmiktuumprotsessoreid, mis koosnevad paljudest lihtsamatest protsessoritest.
Seejuures tuumade arvu 2-kordistamine tahendab ka protsessori joudluse 2-kordistumist. Transistoride
arvu 2-kordistamine Uhesainsas protsessoris seda ei teeks, kill aga kulutaks rohkem energiat. Niiviisi
hakkas toimima ka uus Moore? seadus, mis tihendab tuumade arvu kahekordistumist kahe aasta
jooksul.

Uueks valjakutseks elektroonikas on 3D- ehk kihiliste kiipide loomine, kus eri kihtidel realiseeruvad eri
funktsioonid: Ghel kihil on protsessorid, teisel malud, kolmandal toimub infovahetus. Klassikalisele
horisontaalsele integratsioonile lisandub vertikaalne, mis veelgi avardab tehnoloogilisi vdimalusi.

Vahespurtidest

Moore’i seadusele vastandub paradoksaalselt {iks teine — Wirth’i seadus, mille Glheaegselt Moore’i
seadusega formuleeris Niklaus Wirth ja mis vaidab, et tarkvara aeglustub kaks korda iga 18 kuuga.
Sellega tihistub thtlasi kogu effekt, mis on saavutatud riistvaras. Naiteks Microsoft Office’i versioon
2007 taidab sama lilesannet mis versioon 2000 kaks korda aeglasemalt, hoolimata elektroonika
saavutustest selles ajavahemikus. Seletatav on see sellega, et tarkvara muutub jarjest keerukamaks ja
universaalsemaks. Algseid lihtsaid funktsioone tdiendatakse (iha keerukamate voimalustega, mis aga
muudavad keerukamaks kogu realisatsiooni ja mille tulemusena algfunktsiooni taitmine aeglustub.

Omaette probleem on tarkvara projekteerimine paralleelsete arvutusprotsesside realiseerimiseks
mitmiktuumprotsessoritel, mille lahendamisele on hakatud alles hiljuti mdtlema ja see on uueks
valjakutseks tarkvarainseneridele.



Sarnaselt tarkvara projekteerijatele pole tehnoloogia vahespurdile suutnud vastata ka riistvara
disainerid ja diagnostikainsenerid. Transistoride organiseerimist kiibis mingi funktsiooni taitmiseks
nimetatakse disainiks. Protsessori ehitab transistoridest disainer, kasutades selleks eritarkvara —
raalprojekteerimise t6o6riistu. Paraku on selle tarkvara joudlus eksponentsiaalses sGltuvuses transistoride
arvust kiibis. Mida rohkem transistore, seda aeglasemalt kulgeb projekteerimine voi, et kiirendada
projekteerimist, jadb effekt transistoride arvu suurenemisest kasutamata. Seda nahtust nimetatakse
disaini produktiivsuse kriisiks.

TGsi, vahepeal on siingi toimunud paradigma vahetusi. Naiteks, on levima hakanud nn. “korduvtarvituse”
(reuse) paradigma, mis tdhendab, et kiipe projekteeritakse mitte enam transistoride tasemel, vaid
pannakse kokku ostetavatest koostisosadest, mis on projekteeritud eelnevalt kusagil mujal.
Paradigmade muutused on mdnevdrra kahandanud tehnoloogia edumaad riistvaradisainerite
produktiivsuse ees. Aga paralleelsuse probleem ja uus Moore? seadus on tdsine viljakutse just tarkvara
projekteerijatele.

Tehnoloogia areneb kiiremini kui tehnoloogia kasutamise kultuur seda vastu votta suudab. Selles méttes
on insenerid kaotamas voidujooksu tehnoloogiaga. Mdneti on see heagi — pidurdab meie tormamist
singulaarsuse keerisesse. Teiselt poolt, jatkub tiha uute valjakutsete siind tehnikateadustes ning
tagaajamine jatkub.

Kriminaalsed transistorid

Nii nagu Uhiskonnas oleks parem elada, kui seal poleks kuritegevust, nii voiksime end kergemini ja
tdielikumalt usaldada tehismaailma meelevalda, kui seal ei ringleks kuritegelikke transistore.

