TEHISSUSTEEMIDE
VEAKINDLUSEST

Raimund-Johannes Ubar

QUO VADIS, Homo Sapiens

Raamatus “Naturkatastrophe Mensch”
rohutatakse, et inimese tekkimine evo-
lutsiooniprotsessis on seadnud elu eksis-
teerimise Maal suurde ohtu. Kbigist elus-
olenditest olevat Homo sapiens koige suu-
rem tarbija - vajab koige rohkem ruumi,
toitu ja energiat. Ja kuna ta véga kiiresti
paljuneb, kasvavad samas tempos ka
vajadused ning Maast ei jiatku wvarsti.
Lihenevat 6koloogilist kriisi silmas pida-
des on vaid kaks voimalust: kas tildine
katastroof voi fundamentaalsed muutu-
sed iihiskonnas.

Viimase kiimne aastaga on inimkond
rohkem teadmisi produtseerinud kui
kogu eelneva tsivilisatsiooni viltel kokku.
Selle tulemuseks on pododrase kiirusega
arenev tehismaailm, kus iihelt poolt,
materiaalsed artefaktid on suurendanud
inimese tugevust ja kiirust, ning teiselt
poolt, kognitiivsed artefaktid (arvutid)
on teinud teda targemaks ja kavalamaks.

Arvutite voimsus kasvab 60 protsenti
aastas (Moore’i seadus), Interneti libi-
laskevdime - 50 protsenti (Nielseni sea-
dus). Aastast 1950 kuni tdnaseni on arvu-
tite voimsus kasvanud 1o miljardit kor-
da. See on palju rohkem, kui vorrelda
tileminekut diinamiidilt vesinikupom-
mile. Kui General Motors oleks sama efek-
tiivne olnud kui Bill Gates, soidaksime
tina 25 dollarit maksvas Hummeris.
Hiilivalt pealetungiv infotehnoloogiline
ubikvism (ndhtamatud arvutid kéikjal ja
ei kusagil - ubiquitous computing) on muut-
mas ulmeraamatute stsenaariumid tde-
lisuseks.

Kui digitaalne Okosiisteem jdiks ini-
mese kontrolli alla, siis inimese ja tehis-
maailma kultuuride stimbioos vdikski
saada kaitsekilbiks elusloodust dhvarda-
va ohu vastu. Seda, mida inimene tiksin-
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Kord said maailmaruumis kokku kaks planeeti.
“Sa naed kehv vilja, oled haige vdi?” kiisib ilks

planeet teiselt.

“Jah”, vastab teine, “mul on iiks haruldane haigus,
mul on Homo Sapiens”.

“Qh, see laheb ruttu miodda,” lohutab esimene...

da ei suudaks, voib-olla suudaks ta arvu-
tite abil. Inimtegevus ja tehismaailma
evolutsioon on haaratud positiivse tagasi-
sidega. Teadmiste kasvades muutub ini-
mene tehismaailma toel iha vdimsa-
maks, mis omakorda voimendab tead-
miste kasvu. See aga annab lootuse, et
probleemid, mis seisavad inimkonna ees,
on siiski lahenduvad.

MEDITSIIN TEHISMAAILMA JAOKS?
Tehismaailm on iihtaegu meid turvav
kodu kui ka ohte tdis metsik dzungel.
Ténast ja veel rohkem tuleviku tehis-
maailma iseloomustab keerukus, mille
inimene on ise loonud. Mida keerukam
on stisteem, seda kindlamalt kehtib Murp-
hy seadus: kui miski voib untsu minna,
siis see ka liheb. Keerukus tihendab kas-
vavat rikete ja vigade voimalust juba eos
nii tehisstisteemide loomisel kui ka
hiljem nende kasutamisel. Elu on tiis
ohte, aga vorku iihendatud arvutid, mis
juhivad ja kontrollivad tehismaailma, on
tdis veelgi suuremaid ohte: arvutirikete
pohjustatud lennukatastroofid, énnetu-
sed keemiatdostuses, tuumajaamades...
Tehissiisteemide t66kindlus, ohutus ja
turvalisus on muutumas olulisemakski
kui nende produktiivsus.

Mida rohkem intellektuaalseid funkt-
sioone ldheb inimeselt iile tehissiistee-
midele ja arvutitele, seda séltuvamaks
muutub inimene siisteemide t66kindlu-
sest. S0ltuvus tehnoloogiast igapdevaelus
teeb meid kergesti haavatavaks ja

TEHISSUSTEEMIDE TOOKINDLUS,
OHUTUS JA TURVALISUS

ON MUUTUMAS OLULISEMAKSKI
KUI NENDE PRODUKTIIVSUS.

abituks hiddaolukordades, kui tehnika
torkuma hakkab. Harilikult maéarkame
seda soltuvust alles siis, kui saabub
onnetus.

Esimest arvutiviga maailmas dateeri-
takse aastaga 1945, kui koiliblikas sattus
Harvardis arvuti Mark II kahe relee
vahele.

