DIGITAALSUSTEEMIDE DIAGNOSTIKA

Digitaalelektroonika on ténase {ihiskonna arenguve-
dur. Mida rohkem intellektuaalseid funktsioone 14-
heb inimeselt iile tehissiisteemidele ja arvutitele, se-
da soltuvamaks muutub inimene siisteemide kvali-
teedist ja veakindlusest. Seetottu moodustavad nii
siisteemide loomise tarkus kui ka testimine ja diag-
nostika kompleksse valdkonna, mis omandab iiha
suuremat tahtsust elukvaliteedi tagamisel.

Selles valdkonnas toimub pddrane areng kogu maa-
ilmas. See on valdkond, kus suur raha liigub mitte
iiksnes tootmissfadris (tootmine muutub hoopiski
odavamaks), vaid eriti teenindus- ja konsultatsioo-
nisfadris. Ekspertide teenused on siin darmiselt kal-
lid ning arengutendentse silmas pidades ldheb eks-
perte itha rohkem vaja. Osta kasvavaid konsultat-
siooniteenuseid selles valdkonnas vélismaalt tdhen-
daks véga suurt koormust majandusele, mistottu
rahvuslike siisteemiekspertide viljadpe konkurent-
sivdimelise majanduse tagamisel peaks olema riigi
tdhtsamaid strateegilisi iilesandeid. Niisuguse vélja-
Oppe tagamise eelduseks on heal tasemel toimuv
teaduslik uurimis- ja arendust6o.

PILGUHEIT AJALUKKU

TTU arvutitehnika instituudi juures on vilja kuju-
nenud rahvusvahelise tunnustuse leidnud kompe-
tentsus nii digitaalsiisteemide disaini kui ka diag-
nostika valdkonnas. Selle eelduseks on olnud iile 10
aasta kestnud aktiivne koost6d rohkem kui 30 tea-
dusasutusega Ladne-Euroopas ja USA-s.

Diagnostikateaduse juured ulatuvad instituudis
veelgi kaugemale. 1976. aastal avaldati TTU toime-
tistes publikatsioon, kus esmakordselt maailmas
ndidati tollal praktiliselt tundmatu otsustusdia-
grammide teooria rakendamisvGimalust arvutite
diagnostikas. Ameeriklased tulid samale mottele
aasta hiljem, kuid esialgu see teooria laiemat levikut
ei leidnud. 1980ndate algul valmis TTU ja Kiiber-

TALLINNA TEHNIKAULIKOOLIS

Raimund Ubar

Tallinna Tehnikaiilikooli arvutitehnika instituut

neetika instituudi teadlaste — Teet Evartson, Martin
Pall, Mari Plakk, Agu Viilup, Andrus Voolaine ning
allakirjutanu — joupingutuste tulemusena digitaal-
skeemide testide generaator, mis esmakordselt maa-
ilmas todtas otsustusdiagrammide mudelil. Gene-
raatorit kasutati mitmetes NSV Liidu elek-
troonikatodstuse juhtivates ettevotetes ning TTU
arvutite diagnostika koolkond pélvis korge tunnus-
tuse, lithikese aja jooksul kaitsti 5 kandidaadivéite-
kirja ja 1 doktoritdo.

1986. aastal avaldati USA-s pohjapanev artikkel
nendest samadest binaarsetest otsustusdiagrammi-
dest, mis TTU-s olid juba 10 aastat kasutusel. Ar-
tikkel sai ootamatult véiga populaarseks ja pohjustas
toelise buumi, avades uue lehekiilje arvutiteaduses.
Uheks pohjuseks oli kindlasti see, et arvutite voim-
sus oli selleks hetkeks tugevasti kasvanud ja veel
hiljuti ebapraktilisena tundunud teooria oli muutu-
nud dkki kasulikuks.

Samal ajal aga Eestis 1980ndate 16pu tormilistes
stiindmustes t66d selles valdkonnas hoopiski soiku-
sid, noorte huvid pdordusid mujale, teadus polnud
enam atraktiivne.

