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Austatud Peaminister, lugupeetud saalisviibijad!

Tahaksin ténada Valitsust kigi ténaste laureaatide nimel austava tunnustuse eest. Samuti téinan oma
ldhedasi, kolleege, eeskujusid ning oma opilasi.

Selles saalis on téina ristunud sportlaste, kultuuriinimeste ja teadlaste teed. See, mis meid ilihendab, on
andumus loomingule. Sportlasi ja teadlasi (ihendab eesmdirk olla mingil alal esimene véi parim. Kui
kunstilooming tédhendab métete vdlja kiirgamist, siis teaduse llesandeks on maailmas ringi levivat
motete kiirgust fokusseerida (ihteainsasse punkti, mida nimetatakse uueks teadmiseks.

Aga maailm ja selle olemus on téina kiiresti muutumas. Kolme fundamentaalse avastusega — aatom,
geen ja transistor on pohilised mateeria, elu ja arvutamise seadused dra tunnetatud. Edasi lendame
nitd teaduse kingitud tiibadel ja romantiline teadusavastuste aeg on asendunud pragmaatilise



teaduse rakendamise ajastuga. Innovatsiooniliidriteks saavad tdna need, kes tegelevad rakenduste
kontekstiga.

Teadus ja tehnoloogia annavad véimu aga mitte tarkust. Kust votta siis seda tarkust, et véimu diglaselt
ja Oigesti kasutada? See on koht, kus kaks kultuuri — teadus ja humanitaaria peavad teineteist
tasakaalustama.

Briti kirjaniku ja teadlase Charles Percy Snow kuulsale poole sajandi tagusele loengule ,,Kaks kultuuri**
jérgnes hiljuti 4 filosoofi analiiiis vahepeal toimunu kohta, mis avaldati kogumikus ,,Kahest kultuurist
kultuuri olematusse?, kus esiplaanile téusis dilemma — kuidas hakkama saada kiirete muutustega
tdnases maailmas. Kui varem néhti kultuuris ja traditsioonides tuge ja kindlustunde allikat tundmatu
tuleviku ees, siis tdna domineerib minevikule ilalt alla vaatamise motiiv: unustage see, mida oskasite
eile. See aga tdhendab kultuuritust ja teekonda, kus kellelgi pole kompassi.

Ellujéiéimise retseptiks on téina — oskus kohaneda! Milline on aga siis kultuuri téihendus, kui védéirtuseks
on unustamine? Ja milline peaks olema hariduse sisu, olukorras, kus on kadumas jérjepidevus — uue
rajamine olemasolevale, ehk siis areneva kultuuri aluspéhimaote?

Oli aeg, kui haridus téhendas info valdamist, téna on see Google’i pdrusmaa. Ka teadmiste monopoli
on tdna lile votmas masin — arvutitarkvara. Kuid on siiski midagi, mis jédéb inimese pdrusosaks ja
hariduse iilimaks eesmdrgiks, mida veel ei valda masin — need on vaim, tarkus, looming.

Uhiskond kiisib tidna: mis kasu on teadusest Eestile? Jakob Hurt ei méelnud kasust, kui kutsus (iles eesti
rahvast saama suureks vaimult!

Vaim luusib ringi llikoolide seinte vahel. Tudengid kédivad mitte sellepdrast (likoolis, et saada ainult
infot ja teadmisi, vaid sellepdrast, et dppida tajuma, kuidas kannab vaimu, métleb ja loob teadust
professor. Teadusest saabki kasu iiksnes vaim, mille diplomiga elluastuja votab kaasa (ilikoolist.

Teaduse rahastamise loogika rikkus dra Teine Maailmasdda, pédrast mida puhkes mull, kus hakati
ndgema, et teadusega saab mitte ainult s6da voita vaid ka rikkaks saada. Paradoks on selles, et teadus
tdhendab palju rohkemat kui rikkaks saamise véimalust. Teadus ei tooda kaupu, vaid arengut. Arengu
kulgu me ei mdrka, vaid selle hiippeid. Aga mdrkamatut on raske miiiia.

Andekad noored on meie varaait. Seepdrast tulekski Eesti teaduse pohivéljundit néha kéigepealt
korghariduses — hoidmaks meie vaimuvara arengupotentsiaali digel rajal.

Tdnan veelkord Valitsust tunnustuse eest! Ja soovin kéigile 6nne tédnase pidupdeva puhul!
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AEG, KUS ME ELAME

Meie elu dikteerib Glha rohkem meid Umbritsev tehismaailm, mille ajuks on arvutid ja elektroonika.
Isejuhtivad autod voi see, et Intel valmistas 1-sendi suuruse mikroskeemi, mille sees on arvutite vork,
raadiosaatjad ja -vastuvétjad, ei pane enam kedagi imestama. Uusi tehnikaimesid véetakse vastu
hoopis rahulolematult, et kdik liiga aeglaselt areneb.

Sellest, mille on loonud insenerid ja teadus, moodustab 99% tehnoloogilise paradiisi, aga on veel (iks
protsendiosake, mida me ei andesta inseneridele — need on héired ja térked tehismaailmas, mis véivad
pohjustada Annetusi ja hukatust. Selle 1% kaotamisele ongi plihendunud teadusvaldkond, mille
oluliseks osaks on tehniline diagnostika. Just selles valdkonnas, peaaegu selle tekkemomendist peale,
kui tuli ilmale esimene mikroprotsessor, ongi kulgenud minu teadlase teekond.

Arvutiteadus on teadus keerukusest. Arvutite programmeerimine tahendab keerukuse valitsemise ja
organiseerimise kunsti. Probleemide lahendamine arvutiteaduses tdhendab keeruka muutmist



lihntsaks. Paradoksaalselt on tehnoloogia véimaluste areng olnud pidevalt ees arvutiteaduse arengust
ja seda pohjusel, et hiipped tehnoloogia keerukamaks muutumisel on ndudnud uute paradigmade
tekkimist teooriates, ehk siis “uuesti alustamist algusest”. Samasugune tagaajamise fenomen on
kehtinud ka tehissiisteemide loomise ja nende usaldatavuse tagamise vahel. Iga uus tdhendab uusi
ohte. See 1% tehismaailma ,vastupanu” oma loojate soovidele on kui damoklese mddk rippunud
pidevalt diagnostikateadlaste ja -inseneride peade kohal. Ometi kiisitakse vahel: milles probleem,
arvutid ju tootavad hasti ja Onnetusi tekib harva? Eks vastus ole juba kiisimuses endas olemas —
siisteemide korge tookindlus ongi selle eest vastutavate teadlaste ja inseneride t66 tulemus.

Markimisvaarse panuse sellesse valdkonda on andnud Tallinna Tehnikadlikooli arvutitehnika instituudi
juurde tekkinud noortest teadlastest Arvatid

koosnev koolkond, mille tekkimist loengi | meielaual 4
oma elutéd  podhitulemuseks. Meie l_[—_{
instituudist on saanud keskus, kus tehakse
head teadust ning on rahvusvaheliselt
tunnustatud doktorantuur. Mu Opilased
juhivad ja koordineerivad regulaarselt
korgetasemelisi europrojekte, kuhu on
kaasatud Euroopa tippilikoole ja maailma
tipptoostust. See ongi parim kingitus

.- X Frrid 090 5.0:d2
rﬁ 1% tihendab Uptat
Opetajale, kui 6pilased tema t606d jatkavad
ja Opetajast mooda lahevad.

(e @i*
LAPSEPOLV JA KOOLIAEG

Aga kuidas kdik siis algas? Stindisin Tallinnas, kui isa oli rindel. Esimesed kolm aastat kasvasin
saksakeelses peres. Mu vanaisa laks 14-aastase poisina laia maailma, sai palju voorkeeli selgeks, Gppis
Venemaal moisavalitsejaks ja leidis elukaaslase Latist, rikka metsakaupmehe tiitre, kelle toi Eestisse.
Nii valisidki mu vanavanemad suhtlemiseks saksa keele ja ka mu ema sai saksakeelse hariduse. Mina
raakisin 3-aastasena kahte keelt. Parast sdja 16ppu kiitiditati vanaema Siberisse. Enam polnud pdhjust
suhelda kodus saksa keeles ja nii ma selle keele ka unustasin. Alles 33-aastasena, kui saatus mind
aastaks Dresdenisse viis, dppisin saksa keele uuesti dra. Ehkki ma pole kunagi saksa keelt koolis
Oppinud, valdan seda paremini kui inglise keelt.

~Peidus” olevad arvutid
meie iimber

99% inseneride
loomingust tdhendab
tehnoloogilist paradiisi

Mu isa tootas Juveelitehases, tema kae all valmisid kaunid ehted ja hdbekarikad. Ema oli kodune ja
kasvatas kolme last. Isa siistis minusse spordipisiku. Sageli korraldasime imbruskonna hoovide vahelisi
kergejoustikuvdistlusi, kus isa oli monikord kohtunikuks. Maletan Ghte kaugushiippevdistlust, kus isa
maoaGtis naabripoisile sentimeetri rohkem kui mulle. Sain teise koha. Hiljem avaldas isa mullle péris toe:
tegelikult olin mina sentimeetri vorra kaugemale hiipanud... See oli minu jaoks (lluse ja aususe
dppetund, millest 8ppisin muudki — ndudlikkust enese vastu. Oppisin, et latist tuleb mitte napilt ile
hlpata, vaid kdrgelt ja veenvalt. NGnda olen hiljem endale ise elu raskemaks teinud, kuid véidud on
selle vdrra tdelisemad olnud.

Noorusaja vallutas mul sport, jattes aga aega ka muuks. Meil oli Westholmis (tollases 22. Keskkoolis)
aktiivne klass, kes kaks aastat jarjest voitis esikoha kooliolimpiaadidel, kus minagi andsin panuse, kas
kitarri mangides vdi rahvatantsijana. VoimlemisGpetajalt sain aga ainsa , kahe” oma koolipdlve ajaloos:
alustasin marssi parema jalaga, selleparast. Paradoksaalselt sain hiljem just sportvéimlemises Eesti
rahvuskoondise liikmeks. Vdistlesin kolmel Rahvaste Spartakiaadil ehk siis N Liidu “olimpiamangudel”.
Sport kasvatas tahtejoudu, karastas, Opetas riskimist ja enda proovile panemist. Vdimlemise
loominguliseks osaks oli uute trikkide valja motlemine ja SGppimine. Mu lemmikriistaks oli kang ja
tippsaavutuseks kahekordne salto, millega olin pioneeriks eesti véimlemises. Uhke oli olla vdimleja.
Oma pulmas, tuues talumaja korstna otsast alla vankriratast, tegin korstnal ka piduliku katel seisu.
Katel olen Pirita kloostri miiril sammunud ja tantsupidudel twisti riitmis saltot hiipanud.