Leida lles kriminaalne transistor miljardite hulgast on sama keeruline, kui leida (les piletita kiilastaja
keset rahvahulka lauluvaljakul. Et otsida kiibis vigaseid transistore tuleks labi kiibi lasta signaale ja
kontrollida, kas need Gigesti parale jduavad. Et leida katkine transistor, peaks kontrolliv signaal |dbima
rikkis transistori, et selle m&jul muutuda vigaseks, vigasena kiibist vélja jbudma ning sel moel viga
ilmutama. Kolm takistust hakkavad siin aga head ideed p6rmu viima. Esiteks, kuna transistore on palju
(miljardeid), siis kuluks vaga palju aega, kuni niisuguste signaalidega koik transistorid Iabi sondeerida
jouaks. Teiseks, on vaga raske niisugusi eksperimente signaalidega (ldse organiseerida. See oleks sama,
kui lasta Gihest lauluvaljaku darest rahvahulka sonum, milles palutakse leida Gles kodanik
perekonnanimega Kask, uurida ega too pole liiga palju 6lut joonud ja saata info politseinikule Kuusk, kes
seisab kusagil lauluvdljaku teises ddres. Kolmandaks, selle sdnumi edastamisel vdib rahvas hakata
vigurdama, sest mitte k&ik kodanikud ei pruugi asja votta tosiselt. Transistoride puhul tdhendaks see
seda, et kui signaal oligi muutunud vigaseks katkises transistoris, siis on vaga raske organiseerida signaali
edasist kulgu nii, et viga ei sumbuks kusagil keset transistoride massi.

Need on pdhjused, mis teevad raskeks rikete avastamise elektroonikaskeemides, kus on miljardeid
transistore. PGhjuseks 6eldakse olevat — skeemide keerukus. Aga mida tdhendab keerukus?

Diagnostika paradoksid

Kumb on suurem, kas miljard vai Idpmatus? Uurime kdigepealt, kuidas testida analoogvdimendit? Tuleks
kontrollida, kuidas see voimendab signaale. Vdimalike analoogsignaalide hulk vimendi sisendis on aga
teoreetiliselt Idpmatu. Ometigi piisab praktikas sellestki, kui kontrollida, kas seade voimendab Uhtviisi
naiteks norka, keskmist ja tugevat signaali. Teiste sdnadega, piisab vaid kolmest testist veendumaks, et
vBimendi tootab.

Keerulisem lugu on arvuti summaatoriga. Oletame, et summaator liidab 32-bitiseid arve. Niisuguse
summaatori sisendis on seega 64 juhet, millele v3ib rakendada 2% ~10'° erinevat signaalikombinatsiooni
ehk arvupaari. 10*° on palju vdiksem kui Ipmatus. Seega peaks ka digitaalse summaatori testide valik
olema lihtsam kui analoogvdimendi puhul. Aga nii see ei ole. Summaatorit ei saa kindlasti testida ainult



kolme arvupaariga. Teiselt poolt, kdigi 10'° arvupaariga testimine oleks samuti vdimatu, sest selleks
kuluks aastaid. Lahendus on kusagil vahepeal. Aga raskustest vahepealse lahendi leidmisel oli juttu
eelmises l0igus.

Paradoks on selles, et ehkki analoogelektroonika funktsionaalseks aluseks on I6pmatu arvude maailm,
siis just digitaalstisteemide ilmumine, mis toimivad “lihntsamas” I6plikus arvude maailmas, t6i teadusse
keerukuse moiste. Keerukust ei maara Uksnes hulga suurus, naiteks transistoride arv kiibis, vaid ka hulga
elementide omavaheliste seoste iseloom.

Uhes laboris korraldati katse, kus ihele elektronskeemile hakkasid testi koostama insener ja arvuti.
Insener sai hakkama veerand tunniga, arvuti t66tas kaks 66paeva ning seejarel loobus. Kuidas siis nii,
kogu lootus oli ju pandud sellele, et automatiseerida testide slinteesi — ehk siis luua tarkvara, mis
automatiseeriks téokorralduse laulupeol, nii et kordnik Kuusk saaks teada, kas kodanik Kask on liiga palju
Olut joonud voi ei ole. Paraku jai nidd arvuti Gilesande keerukuse tottu janni.

Arvuti nagi testitavas skeemis miljardit Ghesugust transistori. Insener aga tundis dra skeemis tuttavaid
funktsionaalseid transistorikooslusi ning oskas testsignaalide korraldamisel loovalt dra kasutada skeemi
omapara. Arvutit ei olnud dpetatud skeemi omaparasid arvestama. Insener osutus masinast
intelligentsemaks.

