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RESUMEE

Reaalajasiisteemide grupp koosneb TTU automaati-
ka instituudi reaalajasiisteemide dppetooli inimestest
ja IB Krates OU tootajatest. Algselt oli grupi huvi
keskendunud reaalaja tarkvarale (st rakendustele,
kus arvuti ja vilismaailm suhtlevad ilma inimese
vahenduseta) omaste nédhtuste teoreetilisele analiiii-
sile. Seoses arvutikasutuse valdkonna arenguga ja
grupis omandatud uute teadmiste kasvuga on huvi
laienenud ka agenttarkvara omapirale ning kogu
vaadeldava tarkvaraklassi teoreetiliseks aluseks ole-
vale interaktiivsele arvutusele. Selles valdkonnas on
alates 2001. aastast tekkinud koostdd TU Tehnoloo-
gia instituudi infotehnoloogia osakonnaga. Artikkel
annab lilevaate reaalajasiisteemide grupi arengust ja
tegevusest, voimalust modda vordluses maailmas
toimunuga. Teoreetilised t66d on tehtud peamiselt
reaalajasiisteemide Oppetoolis, praktilised realisat-
sioonid ja rakendused (nditeks AS Tallinna Vesi
pumplate vorgu kaugseire, diagnostika ja juhtimine)
aga IB Krates’es. Mitmed grupis viéljatodtatud ideed
on mdne aja pirast leidnud kasutamist OMG' poolt,
néiteks:

1. teadaolevatel andmetel on Q-mudel teine inter-
aktsioonikeskne ja esimene ajatundlik interakt-
sioonikeskne arvutusmudel maailmas;

2. meie grupp demonstreeris 1986. aastal, et inter-
aktsioonikeskse arvutusmudeli esitamiseks loo-
gikas on vaja korgemat kui esimest jérku predi-
kaatarvutust, oluliselt teist teed modda joudis
sama viiteni P. Wegner (Browni iilikool, USA)
10 aastat hiljem;

' OMG (Object Management Group) on rohkem kui 800
tarkvara ja tarkvaratehnika tooriistu véljatodtava, tootva,
ja/voi kasutava firma konsortsium, mis koordineerib ob-
jekt-orienteeritud tarkvaratehnika arengut maailmas,
standardiseerib toodete spetsifikatsioone ja nende liide-
seid.

3. Q-mudeli tarbeks loodud ajamudeli pohiprint-
siibid voeti 10 aastat hiljem kasutusele OMG
toodete (CORBA?, RT UML) ajateenuseid
pakkuva osa ajamudeli alusena;

4. meie grupis viljatdotatud ja katsetatud ajatund-
like objektide idee leidis neli aastat hiljem pisut
lihtsustatud kujul rakendust OMG poolt tellitud
RT UML profiilis;

5. LIMITS’i* ja OMT?’ integreerimisel véljatosta-
tud ja katsetatud meetod (klassimudeli teisen-
damine formaalseks verifitseerimiseks sobivaks
mudeliks, verifitseerimine sellel mudelil ja kor-
rigeeritud mudeli tagasiteisendus klassimudelis-
se) on neli aastat hiljem leidnud rakendust RT
UML profiilis ja on aluseks MDA® ideoloogia
véljatodtamisel OMG poolt.

2 CORBA (Common Object Request Broker Architec-
ture) on hajussiisteemide vahekihi spetsifikatsioon, mis
vOimaldab erinevates keeltes programmide koost6o
geograafiliselt hajutatud arvutisiisteemis (OMG toode).

* RT UML (tegelikult UML Profile for Performance,
Scheduling, and Time) on véljatootatav UML (Unified
Modelling Language) profiil, mis sobib ajatundliku tark-
vara projekteerimiseks (OMG toode).

* LIMITS — Reaalajasiisteemide grupis véljatodtatud
tarkvaratehnika tOOriist siisteemi ajalise korrektsuse
analiilisiks, baseerub Q-mudeli teoorial, on kasutatud
Oppe- ja uurimistodks mitmes iilikoolis.

> OMT (Object Modelling Technique) oli iiks peamisi
UML tegemisel kasutatud eeskujusid.

8 MDA (Model Driven Architecture) on OMG uus tark-
varatehnoloogia projekt, mille kohasel tarkvara aren-
datakse algmudelist (spetsifikatsioon UML-s) 1oppmude-
lini (objektkoodini) poolautomaatsete teisenduste abil in-
frastruktuurist sdltumatul platvormil.
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MIS TOIMUB ARVUTITE JA TARKVARA
MAAILMAS?