Koolis pidime kdik astuma pioneeriks. Meie klassis olid vaid tiksikud, kes keeldusid, mina nende hulgas.
Mitte et isa poleks lubanud mind pioneeriks, aga ma teadsin, et talle ei meeldiks see. Ja aegamisi



siivenes ka minus endas tunne, et ma ise ei taha. Komsomoli astumise aeg oli jalle minu jaoks
ebamugav periood. Keeldumine viis konfliktidesse nii dpetajatega kui ka kooli direktoriga. Ei lubatud
mind voistlusreisidele ja hoiatati Ulikooli mitte padsemisega. Kooli I6petasin hobemedaliga — olin
I8pukirjandis kasutanud lhte sGna murdes, mis eesti keele dpetajale ei meeldinud.

TPI-s oli avatud uus eriala — automaatika. See sama ala, mida mu onu isedppinuna valdas juba aastaid,
olles ehitanud naiteks oma garaaZi uksed automaatselt avanevatena kaugjuhtimise teel. Selles mottes
tegeles ta ,targa maja“ projektiga juba 50 aastat enne seda, kui see tdna on aktuaalseks saanud. Onu
eeskujust tiivustatuna viisingi dokumendid TPI-sse. Minu otsus inseneriks Gppida valmistas isale
pettumuse, kes oleks soovinud, et tema pojast saaks arst. Hiljem ma , rehabiliteerisin” pisut ennast,
kuna mu erialaks kujunes arvutite “tervis”, ehk siis ikkagi kaudselt ,,meditsiin“.

ULIKOOL

Konkurents automaatika erialale oli suur. Vastu voeti vaid need, kes sooritasid kdik eksamid viitele.
Minul ei ldinud (likooli astumine libedalt. Nimelt oli matemaatikas eksaminaatoriks teiste hulgas ka
minu koolidpetaja, kes mu teadmisi kdrgelt hindas. Mu eetilised toekspidamised aga ei lubanud minna
“kergema vastupanu” teed - astuda oma Gpetaja juurde. Valisin teise eksamineerija, kes “Onnetuseks”
esitas lisaklisimuse, mida meie koolis ei olnud puudutatud. Hinne 4 sulges ukse automaatikute riihma.
Oppisin ihe aasta elektrivorke ja -siisteeme, mille jarel dnnestus siiski igatsetud erialale iile minna.

Teadusele ma llikooliaastatel ei moelnud, kuigi dppimine kulges sama kergelt kui kooli ajal. Mul oli
palju huvisid, lisaks spordile laulsin TPl meeskooris ja tuli ka elatist teenida. Sagedased vdistlusreisid
sundisid puuduma loengutelt, mis pani iseseisvalt ppima, raamatuid uurima ja optimaalselt aega
planeerima. Salamahti see k&ik kujundas pinnast teadlase elukutseks.

Tudengieas tegin (he kummalise tdhelepaneku. Kui esimestel kursustel oli mu mélu suurepéarane, mis
tdhendas seda, et eksamile minekuks piisas konspekti tGhekordsest labilugemisest, siis viimastel
kursustel hakkasin tdhele panema, et mehaaniline malu oli justkui halvemaks muutunud ja asjade
meenutamiseks kippusin rohkem loogikat kasutama. Uhene jireldus sellest — olin iilikoolis 8ppinud
motlema. Mulle meeldis rohkem probleeme lahendada kui tekste ja fakte meelde jatta.

Ulikoolis oli kdik vdga erinev sellest, mis koolis oli
olnud. Kool p&hines kontrollil, Glikool — vabadusel
ja vastutustundel. Matemaatika harjutusi viis labi
assistent Arno Kass, kes tavatses tahvli juures
hatta jaanule Oelda, et tolle projekteeritud sillast
ei julgeks tema kill tGle minna. Matemaatika
loenguid pidas vdga selgelt ja arusaadavalt Leo
Ainola. Need toimusid TPl Kopli hoone kuulsas
seitsmendas  auditooriumis korraga 300
Ulidpilasele. Kaunis vaade labi akende sinisele
merele viis pahatihti motted teoreemidest B
eemale. Flilisikat Opetas darmiselt siimpaatne ja  "Wilhelm Kracht

delikaatne Albrecht Altma, kellele oleks vaga

piinlik olnud eksamil habisse jadda. Oppejéud, keda eriliselt imetlesin, oli dotsent Wilhelm Kracht.
Willi, nagu teda kutsusime, esitas meile kord loengul (ihe maailma klassiku Edward McCluskey, keda
hiljem ka isiklikult tundma &ppisin, matemaatilise meetodi. Seejarel aga asetas sinna kdrvale omaenda
meetodi, mis tdiendas McCluskey’t ja oli tdpsem. Klassika tdhendas minu jaoks midagi IGpetatut ja
igavest. Klassikud olid Newton, Einstein, Darwin. Aga et klassikute kdrvale suudab midagi panna ka (ks
eesti mees, tahendas minu jaoks midagi erilist ja suursugust. Voib-olla just see loeng oligi hetk, kui
minuski hakkas mingi seeme idanema — midagi niisuguse arusaamise taolist, et uue meetodi valja
motlemiseks teaduses ei pea olema just Newton.

Professor Hanno Sillamaa autoriteet kujunes nii tugevaks, et aastaid hiljem oma doktorit6od kaitsma
minnes tundsin kohmetust, kuna tuli oma dpetajast mdédda astuda, kellel endal ei olnud doktorikraadi.



Olin oma teadustulemuste poolest kiill siis juba ménda aega ,,valmis”,
aga just sellest kohmetusest (ile saamine vottis veel mitu lisa-aastat
doktoriks vaitlemiseni.

Matemaatika eririhma astujaid vabastati lisanduva 6ppekoormuse
téttu omal valikul mdnest pdéhiainest. Votsin end vabaks arvutite
kursusest, mida luges kuulsa keeleteadlase poeg Andri Ariste. Elu
paradoksina sai aga just arvutite riistvara hiljem mu erialaks. Mall
Kotli — eesti esimese programmeerimiskeele MALGOL looja — dpetas
meile arvutite automaatprogrammeerimist. Laksin huviga tema
loengule, sest ma ei suutnud ette kujutada, kuidas on vdimalik
automatiseerida niisugust intellektuaalset t66d nagu programmide
vdlja moétlemine. Selgus, et tegu polnudki mustikaga. Programmi
matles valja ikkagi inimene, masin vaid tolkis kirjapandu lihte teise
keelde, mida arvuti riistvara moistaks.

Hanno Sillamaa Automaatika ainetega viisid meid kurssi dotsendid Lauri Einer, Erik

Hansen (kirjanik Tammsaare poeg), Heino Ross, kes oli meie rihma

juhendaja, Guido Viljamae. Meil olid vdga head Oppejéud, kes kujundasid meis kdigis loovat

insenerlikku métlemist, iseseisvust ja kriitilist meelt. Peaaegu kolmandik me riihmast |6petas ilikooli

kiitusega, kes said hiljem kdik tehnikakandidaatideks, kolm meie hulgast kaitsesid doktorikraadi ja on
tana akadeemikud.

Minu praktikakohaks sai Raadiotehase ,Punane Ret” juurde kuuluv raadioelektroonika
konstrueerimisbiroo ehk lihendatult TKBRE, kus tegin oma diplomit66 ja kuhu ma hiljem ka t6dle jain.
Too aeg oli labimurdeline tehnoloogias — toimus Uleminek elektronlampidelt transistoridele.
Diplomitéona projekteerisin ja ehitasin valmis esimese transistoridel todtava impulssvoltmeetri
tolleaegses N Liidus. Mul oli tarvis sinna vdga heade omadustega lairibavéimendit. Katsetasin mitmeid
skeeme erinevate tagasisidestustega, kuni paari kuu parast olin leiutanud {he erilise
ytransistorkolmiku”. Véimendi osutus paremaks, kui ajakirjadest loetud ameeriklaste skeemid. Hiljem
hakati mu kolmikut kasutama ka meie asutuse mones teises laboris, aga patenteerimata see jaigi.

T606 voltmeetri kallal jatkus peale diplomikaitsmist. Seade pidi m6dtma 75 tuhande voldiseid impulsse.
Selliseid impulsse Eestis kusagilt votta ei olnud ja nii tuli katseteks séita tellijate juurde Moskvasse. See
oli paraja riskiga t60, sest kogu projekteerimine ja senine katsetamine oli toimunud millivoldiste
impulsside abil ning polnud lldse selge, kuidas to6tab pingejagaja ja kas voltmeetri varjestus ikka
kaitseb meie Ornu transistorskeeme kilovoltide pealetungi eest. Aga katsetused laabusid, sellist
riistapuud ei olnud veel olemas maailmas ja meie t66d tunnustati. Mul on hea meel, et dnnestus digel
ajal korraks ka insenerina ,tipus ara kdia.”

Minu juhendajaks inseneriks saamisel oli Peep Tamm, tore ja lahke kolleeg, alati valmis kdike seletama
ja vastama ka rumalatele kiisimustele. Samas laboris to6tasid veel (ihtse perena Vello Klanberg, Kalju
Liin, Manfred Rillo, Karl Sults, labori juhatajaks oli Ideja Jefimovna Rappoport, meeldiv ja asjalik
naisterahvas, kellel igasugused bossi kompleksid puudusid. Mul igati vedas kollektiiviga kes minust
kolme aastaga inseneri tegi.