UURIMISTOO TAASELAVNEMINE

Eesti Vabariigi alguspdevad, reformid teaduses ja
korghariduses tdid taas elu iilikooli, aktiviseerus ka
uurimistdd. Arvutitehnika instituudis toimus taas-
stind kiiresti, sest labori teaduspagasis jitkus mon-
dagi, mis oli uudne Liéne jaoks ning mis aitas kon-
kurssidel voita ridamisi vélisprojekte, eelkdige eu-
roprogrammide TEMPUS, COPERNICUS, PECO
ja ESPRIT raames. 1993. aastal voeti TTU arvuti-
tehnika instituut iithena esimestest endiste sotsialis-
mimaade iilikoolidest assotsiatsiooni EUROCHIP,
mis spondeeris véljavalitud uurimisrithmi Euroopa
iilikoolides korgtehnoloogilise tarkvara soetamisel.
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Synopsys Deslgn Analyzer

Joonis 1.

Raadioelektroonika konstrueerimisbiiroo iihes ainsas
arvutis.

Toimus paradoksaalne elektroonika reinkarnatsioon
Eestis: iihest kiiljest lagunes koost Eesti elektrooni-
kaalase kompetentsuse legendaarne keskus — Tal-
linna Raadioelektroonika Konstrueerimisbiiroo, tei-
sest kiiljest aga sigines TTU diagnostikalabori arvu-
tisse miljon dollarit maksev tarkvara, mis asendas
sisuliselt koik endisaegse konstrueerimisbiiroo osa-
konnad koos koigi oma funktsioonidega: arvuti-
programm asendas konstruktorite osakonna, tegi dra
keemialabori ja hiélestajate t60, asendas kogu mon-
taazitsehhi. Terve tootmisprotsess toimus virtuaal-
selt iihesainsas arvutis (joonis 1). Lopptulemusena
tekkiv fail tuli saata iile Interneti {ihte tehasesse
Ladne-Euroopas, et selle jirgi valmistada toode.
Uksainus arvutiprogramm asendas terve 300-pealise
projekteerimisasutuse.

Eesti teadusele heidetakse ette tulemuste mittendh-
tavust. Taoline investeering maailmatasemel t66-
keskkonna arendusse, milleks Eesti riigil endal va-
hendeid ei jatkunud, oligi teadlaste panus ja nende
tod tulemus. Keskkonnast iiksi oli aga véihe ilma
oskajate inimesteta. Mitmed instituudi teaduspro-
jektid voimaldasid aastatel 1993—1996 tervel hulgal
noortel kdia rohkem kui 60-1 korral uusimat korg-
tehnoloogia tarkust omandamas Léénes. Instituudi
eesmargiks oli kasvatada iles uus dpetajate polv-
kond, uue kdrgtehnoloogia asjatundjad, et inseneri-
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Joonis 2.

Jiiri Poldre projekteeritud esimene iilisuur integraal-
skeem Eestis.

tegevust selles valdkonnas taas ausse tosta. Kahjuks
ei ldinud kd&ik nii nagu plaanitud. Kes piisavalt tar-
gaks said, ei jadnud mitte Eestisse jéreltulijaid ope-
tama, vaid siirdusid “parematele jahimaadele”
Laénde. Nii me kandsimegi laboris aastaid sdelaga
vett. Eesti oli liiga vaene, et korgtehnoloogias moti-
vatsiooni inseneritooks siinnitada. Vaid iiksikud fa-
naatikud métlesid niisugusel moel nagu hiljuti dok-
toritddd kaitsnud Jaan Raik, kellele Silicon Valley’s
tood pakuti: “Kalifornias leiaksin alati t606, aga
pracgu oleks toeliselt kahju sellest laborist Eestis
dra minna, kus nii pdnevaid asju tehakse”.

ESIMENE EESTI MIKROPROTSESSOR

1990ndate esimesel poolel ei olnud Eestis sellist
elektroonikatdostust, kes oleks vajanud niisugust
“konstrueerlmlsburood” nagu see oli TTU iihe la-
bori arvutis. Ajude dravool ei voimaldanud luua ka
kriitilist massi “spin-off” tiilipi viikeettevotluse
tekkeks. Korgtehnoloogiline turg oli Eestist liiga
kaugel, mistottu luuda ei tekkinud, vitsaraod murti
pooleks iikshaaval.