Arvutirakenduste mitmekesisuse ja neile esitatavate
nduete (nditeks, t60- ja veakindlus, muutuste sisse-
viimise lihtsus, vahetu side viliskeskkonnaga ja/voi
tdielik kokkusulamine véliskeskkonnaga) ranguse
kiire kasv on tekitanud vastuolu traditsioonilise ar-
vutiteaduse poolt pakutava ja sisuliselt vajaliku ning
seadusandlikult ecldatava (niiteks tarkvara sertifit-
seerimisel) analiiiisivoimsuse vahel. Selle tulemuse-
na on tekkinud olukord, kus tarkvara praktilise loo-
mise meetodid on arenenud kiiremini kui nende
meetodite kasutamisel esinevaid ndhtuseid selgitav
teooria.

Arvutiteadust ja reaalset maailma iihendab tehno-
loogiline uurimisvaldkond nimega tarkvaratehnika
(software engineering). Ulalnimetatud mittevastavus
arvutiteaduse suhteliselt piiratud analiiisivéimsuse
ja programmisiisteemidele vajalike omaduste tdes-
tamiseks vajaliku kirjeldus- ja analiilisivimsuse va-
hel muutus 1970ndatel tarkvaratehnikas sedavord
hédirivaks, et tehti esimesed, osaliselt empiirilised,
katsed loobuda arvutiteadusele omasest algoritmi-
kesksest paradigmast ja keskenduda algoritmide in-
teraktsioonile. Interaktsioonikeskse késitluse nditeks
on objekt-orienteeritud programmeerimise ja projek-
teerimise meetodid, aga ka méirksa teoreetilisemad
(kuid mitte algoritmikesksed) Calculus for Commu-
nicating Systems [1,2] ja Q-mudel [3,4]). Uudse la-
henemise filosoofiliseks aluseks voib pidada H. Si-
moni poolt esiletoodud loodusteaduste ja tehismaa-
ilma teaduste pohimdttelist erinevust [5].

Interaktsioonikesksuse idee on osutunud &armiselt
viljakaks ja suur osa kaasajal tegelikult kasutatavast
arvutisiisteemide loomise tehnoloogiast pShineb si-
suliselt interaktsioonikesksel mottemallil. Kahjuks
on {ildjuhule sobiv interaktsioonikeskne arvutusmu-
del esialgu ikka veel empiirilisel matemaatilisel baa-
sil, voi siis kirjeldab tiksikuid probleeme késitlevaid
erijuhtumeid. Esialgu puudub lihtne, kompaktne,
piisavalt vOoimas ja formaalselt korrektne algoritmi-
teooriat asendav iildistus, mis sobiks interaktsiooni-
kesksete arvutusmudelite baasiks.

Rakenduste keerukuse kasv ja diinaamiliselt gene-
reeruv (siisteemi osade sisemise mélu tottu algorit-
miliselt mittekirjeldatav) kditumine (inglise keeles
emergent behaviour) on pdhimotteliselt uuritav in-
teraktsioonikesksel arvutusmudelil. Lisaks deldule
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toob arvuti ning véliskeskkonna vahetu interakt-
sioon ja/voi arvuti ja viliskeskkonna iihtesulamine
(inglise keeles ubiquitous computing) kaasa vajadu-
se arvestada viliskeskkonnas esinevaid mittetdieli-
kult teadaolevaid pohjuslikke seoseid, aga ka ajakit-
senduste seadmise vajaduse mitmetele arvutisiis-
teemi funktsioonidele ning interaktsioonidele. Algo-
ritmikeskne arvutiteadus ei ole vdimeline késitlema
mittetdieliku informatsiooniga néhtusi ja eitab mitte-
triviaalse aja vajadust. Seega on arvutirakenduste
mitmekesisuse suurenemine ja nende tdodiilesannete
muutus viinud olukorrani, kus traditsioonilise arvu-
titeaduse aluste moningane muutmine on valtimatu.

