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Raimund-Johannes Ubar

Raimund-Johannes Ubar siindis 16. detsembril 1941. a. Tallinnas.
Haridustee
1960 lopetas J. Westholmi Giimnaasiumi

1965 lopetas TPI energeetikateaduskonna automaatika ja teleme-
haanika erialal

1968-1971 N.Baumani nim. Moskva Korgema Tehnikakooli aspirant
1974-197S Dresdeni Tehnikaiilikooli jareldoktorantuur

Teaduskraad ja -kutse

1971 tehnikateaduste kandidaat (N. Baumani nim. Moskva Korgem
Tehnikakool)

1978 dotsent

1986 tehnikadoktor (Liti NSV TA/Riia Elektroonika- ja arvutiteh-
nika instituut)

1987 professor
1993 Eesti TA akadeemik

Teenistuskiik

1965-1968 Tehase "Punane RET" Raadioelektroonika Konstrueeri-
misbiiroo insener, vaneminsener, grupijuht

1988-1989 Barkhauseni dppetooli juhataja Dresdeni Tehnikaiilikoolis
Tallinna Tehnikaiilikoolis

1971-1992 informatsioonitehnika kateedri, 1972. a-st elektronar-
vutite kateedri assistent, vanemdopetaja (1971), dotsent
(1976), professor (1987), juhataja (1987-1992)

1993-1997 elektroonika kompetentsuskeskuse rajaja ja juhataja

1992—-...  arvutitehnika instituudi arvutisiisteemide diagnostika ja
verifitseerimise professor ja 6ppetooli juhataja



2003-2005 Eesti TA uurija-professor
2008-201S Eesti teadustippkeskuse CEBE juht

Teadust66 pohisuunad

digitaalstisteemide testimine ja diagnostika

arvutisiisteemide projekteerimine ja diagnostika

digitaalskeemide defektide modelleerimine, testide analiiiis ja siin-
tees

Tunnustused

1986 2 hobemedalit NSVL Rahvamajanduse Saavutuste Naituselt
1999 Eesti Vabariigi teaduspreemia

2001 TT'U suur teenetemedal Mente et manu nr. 2

2002 Valgetahe III klassi teenetemirk

2003 Harkovi Rahvusliku Raadiotehnika Ulikooli auprofessor

2005 IEEE Computer Society teenetemedal Meritorious Service
Award 2005

2006 IEEE Computer Society Golden Core autasu

2009 Eesti Teaduste Akadeemia medal

2012 Ukraina Raadioelektroonika Akadeemia kuldmedal
2012 IEEE Computer Society Certificate of Appreciation

2013 Eesti TA Nikolai Alumde nim. medal informaatika ja tehnika-
teaduste alal

2016 Teaduspreemia pikaajalise tulemusliku teadus- ja arendust66
eest

Best Paper Awards MIXDES'1998, MIXDES2001, MIXDES2003,
EAEEIE2005, DDECS2012, LATW"2012, WRTLT 2013

Teadusorganisatoorne ja -administratiivne tegevus
1991-2003 Eesti Teadlaste Liidu volikogu liige

1992-...  Eesti Automaatikute/Siisteemiinseneride Seltsi liige
1992-...  Balti Tehnoloogiateaduste Akadeemia asutajaliige
1993-1997 Eesti Teadusfondi Noukogu esimees

1993-1997 Eesti Teadus- ja Arendusnoukogu liige
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1994-1996 Eesti Vabariigi Presidendi akadeemilise noukogu liige
1994-1996

1994-1996 Eesti Vabariigi teaduspreemiate komisjoni liige
2005-2010 Eesti Vabariigi teaduspreemiate komisjoni liige

1995-...  ETI'TC (European Test Tehnology Technical Commi-
tee) liige

1997-...  TI'TC (Test Tehnology Technical Commitee) liige

1993-199S ELi assotsiatsiooni EUROCHIP liige

1995-...  ELiassotsiatsiooni EUROPRACTICE liige

2011-...  Ameerika Nanoiithingu (American Nano Society) liige

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) liige
IET (Institution of Engineering and Technology) liige

ACM-SIGDA (Association for Computing Machinery Special Inte-
rest Group on Design Automation, USA) liige

EAEEIE (European Association for Education in Electrical and Infor-
mation Engineering) noukogu liige

Tiiendanud end Saksamaal, Rootsis, Prantsusmaal, USA-s, Itaalias;
kulalislektor enam kui 30 tlikoolis voi teaduslikus uurimisasutuses.