Aga esimesed tookogemused ajasid noorel inseneril ,nina pisti“: leidsin, et paljusid asju dpetaksin
Ulikoolis paremini kui mu endised Opetajad. Alles hiljem hakkasin m&istma kui vaar oli mu selline
motlemine. Olin saanud tegelikult vdaga hea Ulikoolihariduse, mis ei andnud kill tapselt just neid oskusi,
mida vajasin t00l, aga see puudujadk taandus juba iseenesest t66 kdigus kiiresti. Haridus, mille olin
saanud (likoolist, andis mulle abstraktse anallilisivdime ndol teatava eelise oma kolleegide kd&rval
laboris. Mina motlesin pisut teistmoodi kui nemad, mis andis mulle vdimaluse olla md&nikord
originaalsem ja uuendusmeelsem. Sellise omaenda kogemuse t6ttu ei jaga ma ka tanaseid etteheiteid
meie Ulikooliharidusele, et see olevat liiga akadeemiline ja elukauge. Elutarkus ei peagi tulema
Ulikoolist, vaid kujuneb hilisemas elus ise. Ja konkreetsed praktilised oskused tulevad kiiresti, kui tugev
akadeemilise hariduse pdhi on all.



Esimesel suvel parast diplomikaitsmisi abiellus suur osa mu riihmakaaslasi, nende hulgas ka mina.
Pulmades andsime (ksteisele edasi Peeter Mudisti kujundatud vasest randkarikat, millele
graveerisime abiellujate nimed. Minu abikaasaks sai mu klassidde Tiiu Kailvee, TU haridusega saksa
filoloog, kes on to6tanud nii koolis dpetajana kui ka tdlkijana. Oma hobina on Tiiu laulnud juba aastaid
Paul Ruudi kergemuusikakooris selle loomisest alates.

ESIMESED SAMMUD TEADUSSE

Teadusse sattusin parast kolme aastat insenerit66d elektroonikuna TKBRE-s (1965-68). T66 oli algul
ponev, aga pikkamisi hakkas muutuma rutiinseks ja nii haarasingi kinni TPI-st pakutud vGimalusest
minna 0ppima sihtaspirantuuri Moskvasse.

Ma ei olnud tegelikult kunagi mdelnud otseselt teadlase karjaarile, aga insenerina juba tegutsesin
alateadvuses kui teadlane. Kui mu kaaslased laboris ehitasid elektroonikaseadmeid kogemuspdhiselt
ja katsetele tuginedes, siis mina kdigepealt arvutasin paberil ja alles seejarel hakkasin transistore
omavahel kokku (ihendama. Uheks mu omaduseks, mis mind praktilises inseneritéds segama hakkas,
oli uudishimu. Oleksin alati tahtnud oma uute vadljamoeldud elektronskeemidega rohkem katsetada ja
neid taiustada, pidin aga tegema seda, mida laborijuhataja ndudis. To6s oli liiga palju ettekirjutusi,
rutiini ja liiga vdahe vabadust uurimiseks ning uudishimu rahuldamiseks.

Nii tegingi alles niilid oma valiku teaduse suunas, tunnetades otseselt kutsumust, aga mitte kedagi
jarele matkides voi peavoolu jargides, janunedes vaid vabaduse ja loominguliste seikluste jarele.

Aspirantuuri koha valik seondus koomilise puindiga. 1964. aastal oli loodud TTUs arvutustehnika
kateeder. Oige pea eristusid kateedri t66s kaks suunda, mille baasil siindisid juba kahe aasta parast
kaks uut iseseisvat kateedrit — arvutusmatemaatika ja informatsioonitehnika. Viimast juhatas dotsent
Ustus Agur. Vajades kateedrisse informaatika asjatundjat ja otsides sobivat Ulikooli, kuhu tulevast
kolleegi Gppima suunata, jai ta silm peatuma Informatsioonisiisteemide kateedril P-7 Moskva
Baumani-nimelises Tehnikaiilikoolis MVTU. Moskva Riikliku Ulikooli kdrval loeti MVTU-d tdhtsuselt
teiseks Ulikooliks N Liidus. Pudnt oli aga selles, et kateedris P7 Opetati mitte informaatikat, vaid
lennuaparaatide ja kosmoselaevade infosiisteeme. Kui laksin esimesele kateedri seminarile ja sattusin
kuulama Ghe aspirandi ettekannet, kus jutt kdis kosmoselaevade navigeerimisest tahtede jargi, millest
ma midagi ei mdistnud, siis sain ikka paraja Soki kill. Asusin tadiesti vales kohas. Kuid pikapeale
kohanesin ja tunnetasin, et elektroonika on tihesugune nii arvutites kui rakettides.

Sisuliselt oli MVTU naol tegemist sGjatdostusele orienteeritud dppeasutusega. Teadus oli siin viga
tugeval tasemel ja ka nduded Oppetdds olid vaga korged, diplomitééde maht oli mitmekordne
vorreldes TPI-ga Eestis. 60-ndad oli veel see aeg, kus N Liit oli tehnikavaldkonnas vordne USA-ga.

Mu teemaks Moskvas sai kosmoselaeva Venera elektrisiisteemide testimine. Stipendium oli 100 rubla
kuus, t66l olin saanud 125, mis tdhendas tagasiminekut. Aga siis vormistati mind poole kohaga
nooremteaduriks uuele lepingule Lavotskini raketi- ja lennukitehasega, millega lisandus veel 42 rubla.
Sain endale juhendaja, kes oli meistersportlane ujumises ja alpinismis. Spordi teemal oli meil palju Ghist
raakida, teadusega ta aga ei tegelenud ja sisulist juhendamist ma ei saanudki. MGnes mottes oli see
hea — olin vaba oma uuringutes ega séltunud kellestki. Aga esialgu ei osanud ma vabadusega midagi
peale hakata. Ei teadnud isegi seda veel tapselt, mida nimetatakse teaduseks. Hakkasin Gppima
koigepealt uut sGnavara, mida kateedri seminaridel kasutati. Et ,,oma rida“ lles leida, tuli to6tada pikki
paevi, kus nagin vaid oma té6laudu Baumanis, Lavotshkinis ja ,Leninka“ raamatukogus, aga mitte
Moskvat ennast. Ka sport tuli unustada pdevapealt.

ASPIRANTUUR MOSKVAS

Mida tahendab teadus, ei mdistnud ma tdpselt veel mdnda aega, sest mu ulesanded olid vaga
praktilised. Alles Ghel padeval, kui mul ootamatult vélgatas peas idee, kuidas 6nnestuks efektiivsemalt
Uihte oma probleemi lahendada kui seda oli seni osatud, hakkas mulle aeglaselt selgeks saama, mida
tdhendab falsifitseerimine ja selle kaudu ka see, mida tdhendab teadustulemus. Projektid, joonised ja
arvutused, mida tehases uurisin, olid liiga konkreetsed ja detailirohkusesse vdis dra uppuda. Vajasin
abstraktsemat keelt oma uurimisobjekti kirjeldamiseks, et mdista paremini probleemide olemust.



Vajasin matemaatilist mudelit. Panin oma uuele mudelile nimeks ,,Venera imitaator”. SGna ,,mudel” oli
tehase seltskonnale vdoras, aga ,imitaator” oli neile tuttav termin. Oma mudelipdhist katsestendi
hakkasin ehitama Ulikooli laboris, kus mu senise elektroonikainseneri kogemused kulusid niid marjaks
ara. Mu oskusi margati ja tunnustati. Makett, mille minireleedest ja mini-elektrimootoritest valmis
ehitasin, laks hiljem ka dppelabori kasutusse. Kogu t606 olin Uksinda teinud, leping t6i kateedrile 200
tuhat rubla, mina olin viie kuu eest saanud 210 rubla. T6si, hiljem sain ka kuukulguri projektis osalemise
eest preemiaks 80 rubla. Aga vaitekirja teemat polnud mul ikkagi veel.

Olen oma Oppejou t66s joudnud arusaamisele, et Opihuvi teoreetiliste probleemide vastu tekib
tudengitel paremini siis, kui neil on juba olemas mingi praktiline kogemus v6i mingi muu analoogia
aratundmise vdimalus Opitava suhtes, mis kdivitaks aktiivset motlemist ja kriitilist analiilisi. Nii muutus
ka minul ntud kuivade teadusartiklite lugemine seiklusrikkaks tegevuseks, kus hakkasin oma
abstraktsetele algoritmidele leidma sarnasusi teistest valdkondadest. Naiteks avastasin, et tehniliste
rikete diagnoos on see sama probleem, millega tegelevad arstid, kui diagnoosivad haigusi inimestel.

Mu teine talv Moskvas osutus veelgi produktiivsemaks, tootasin valja uusi meetodeid kosmoselaevade
testide optimeerimiseks. Suveks tulin Tallinna. Oppisin ajakirjas ,,Horisont“ samal suvel jarjejutuna
avaldatud Leo Vohandu programmeerimise kursuse abil selgeks keele MALGOL kasutamise ja
programmeerisin dra koik oma Moskvas loodud algoritmid ning viisin suve jooksul labi ka vajalikud
arvutieksperimendid TPI-s. Tol ajal tuli programme perforeerida telegraafilintidele, jatta 66seks
perfolint operaatorile, kes hommikuks lasi programmi |abi arvutist Minsk-2. Et aega kokku hoida ja
tulikat ,arvutis kdimiste kordi“ vahendada, Uritasin programme kirjutada veatult. Tana nii ei tehta,
vigade parandamine kadib dialoogis arvutiga. Perforeerisime oma programme mdonikord koos Veikko
Siimariga, hilisema TTU &ppejduga, kes oli olnud Rooma oliimpiafinalist ujumises. Ka tema ei tegelenud
enam spordiga. Veikko juhindus deviisist: ,Mida aasta edasi, seda vaiksemaks muutuvad Sansid
spordis, aga kasvavad teaduses...” Ligipdas arvutile oli Tallinnas palju paremini organiseeritud kui
Moskvas, Eesti oli juba 60-ndatel e-riik.

Mu vaitekirja sisuks sai komplekssete tehniliste slisteemide testide slintees ja optimeerimine. Olin
rakendanud tol ajal uudset , harude ja piiride” matemaatilist meetodit ning valja té6tanud mitmeid
uusi algoritme ja arendusi, neid vorrelnud ja eksperimente labi viinud oma Venera imitaatori peal.
Vaitekiri oli valmis saamas, askeetlik eluviis ja ,abielu” teadusega oli viljakaks osutunud. Niid
aspirantuuri 18pusirgel muutsin elustiili, aega oli rohkem ja hakkasin aktiivselt kiilastama Moskva
teatreid ning varsti olin kérvuni armunud mitte Giksnes teadusse, vaid ka vene kultuuri.