1991. a Lahesgjas tabab Iraaki suuna-
tud rakett USA enda raketibaasi, kuna
timardusvea tottu arvutas kompuuter
valesti raketi trajektoori. 1995. a plah-
vatab Ariane-5 juba 40 sekundit pdrast
starti tarkvaravea tottu inertsiaalsiistee-
mis. 1996. a saadab Intel turule mikro-
protsessori, mille jagamistehe tdo6tab
riistvara vea tottu valesti. 1998. aastal oli
USA kogukahjum arvutivigadest 11 mil-
jardit dollarit. 43 protsenti firmadest,
keda on tabanud andmekatastroof arvuti-
slisteemis, pankrotistub.

Moodunud sajandi keskel, eeskdtt
lennuki- ja raketitoostuse vajadusel,
kujunes vilja inseneriteadus, mida ni-
metatakse tehniliseks diagnostikaks.
Eriti suure arenguhoo sai see teadus
arvutite ilmumisel tehismaailma. Selle
pohjuseks oli tehissiisteemide, st arvu-
tite keerukuse kiire kasv. Paradoksaalne
on, et keerukuse teooria loodi digitaalse
tehismaailma jaoks, mis oma olemuselt
on 16plik, aga mitte analoogmaailma
jaoks, mille dimensiooniks on 16pmatus.
Infotehnoloogias oleme ldhedale joud-
nud praeguste fiitisikaliste piirideni, ent
asume veel kaugel nendest piiridest ja
voimalustest, mida vdiks teha arvutitega.
Takistuseks on siin inimese vdimetus
valitseda keerukust. Lahendada problee-
mi - tihendab teha keeruline lihtsaks.
Arvutiteadus ongi teadus keerukusest.
Programmeerida protseduuri - tdestada
teoreemi, projekteerida digitaalsiisteemi



- tdhendab aga luua uut matemaatilist
teooriat. Ent praktikas on programmee-
rimine enamasti katsete ja eksimuste
kunst. Ka parim programmeerija ei suu-
da tagada programmi veatust. Tarkvara
saab valmis mitte siis, kui koik vead on
parandatud, vaid alles siis, kui teda
katsetades pole juba piisavalt kaua uusi
vigu avastatud. Mida aga tdhendab -
“piisavalt kaua™?

Inimese tervisega tegeleb meditsiin,
tehissiisteemide “tervist” wuurivad ja
“ravivad” rakendusteadused - tehniline
diagnostika ning veakindel arvutamine.
Uks tihendab siisteemide “meditsiinilisi
uuringuid”, teine - “teraapiat”.

TRANSISTORIT VALMISTADA
ON ODAVAM KUI TEDA TESTIDA

Submikron-tehnoloogia ning juba kiivi-
tunud investeeringud nanotehnoloo-
giasse elektroonikas vdimaldavad inse-
neridel luua iiha keerukamaid mikro-
kiipe - integraalskeeme. Arvutid ja arvuti-
vorgud iihesainsas kiibis on tdnapdeval
saanud tavapdraseks korgtehnoloogi-
liseks tooteks. Uus tungib sisse minia-
tuursemana, kiiremana, odavamana, see
voimaldab realiseerida iiha keerulise-

maid funktsionaalseid voimalusi, mis
eile olid veel moéeldamatud. Suureneva
keerukusega aga kiib kaasas tiha lihe-
nev projekteerimistsiikkel, mis nouab
iiha kiiremat ja paremat projekteerimis-
tarkvara - disaini automatiseerimise
vahendeid. See on tdnase pdeva vilja-
kutse arvutiteadusele.

Uhe elektroonikakomponendi koos-
tisesse kuulub tina miljoneid loogikaele-
mente. Nad koik peavad torgeteta toota-
ma, ehk teisiti, peab olema garantii, et
rikked elementides voi nende ithendus-
tes puuduvad. Mida keerukam on siis-
teem, seda olulisemaks muutuvad siis-
teemi testimine, diagnostika ja veakind-
lus. Kulutused elektroonikasiisteemide
testimisele ulatuvad sageli kuni 70 prot-
sendini (!) kdikidest tootmiskuludest t&0s-
tuses. Transistorit valmistada on odavam
kui teda testida. Kuidas projekteerida
siisteeme nii, et nad oleksid kergemini
(odavamalt) ja paremini testitavad - on
uus inseneriprobleem siisteemitehnikas.
Seetottu nii siisteemide loomise tarkus
kui ka testimine ja diagnostika moodus-
tavad kompleksse valdkonna, mille tdht-
sus elukvaliteedi seisukohalt iiha suu-
reneb.

MIDA KEERUKAM ON SUSTEEM,
SEDA OLULISEMAKS MUUTUVAD
SUSTEEMI TESTIMINE, DIAGNOSTIKA
JA VEAKINDLUS.