Viimased kakskiimmend aastat on reaalajasiisteemi-
de grupp iiritanud edendada interaktsioonikesksete
arvutusmudelite kasutamist — alguses toimus see
alateadvuslikult, baseerudes peamiselt meie prakti-
liste kogemuste ja nende allikaks olevate nédhtuste
olemuse teoreetiliste selgituste mittevastavusele.
Viimasel seitsmel aastal on meie liikumine toimu-
nud isna teadlikult, siin on vaieldamatult abiks ol-
nud interaktsioonikesksete arvutusmudelite poolda-
jate arvu kasv maailmas ja ka agenttehnoloogia ka-
sutamise levik tarkvaratehnikas eriti, aga ka siistee-
mide ehitamises iildse. Mérkimisvairset moju aval-
dasid P. Wegneri uurimisgrupi teoreetilised to6d
(nditeks [6, 7], OMG poolt arendatav praktikale
orienteeritud arendustegevus, ja koost66 Merik Me-
riste grupiga Tartu Ulikooli Tehnoloogia Instituu-
dist.

REAALAJASUSTEEMIDE GRUPP
EELMISEL SAJANDIL

EELLUGU (1984-1991)

Mitteformaalne moodustis tekkis 1984 (DESEG,
Distributed Embedded Software Engineering Gro-
up), Kiiberneetika instituudi rakendusliku osa
(EKTA) juurde. Selle perioodi peamised tulemused
olid Q-mudeli matemaatiline formuleerimine, seos
matemaatilise loogikaga, Q-mudelis kirjeldatud ra-
kenduse analiiiisi meetodid, ajalise korrektsuse
uurimise tooriista prototiiiip CONRAD.

Grupp korraldas 7 aastat regulaarseid suvekoole
Eestis, millest neli olid rahvusvahelised (koos soom-
laste ja rootslastega). Liihiajalised loengukursused
Calcuttas, Tamperes, Swansea’s. Eellugu 10ppes
seoses enamuse DESEG-i liikmete {ileminekuga
EKTA-st TTU-sse (osaliselt tingituna Eestis alanud
teaduskorralduse reformist).



KOOSTOO WALESI ULIKOOLIGA (1987-1995)
Koostoo Walesi iilikooli Swansea kolledziga algas
juba 1980ndate aastate teisel poolel ja toimus
British Council’i finantstoetusel. CONRAD-i ra-
kenduste baasil kaitses Swansea’s 6 doktorit, kellest
iiks tootab praegu TTU-s (Rein Paluoja). Liihiajali-
sed kutsutud loengukursused Singapuri Nanyangi
illikoolis, Hong Kongi iilikoolis, Lawrence
Livermore National Laboratory’s on selle perioodi
mérkimisvédrne tulemus. Koostoé Wales’i tilikooli-
ga Ioppes, kuna Eesti teaduspoliitikud tegid British
Council’ile ettepaneku 1dpetada tehnikateaduste ala-
se koostod finantseerimine ja keskenduda Eestile
olulisematele asjadele (majandus- ning humanitaar-
teaduste alasele koostodle).

TEGEVUS TTU-s 20-nda SAJANDI LOPUNI
(1995-2000)

CONRAD-is katsetatud ideede edasiarendamine jét-
kus EL Copernicuse programmi raames projektiga
LIMITS. Tonu Néksi ettepanek laiendada objekt-
orienteeritud arenduskeskkonda IDE/OMT ajatund-
like objektidega realiseeriti LIMITS-i ja OMT integ-
reerimisega. Kuna reaalajasiisteemide grupi litkmete
arv oli selleks ajaks vdhenenud kriitilise tasemeni
(dppetoolis oli kaks inimest), langes tegevuse pdhi-

raskus sellel perioodil dppetddle. Reaalajastisteemi-
de tarkvara-alase Oppet60 kaasajastamine ei leidnud
TTU poolt erilist toetust (aga onneks ei keelatud
ka). TTU-sse tarkvaratehnika labori loomisel osteti
(UML-il baseeruv) Artisan RT Studio tarkvarateh-
nika keskkond ETF grandi rahade eest ja kolm aas-
tat maksti samast allikast ka 20 t6okoha litsentsita-
su.

Et sdilitada véheseid allesjaéinud grupi liikmeid ja
siduda andekamaid tudengeid dppetooli temaatikaga
pikemaks ajaks, asutati osaiihing IB Krates OU —
peamiselt diinaamilise t60jou litkkumise haldami-
seks, mis on eeltingimuseks europrojektide tditmisel
(LIMITS, BRIDGE, MINICON) ja mis tol ajal kéis
TTU raamatupidamisele iile jou. IB Krates on seo-
tud ka muude rakendusliku iseloomuga t6ode tege-
misega ning vdimaldab tudengitel kasutada Opitut
tegelike probleemide lahendamisel.