Niid kordus kirjutusmasina loomise viga. Hakati ehitama ekspertsiisteeme, 6petama masinatele samu
tarkusi, mida insenerid aastate jooksul olid kogunud, soovides masinaid intelligentsemaks teha. Katse
ebadnnestus. Esiteks kasvas vajaliku eksperttarkuse hulk kiiremini, kui seda suudeti manustada
masinale. Seega pidi ikkagi targa masina korvale istuma veel targem insener. Nuud aga kadus peagi
inseneridel huvi mangida arvuti “nduandja” rolli, nad oleksid pigem tahtnud vajutada mingile nupule ja
ise kohvi jooma minna...

Edasine areng jargis seda, mis toimub ka Uhiskonnas. Kui miski “lle kate” laheb, luuakse seadus, et
inimesi vaos hoida. Ka elektroonikasiisteemide valdkonnas hakati looma reegleid ja seadusi, mis
kitsendasid disaini vabadust, aga lihtsustasid kontrollimist ja kriminaalsete transistoride {les leidmist.

68 tuhat kanapoega

Uks esimesi elektrilisi seadmeid, mida ma noorpdlves tundma &ppisin, oli tester. Testri kiiljes oli kaks
juhet, mille abil sai mddta pinget, voolu ja takistust. Elektroonika muutus aga keerukamaks ja lihtsad
kasitestrid asendusid automaatsete testritega ehk testslisteemidega. Aga tester sai suhelda kiibiga
Uksnes valiskontaktide abil, samas kui transistorid ise pugesid liksteise taha kiipide sligavusse. See
polnud veel kdige hullem. Testrite keerukus kasvas kiiresti, sest nad pidid testima iha keerukamaid
kiipe. Nad muutusid kalliks, makstes kohati miljoneid dollareid. Seetdttu ei saanud neid kuigi sageli
moodsamate vastu valja vahetada. Samal ajal aga toimis Moore’i seadus ja kiipide todkiirused tiha
kasvasid. Testri enda tookiirus hakkas maha jaama testitavate kiipide tookiirusest. Vana kohmakas ja
aeglane tester ei suutnud enam jargida kiirelt kepsutavaid transistore ja kriminaalsed elemendid
hakkasid habemikku testrit osavalt dra petma. Uusi kiipe oli tarvis testida nende enda tédkiirusel, milleks
vanemal tehnoloogial pdhinevad testrid polnud pohimdtteliselt enam voimelised.

80ndatel tootati firmas Motorola véilja mikroprotsessorit Motorola 68000, milles oli 68000 transistori.
Testimisosakonnas olid kibekiired t66pdevad, kuna testprogrammide kirjutamine mikroprotsessorile
hakkas kdima lle jéu. Osakonnajuhataja vottis stressi maandamiseks vaba nadalavahetuse ja sditis kiilla
farmerist vennale Texases. Pdarast hommikus6oki pidi farmer minema s66tma kanu. “Palju sul neid
tibusid siis on ka?” kisis vend. — “68000,” vastas farmer. “Ohhoo,” métles vend ja meenutas, et ka temal
on tapselt sama suur hulk hoolealuseid — transistore. “Kuidas Sa neid siis s66dad?” tundis ta huvi ja laks
vennaga kaasa asja kaema. Ja mis ta siis ndgi — vend puistas laiali terad ja kanad hakkasid ise (!)



nokkima... Niid tabas valk elektroonikust farmeri venda: “T6epoolest, miks mitte panna ka transistorid
ennast ise (!) testima.”

Nii stindiski digitaalstisteemide isetestimise idee ja Motorola 6800st sai esimene elektroonikaseade, kus
seda ideed hakati praktiliselt realiseerima. Algul tundus see mote rohkem fantastikana, aga tdna on
digitaalsisteemide isetestimine argipaev. Slisteem jaotatakse tinglikult osadeks — mooduliteks.
Moodulite vahele pikitakse suhteliselt lihtsaid juhuslike arvude generaatoreid. Generaatorite
signaalidega ergutatakse mooduleid, nende reaktsioonid aga, mis kannavad infot avastatud riketest,
suunatakse spetsiaalsetesse anallisaatoritesse, mis informeerivad avastatud vigadest valismaailma —
testinseneri, hooldeinseneri vGi tarbijat ennast.