Dissertatsiooni triikkisin valmis thiselamus. Seejarel viisin masinakirja llikooli salajasse eriosakonda,
kus lisasin veel ihe seal samas koha peal triikitud lehekiilje, millele ilmus kogu t66 ainus (!) ,,salajane”
sbna —,, Venera”“. Parast seda muutus salajaseks kogu vaitekiri, mida ma kunagi enam ei tohtinud nédha
véljaspool seda eriosakonda.

Teaduskonna suur kaitsmisndukogu koosnes 21 professorist. Kaitsmisprotseduur polnud Baumanis
sugugi formaalsus nagu enamasti mujal. Kandidaadikraadide puhul pdrus ldbi umbes viiendik
kaitsjatest, doktorikraadide puhul sai labi vaid kolmandik. Kaitsmine oli mdnikord seotud poliitikaga.
Mdjuvaks faktoriks vBis saada nditeks dissertandi juhendaja renomee voi kateedrijuhataja ,tahtede
seis” teaduskonnas. Ka taiesti ,,tundmatu” oponendiga kaitsmisele minna oli riskantne. Kateedrid
hoidsid vdga oma reputatsiooni ja suure ndukogu ette padsemiseks olid eeltingimusteks edukas
proovikaitsmine kateedris ja 6nnestunud vaitlused oponentide juhitavates laborites. Maletan, kuidas
mu (ihele Kasahstanist parit ihiselamukaaslasele, kelle vaitekiri polnud just vaga tugev, deldi viisakalt:
,Kuulge, teil on ju ka kodus oma ilikooli ndukogu, kaitske seal, meie aga anname teile kaasa
soovituskirja...“. Nii kaituti, kui kateedri reputatsioon vdis ohtu sattuda.

Parast kaitsmist 1971. jaanuaris tehti mulle ettepanek jadda Moskvasse t66le. Loomulikult po6rdusin
tagasi koju —olin ju Glikooli poolt saadetud sihtaspirant.

Jargmisel aastal stindis meil peres tiitar Tiina. Tema on valinud endale kunstniku tee ja meil on tore
filosofeerida omavahel fiitsikute ja litirikute teemal. Tdna kasvatab ta nelja last.



TEEKOND DOKTORIKRAADINI

TTU-s tééle asudes oli informatsioonitehnika ehk arvutite eriala alles viga uus, dppejdududest oli
puudus ja mul tuli 6petada kohe vaga palju erinevaid aineid. Auditoorne koormus oli 25-30 tundi
nadalas, kusjuures kursused olid kdik uued ja loengute ettevalmistamiseks tuli appi votta 6id. Samal
ajal otsisin ka uut teadustemaatikat. Moskvas olin spetsialiseerunud komplekssiisteemide, eeskatt
lennuaparaatide diagnostikale. Aga Eestis lennukitodstust ei olnud, seega tuli eriala muuta. Nagin
kahte véimalust. Neil aastail astusid me ellu arvutid ja ka meditsiinis hakati otsima véimalusi haiguste
diagnostika automatiseerimiseks arvutite abil. Inimestki vbis vaadelda komplekssiisteemina, mida
diagnoosida, mis oleks mulle uurimisobjektina kindlasti hasti sobinud. Teiseks véimaluseks oli hakata
tegelema ka arvutite endi diagnostikaga, millest oli samuti sel ajal kujunemas kuum valdkond. Valisingi
viimase, kuna Eestis oli parajasti hoogu ldinud arvutite ehitamine ja Teadusliku Uurimise ja
Projekteerimis-Tehnoloogilises Instituudis (TUPTI) oli Harry Tani juhtimisel leitud ka sobiv niss —
spetsialiseeritud arvutite projekteerimine. Kiivitasime TTU ja TUPTI vahel lepingulise koost&d
testprogrammide genereerimiseks seal ehitatavale arvutile STEM.

See oli minu jaoks tehnikateaduste seisukohalt vaga tanuvaarne periood, kuna dnnestus Uhitada nii
oma aspirantuuris saadud teadmisi kui ka Oppetddd tihedalt tolleaegse elektroonikat6ostuse
vajadusega Eestis - algul koostods TUPTI-ga (1972-1976) ja seejarel Kiberneetika Instituudi
Arvutustehnika EKB-ga (1976-1991). Too6tasime vélja meetodeid ja algoritme arvutite riistvara
testimiseks ning rakendasime oma teadustulemusi arvuti ,STEM“ diagnostikaslisteemi loomisel, mis
vOimaldas arvutil ennast ise testida. 70-ndate I6pul ja 80-ndatel to66tasime vélja tarkvara testide
slinteesi automatiseerimiseks, mida kasutati vdikearvutite arendustdds ja tootmisel nii NL juhtivates
firmades kui ka Eestis loodud arvutite puhul — 70-ndate I6pul miniarvuti ,VIRU“, mida rakendati
Tallinna Elektrotehnikatehases joupooljuhtide tootmisel, ja 80-ndate 16pul EKTA poolt tootmisse
juurutatud kooliarvuti ,Juku”.

Tanuga meenutan sellel Eesti oma arvutite loomise perioodil toimunud tihedat koost66d kolleegidega
Kiberneetika instituudist nagu H.Tani, T.Lohuaru, P.Saraskin, A.J6gi, M.Pall, A.Voolaine, O.Rdisa,
H.Haak jt., aga samuti oma tolleaegsete &pilastega TTUs, nagu A.Viilup, T.Evartson, A.Toomsalu,
M.Plakk, P.Kitsnik jt.

Elektroonikaskeemid on vaga keerulised, sisaldades sadu miljoneid loogikaelemente, mis kdik vdivad
mitmetel pdhjustel rikki minna. Skeemide testimise eesmargiks on avastada rikkeid. Testide slintees
on aarmiselt keeruline, sest tuleb valistada olukord, et mingi rike voiks testimisel jadda avastamata.
Kdikvdimalike rikete simuleerimine ehk “labimangimine” siinteesitud testidega votab rikete suure
hulga t6ttu meeletult aega. Seeparast ongi iga uus idee, mis véimaldab simuleerimisel ja analiilisil aega
kokku hoida, vaga tahtis tulemus elektroonika diagnostikas.

1970. aastate keskel sattusin Ghele N Liidu tippkonverentsile Uuralis. Tutvustasin seal oma uut ideed
elektronskeemide testide usaldusvaarsuse anallilisiks. Kui seni osati anallilisida testide efektiivsust
rikete avastamisel lihe testi kaupa, aga testide hulk vdis ulatuda tuhandetesse, siis minu uus algoritm
vOimaldas anallilisida (iheaegselt palju teste korraga. See tahendas aga pShimdottelist murrangut
testide anallitsi kiiruse tdstmisel. Algul ei usutud mind, et selline testide (iheaegne kiillaltki keerukas
matemaatiline analiils on Gldse véimalik. Momentaalselt tekkis tiks ad hoc asjatundjate t66grupp veel
sel samal konverentsil, kes hakkas mu ideed kontrollima. Aga kdik oli dige. Ja just see siindmus viiski
mind Uheainsa hetkega N Liidu tippasjatundjate seltskonda elektroonika testimise valdkonnas.

Need iga-aastased Uleliidulised “diagnostikakoolid”, mis kestsid nddala v6i rohkemgi, andsid véimaluse
tihedaks ja viljakaks koostddks N Liidu tippteadlaste vahel. Sellesse kooli kutset saada oli tunnustus. Ja
kriitika ettekantavate uute tulemuste suhtes oli halastamatu. Traditsiooniks kujunes ,maale tagasi
tuua” oma esimestest tulemustest liigvaimustuses olevaid noori aspirante. Paas tippajakirjade
veergudele kais liksnes labi selle kooli filtri. Kahju oli vaid, et sinna ei lubatud vélisteadlasi. PGhjuseks
oli paljude koolist osavGtjate seotus salajaste tehastega ja sellest tulenev keeld kokku puutuda
valismaalastega. Kord &nnestus mul siiski kokkuleppel peakorraldajaga tuua kooli inkognito Uks



Euroopa tippteadlasi, aidates ndnda kaasa juba dige varakult Ida- ja Lédne koost60 kaivitamisele. 1984.
aastal korraldasime samalaadse, jarjekorras 10-nda tleliidulise diagnostikakooli ka Tallinnas.

N Liidus oli tavaks, et kandidaadikraadi saanud noortel 6ppejoududel lubati parast vaitekirja kaitsmist
aastaks kuhugi vilismaale stazeerima minna. Uhtegi ld3neriiki polnud mul asja. Nii eldi mulle iilikoolis
otse: , Astu parteisse ja uksed lahevad sul lahti”. Nn sotsmaad vdisid aga kéne alla tulla kiill. Valisingi
Dresdeni Tehnikallikooli Ida-Saksamaal. Valikut motiveeris véimalus taaselustada 3-aastase lapse
saksa keele oskus.

Parast teaduskontaktide loomist ja saksakeelsete artiklite avaldamist Ida-Saksamaal kutsuti mind
jargnevatel aastatel pidevalt sinna tagasi loenguid pidama: Dresdenisse, lImenausse, lda-Berliini,
Leipzigi, Magdeburgi, Wismarisse. 1983. aastal voeti Gks mu artikkel vastu maailma tippkonverentsile
Milaanos, aga sGitmata sinna jdigi. Rohkem ma oma t6id Lddne konverentsidele enam ei saatnud. N
Liidus reisisin aga palju. Vladivostok oli kaugeim koht, kus dnnestus kiia. Umber linna k&rgusid seal
lagedad sopkad, kus kunagi oli laiunud taiga, mis aga ehitusmaterjali saamiseks linna rajamisel maha
raiuti. Loodus ei lase end narrida — seedrimetsad sopkadel ei taastunudki enam.