Barjairi tletada aitas vaid tdeline fanatism ja ar-
mastus, mida jagub vihestele. Uheks selliseks tah-
tekindluse ja ennastsalgavuse ndidiseks oli magist-
rant Jiri Poldre, kes harvanihtava sihikindlusega
tungis liha sligavamale ja sligavamale mikroelekt-



roonika disaini saladuste maailma. Oli vaja tdelist
kiindumust, et mitte kdega liiiia olukorras, kus suurt
raha teeniti programmeerimisega pankades ja mik-
roelektroonika disainile vaadati kui Eesti jaoks ime-
likule ja mittesobivale ndhtusele.

Kuid siis see 10puks ometi tuli — see esimene tule-
mus. Jiiri Pldrest sai insener, kes projekteeris esi-
mese iilisuure integraalskeemi Eestis — iile 200 tu-
handest loogikaelemendist koosneva kriiptoprotses-
sori (joonis 2). Mikroskeem vastas keerukuselt tol
ajal personaalarvutites kasutatud Intel 386 mikro-
protsessorile. Skeemi prototiilipseeria valmistati
Léaéne-Euroopas. Projekteerimist ja skeemi valmis-
tamist toetas rahaliselt osaliselt ka Kiiberneetika
Instituut. Seade voimaldas salastatud sidepidamist
lébi avalike infokanalite ja oleks pidanud huvi pak-
kuma nii laiale tarbijaskonnale (politsei, kaitsevégi,
pangad, mobiiltelefonide kasutajad) kui ka Eesti
toostusele perspektiivse toote nidol. Ometigi ei saa-
nud sellest seadmest veel turumenukat toodet. Jélle-
gi sel lihtsal pohjusel, et Eesti asus korgtehnoloogi-
lisest turust liiga kaugel.

Téana, 56 aastat hiljem, on olukord pisut muutunud.
See, kuidas joudis USA turule Eesti vdikefirma Ar-
tec Design Group, védriks omaette case story kokku
panemist. Selles firmas on Jiiri Poldre praegu vot-
metegijaks mikroelektroonika disaini valdkonnas.
Hiljuti projekteeris ta kiibi, millesse mahutas kesk-
mise personaalarvuti emaplaadi. Kuidas aga jadda
iseseisvaks tdnases korgtehnoloogilises maailmas,
kus tugevam firma ostab dra ndrgema, kui see vaid
konkurentsi pakkuda julgeb? Ja rahad liiguvad siin
suured, mis omakorda nditab oskusteabe korget
hinda elektroonikas. Uhe teise Eesti elektroonika
firma ARSmicro nditel teame niilid, et vaid mone-
kiimne asjatundjaga ettevotte eest paneb USA t60s-
tus koguni veerand miljardit lauale. Nii kallis on see
valdkond ja nii kallid on siin oskajad inimesed.

KIIREIM TESTIDE GENERAATOR MAAILMAS

Kolab pisut ambitsioonikalt ja nii see vast ongi, sest
ega ametlikke kiirusvoistlusi selles valdkonnas ei
peeta. Ometi just kiesolevate ridade kirjutamise ae-
gu viis Jaan Raik Stuttgarti Ulikoolis 14bi edukad
vordluseksperimendid TTU-s tema poolt program-
meeritud testigeneraatori DECIDER ja iilemaailm-
sel kommertsturul {ihe kdige tunnustatuma testige-
neraatori vahel.

Mida tdhendab digitaalsiisteemide testigeneraator?
See on programm, mis analiilisib sadadest tuhande-
test loogikaelementidest koosnevat elektronskeemi,
madrab kindlaks koik selles skeemis esineda vdivad
rikked — liihised ja katkestused elementide sees ning
ithenduste vahel — ja seejdrel hakkab iga sellise rik-
ke jaoks otsima niisugust signaalide kogumit (testi),
mille rakendamisel skeemi sisenditele avastataks
see rike, juhul kui ta skeemis ette tuleks. Kui skeem
koosneks monest tuhandest elemendist, siis siintee-
siksid parimad generaatorid selle testi mdone minuti-
ga. Monekiimne tuhande elemendi puhul kuluks ae-
ga juba tunde voi isegi pédevi, ja edasi kasvava kee-
rukuse puhul suureneks vajalik aeg juba ekspo-
nentsiaalselt.