Arvutitehnika instituudist

Ulal kirjeldatud probleemid ja viljakutsed on see, mis annab &ppetdd tegemise kdrval “leiba”
teaduritele ja doktorantidele Margus Kruusi juhitavas arvutitehnika instituudis. Kuna tehnoloogia liigub
kiiresti eest, siis tdnane paev pole kunagi sama mis eilne pdev. Probleemid vahelduvad ja muutuvad, aga
suuresti ka korduvad arenguspiraali eri keerdudel. Nii kaua, kuni tehnoloogia pole valmis, ei kao ka laualt
disainerite ja diagnostikute “leib”.

Prof. Peeter Ellervee juhtimisel to6tatakse viljakalt keerukate digitaalslisteemide modelleerimise ja
slinteesi valdkonnas. Vilja on to6tatud tarkvara siisteemide automaatseks siinteesiks kdrgtasandil, mis
tdhendab seda, et loodava slisteemi to6pSohimdte kirjeldatakse spetsiaalses projekteerimiskeeles ja
tarkvara stinteesib sellest kirjeldusest automaatselt seadme struktuuri. Meetodit on kasutatud
riistvaralise akseleraatori ehitamisel, mis voimaldas saavutada 200-kordse(!) kiirusevdidu vérreldes
tuntud tarkvaraliste lahendustega.

Allakirjutanu juhtimisel on kulgenud uurimistd6 digitaalslisteemide diagnostika valdkonnas. Paljude
aastate jooksul on pohitdhelepanu olnud suunatud uut tlilpi matemaatilise mudeli vélja to6tamisele,
mis oleks efektiivsem senistest ja rajaks aluse rakendustele stisteemide diagnostika vallas. To6grupp on
olnud teerajajaks spetsiaalse graafiteooria, nn. otsustusdiagrammide mudeli loomisel, olles esimene, kes
tootas valja uut tllpi struktuursed binaargraafid loogikatasandi jaoks ning tldistasid tulemused
analoogilise kdrgtaseme mudeli ndol. Teooria on saanud aluseks paljude efektiivsete algoritmide,
meetodite ja tarkvaratooriistade véalja tootamisel. Nii naiteks, kasutades seda graafmudelit,
programmeeris Sergei Devadze oma doktoritdona rikete simulaatori, mis lletab kiiruselt maailma
tipptdodstuses kasutatavaid analoogseid simulaatoreid.

Susteemide verifitseerimise valdkonnas to66tab edukalt vanemteadur Jaan Raik, kes oma doktoritéona
programmeeris unikaalse hierarhilise testigeneraatori DECIDER, mille taolisi maailma kommertsturul
saada pole voimalik. Praegu koordineerib ta vastutusrikast 7-nda Raamprogrammi europrojekti
DIAMOND, kusjuures tema kéae all tootavad partneritena sellised tippfirmad nagu IBM ja Ericsson. Jaan
Raigi toredaks tulemuseks on ka diagnostikatarkvara Turbo-Tester, mis on tdnaseks litsenseeritud
rohkem kui 100 laboris 45 erinevas riigis. Tema kéae all kirjutas oma doktorit66 Maksim Jenihhin, kes
tootas vélja senistest efektiivsemad verifitseerimismeetodid, mis on realiseeritud tarkvarastisteemina
APRICOT. Koik kirjeldatud slisteemid pohinevad instituudis valjato6tatud matemaatikal ehk siis loogika-
ja korgtaseme graafmudelitel.

Vanemteadur Artur Jutman koos oma uurimisgrupiga on teinud suuri edusamme testide
programmeerimise automatiseerimisel elektroonikaplaatide testimiseks. Tana kadib see t66 kogu
maailmas veel kasitsi. Instituudi teaduskompetentsi selles valdkonnas on regulaarselt kasutanud Eesti
firmad Ericsson, Elcoteq, Testonica Lab ning tippfirma Gopel Electronic Saksamaal. Rootsist Eestisse
doktorina naasnud vanemteadur Gert Jervan on saanud markimisvaarseid tulemusi digitaalsiisteemide
isetestimise ja veakindluse valdkonnas. Eero lvask aga on suutnud tdsta mitmete diagnostikalilesannete
lahendamise efektiivsust, kasutades algoritmide paralleliseerimise vGimalust. See on darmiselt oluline



teema, pidades silmas uusi véimalusi, mida annavad mitmiktuumprotsessorite ilmumine
tarkvarainseneride kdsutusse.

Quo vadis, teadus?