Meie alal tavatseti 6elda, et kolm artiklit keskajakirjas ,Automaatika ja telemehaanika” pidavat
tdhendama juba doktoritédd. Need artiklid olid mul 1980. aastate algul olemas. Olin avaldanud ka
artikleid Saksa DVs, monograafia TPI kirjastuses [1] ja pisut hiljem veel tihe N Liidu keskkirjastuses
Masinostrojenije [2]. Aga doktoritodle ma tosiselt ei méelnud. Teadustddd ei teinud ma karjaari parast
ega ka “punktide kogumiseks”, vaid rd6mu ja lusti parast. Kuid siis hakati mult (iha sagedamini
konverentsidel kiisima, millal ma oma ,formaalsused” ara teen. Ja nii ta siis IGpuks ldks: doktoritdo
kaitsesin 1986. aastal Riias Lati Teaduste Akadeemia juures. Professori diplomi sain aasta hiljem.

ALTERNATIIVSED GRAAFID

70-ndate keskpaigas testide genereerimise algoritme luues tulin mottele kujutada digitaalskeeme
graafide abil, mis vdimaldaksid korraga modelleerida nii skeemide funktsioone, struktuuri kui ka
vOimalikke rikkeid. Nimetasin selle enda vélja md&eldud mudeli alternatiivseks graafiks (AG) ja
publitseerisin uue idee 1976. aastal TPI toimetistes [3]. Osutusime pioneerideks selle mudeli toomisel
diagnostikasse. Jargmine samalaadne artikkel ilmus USAs alles kaks aastat hiljem [4]. Ise sain sellest
teada veel kaks aastat hiljem, nii aeglaselt liikus siis info. Ma ei pidanud algul oma leiutist eriliseks
saavutuseks ja tolleaegses infosulus ei tulnud selle pealegi, et tegelikult oli alanud juba véidujooks
terves maailmas.

TALLINNA POLOTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
TPYJH TAJUMACKOTO NOMMTEXHAYECKOTO MECTHTYTA
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Kuid uurimisto6 meil ja mujal kulgesid siiski pisut eri suundades.
Muijal uuriti sarnaste graafide kasutamist loogikafunktsioonide
anallisiks, mis viis aga peagi keerukuse seina ette kerkimiseni.
See oligi pohjuseks, miks mudel algul dra pdlati ja Laanes
uurimist60o selles valdkonnas soikus. Meie eesmargiks Eestis oli
modelleerida nende graafidega funktsioonide asemel
struktuure ja rikete diagnostika aluseks olevaid struktuurseid
“poOhjuse ja tagajarje” vahelisi suhteid ning me leidsime ka
lahenduse, kuidas hakkama saada keerukuse kasvuga
skeemides. Kahjuks avaldasime oma tulemusi jargnevatel
aastatel liksnes vene keeles, mistdttu meie t66 jai Laanes
markamata.

Alles kiimme aastat hiljem (1986), kui arvutid olid juba piisavalt
voimsad, et keerukusega edukamalt vdidelda, avaldati USAs
artikkel [5], mis kasitles analoogilisi graafe ja mis nimetati
binaarseteks otsustusdiagrammideks (BDD). Sellest artiklist
alates algaski arvutiteaduses selle mudeli kasutamise buum,

millest tdnaseks on saanud Uks tahtsamaid teoreetilisi aparaate arvutiteaduses. Graafide nime osas
tuli ka meil Ghineda ,peavooluga“ ja nimetada “oma alternatiivsed graafid” imber BDD-ks.



80-ndate esimeseks pooleks (veel enne nimetatud buumi algust) oli uus teooria meil juba nii kaugele
arendatud, et TTU ja KUBi koostdés dnnestus valmis ehitada esimene BDD-p&hine testide generaator
maailmas. Meie t60d autasustati hbemedaliga 1986. Rahvamajanduse naitusel Moskvas.

Paralleelselt juhtisin Kiberneetika Instituudi Erikonstrueerimisbiiroos EKTA veel lihte uurimisgruppi,
kus ehitasime valmis dialoogreziimis toimiva intelligentse elektroonikaplaatide testimissiisteemi koos
vastavate algoritmide ning tarkvaraga rikete otsimise automatiseerimiseks. Diagnoosi kiiruse
tGstmiseks kasutasime neid samu BDD-graafe. Vormistasime neli leiutist ja ka siin pélvis I0pptulemus
hdbemedali samalt niituselt. TTU-st ja EKTAst olid saanud tunnustatud asutused oma diagnostika
kompetentsiga tolleaegses NL-i arvutitodstuses elektroonikaseadmete testimise valdkonnas.

80-ndate I6pul ehitasime TTU ja EKTA koostd6s NL tipptddstust

TANHMHCKMA NOAMTEXHMMECKMA KHCTHTYT

MHCTHTYT SMIKM AN 2P esindava Minski arvutite tehase tellimusel intelligentse
HOHCTPYNTOPCHOE B10PO AN S¢CP testslisteemi seal toodetavate personaalarvutite triikkplaatide

testimiseks. Sellest sai tippsaavutus testimistehnoloogias,
kuna Eesti tester osutus efektiivsemaks kui analoogilised
testimissiisteemid, mida tootis maailmaturul edukalt esinev
Itaalia firma Olivetti. Minski tehas eelistas meie testrit.

Minu huvid graafiteooria arendamisel olid suunatud vditlusele
elektroonikasiisteemide kasvava keerukusega. Selle asemel, et
modelleerida slisteeme miljarditest transistoridest koosneva
vorguna, leidsime vbimaluse nende kirjeldamiseks vdhem
keerukal struktuursel tasandil. Uldistasime oma graafiteooriat
ja tootasime valja Uhtsed pbhimotted graafide analiisiks
sOltumata sellest, millisel abstraktsioonitasemel nende
graafidega sisteemi modelleeriti.

Oma doktoritoo ,Digitaalslisteemide diagnostikameetodite
uurimine ja valjatootamine” kaitsesingi just niisuguste Uldiste graafide teemal, mis véimaldas oluliselt
paremaid tulemusi saavutada Gha keerukamaks muutuvate siisteemide diagnostikas. Vaitekirjal oli
siimboolne teed rajav tahendus, sest just samal aastal saigi alguse nn BDD-buum terves maailmas, kus
kasitleti aga siiski tiksnes “madalat” loogikatasandit, kus keerukus jai endiselt tdsiseks probleemiks.

N Liidus oli normiks saata kaitstud doktorit6dd veelkordsele labivaatamisele nn. ,mustale oponendile”,
kelle nimi jai saladuseks. Vaga paljudel juhtudel jaid doktorikraadid kinnitamata just nende mustade
oponentide kriitika tdttu. Et “saatust mitte juhuse hooleks” jatta, oli mdistlik valida ametlikeks
oponentideks kdige suurema reputatsiooniga teadlased. Minul oli veel (iks kriteerium. Konverentsidel
ettekandeid tehes oli mul tekkinud ks ,,vaga suure méjuvéimuga vastane”, kes regulaarselt piitidis mu
meetodeid kritiseerida. To0tasime temaga vaga lahedaste probleemide kallal ja loomulikult vditlesime
siis vastakuti kumbki oma teadusliku tde eest. Nii otsustasingi valida just selle professori iheks oma
avalikuks oponendiks, valtimaks tema hilisemat véimalikku sattumist ,musta oponendi“ rolli, mis oleks
vOinud “ohtlikuks” osutuda. Kindlam oli minna kohe algul tema laborisse vaitlema, et lahendada
vastuolud ja saada ndusolek oponeerimiseks. Meie puhul konkureerisid kaks teooriat — mu vastase
,Boole’i kuupide teooria” ja “minu graafid”. Ma ei saanud ju 6elda otse, et mu graafid on “paremad”
kui nende kuubid. Kiill aga sain osutada sellele, et “teatud juhtudel” tuleks eelistada kuupe aga “teatud
juhtudel” graafe. Nii poleks hundid nalga jaanud ja ka lambad oleksid terveks jaanud. Taktika “t66tas”
ja ma sain I6puks tunnustuse oma graafidele ka sellelt professorilt katte. Tanaseks on meie
vaidluskiisimuse lahendanud elu: kuubid on unustatud, graafidest on aga saanud tlemaailmne buum.

Mu vaitekiri palvis N Liidu akadeemilistes ja toostusringkondades markimisvaarset tahelepanu. Sain
oma toole tervelt 25 positiivset arvamust dlikoolidest ja uurimisasutustest, mis oli tavalise 7-8 juures
erandlik. Eks pohjuseks oli kindlasti see, et olin oma tdid ja tulemusi juba aastaid tutvustanud
tdhtsamatel konverentsidel, kus olin leidnud juba mdnda aega tunnustust. Kaitsmisel esitati
oponentide poolt vdljakutse hakata vaitekirjas esitatud tulemusi N Liidus kohe Uhiselt edasi arendama,
vastasel korral votvat Laas ise Ule initsiatiivi. Paraku muutusid ajad ja eesti teadlased hakkasid niid



oma sihikuid hoopis ise Ladnde suunama. Meie originaalne graafide teooria oli see, mida Ldanes veel
ei tuntud ja mille tutvustamise teel dnnestus niilid hakata looma uusi rahvusvahelisi koostédkontakte.

KATEEDER JA ELEKTROONIKA KOMPETENTSUSKESKUS

Kahjuks tuli mul endal just sellel arvutiteaduses alanud BDD-buumi ajal teadus mdneks ajaks kdrvale
jatta. Parast doktoriks saamist ja professoriks kinnitamist maarati mind juhatama TTU elektronarvutite
kateedrit ja administratiivsed kohustused kasvasid lle pea. Juhatasin kateedrit aastatel 1987-1992. See
oli raske aeg, akadeemiline elu Ulikoolis sai Gleminekul sotsialistlikust stisteemist kapitalistlikusse ranga
hoobi. Maad haaras &ri- ja ettevdtlusbuum. Amokijooksust drisse nakatus ka Ulikool. Oppejdud 18id
oma firmasid, sama tegid UliGpilased. Otsiti tulusamat tegevust kui Gppetood ulikoolis. Laborid jaid
tlhjaks, teadust66 ei olnud enam motiveeritud, materiaalne baas oli aegunud. Tunnetasin aga uue

; gl too6postiga seonduvat kohustust ja seadsin
eesmargiks — kateeder ,Lddnde viia“.
S6Imisin kontakte Rootsis ja Saksamaal,
uute sidemete abil Onnestus pisut
parandada arvutibaasi.