Viga suurte skeemide puhul on véljapddsuks hie-
rarhiliste meetodite kasutamine. Viimasel ajal on
uuringud selles valdkonnas intensiivistunud, kuid
ikkagi pole probleemil veel lahendust, sest turul hie-
rarhiline testigeneraator puudub. On olemas kiill
mitmeid USA iilikoolisiisteeme, aga nad on poolau-
tomaatsed ja nduavad késitsi sisendinfo ettevalmis-
tamist, mis pole moeldav kaasaegsetes kiiretes pro-
jekteerimistsiiklites, kus praktiliselt kdik toimingud
peavad olema automatiseeritud.

Arvutitehnika instituudis on vilja to6tatud hierarhi-
line testide generaator digitaalsiisteemidele DECI-
DER, mille véljapaistvaks omaduseks on tdokiirus.
Suur kiirus saavutati tdnu iihele olulisele lihtsustu-
sele testide arvutamisel, mis mdnel juhul voib aga
viia testide kvaliteedi langusele. Kuid nagu tabelist
1 on ndha, kus 4 katseskeemi peal vorreldakse
DECIDER’it kahe USA iilikoolisiisteemiga HI-
TEST ja GATEST ning iihe levinenuima kommerts-
sisteemiga KS, jadb DECIDER’i testide kvaliteet
(rikete avastamise protsent) vaid kahel korral kom-
mertssiisteemile alla, kiirus aga on kdikide skeemi-
de puhul vdrreldes teiste siisteemidega drastiliselt
suurem (aeg tabelis — testimise genereerimiseks va-
jalik aeg sekundites). Arvestades seda, et testigene-
raatorid oma komplitseerituse tottu maksavad maa-
ilmaturul sadu tuhandeid dollareid, on TTU tulemus
mérkimisvddrne. DECIDER’it on  kasutatud
Fraunhoferi Instituudis Saksamaal td0stuslike
seadmete testimisel, projekti finantseeris Saksamaa
Valitsus ja projekti tulemused avaldati BMBF poolt
spondeeritud parimate rahvusvaheliste projektide
kogumikus.
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Joonis 3.
Diagnostikacksperiment TTU testigeneraatoriga DECIDER Saksamaal Fraunhoferi Integraalskeemide Instituudis.

Tabel 1. TTU testide generaatori vordlus maailmas levinud siisteemidega.

Katse- DECIDER HITEC GATEST KS
skeem Elemente | Rikkeid
% Aeg % Aeg % Aeg % Aeg
GCD 227 844 | 92,2 341 893 196 | 92,2 90 | 93,7 92,7
MULT 1058 3915 79,4 | 13,6 | 63,5| 2487 | 77,3| 3027 | 80,1 2871
RISC 2830 6572 | 96,7 | 27,7 Andmed puuduvad 94,5 1094
DIFFEQ 4195 15386 | 96,0 | 32,3 | 95,1 | >4t 96,0 | 4280 | 95,6 1359
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TEADUSTOO SUUNDADEST
TTU ARVUTITEHNIKA INSTITUUDIS

Pohilisteks diagnostika-alasteks uurimissuundadeks
TTU arvutitehnika instituudis on: testide generee-
rimine digitaalsiisteemidele, rikete modelleerimine
ja simuleerimine, rikete ja disainivigade diagnosti-
ka, siisteemide isetestimine ja veakindlus. Mate-
maatilise aparatuurina siisteemide diagnostiliseks
modelleerimiseks kasutatakse otsustusdiagramme.

Vorreldes pérast 1986. aastat maailmas véga levi-
nud binaarotsustusdiagrammidega, mida saab kasu-
tada aga ainult loogikatasemel ja kus seetdttu on
keerukus viga suureks probleemiks, on instituudis
arendatud vilja ildistatud otsustusdiagrammide
mudel, mis voimaldab siisteeme sama matemaatika
abil ka korgematel tasemetel kisitleda ja seetdttu
keerukuse probleeme monevdrra leevendada. Nime-
tatud mudel vdimaldas vélja tootada viga efektiiv-
seid analiilisialgoritme, mis seletabki DECIDER’i
suurt tookiirust.