See on valdkond, kus suur raha liigub
mitte niivord tootmissfidris (tootmine
muutub hoopiski odavamaks), kuivord
teenindus- ja konsultatsioonisfaaris. Eks-
pertide teenused on siin ddrmiselt kal-
lid, ning arengutendentse silmas pida-
des ldheb eksperte iiha rohkem vaja. Osta
kasvavaid konsultatsiooniteenuseid sel-
les valdkonnas vdilismaalt tdhendaks
vdga suurt koormust rahvuslikule ma-
jandusele, mistottu riigi enda stlisteemi-
ekspertide viljadpe konkurentsivoime-
lise majanduse tagamisel peaks olema
riigi tdhtsamaid strateegilisi tilesandeid.
Niisuguse viljadppe tagamise eelduseks
on heal tasemel toimuv tilikoolidpe ning
teaduslik uurimis- ja arendustoo.

TESTIMINE JA RISK

Elektroonikastiisteemide diagnostika ees-
mairgiks on testimise abil kindlaks teha,
kas stisteem on tookorras ja kui ta pole

Mikroskeemide toorikuid tais vahvlil lebab mikrokiip, mille
projekteerisime koos Varssavi Tehnikaiilikooli teadlastega,
aga mis valmistati Prantsusmaal. Mikroskeem on tegelikult
vigane. Viisime tahtlikult kiipi sisse mitusada erinevat defekti,
et neid valikuliselt uurida ja nende omadusi tipsemalt vélja
selgitada. Umbes 50 Euroopa iilikooli, kes sellest kiibist
kuulnud on, tahaksid ka oma lahoritesse seda saada,

et tudengitele elektroonikaskeemide diagnostikat dpetada.

Niisugune ta siis on — doktorant Uljana uurib “ranikdogist” asja vélja tulnud ahjusooja vahvlit.
Plaadil on hulk mikroskeeme, milles igaiihes sadu tuhandeid transistore.

Mikroskeemid Ioigatakse iikshaaval plaadist vdlja, asetatakse korpusesse, korpus emaplaadile
ja uus personaalarvuti leiab peagi endale omaniku.




tookorras, siis leida tiles rike ning see
korvaldada. Testimiseks kasutatakse vali-
seid testimisseadmeid, mis harilikult on
viga kallid. Nditeks integraalskeemide
testrid maksavad miljoneid dollareid.
Viikesed elektroonikafirmad ei jaksagi
selliseid siisteeme soetada. Niisugused
hiigelinvesteeringud tasuvad é&ra vaid
suurtootmise puhul. Samal ajal kuulu-
vad sddrased testimissiisteemid sagedase-
le viljavahetamisele, sest elektroonika
areneb nii kiiresti, et eilsel tehnoloogial
pohinevad “aeglased” testrid pole voi-
melised adekvaatselt testima tdnast
“kiiremat” tehnoloogiat. Sddrane voidu-
jooks ja testimisslisteemide saatusest
ettemiddratud mahajddmus on pohju-
seks, miks {tha rohkem projekteeritakse
elektroonikastisteeme isetestivatena, kus
testimise objekt ja subjekt on tehnoloo-
gilises mottes “vordsed partnerid”.

Elektroonikaseadme testimiseks ra-
kendatakse selle sisenditele signaalide
jadasid ehk teste, mis on eelnevalt ge-
nereeritud testigeneraatorite poolt ja
hoitakse testri médlus voi mida genereeri-
takse jooksvalt (ehk on-line) spetsiaalsete
siisteemi ehitatud vahendite poolt isetes-
timise kdigus.

Testimine on kvaliteedi ja kulutuste
ehk raha dilemma. Mida rohkem ja poh-
jalikumalt testida, seda kindlamalt saa-
me tagada siisteemi kvaliteeti (usaldus-
vadrsust). Aga testimine tdhendab ka
kulutusi. Mida rohkem testime, seda
rohkem kulutame aega ja ressursse ehk
kokkuvottes raha. Samas, kui ei testiks
lldse voOi testiks liiga vihe, siis riskik-
sime rikete avastamata jdtmisega ja
vigade avaldumisega siisteemi hilisemas
t60s, mis loppkokkuvdttes tuleks trah-
vide ja kompensatsioonide ndol kinni
maksta. Hind on nii testimisel kui ka
riskil, need kokku moodustavad kvalitee-
di hinna. Kusagil on aga kompromiss
optimaalse testi ndol, nagu niitab
joonisel kvaliteedi hinnakdver.

TESTIMISE JA RISKI MAKSUMUSE VAHEKORRAD

Hind
'
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TESTIMISE
JA RISKI MAKSUMUSE VAHEKORD

Kvaliteedi kovera miinimum tdhendab
parimat kulutuste ja riski vahekorda.
Probleem on vaid selles, et tipseid kove-
raid ja parimat kompromissi kulutuste
ja riski vahel on védga raske vilja arvu-
tada.

Digitaliseeruva {iihiskonna soltuvus
infotehnoloogiast ning selle tookindlu-
sest on muutnud digitaalsiisteemide di-
saini ja diagnostika strateegiliseks tea-
dusvaldkonnaks igas korgelt arenenud
riigis.