Asutasin kateedri juurde diagnostikaringi,
kus hakkasid kdima esimese kursuse
tudengid, kes olid vaga huvitatud arvutitest
ja programmeerimisest. Palka siin kellelegi
ei makstud, aga formuleerisime pdnevaid
Ulesandeid ning motlesime valja algoritme
diagnostikaprobleemide lahendamiseks,
: kus iga uue tudengite loodud programmiga
TTU Elektronarvutite kateeder kaasnes sisuliselt uus teadustulemus. Tanu
poiste usinale to6le valmis meil 90-ndate
algul unikaalne tarkvarasilisteem, mis siinteesis teste, anallilsis testide kvaliteeti, ja aitas leida Ules
rikkeid elektroonikaskeemides. Poisid panid oma slisteemile nimeks Turbo-Tester, vottes malli
tookordsest tarkvarakeelest Turbo Pascal. Tanuga meenutan oma toonaseid Gpilasi, kes selle siisteemi
loomisele panuse andsid: Ahto Buldas, Viljar Tulit, Villem Alango, Kalle Pungas. Seda tarkvara iritasin
nildd tutvustada Rootsis, Saksamaal, Prantsusmaal ja Inglismaal, tehes niiviisi ka Tallinna
Tehnikatlikooli omas valdkonnas tuntuks Laanes.

Meil puudus aga 6ppelabor. Olukord oli tragikoomiline: arvutite kateedris polnud arvuteid. Taotlesin
toetust nii tlikooli juhtkonnalt kui ka ministeeriumilt arvutiklassi rajamiseks, viidates meie endi loodud
tarkvarale Turbo-Tester, mis pidi tdendama meie véimekust ja omapoolset aktiivsust arendustos.
Pldldsin veenda ametnikke, et meie uuele tarkvarale rajatud labor oleks unikaalne maailmas ja
vOimaldaks tdsta ulikooli rahvusvahelist mainet. Aga raha ei leitud. Olgu 6eldud, et sedasama Turbo-
Testrit, mida oleme muidugi pidevalt edasi arendanud, on tdnaseks litsentseerinud rohkem kui 300
Ulikooli ja asutust enam kui neljakiimnes riigis.

Aga ka selles olukorras leidsime valjapdasu. Kohe 90-ndate algul, niipea kui olin pdasenud esimest
korda elus Ldande, hakkasime arendama tihedat koost6dd Rootsiga, vahetasime oma Turbo-Testri
litsentsi meie jaoks vaga hinnalise disainitarkvara DIXI-CAD litsentsi vastu firmaga Digsim Data AB, mille
juurutasime kohe OGppetodsse. Ladne kontaktide kaudu saime kingituseks kasutatud arvuteid ja
td66jaamu ning niiviisi dnnestus parandada ka meie viletsat laborikeskkonda ja jatkata teadust6od.

Meie uuenduslikud tulemused graafiteoorias koos rakendustega diagnostikas olid aluseks granti
saamisele Prantsuse Valitsuselt, mis avas mulle vGimaluse teadustooks Grenoble’i Ulikoolides ning
kontaktide arendamiseks ka teiste Lddane uurimisasutustega. Tootasin neli kuud noorte 30-aastaste
andekate ja “vihaste” meeste keskel Grenoble’i kuulsas TIMA laboris. Olin siis 50 ja varjasin oma
vanust, kartes, et ,,nii vana meest” ei voeta tOsiselt. Pisut hilja olid piirid avanenud minu jaoks.

Viibides Euroopa stidames, avardus maailm laiemalt. Koju tagasi reisisin rongidega labi Miincheni,
Darmstadti, Dresdeni ja Stockholmi, kus k&ikjal pidasin Ulikoolides loenguid ja tutvustasin meie



teadustulemusi. Tanu uutele kontaktidele vaatasin lootusrikkalt tulevikku. Uudised kodus aga polnud
roomustavad — Teadusfond oli mu grantitaotluse tagasi likanud, aga tudengeid oli raske ilma palgata
motiveerida uurimistooks. Olukord siiski paranes ruttu. Jargneva kahe aasta jooksul dnnestus mul tuua
Eestisse neli europrojekti (Tempus-PLD, EEMCN, FUTEG, ATSEC). Olime vist esimesed Eestis, kes 1994.
aastal erandina (projekti ATSEC kaudu) paases IV Raamprogrammi, kuhu Ida-Euroopa riikidel veel ei
olnud ametlikku ligipaasu.

we  Arvutialane teadust6d Tallinna Tehnikadlikoolis

palvis  nende  projektide abil laiemat

g rahvusvahelist imagot, mis tagas TTU-le ka
r= *ui 3
[

vastuvdtu esimese Ida-Euroopa likoolina
(Varssavi Tehnikaulikooli kérval) Ladne-Euroopa
eliitilikoole elektroonika tipptoostusega
Uhendavasse assotsiatsiooni EUROCHIP (hilisem
EUROPRACTICE). Niiviisi liitus TTU juba aegsasti
Euroopa tippllikoolide vorguga ja teenis ligipaasu
- hinnalisele professionaalsele tarkvarale. Mu
tolleaegne dpilane, tinane TTU Arvutitehnika
instituudi  teadusjuht professor Jaan Raik
meenutab: ,,Meie laboris installeeritud tarkvara kommertsvaartus ulatus kiimnetesse miljonitesse
kroonidesse, mida aga meile vGimaldati vaid murdosa hinnaga. Pidime Uksnes alla kirjutama
dokumendile, et me ei tooda tuumapomme. Labori volu seisnes teha tipptasemel teadust ja luua
pariskiipe.”

 H

EKK ava rh-]ﬁe

Mikroelektroonikast oli saanud innovatsioonimootor ja see valdkond arenes kohutava kiirusega.
Akadeemia paremaks lId6imumiseks toostusega levis nendel aastatel Euroopas trend asutada tlikoolide
juurde kompetentsuskeskusi. Toetudes europrojektide kaudu tekkinud voimalustele asutasin ka mina
1993. aastal TTU juures Elektroonika Kompetentsuskeskuse (EKK), mille missiooniks oli koordineerida
elektroonikadisaini alast uurimistédd TTUs ja ehitada iles vajalik infrastruktuur. Uues keskuses
projekteeriti Jiiri Poldre poolt esimene llisuur integraalskeem Eestis — ligi miljonist transistorist
koosnev poidlasuurune protsessor kriiptograafia rakendusteks — valdkonnas, mis on infotehnoloogias
tdna eriti tahtis ja kus Eesti on ka edukaks osutunud. Olulise panuse meie keskuses ja hiljem eesti
kriiptograafia arendamisel on andnud mu Gpilased Ahto Buldas ja Mart Saarepera.

Meie diagnostikauuringute eesmargiks oli graafiteooria edasi

o . ) . _ it &= JUri P3ldre
arendamine ja rakendamine keerukate slisteemide testprogrammide —  —— ja tema
siinteesi automatiseerimiseks. Kolm esimest europrojekti tahendasid Kiibi disain

intensiivset koostood rohkem kui 20 Ulikooli ja instituudiga Euroopas.
Kolme aasta jooksul (1993-1995) Gnnestus meil saata umbes 60
tudengit ja Oppejoudu-kolleegi kuni kolmeks kuuks &ppima
Saksamaale ja Prantsusmaale ning korraldada Eestis loengukursusi
paljudelt Léadne tippteadlastelt.

seinal

Sel kdigel oli markimisvaarne panus meie kdigi arengule. Samas aga
tdhendas noortele uste avamine Euroopasse tagasilooki “ajude
dravoolu” niol nii keskusele kui ka mu enda uurimistédle. Uhel hetkel,
kui oli just algamas uus europrojekt (ATSEC), oli kogu mu
uurimisgrupp, kes seda projekti pidi tditma hakkama, kdigi nelja tuule
poole Laande adra haihtunud.

Tuli taas alata algusest. Asutasin uue diagnostikaringi, kus lilesanne
seisnes hierarhilise testide generaatori loomises, millist maailmas veel ei eksisteerinud. Teoreetiliseks
baasiks olid meil need samad kdrgtaseme graafid, mis olin oma doktorit6ds esitanud, aga milliste
katsetamised olid vahepeal pooleli jadnud. Ullatus oli suur: ringi esimesele koosolekule tuli peaaegu
pool minu Gpperiihmast, kellele ma sel semestril loenguid pidasin. Hiljem jaid sGelale kill vaid Gksikud
nagu Jaan Raik, Priidu Paomets, Anti Markus, aga t60 laks kdima. Ringi lisandusid veel eelmisest



grupist ainsana alles jaanud Marina Brik, hiljem tulid uued liikkmed Eero Ivask ja Gert Jervan, veelgi
hiljem Artur Jutman ja mitmed teised. Tanaseks on Jaan, Marina, Artur, Gert ja Eero juba doktorid,
Jaan ja Gert on professorid. Projekti (ilesande me taitsime. Ehitasime valmis testigeneraatori, mille
taolist kommertstarkvarana ei eksisteeri ja mis vordluses olemasolevate (likoolide analoogidega
tootas mitu korda kiiremini.

Eks siingi rippus pea kohal damoklese mddk ajude dravoolu ndol: mida “kuumem” valdkond, seda
suurem toenaosus, et andekamad ahvatletakse ara. Tipptasemel toé6tavat infotehnoloogia teadlast oli
90-ndatel raske Eestis kinni hoida. Kuid ometigi on midagi, mille vastu ei saa ka “rahavdim”. Taas pakuti
Uhele mu opilasele neil paevil t66d Silicon Valley’s. Jaan Raiki reaktsioon sellele aga oli (llatav ja
siimpaatne: “USA-st leiaksin alati palgatd0, aga see, mida siin laboris teeme, on liiga huvitav, et jatta...”.