Arvutitehnika instituudi viimase aja tdhtsamatest
teadustulemustest diagnostika valdkonnas vdiks lii-
hidalt nimetada veel jargmisi:

1. On vélja todtatud uus ldhenemisviis digitaal-
skeemide ajaliseks simuleerimiseks loogika-
tasandil ja viitedefektide avastamiseks, mis
voimaldab vdhendada analiilisi keerukust.
Uus meetod aitas tdsta simuleerimise kiirust
kuni 3,5 korda.

2. Todétati vilja rida uudseid algoritme digitaal-
siisteemide simuleerimiseks registersiirete ta-
sandil. Kiireim simulaatoritest iiletab joudlu-
selt vastava klassi kommertstarkvara. Uurin-
gud toimuvad koostdds prantsuse teadlastega
Grenoble’i Joseph Fourier’ Ulikoolist ja Gre-
noble’i Tehnikaiilikoolist.

3. Traditsiooniline disainivigade diagnostika
toimub eelnevalt defineeritud vigade hulgal.
Kuna koiki vigu ja nende kombinatsioone po-
le voimalik ette médaratleda, seavad olemas-
olevad meetodid ka teatavad kitsendused saa-
vutatava diagnoosi resolutsioonile. TTU
uurimisgrupp todtas vilja uue meetodi, mis ei
ndua eelnevat vigade defineerimist.

4. Viéga kuum valdkond on ténapdeval siistee-
mide isetestimine. Arvutitehnika instituut on
siingi olnud aktiivne, olles arendanud vélja
uusi meetodeid hiibriidseks isetestimiseks ja
teststruktuuride optimeerimiseks. Tihe koos-

t60 toimub siin rootsi teadlastega Linkdpingi
Ulikoolist.

Mainitud téode baasil kaitses hiljuti oma doktori-
todd Marina Brik ning peatselt on valmimas Eero
Ivaski ja Artur Jutmani doktorit6dd, teematikaga
tegeleb 10 magistranti.

Instituudis vilja to6tatud multifunktsionaalset diag-
nostikasiisteemi Turbo-Tester on kasutatud paljudes
iilikoolides Soomes, Rootsis, Saksamaal, Poolas,
Slovakkias, inseneride Opetamisel Rootsis, USA
Michigani iilikooli tudengite Opetamisel, teadustoos
Inglismaal, Indias, Costa Ricas ja mujal.

INTERDISTSIPLINAARSEST KOOSTOOST

Digitaaltehnika keerukuse kasv on sundinud teadla-
si modelleerima siisteeme iiha korgematel abstrakt-
sioonitasanditel, eemaldudes niiviisi itha rohkem
fuitisikalisest tasandist, kus toimuvad tegelikud prot-
sessid. Lihtsustamise eest aga tuleb 16ivu maksta,
mis seisneb tulemuste tdpsuse ja kvaliteedi viahene-
mises.

Arvutitehnika instituudis on piistitatud strateegia
likkuda {ihtaegu molemas suunas — nii “liles” kaitu-
musliku tasandi suunas, taotlemaks efektiivsemaid
ja kiiremaid algoritme, kui ka “alla” transistorliili-
tuste suunas, taotlemaks tépsust ja kvaliteeti. Kuna
koikjal pole vdimalik olla ekspert, siis on “héddast”
vélja aidanud fiilisika ja tehnika piirimail toimuv
interdistsiplinaarne koostdd Varssavi Tehnoloogia-
instituudiga. Liikumine “alla” tihendab defektide
arvestamise vajadust fiilisikalisel tasandil. Sellega
kaasnev keerukuse probleem neutraliseeriti koostdo
tulemusena nii, et defektide analiilis (poolakate
kompetentsusvaldkond) viiakse 14dbi vaid tiiiipele-
mentidele ja tulemused fikseeritakse elementide
teegis. TTU-s vilja tootatud originaalne teisendus-
meetod vOimaldab efektiivselt kasutada teegis ole-
vat infot ning tagada defektide tdpset arvestust
korgtasandi kiirete algoritmide poolt, mis samuti on
TTU tulemus. Niiviisi todtatigi vdlja ja realiseeriti
tarkvaras uus tdpne ja kiire meetod testide hierarhi-
liseks genereerimiseks transistortaseme fiiiisikaliste-
le defektidele keerulistes digitaalsiisteemides.