Tallinna Tehnikatilikoolis on juba
pikaaegsed traditsioonid nii tudengite
opetamisel kui ka teaduslikus uurimis-
tods digitaalsiisteemide diagnostika
valdkonnas. To6 tulemuslikkust selles
uurimissuunas iseloomustavad viimase
kiimne aasta jooksul saadud 10 Euroopa
projekti, 8 Teadusfondi granti, iile 200
publikatsiooni, iiks monograafia, Eesti
Vabariigi 1999. aasta teaduspreemia
tehnikateaduste alal ning terve hulk tea-
duspreemiaid t66s osalenud noortead-
lastele.

Teadusuuringud TTU-s on olnud suu-
natud sellele, kuidas efektiivsemalt leida
teste digitaalsiisteemidele, kuidas tagada
nende usaldusviddrsust ning kuidas muu-
ta siisteeme isetestivaks ja veakindlaks.

ELEVANDI KAALUMISEST
JA MIKROSKEEMI TESTIMISEST

Tehnilise diagnostika filosoofiliseks
pohikiisimuseks on: kui palju testida
konkreetset siisteemi, olemaks kindel, et
see on tookorras. Kuidas kindlaks teha,
et test annab sajaprotsendilise garantii,
et siisteem on korras? Uks vdimalus
oleks kasutada “terve mdistuse” loogi-
kat: kui stisteem tootab, siis on ta ka kor-
ras. Aga kuidas kindlaks teha, et stisteem
tootab?

Votame niiteks 32-bitise summaatori.
Esimeseks motteks summaatorit “tdis-
garantiiga” testida oleks ldbi summee-
rida koikvoimalikud liidetavate paarid,
milliseid on aga kokku
264 = 18 446 700 000 000 000 000 = 1019.
Niisuguse testi sooritamiseks kuluks iihe
gigahertsise liitmissageduse juures kolm
sajandit (!). Paradoksaalne on veel see, et
summaatorist palju keerulisemat seadet
- mikroprotsessorit testitakse praktikas
tootmisprotsessi 1opufaasis vaid umbes
10 sekundit. Kuidas on vdimalik nii palju
lihendada testi, ilma et vigase toote
turulesaatmise risk liiga suur ei oleks?

Eduka vallutaja juhtmotiiviks on ikka
olnud: jaga ja valitse. Suure ja keerulise

tilesande l6huvad ka insenerid koige-
pealt tiikkideks ja vaatavad siis, mida
tiikkkidega peale hakata. Kuidas kaaluda
elevanti, kui kaalundit juba 100 kilo
puhul pohja 1dheb? Suur tiikk ajab suu
16hki. Aga elevant aetakse paati, vaada-
takse, kui siigavale paat vajub, siis lao-
takse samasse paati kive, kuni paat sama
stigavale vajub kui koos elevandiga.
Lopuks kaalutakse kivid tiksikult éra.

Summaatoriga on sama lugu. Kui 32-
bitise summaatori “sisse” vaadata, siis
leiame, et see koosneb umbes paarisajast
omavahel {ihendatud loogikaelemen-
dist. Uhe loogikaelemendi eraldi testimi-
seks liheb vaja ainult kolme elementaar-
testi (ehk testvektorit), seega 200 elemen-
di ehk kogu summaatori testimiseks on
tegelikult vaja vaid 600 testvektorit (1019
asemel). Tehnikatilikoolis dpetatakse aga
sedagi, kuidas 600 testvektori asemel
saaks summaatori testimisega hakkama
ka ainult kaheksat arvupaari liites.

Suvalistele elektroonikaskeemidele
slinteesivad teste testigeneraatorid. Need
on arvutiprogrammid, mis analiitisivad
elektronskeemi (0igemini, tema mate-
maatilist mudelit), méidravad kindlaks
skeemis esineda vdivad rikked - lithised
ja katkestused - ning seejdrel siinteesi-
vad iga rikke jaoks signaalide jada, mille
rakendamisel skeemi sisenditele nime-
tatud rike avastatakse. Kui skeem koos-
neks monest tuhandest elemendist, siis
siinteesiksid parimad generaatorid testi
mone minutiga. Monekiimne tuhande
elemendi puhul voib kuluda juba tunde,
kuid edasi kasvava keerukuse puhul
suureneks vajalik aeg juba eksponent-
siaalselt. Reaalsed digitaalsiisteemid
koosnevad aga miljonitest elementidest.
Kuidas sel juhul genereerida teste, jdddes
realistliku aja piiridesse?

Ikka samal pohimottel: jaga ja valitse.
Arvuteid ei pea kisitlema loogikaele-
mentide tasemel. Arvutid koosnevad
summaatoritest, registritest ja paljudest
muudest suurematest plokkidest. Niisu-
gusi plokke tiksikult voib vabalt taas
vaadelda “madalamal” loogikaelemen-
tide tasandil, nagu seda tegime summaa-
tori puhul. Niisugust 1lihenemist nime-
tatakse hierarhiliseks ja selline lihene-
mine aitab voidelda keerukuse prob-
leemiga tdnaste elektroonikasiisteemide
testimisel.