Maailm ja selle olemus on muutumas. Kdik uus meid Gmbritsevas tehismaailmas, kogu innovatsioon
siinnib eeskatt tanu arvutite véimsusele, mis aga pidevalt kasvab. Robotid votavad inimeselt t60.
Kommunikatsioon asendab liikumise, kaob vajadus autode jarele. Inimese ja masina vaheline piir
hagustub, infotehnoloogia lihendatakse implantaatide abil vahetult inimese aju ja narvisiisteemiga.
Inimm@distus nihkub iha rohkem valjaspoole inimkeha. Professionaalne teave muutub aegunuks selle
hankimise hetkel. Teaduskraadide tahendus hakkab seisnema liksnes eneseaktualiseerimises ning
kaotab peaaegu taielikult kommertsiaalse tahenduse... Niiviisi ennustatakse tulevikku.

Singularity Institute of Artificial Intelligence tegeleb singulaarsuse uurimisega ja on seadnud endale kaks
Glesannet: fokusseeruda Uldisele tehisintelligentsile ja fokusseeruda ohutusele. Viimane on eriti oluline.
Aga koik see pole uus: arvutiinseneride kogukonnas on tiks hulk uurijaid, kes juba ménda aega tegelevad
sisteemide usaldatavuse (dependability) ja ohutuse probleemidega, kus eesmargiks on seatud, et
sisteemide projekteerimisel peab “usalduse projekteerimine” (design for dependability) kdima kasikaes
kogu projekteerimise endaga. Tuleviku robotite maailmas seisneb p&hiline oht mitte robotite véimalikus
massus, vaid loodusressursside vaarkasutuses robotite endi arengu nimel inimkonna arvel. Praegu aga
ohustab inimene ennast ise, nditeks Uritades energia jatkusuutlikkuse nime all kasutada péllumaad
energiametsade kasvatamiseks nisu asemel. Kasvava ohu allikaks on tuumaelektrijaamad.

Kuhu liigub siis tehnoloogilise singulaarsuse rajal teadus? Tundub, et kolme fundamentaalse avastusega
— aatom, geen ja arvuti— on pohilised mateeria, elu ja arvutamise seadused dra tunnetatud. Romantiline
teaduslike avastuste periood (age of discovery) on asendumas pragmaatilisema teaduse rakendamise
perioodiga (age of mastery). Innovatsiooniliidriteks on saamas mitte tehniliste uuenduste loojad, vaid
need, kes tegelevad rakenduste kontekstiga. Selline arengutendents on iseenesest soodus Eesti
teadusele ja toostusele. Meil ei ole vaja Ulratu kalleid uurimis- ja tootmiskeskkondi, fundamentaalset
to0stust, mis on suunatud tehniliste uuenduste loomisele — uut tiilipi tehnoloogiate valjatdotamisele.
Vaja on Uiksnes seista kahe jalaga maas, tunnetada thiskonna vajadusi ning avastada uusi olemasoleva
tehnoloogia rakendusvdimalusi.

Meid Umbritsev tehiskeskkond on tais arvuteid, kes inimest teenindavad. Teenindamisvdimalustel pole
aga piire, nii nagu muinasjutuski: havi kdsul, minu soovil. Havi rollis on sardsiisteemid ja nende loomine
olekski tdnapdeval loomuparane teaduse ja tehnoloogia valjund — I6pmatu innovatiivsuse allikas.
Avaraid kommertsperspektiive pakub jargmine Interneti pdlvkond — tarkade asjade internet.
Innovatsiooni votmeks on tarkvara, ehk Sppinud ja haritud inimese aju. Hallollust meil Eestis jatkuks, kui
vaid haridus diget rada kaiks. Arvutite valdkonnas on tark- ja riistvara piirid ahmastumas.
Rekonfigureeritavate FPGA-tehnoloogiate puhul on programmeeritavad mdlemad — nii tark- kui ka
riistvara. Kuna Eestis ei ole kallist mikro- ja nanoelektroonika t66stust, siis votame katte ja hoopis
programmeerime just niisuguse riistvara nagu soovime.

Kuna tarkvarale taandatud t66 nduab Uksnes ajuressursse, siis IT-alane kdrgharidus peaks olema Eesti

tahtsaim prioriteet, kuna mdjutab mistahes teisi teaduse voi elu valdkondi. Aga parimaks kiberkaitseks
Uhel vaikesel maal oleks IT-alane riiklik sdltumatus.

Raimund Ubar
Arvutitehnika instituudi professor