ADMINISTRATIIVNE JA TEADUSPOLIITILINE INTERLUUDIUM

1993. aastal valiti mind Teaduste Akadeemiasse. Kui enne seda olin jaagitult pihendunud teadusele ja
lugesin enda jaoks kdige olulisemaks rahvusvahelist tunnustust teadlaste hulgas, siis akadeemikuna
hakkasin tajuma ka medali teist kllge. Mdistsin, et olla akadeemik ei tahenda ainult “autasu”, vaid
pigem usaldust, mis toob kaasa kohustuse ja vastutuse. Ulikooli teadlaskond valis mind esindama
tehnikateadusi Eesti Teadusfondis. See oli eesti insenerkonna suur austus ja usaldus minu vastu. Oige
varsti aga, 1993. aasta detsembris, Gihel Teadusfondi ndukogu koosolekul valiti mind selle esimeheks.
Nid tuli kogu eesti teadusele hakata vaatama palju avarama pilguga, kui olin seda seni teinud. Kolleeg
Helle Martinson oli tol ajal fondi tegevdirektoriks ja tema andis oma toetuse ja nduga mulle vdga palju
tuge fondi juhtinisel ,ree peale padsemiseks”. Uurisin kirjandust, mis kasitles teaduse finantseerimist
ja evalveerimist. Kasutasin oma kontakte Ladne-Euroopa (likoolides sealsete kogemuste tundma
Oppimiseks.

Algul olin oma tdekspidamistes liigagi printsipiaalne ja reformimeelne, pidades teaduses ainsaks
vaartuseks valjapaistvust ja korget kvaliteeti. Aga dige ruttu taipasin, et elu ei ole must-valge ja teadust
ei ole vGimalik m6ddulindiga moota, et 6elda, mis on oivaline teadus ja mis ei ole. Eriti raske on seda
teha tehnikateadustes, kus tulemuslikkusel on palju rohkem erinevaid kriteeriume vérreldes naiteks
loodusteadustega. Loodus ei muutu ja selle tunnetamisel liigume sligavuti. Tehnika aga Uksnes
muutubki ainult ja vana tuleb pidevalt unustada. Seetdttu on loodus- ja tehnikateadustes taiesti erinev
publitseerimiskultuur ja tsiteerimiste tahendus. Neil aastail, kui fondi nGukogu juhtisin, hoiti neid kahte
valdkonda eraldi ja kasutati ka erinevaid vaartuskriteeriume. Tana Uritatakse md&lemat valdkonda
maoaGta sarnaste kriteeriumite pohjal, mille toimimise objektiivsusesse ja efektiivsusesse mina ei usu.

Fondi ndukogu ei olnud kerge juhtida, konfliktseid olukordi tuli ette nii Ulal- kui allpool. Valitsus ei
soovinud investeerida teadusse vajalikul maaral, teadlased aga polnud rahul, kuidas ressursse jagati.
Keeruliseks tegi olukorra see, et ministrid vahetusid sel perioodil tihti ja igal ministril oli oma nagemus
teadusele. Oppisin palju sellest perioodist, eeskitt mdistma, et mu enda uurimisvaldkond ei ole kogu
teaduspaletil see ainus A ja O. Kirjutasin palju artikleid, mis olid plihendatud teaduspoliitikale ja
teadusfilosoofilistele kiisimustele, nagu mis on teadustulemus, mis on tippteadus, kuidas mdodta
teadustdo kvaliteeti... Kasitlesin kdrghariduse ja pedagoogika, Tehnikailikooli ja inseneriteaduste
arenguprobleeme. K&ike seda olen vaaginud ka oma memuaarteoses , Teadusemees” [29] peituvas
mottepaevikus.

Juhtides TTU Elektroonika Kompetentsuskeskust ja Eesti Teadusfondi Ndukogu (1993-1997), kuulusin
automaatselt ka Eesti Teadus- ja Arendusndukogusse. Huvitava kogemuse sain kolme aasta jooksul
toost President Lennart Meri Akadeemilises Noukogus.

Kolme aasta méoédudes soovis Teadusfondi ndukogu, et jaaksin ka jargmisel 3-aastasel perioodil edasi
esimeheks. Siiski laks teisiti, astusin ise tagasi. Tunnetasin tugevamat kutset teaduse poole ja mdistsin
ka seda, et teadlasele tllpilised omadused, nagu kriitiline meel, kahtlemine kui meetod ja tung
objektiivse tde poole ning enesekriitika, ei ole need omadused, mis aitaksid kaasa birokraatlikule
maotlemisele ja otsusekindlusele teaduspoliitika viljelemisel.



TAGASI TEADUSES

Moodunud sajandi 16pp kulges kahe europrojekti SYTIC (1996-1998) ja VILAB (1999-2001) egiidi all.
Touke rahvusvahelise koostdo laienemisele andis mu artikkel [6], milles votsin kokku senised
olulisemad tulemused oma graafiteooria rakendamisest digitaalsiisteemide diagnostikas. Koostdos
itaallastega too6tasime valja senistest efektiivsema meetodi veakindluse analiiiisiks [7], prantslastega
aga rakendasime uut mudelit siisteemide simuleerimise kiirendamiseks [8] ja disainivigade diagnoosi
automatiseerimiseks [9]. Uurimisto6 labiviimiseks viibisin kolmel korral pikematel Iahetustel Torinos ja
Grenoble’is.

Sokeerisime (ihel konverentsil publikut oma uue testide
generaatoriga, mis tootas kaks suurusjarku (!) kiiremini kui
analoogid [10]. Kuidas siis niisugune ime juhtuda sai?
Inseneritdds on kasutusel nii tapsed kui ka ligikaudsed
meetodid. Tapsetel on harilikult Gks halb omadus - nad on
arvutusmahukad ja seetottu aeglased, kuid nad vdluvad
oma tdpsusega. Makstes 16ivu Uldisusele, dnnestus meil
luua meetod, mis fantastilise kiiruse juures sailitas ka
tapsuse. LOiv seisnes selles, et meetod on tdpne vaid
teatud tingimustel, seega siis - mitte alati. Atraktiivseks
aga tegi meetodi see, et need “teatud tingimused”
vastasid vaga laiale praktilisele kasutusalale.

Transistori m6otmete kahanemistendents tekitas vajaduse ,laskuda“ rikete modelleerimisel sligavale
flilisika tasandile, et mdista nanotehnoloogias avalduvate uut laadi fllsikaliste defektide olemust.
Europrojekti REASON (2000-2003) raames arendasime vaga ponevat interdistsiplinaarset koost66d
fliisika ja loogika piirimail, mille tulemuseks sai uus fisikaliste defektide diagnostikale orienteeritud
testide siinteesi kontseptsioon [11-12]. Sellest uuest paradigmast on tdnaseks valja arenenud maailma
tipptoostuses moned aastad tagasi kasutusele véetud nn. defect-aware testimise metodoloogia.
Projekti tulemused avaldasime monograafias [13].

Suurema vabaduse uurimisté6s andis minu valimine Teaduste Akadeemia uurija-professoriks
ajavahemikul 2003-2005. Neil aastail kaivitasime uusi uurimissuundi koostdds Rootsi Ulikoolidega
digitaal siisteemide isetestimise valdkonnas [14] ja kiipvdrkude diagnostikas [15]. Asutasime ka TTU
spin-off ettevotte Testonica Lab, mille direktoriks on mu endine &pilane Artur Jutman.

KUI enamast| m|nnakse Va|l5maa|e 6pp|ma Ja UUS| © Raimund Ubar Integreeritud elektroonikastisteemide ja biomeditsiinitehnika tippkeskus
ideesid “maale tooma”, siis meie uurimisgrupi
rahvusvaheline koost6o seisnes eeskdtt omaenda
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Nimetatud projektide toetusel pakkusime esmakordselt maailmas vidlja 3-dimensionaalset
paralleelkasitlust vGimaldava analliltilise meetodi rikete anallitsiks, mille tarkvara-realisatsioon
multiprotsessorsiisteemide jaoks Uletas kiiruse poolest mitmekordselt tipptodstuses kasutatavaid
simulaatoreid [16-17], automatiseerisime projekteerimisvigade (lesleidmist ning parandamist
digitaalsiisteemides [18], mis kujutab endast darmiselt keerulist intellektuaalset Ulesannet, ning
tootasime valja uued paremad rikete diagnoosi meetodid [19].

Labimurdeks diagnostikavaldkonnas on kujunemas pdhimdtteliselt uus rikete diagnoosi meetod, mis
vélistab rikete omavahelist maskeerumist [20]. Kui traditsiooniline nn. ,,saatana advokaadi“ meetod



pohineb konkreetsete rikete identifitseerimisel, mis jaab hatta juhtudel, kui slisteemis on korraga
rohkem kui (ks rike, kus voimalikke rikete kombinatsioone v&ib olla praktiliselt IBpmatu hulk, siis meie
uus lahenemisviis, mille nimetasime ,,ingli advokaadi“ meetodiks, seab eesmargiks skeemiosade
korrasoleku tdestamise, kus pole (ldsegi tarvis ei Uksikuid rikkeid ega ka nende vdimalikke
kombinatsioone konkreetselt kasitleda. Uus meetod vdimaldab esmakordselt valistada rikete
vastastikkust maskeerumist ja see on olnud (ks keerulisemaid seni lahendamata Ulesandeid
digitaalskeemide ja slisteemide diagnostikas.

Meie viimase aja tulemusi arvutite diagnostika
valdkonnas on kasitletud raamatutes [21,22].

Integreeritud elektroonikasiisteemide ja biomeditsiinitehnika tippkeskus

CEBE Mission Slogan - Health?
g Viimased 7 aastat juhtisin Eesti teadustippkeskust

System | CEBE (Integreeritud elektroonika-siisteemide ja
biomeditsiinitehnika) [23-25], kus Uhitasime TTU

arvutitehnika ja elektroonika instituutide ning
Tehnomeedikumi uuringud interdistsiplinaarseks
projektipohiseks rakendustele suunatud koostooks.
Keskuse kandvaks loosungiks oli — “tervis ruudus”,

Fatients mis viitas (iheaegselt kahele eesmérgile: panustada
uute biomeditsiinitehnika meetodite ja seadmete
I i revaoniccor — abil inimese tervise parandamisele ja garanteerida
selleks kasutatavate tehniliste vahendite kdrget usaldusvadrsust ehk siis parandada “aparatuuri
tervist”. Tippkeskuse tegevus t8i Eestisse 17 europrojekti, kaitsti kokku 36 doktoritéod, loodi 6 spin-
off firmat ja 17 rakendust toodete voi nende prototiilpide ndol koostdos ettevotlusega ja haiglatega.