Kohe tulevad aga uued probleemid.
Selgub, et vaadeldud loogikaelementide
tasand pole tildsegi piisavalt tipne kisit-
lemaks reaalseid fiiiisikalisi defekte tran-
sistorites submikroelektroonika ehk
nanotehnoloogia kasutamisel. Aga asen-
dades analiitisi eesmairgil loogikaskee-



Mikroskeemis olevaid miljoneid transistoreid silmaga ei nae, vigasele transistorile pliiatsiga osutada
ei saa. Kiill aga oskab arvuti simuleerida nii mikroskeemi tervikuna kui ka analiiiisida iga transistori
kaitumist eraldi. Arvuteid projekteerivad tinapaeval arvutid. Insener vaid suunab seda protsessi
kasulikus suunas. Vanemteadur Jaan Raik (paremal) juhendab hindut Vineeth Govindit, kes Stockholmis
oma magistritdd kaitses ja niiiid meie laboris oma doktoritddd teeb.
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Niiviisi nditab arvuti pilti teisest arvutist, mida ta hetkel projekteerib. All paremal on ndha hulk kokku
iihendatud loogikaelemente, millest igaiihes kiimmekond transistorit. Ulal paremal niitab arvuti,
millised signaalid vaadeldavast skeemist labi lIahevad ja kuidas elemendid parajasti kaituvad. Vasakule
jaavad nn dialoogi aknad, kus inseneril on oma tekste kirjutades véimalus arvuti “loomingulisse”
projekteerimistegevusse vahele sekkuda.

mid detailsemate transistorskeemidega
sattuksime uuesti keerukuse umbteele.
Eks siingi peaks pohimotteliselt aitama
hierarhiline motlemisviis, aga problee-
me on niitid juba rohkem.

Hierarhiline ldhenemisviis tdhendab
seda, et osa siisteemi analiiiisist viiakse
1dbi komponentide tasemel, mis on
vdhem keerukad, ja mis seetdttu voimal-
davad tootada madalamatel ja detailse-
matel (isegi transistorite) tasanditel. Nii
onnestuks adekvaatselt kisitleda fiitisi-
kalisi defekte ja leida tingimusi, kuidas
nende mojusid ka kdrgematel tasanditel
jalgida saaks. Defektidest tingitud vea-
signaalide analiiiis saaks seejdrel toimu-
da juba pealiskaudsemaid korgtasandi
mudeleid kasutades.

Keerukate siisteemide diagnostika-
probleemide moistmiseks ning nende la-
hendamiseks tuleb tunda stiisteemide eri
tasanditel to6tavaid matemaatilisi teoo-
riaid, mudeleid ja meetodeid.

TURBO-TESTRI SAAMISLUGU
Infotehnoloogia tormiline areng tdhen-
dab iihelt poolt diagnostika probleemide
keerukuse kasvu, aga teiselt poolt va-
jadust neid probleeme kiiremini ja pare-
mini lahendada. See uurimisvaldkond,
kus pidevalt otsitakse uusi meetodeid,
algoritme ja tarkvara, mis oleksid Kkiire-
mad, tdpsemad ja paremad, sarnaneb
oma voistluslikkuse poolest paljuski
spordiga, kus edukas kaasarddkimine
nouab suurt energiapanust ja peaaegu
jadgitut ptithendumist.

Digitaalskeemide diagnostika on hu-
vitav ja eksootiline insenerivaldkond.
Aastaid tagasi organiseerisime TTU arvu-
titehnika instituudi juures diagnostika-
ringi, kus nooremate kursuste program-
meerimisest huvitatud tudengid hak
kasid ponevate diagnostikaiilesannete
lahendamise automatiseerimiseks tark-
vara looma. Asja tegi huvitavamaks see,
et instituudi teadurid olid avastanud
uudse matemaatilise meetodi testide
slinteesi kiirendamiseks, mistottu tu-
dengite programme sai kasutada meeto-
di katsetamiseks ja publikatsioonide
autorite rivvi astusid korvuti oppejou-
dudega ka iilidpilased. Viimaste t66-
panust sai premeeritud Eesti Teadusfon-
di grantide vahenditest. Probleemid,
mida uuriti ja lahendati, olid komp-
lekssed ja tuli luua terve hulk uusi prog-
ramme ehk “téoriistu”, kuni tihel hetkel
kvantiteedist sai kvaliteet, teiste sonade-
ga - oli tekkinud uus terviklik diagnosti-
ka tarkvarasiisteem, millele tudengid ise
ka nime vélja motlesid - Turbo-Tester.
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Turbo-Testriga saab automaatselt teste
genereerida digitaalskeemidele, kus
loogikaelementide arv voib ulatuda
kiimnetesse tuhandetesse. Me vordlesi-
me Turbo-Testrit ithe tédstusliku testi-
generaatoriga, mille litsents maksab mil-
joneid kroone. Too generaator siinteesis
testid lihele 40 ooo-st elemendist koos-
nevale skeemile 8o sekundiga. Lasime
Turbo-Testril tootada sellesama skeemi-
ga samuti 8o sekundit, - ta suutis siin-
teesida testid 99,99 protsendile riketele.
Tekkis kiisimus, kas oleks ikka otstar-
bekas maksta nii palju miljoneid selle
puudu jddnud sajandiku protsendi eest.
Uhel elektroonika viikefirmal oleks ilm-
selt keeruline investeerida nii suurt sum-
mat, samal ajal kui tasuta on saadaval
praktiliselt sama efektiivne vabatarkvara.
Praegusel hetkel kasutatakse Interneti
kaudu vabalt allalaetavat Turbo-Testrit
rohkem kui go instituudis ja tilikoolis
umbes 30 riigis tile maailma. Kord saa-
bus nditeks elektronkiri Indoneesiast.
Tuli vélja, et keegi Hollandi professor
opetas indoneeslastele Turbo-Testri abil
diagnostikat, aga tekkis iiks ootamatu
probleem, mille lahendamiseks palus ta
Interneti teel abi Turbo-Testri autoritelt.