Lisaks tavalistele konverentsi ettekannetele véaérib
sellel perioodil esiletdstmist kutsutud ettekanne IEE
Londoni peakorteris (Savoy Place), kutsutud ette-
kanne Dagstuhli seminaril High Integrity Program-
mable Electronic Systems, ja to6tamine eksperdina
Wrighti materjalitehnika labori (USA) teadusteema
evalveerimisel.

REAALAJASUSTEEMIDE GRUPP 21. SAJANDI ALGUSES

Pohimatteliselt on jatkunud eelmisel sajandil alusta-
tud tegevussuunad. TTU Sppet6ds kasutatud tasuli-
ne tarkvaratehnika keskkond onnestus asendada ta-
suta kasutatava Rational Rose keskkonnaga — tdnu
kontaktidele Rational Software Inc saime lepingu
tarkvaratehnikast huvitatud Eesti iilikoolide liitumi-
seks programmiga SEED (Software Engineering
Education Development), mis tagab nimetatud tark-
vara tasuta kasutamise dppe- ning uurimistods. Seni
on Eesti poolt huvi avaldanud Tallinna Tehnikaiili-
kooli automaatika instituut ja Infotehnoloogia Kol-
ledz.

Rahvusvaheline koost66 RT UML viljatodtamise
alal on laienenud — lisaks OMG-le on seda hakanud
toetama ka IFAC (International Federation of Auto-
matic Control), mille iiks tehniline komitee (7C on
Real-time Computing Systems) on moodustanud t66-
rihma (WG on Real-time Sofiware Engineering).
Tooriihma esimeheks aastateks 2002-2005 valiti
L. Mbtus, kes on endiselt reaalajasiisteemide grupi

esindaja kolme rahvusvahelise kirjastuse (Elsevier,
Kluwer, ja IOS Press) teadusajakirjade toimetustes
ning Eesti TA tehnikatoimetiste toimetuskolleegiu-
mi liige. Uurimisprogrammi loomuliku evolutsiooni
tulemusena on 21. sajandi mirksonad agenttehno-
loogia, keneetiline silisteemi projekteerimine, onto-
loogiad ja interaktsioon. On tekkinud stabiilne koos-
to66 TU tehnoloogia instituudiga ja tekkimas on
koost66 TTU mehhatroonikainstituudiga.

IB KRATES OU TEGEVUSE NAITEID

Lisaks tarkvaraarenduskeskkonna  LIMITS-PC
arendusele ja hooldusele (vt iilalpool, mis on senini
TTU &ppetdos kasutusel) on tegeldud otsesest uuri-
mistoost ndiliselt kaugemate teemadega, keskendu-
des peamiselt kahele suunale. Jitkuvalt on uuritud
erinevate tarkvaraarenduskeskkondade kasutamise
efektiivsust ja arendatud uusi toovahendeid — néi-
teks Rational Rose Real-time keskkonna kasutami-
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ne ajastamise uurimisel (AS Tallinna Vesi nditel,
Kristjan Sillmann), osalus andmebaaside arendus-
vahendi AFRA tdiendamises (T. Niks, Maria
Jirimaa), RJG keskkond vorgurakenduste kasutaja-
liideste tegemiseks (Viljar Vahter). Viimane nimeta-
tud keskkondadest on katse kasutada agent-
arhitektuuri vorgupdhise kasutajaliidese realiseeri-
miseks.

Teine ja oluliselt kandvam suund on PLC-pdhiste
juhtimis- ja jédlgimissiisteemide realiseerimine. Uks
suuremaid rakendusi on AS Tallinna Vesi kanalisat-
siooni- ja veevorgu kaugvalvesiisteem, mille reali-
seerimisel on kasutatud mitmeid unikaalseid kom-
ponente ja meetodeid. See siisteem on voimaldanud
katsetada ka teooriate toimimist praktikas, nditeks
kontrollerite kellade siinkroniseerimine, Rose-RT
vahendite kasutamist modemsidega andmehoivesiis-
teemi modelleerimisel, todstuslike andmesideproto-
kollide kasutamist PSTN ja GSM vorgus (Toomas
Tommingas).

94

Mitmeid selle valdkonna praktilisi probleeme kasu-
tatakse nditelilesannetena Oppetdds — tdostusliku
andmeside ja arvutivorkude laborites.
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