OPPETOOST ULIKOOLIS

Oppejduna olen Tallinna Tehnikadilikoolis tédtanud kokku 90 semestrit. Oma karjaari esimesel poolel
Opetasin aineid vaga laias valdkonnas — programmeerimist, elektroonikat, analoog- ja digitaalarvuteid,
automaatide teooriat, arvutite arhitektuuri, aritmeetika ja loogika aluseid, arvutihooldust,
automaatikavahendite konstrueerimist, digitaalsiisteemide projekteerimist. Hiljem Gnnestus mul
plhenduda Gppeainetele, mis olid lahemal mu teaduslikule profiilile. 80-ndatel t66tasin valja uued
kursused, mis olid pihendatud arvutiriistvara diagnostikale ja millistega pakkusin valja pohiméttelise
uuenduse klassikalisse arvutitehnika 6ppekavasse [26]. Taolisi kursusi loeti tol ajal vaid lksikutes USA
Ulikoolides, kus tootasid diagnostikateadusega aktiivselt tegelevad professorid. Eks see originaalne
kursus oli ka pohjuseks, miks mind kutsuti regulaarselt loenguid pidama Euroopa ilikoolides: 80-ndatel
Saksa DV-s, alates 90-ndatest aga ka Laane-Euroopas — Rootsis, Soomes. Saksamaal, Portugalis, ka
USAs ja mujal. Kokku olen pidanud loenguid rohkem kui 40 Glikoolis enam kui 20 riigis.

Test

Engineering ———
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Design

Medical
knowledge

Teadusuuringute ja 6ppetdo tihe labipSimumine on teinud meile véimalikuks arendada Arvutitehnika
instituudis valja teadusp&hine unikaalne laborikeskkond [27]. Kuna meie teadust66 on olnud
pohimotteliselt eksperimentaalne, mis tdhendab seda, et eksperimentide labiviimiseks on olnud tarvis
luua enamasti tarkvara pd&hiseid katsetamiskeskkondi, siis viimaseid on hiljem alati v6inud kohandada
dppetdoks, mis seeldbi on toimunud ikka teaduse viimase séna piiril. Uheks selliseks katsekeskkonnaks
on meil olnud naiteks Turbo-Tester, mis omab rikkaid funktsionaalseid véimalusi ja on tudengitele
lihtne kasutada.

Europrojekti VILAB raames tdotasime valja metodoloogia virtuaalse labori loomiseks [28]. See labor
koosnes tarkvara ,to0riistakastidest” (tarkvarakeskkondadest) hajutatuna mitmes Euroopa ulikoolis.
Virtuaalsus tdhendas seda, et tudeng vodis kaivitada Ullesande nditeks Tallinnas, aga tarkvara hakkas
toole hoopis kas Bratislavas voi Warssavis voi ka mujal, kusjuures andmed liikusid Ghest kohast teise,
kuni tulemus ,maandus” taas Tallinna Tehnikaulikooli laboris arvuti kuvarile.

Koos Poola teadlastega projekteerisime ja valmistasime projekti REASON raames unikaalse mikrokiibi
maailmas, mida on vdimalik panna valikuliselt 500 moel vigaselt té6tama ja kus tudengite llesandeks
on reaalsete méotmiste abil mitmesuguseid flisikalisi defekte ja rikete toimemehhanisme uurida,
moota, anallilisida ja vorrelda reaalsust matemaatiliste mudelitega [13]. Algul valmistati neid kiipe



Oppetdd tarbeks umbes 20 Euroopa llikooli jaoks, praegu aga vdib meie virtuaalse labori kaudu
suvalisest Ulikoolist mujal maailmas katseid (ile Interneti I4bi viia TTU aparatuuri peal. Kursust, mis
valmis projekti tulemusena, viisime labi rohkem kui 10 (likoolis tle Euroopa, samuti kilalisturneel labi
Siberi — Tomskis, Irkutskis ja Vladivostokis.

Tehnilise diagnostika kursuse toomisel tehnikailikoolide 6ppekavadesse on insenerihariduse andmisel
suur tdhendus. See aine on Uhtaegu intellektuaalne harjutus p&hjuste ja tagajargede insenerlikul
motestamisel, aga ka vdimalus Gppida formuleerima digeid praktilisi kiisimusi ning planeerima
eksperimente nendele kiisimustele vastuste leidmiseks.

Ulikooliharidus  ja  teadus on teineteisest
lahutamatud. Opetamisel tuleb materjali esitada
paljudes seostes, leida analooge ja vordlusi, esitada
vormis, mis kujutaks endast loovat protsessi. Sest
Opetada tuleb llikoolis mitte fakte vaid métlemist. Nii
olengi pllddnud oma loengutes dratada tudengites
huvi just loominguliste aspektide vastu ja niiviisi
talutada tudengeid justkui vargsi valdkonda, mida
nimetatakse teaduseks. Ka laborites on olnud
Glesanded, mida mu tudengid lahendama peavad,
ikka voimalikult Ioomlngullsed mitte mingi kindla ette antud tegevusjada jargimine ja mddtmiste tuim
fikseerimine, vaid tulemuste anallilisist tulenevate omaenda otsuste vastu votmine ja probleemide
lahendamine.

LOPETUSEKS

Elame suurte muutuste ajal, kus arusaamu ja vaartusi tuleb pidevalt iimber hinnata. PGhjuseks on
elektroonika abil totaalselt iUmber kujunev maailm. Arvutid on inimeselt (le votmas (iha rohkem
funktsioone — malu, motlemist, isegi kdrgharidust, ametioskustest radkimata. Teiselt poolt on see
viinud aga inimese iha suuremasse séltuvusse Umbritsevast tehismaailmast. Kuidas edasi minna?
Milliseks muutuvad inimese funktsioonid ja roll tulevases robotite maailmas? Milliseks kujunevad
teadus ja korgharidus? Need on kiisimused, mis muutuvad (iha pdletavamateks ja mis on hakanud
huvitama ka mind. Lapsepdlv on kisimuste esitamiseks. Noorena leitakse kdikidele kiisimustele
kergesti vastused. Jargnev elu tdhendab enese otsimist ja rakendamist. Viimases staadiumis hakkab
inimene kdiges kahtlema ja uuesti kiisimusi esitama.

TT0
Automaatika
kateeder

On tavaline, et dppima minnakse laia maailma. Minu laboris on mdnikord olnud teisiti: mu dpilased on
mujale ka dpetama ldinud, eeskatt seda, mida nad siin Eestis on ise loonud ja arendanud. Olen ikka
O0elnud oma Gpilastele: ,Edu ei oota teid maailmas, kui olete jareltammujad. Peate ise kdigist mooda
ruttama ja midagi valja mGtlema, mis oleks uus ja ootamatu, nii et teile endale kasvaks jareltammujate
pikk rida.”

Minul on elus dnne olnud omada suureparaseid kolleege ja dpilasi, kellele vlgnen vaga palju téanu selle
eest, mida olen saavutanud teaduses. Seeparast on Eesti Valitsuse tunnustus minu elutédle tihtaegu
ka austusavaldus Tehnikalilikooli arvutitehnika instituudile.

Mu sigav lugupidamine ja tdnu koostdd eest koigile oma Opilastele, endistele tudengitele ja
diplomandidele, bakalaureustele ja magistritele, endistele doktorantidele ja nlilidsetele doktoritele
ning kolleegidele, kes on olnud mulle meie Uhiste teadusartiklite kaasautoriteks 40 aasta jooksul:

Margit Aarna, Merike Aasma, Maido Ajaots, Villem Alango, Igor Aleksejev, Jevgeni Aleksejev, Paul
Annus, Maie Bachmann, Nikolai Boiko, Marina Brik, Ahto Buldas, Sergei Devadze, Taavi Drenkhan, Julia
Dushina, Peeter Ellervee, Teet Evartson, Jelena Fomina, Ivo Fridolin, Maksim Gorev, Ruslan Gorjachev,
Valeri Grigorenko, Ksenja Grigorjeva, Heldur Haak, Hanno Hantson, Jaanus Heinlaid, Urve Heiter, Hiie
Hinrikus, Viljar Indus, Eero Ivask, Artjom Jasnetski, Maksim Jenihhin, Gert Jervan, Artur Jutman, Lembit
Jiirimdgi, Oliver Kalmend, Deniss Karai, Anton Karputkin, Peeter Kitsnik, Elve Kivi, Olga
Korelina, Sergei Kostin, Anna Krivenko, Helena Krupnova, Margus Kruus, Anu Kélamets,



Jaak Kbéusaar, Jaanus Lass, Harri Lensen, Tonu Lohuaru, Mihhail Marenkov, Anti Markus, Natalja
Mazurova, Mart Min, Karina Minakova, Dmitri Mironov, Gunnar Mdgi, Mati Mdnnisalu, Hédrmel Nestra,
Sven Némm, Taavi Némmeots, EImet Orasson, Imre Pall, Martin Pall, Priidu Paomets, Mari Plakk, Ahti
Peder, Vadim Pesonen, Eduard Petlenkov, Paul Pukk, Toomas Puntso, Rein Raidma, Jaan Raik, Toomas
Rang, Rein Raud, Lennart Raun, Uljana Reinsalu, Urmas Repinski, Tarmo Robal, Vjatsheslav Rosin, Ennu
Riistern, Mart Saarepera, Tatjana Shchenova, Konstantin Shibin, Julia Smahtina, Sergei Storozhev,
Aleksander Sudnitsén, Margus Suga, Aleksei Talisainen, Kalle Tammemdie, Valentin Tihhomirov, Mati
Tombak, Tonis Toome, Arvo Toomsalu, Anton Tsepurov, Anton Tsertov, Viljar Tulit, Viiu Tuulik, Virve
Vaher, Kaido Vainomaa, Eduard Vanamélder, Viadimir Viies, Taavi Viilukas, Agu Viilup, Vladislav
Vislogubov, Andrus Voolaine, Vladimir Zaugarov (108).
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