Turbo-Tester ei lahenda dra muidugi
tervet probleemi - nditeks testprogram-
mide siinteesi iihele suurele digitaalsiis-
teemile - tervele arvutile. Kiill aga saab
teda histi kasutada tiksikutele plokki-
dele testide genereerimiseks. Teda saab
nditeks kasutada ka isetestivate siistee-
mide testimiskvaliteedi kindlakstege-
miseks. Praegu on Turbo-Testrist ja selle
edasiarendamisest viga huvitatud fir-
mad Ericsson AB ja SAAB Rootsis.

Niisugust tdostuslikku tarkvara, mis
siinteesiks automaatselt testprogramme
tervetele siisteemidele, nditeks arvuti-
tele, tinapéeval veel ei eksisteeri. Samal
ajal tlikoolide laborites sellelaadsete
probleemidega tegeldakse ja saadud tu-
lemustega voisteldakse teaduskonve-
rentsidel. Ka tehnikatilikoolis on loodud
liks teine siisteem - DECIDER, mis voi-
maldab testprogramme genereerida auto-
maatselt juba keerulisematele siistee-
midele.

MAAILM ON LAPIK
Maa voib olla ikka lapik kiill. Koik on ju
mudeli ja motlemise mugavuse kiisimus.
Oleks ikka narr ka, kui peaks maakera
kumerust nditeks maamootja tods arves-
tama. Ehkki, teisest kiiljest, “keerulise-
mad” arvutused voiksid selle ameti veel-
gi tulusamaks muuta. Nii et kellele on
maa lapik ja kellele kera...

Miinchenis peeti moned aastad tagasi
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Diagnostika tahendab vigase transistori iiles-
leidmist arvuti abil. Digitaalsiisteemide diagnos-
tika paradoks seisneb aga nn “kiimne seadus-
parasuses”: kui rikke iilesleidmine lihtsas
transistorskeemis maksab umbes 1 euro, siis
sellesama defektse transistori lokaliseerimine
vaikeses kiibis maksaks juba 10 eurot, suures
kiibis 100 eurot, aga seda defektset transistorit
sisaldava kiibi iilesleidmiseks siisteemi
tervikuna diagnoosides kuluks juba 1000 eurot.

maailma {ihte esinduslikumat elekt-
roonika disaini konverentsi - Design
Automation and Test in Europe. Médrkimis-
viarse 14. koha maailma suurriikide seas
(napilt Rootsi ja India jdrel) péris Eesti
tervelt kahe ettekandega, mille moélema
autoriteks olid TTU tolleaegne doktorant
Jaan Raik ja allakirjutanu. Koigi teiste
Ida- ja KeskEuroopa “arengumaade”
peale kokku pédéses sellele konverentsile
vaid iiksainus ettekanne. Imestada siin
ei maksa, sest elektroonika on korg-
tehnoloogia, ja konkurentsivoimelist
teadust saab siin tldjuhul teha vaid nen-
des maades, kus see tehnoloogia t60s-
tuse ndol olemas on. Vahel harva tuleb
ette kiill ka erandeid.

Sellele konverentsile valitakse hari-
likult vaid iiks ettekanne viiest. Igat
ettekannet analiilisib 7-8 retsensenti. Et
niisuguse konkursiga foorumile pddse-
da, peab iildjuhul millegagi tillatama voi
Sokeerima. Eestlased iillatasidki konve-
rentsipublikut oma hierarhilise testide
generaatoriga DECIDER, mis todtab kaks
suurusjirku (!) kiiremini kui teised ana-
loogilised generaatorid. Kuidas selline
ime juhtuda sai?