Eksperimentaalsed katsed uue meetodiga néitasid
seniste klassikaliste meetodite suurt ebatépsust ja
tendentsi iilehinnata testide kvaliteeti. Meetod kanti
ette maailma iihel prestiizikamal konverentsil
Silicon Valley’s ja see tekitas suurt huvi toostuse
spetsialistide hulgas. Hiljuti kdivitus uus 5. Raam-
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programmi europrojekt REASON nimetatud prob-
leemide siivauurimiseks.

Koostdos Fraunhoferi Instituudiga Saksamaal reali-
seeriti keskkond MOSCITO TTU diagnostikatark-
vara kaugkasutamiseks iile Interneti. Europrojekti
VILAB raames integreeriti MOSCITO’sse lisaks
Fraunhoferi Instituudi  disainitarkvarale TTU
DECIDER, Linkopingi Ulikooli disainitarkvara
CAMAD ja Slovaki Teaduste Akadeemia testigene-
raator DEFGEN ning loodi nelja laboratooriumit
haarav {ihtne disaini ja testi keskkond — virtuaalne
laboratoorium. Eksperimendid demonstreerisid edu-
kalt siisteemi to6vOimelisust. Koige olulisemaks
projekti tulemuseks kujunes tdisautomatiseeritud
disaini ja testi keskkond DECIDER’i ja CAMAD’i
baasil Rootsiga iihelt poolt ja poolautomatiseeritud
disaini ja testi keskkond DECIDER’i ja Fraunhoferi
Instituudi tarkvara baasil Saksamaaga teiselt poolt.
Analoogid korgtasemel iihilduvate disainisiisteemi-
de ja testigeneraatorite ndol puuduvad.

KOKKUVOTTEKS

Arvutitehnika instituudi diagnostikagrupi koige olu-
lisemaks uurimis- ja arendustdo tulemuseks arengu-
perspektiive silmas pidades tuleks lugeda rea pro-
jektide raames iiles ehitatud eksperimentaaluuringu-
te keskkonda, mida iseloomustab:

o digitaalsiisteemide disaini ja testi tarkvaraga
toetatud uurimisobjektide mudelite, uurimista-
sandite ning meetodite mitmekesisus ja variee-
ruvus, mis vdimaldab kergesti formuleerida
uusi probleeme ning ideede katsetamiseks ope-
ratiivselt kombineerida erinevaid eksperimen-
taalstsenaariume;

o keskkonna virtuaalsus e tarkvara distantskasu-
tuse voimalus, mis teeb keskkonna atraktiivseks
vélispartneritele ja mille tottu on arvutitehnika
instituudist kujunenud hésti tuntud rahvusvahe-
line keskus digitaaldisaini ja -diagnostika vald-
konnas.

Nimetatud keskkonna baasil toimub viljakas koos-
t60 paljude vilispartneritega, kus iihispublikatsioo-
ne on avaldatud teadlastega rohkem kui 10 iilikoo-
list ja uurimisasutusest Soomes, Rootsis, Saksa-
maal, Prantsusmaal, Itaalias, Poolas, Slovakkias,
Venemaal, Ukrainas ja mujal viga mitmetes uuri-
missuundades. Aastatel 2000—2002 publitseeris ins-
tituut diagnostika valdkonnas iile 80 teadusartikli,
nendest rohkem kui 30 on iihisartiklid vélisteadlas-
tega. EL 5. Raamprogrammi all on teoksil kaks uut
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europrojekti REASON ja eVikings, osaletakse kol-
mes Euroopa tippkeskuste koostoovorgus THEI-
ERE, CABERNET ja AMSD. Uurimisrithmal on 2
bilateraalset projekti Saksamaaga EST-00/1 ja
DILDIS ning 2 Eesti Teadusfondi granti.

Instituudi teadustulemusi rakendatakse ka Eesti
toostuses. Tehnoloogiaagentuuri ESTAG toetusel
realiseerub arendusprojekt koostdds firmaga Artec
Design Group, mille eesmirgiks on vélja tootada ja
projekteerida ennast isetestiv kommunikatsiooni-
protsessor (siisteem kiibil). Véimalus niisugust am-
bitsioonikat iilesannet piistitada ja lahendada tule-
neb suuresti laboris iiles ehitatud diagnostikakesk-
konnast.
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