Inseneritd6s on kasutusel nii tdpsed
kui ka ligikaudsed meetodid. Tapsetel on
harilikult kaks halba omadust - nad on
keerukad ehk “aeglased” ja kallid. Kuid
nad voluvad oma tdpsusega. Makstes

16ivu iildisusele, 6nnestus eestlastel luua
meetod, mis fantastilise kiiruse juures
sdilitab ka suure tdpsuse. Ldoivu maks-
mine seisnes selles, et meetod on tipne
vaid teatud tingimustel, seega siis -
mitte alati. Atraktiivseks aga tegi meeto-
di see, et need “teatud tingimused” vas-
tavad killaltki laiale praktilisele kasu-
tusalale, mida onnestus ka eksperimen-
tidega toestada.

Teisiti deldes, ettekande autorid vot-
sid nouks kuulutada, et maa on siiski
lapik ehk joonlaud kolbab kiill kerale
joonistatud ruutude pindala mootmi-
seks. Mida suurem on aga kera, seda
parem muidugi...

Kommertsmaailmas puudub DECIDERi
taoline hierarhiline testigeneraator, mis
suudaks automaatselt testprogramme
genereerida keerulisematele digitaalstis-
teemidele. Probleemiks on hierarhiliste
testigeneraatorite kasutamise keerukus.
Aga probleemid on ju lahendamiseks ja
uurimisgrupi start oli edukas.

K0OSTOO SUNERGIAST

Projektirahasid teadusuuringute jaoks
taotledes ndihakse enamasti peamise ees-
madrgina just raha, mitte aga koostood.
See torkab eriti silma Eesti Teadusfondi
puhul, kus konkurentideks on reeglina
“liksikiiritajad” - tksikud laborid voi
uurimisrihmad, mitte aga suuremad,
mitmest laborist voi asutusest koosnevad
konsortsiumid. Euroopa programmides
seevastu finantseeritakse ainult iihispro-
jekte, ootuses, et eri partnerite kompe-
tentsuste liitmisel saadav tulemus on
suurem kui “liidetavate summa”.
Tdnapdeva teadus areneb piirialadel.
Uksikud laborid siiski tédtavad siivitsi.
Kuid stigavused on enamasti juba ldbi
uuritud ja sealt enam palju vilja ei ime.
Seepirast ongi moned filosoofid haka-
nud ennustama “teaduse 16ppu”, vdites,
et nditeks fiiiisika on saavutanud tase-
me, kus uute teadmiste majanduslik
efekt ei suuda enam katta nende tead-
miste saamiseks vajaminevaid tiha suu-
renevaid kulutusi. Niisuguse olukorraga
polevat iihiskond enam noéus ja teadus
tahetakse ilma jdtta rahadest. Lahen-
duseks oleks minna stigavustest piiri-
aladele ja minna koos, igaiiks oma
august vilja. Viljapads oleks koostdos.
Tuleks isegi unustada hetkeline kasumi-
unelm, investeerida lihtsalt koostdosse.
TTU arvutitehnika instituudil on
palju rahvusvahelisi koostédpartnereid.
Osa kontakte realiseerub n-6 ametlikult
mone thisprojekti raames, osa uurimis-
t66d toimub aga mitteformaalselt, isik-
likul tasemel Interneti kaudu. Uhel kon-



verentsil vestlesime Wieslawiga Poolast
elektroonskeemide defektide fiitisikali-
sest taustast. Ja dkki vdlgatas idee - joud
kokku panna. Osutus, et poolakad oska-
vad hésti analiitisida defektide toimet
fiiiisikalisel tasandil. Nii tekkiski mote
teisendada poolakate fiiiisikaline teave
defektidest loogika keelde loogikaele-
mentide tasandile, ning “Opetada”
Turbo-Testrit seda teavet kasutama tes-
tide siinteesiks. Tulemuseks saaksime
palju tipsemad ja adekvaatsemad testid,
kui Turbo-Tester ja koik teised temasar-
nased loogika tasandi testigeneraatorid
seda on seni suutnud pakkuda. Veelgi
enam, selline reaalsetele defektidele
pohinev testigeneraator puudub seni
maailmas tldse. P6hjuseks on keerukus
- potentsiaalsete defektide arv terves siis-
teemis on liiga suur. Meie idee seisnes
aga selles, et viia defektide analiiiis 1dbi
mitte tervele skeemile, vaid ainult skee-
mis kasutatavate komponentide tiiiipi-
dele. Edasi teisendada saadud informat-
sioon loogikatasandile, kus mudeli
keerukus on juba jirsult kahanenud.
T606 ei votnud siiski kohe vedu, ei lei-
dunud tudengit, kes oleks hérjal sarvist
haaranud ja vastavat programmi asunud
kirjutama. Kiire raha teenimise voimalus
IT-turul ahvatles rohkem. Oli hea voi-
malus astuda 1dbi avatud ukse teadusse,
aga polnud astujat... Siis aga, justkui saa-
tuse juhituna ilmus meie laborisse ma-
gistritdod tegema Joachim Saksamaalt,
kes just sellist uurimistemaatikat otsis.
Huvi oli tal tekkinud Eesti professori
kiilalisloengut kuulates. Poole aasta pa-
rast oli generaator valmis, sellega katse-
tamine andis lausa himmastavaid tule-
musi. Traditsiooniliselt moddetakse tes-
tide kvaliteeti loogikarikete avastamise
protsendina ja tiildse mitte fiitisikalisi
defekte silmas pidades. Viimaseid on
keerulisem loendada. Meil onnestus ndi-
data, et traditsiooniliste sajaprotsendi-
liste loogikatestide kvaliteet langes kor-
rapealt 8o-le protsendile, kui kvaliteeti

moota fiitisikaliste defektide suhtes.
Samas onnestus aga uue todriistaga kohe
ka ndidata, et pole hullu - suur osa
defektidest on liiased ehk mitteolulised
ja testide tegelik kvaliteet ka defektide
suhtes on kiillalt hea, antud juhul
umbes 98 protsenti. Kogu puént oli sel-
les, et uue tooriistata poleks seda “head
uudist” tulnud ja see 8o protsenti oleks
painama jiadnud. Uus tooriist voimaldas
niitid teste otse defektide arvestuses
genereerida ja ka see dige 100 protsenti
16puks kdtte saada. Nimetatud tulemus
kanti ette pool aastat tagasi Tallinnas
korraldatud tilemaailmsel konverentsil.
See tekitas kuulajate hulgas viga suurt
huvi ja diskussiooni.

Innustatuna probleemist projektee-
risime koos poolakatega spetsiaalse
mitusadat defekti sisaldava mikrokiibi,
et uurida defektide fiitisikalist “kaitu-
mist” reaalses keskkonnas. Umbes 50
Euroopa iilikooli on tellinud seda kiipi,
et kasutada tudengite Gpetamisel labora-
tooriumides.

KOKKUVOTTEKS

Tallinna Tehnikaiilikooli arvutitehnika
instituudis kdib tdna viga intensiivne
rahvusvaheline koostd0 digitaalstistee-
mide disaini ja diagnostika alal. Viimase
kolme aasta jooksul on publitseeritud
umbes 50 tihisartiklit 35 teadlasega 11-st
riigist. Laboratoorium on rikkalikult
varustatud eritarkvaraga, millest suur
osa on uuringute kdigus kraaditudengite
endi loodud. Ulidpilasi juhendavad koos
allakirjutanuga veel professor Peeter
Ellervee, noored doktorid Jaan Raik,
Artur Jutman, parast edukat doktorit6o
kaitsmist Rootsist koju tagasi saabunud
Gert Jervan ja teised.

Kuumaks uurimisprobleemiks on
praegu silisteemide isetestimine, kus
piititakse maksimaalselt dra kasutada
siisteemi enda pohifunktsioone, ja kus
peamiseks probleemiks on projekteerida
slisteemi nii, et isetestimine vajaliku

TEADUSFONDI GRANTIDE TOEL TEHTUD UURIMUSTE RAKENDUSI

TRAMMID TOOKINDLAMAKS

Tehnikaulikooli elektriajamite ja jduelektroonika instituudis

on professor Juhan Laugise juhendamisel moderniseeritud

22 Tallinna trammi veoajameid. Vérreldes trammi KT4 vanemat
tUlpi ajamitega on saavutatud kuni 50 protsenti energiasaastu.
Lisaks sellele on tiheksal trammil rakendatud uudse tehnilise
lahendusega abiahelate toitemuundurid. Suurema té6kindluse
tottu vahenevad ka trammi hoolduskulud. Té6kindluse suure-

kvaliteedi tagaks. Isetestivaid struktuure
saab modelleerida korduvprogrammeeri-
tavat loogikat kasutades, kus eesméargiks
on tarkvaralisi lahendusi realiseerida
riistvaras. Senised eksperimendid on néi-
danud efektiivsuse kasvu tervelt mitu
suurusjidrku. See on vidga pdnev vald-
kond. Aktiivselt on todsse haaratud
tudengid, nende kursusetdddeks on eks-
perimentaaluuringud, sellega on nad
juba varakult kaasatud olulisse teadus-
lik-praktilisse tegevusse. T6o kdigus opi-
vad nad siisteeme projekteerima ja sel-
leks vastavat tooOstuslikku eritarkvara
kasutama. Seejdrel opivad tudengid
omaenda loodud siisteeme testima ja
diagnoosima. Niisuguste oskustega on
iga diplomeeritud insener otsitud t66-
joud suvalises elektroonikat projektee-
rivas firmas kogu maailmas. Parimad
tudengitest jdtkavad kraadioppuritena,
neil on voimalus kdia praktikal meie
vidlispartnerite juures ja osaleda rahvus-
vahelises uurimistoos.

Tédna on nii, et doktorikraad on miini-
mumeeldus selleks, et taotleda todkohta
mis tahes Lidne juhtivas elektroonikafir-
mas, mis tegeleb tehnoloogia arendu-
sega. Eesti Teadusfondi tegevuses on
olnud hea péhiméte stimuleerida stipen-
diumidega doktorante, kes osalevad edu-
kates grandiprojektides. l
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