Enam kui 50 rahvusvahelise teaduskonverentsi programmikomitee
liige, esimees, sektsioonijuhataja; iile 10 rahvusvahelise konverentsi
peakorraldaja.

Erialaajakirjade Information Technology and Control ja Nordic and
Baltic Journal of Information and Communication Technologies toi-
metuskolleegiumide liige

4 autoritunnistust; tile S00 teaduspublikatsiooni, sh 6 monograafiat.
Tema juhendamisel on kaitstud 18 kandidaadi- voi doktori- ja 32 ma-
gistrivditekirja.

Harrastused ja huvialad

1959-1967 Eesti sportvoimlemise rahvuskoondise liige

1964-1971 TI'U Akadeemilise Meeskoori liige

reisimine, matkamine, fotograafia, kirjutamine (teadus- ja hariduspo-
liitika, reisikirjad), muusika (suupill)
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Aastad, mis moodusid linnulennul’

Aeg, kus me elame

Meie elu dikteerib ttha rohkem meid timbritsev 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 -vastuvotjad, ei pane enam kedagi imestama. Uusi teh-
nikaimesid voetakse vastu hoopis rahulolematult, et kéik nii aeglaselt
areneb.

Sellest, mille on loonud insenerid ja teadus, moodustab 99% tehno-
loogilise paradiisi, aga on veel iiks protsendiosake, mida me ei andes-
ta inseneridele — need on hiired ja torked tehismaailmas, mis voivad
pohjustada dnnetusi ja hukatust. Selle 1% kaotamisele ongi pithendu-
nud teadusvaldkond, mida nimetatakse tehniliseks diagnostikaks. Just
selles valdkonnas, peaaegu selle tekkemomendist peale, kui tuli ilmale
esimene mikroprotsessor, ongi kulgenud minu teadlase teekond.

Arvutiteadus on teadus keerukusest. Arvutite programmeerimine ta-
hendab keerukuse valitsemise ja organiseerimise kunsti. Probleemi-
de lahendamine arvutiteaduses tahendab keeruka muutmist lihtsaks.
Paradoksaalselt on tehnoloogia voimaluste areng olnud pidevalt ees
arvutiteaduse arengust ja seda pohjusel, et hiipped tehnoloogia kee-
rukamaks muutumisel on néudnud uute paradigmade tekkimist teoo-
riates, ehk siis "uuesti alustamist algusest”. Samasugune tagaajamise
fenomen on kehtinud ka tehissiisteemide loomise ja nende usaldata-
vuse tagamise vahel. Iga uus tihendab uusi ohte. See 1% tehismaailma
"vastupanu" oma loojate soovidele on kui damoklese m6ok rippunud
pidevalt diagnostikateadlaste ja -inseneride peade kohal. Ometi kii-
sitakse vahel: milles probleem, arvutid ju to6tavad histi ja 6nnetusi

1" Avaldatud kogumikus "Eesti Vabariigi preemiad" Teaduspreemia saamise puhul pikaaja-
lise tulemusliku teadus- ja arendusto6 eest. Eesti Teaduste Akadeemia Kirjastus, 2016.
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Arvutid Tehismaailm, milles elame

meie laual

Peidus" olevad arvutid
meie limber

99% inseneride
loomingusttidhendab
tehnoloogilist paradiisi

y insenerivolga
thiskonna
ees

www.skyfender.com

tekib harva? Eks vastus ole juba kiisimuses endas olemas - siisteemide
tookindlus ongi selle eest vastutavate teadlaste ja inseneride t66 tule-
mus.

Markimisvairse panuse sellesse valdkonda on andnud Tallinna Teh-
nikaiilikooli arvutitehnika instituudi juurde tekkinud noortest tead-
lastest koosnev koolkond, mille tekkimist loengi oma elut66 pohitule-
museks. Meie instituudist on saanud keskus, kus tehakse head teadust
ning on rahvusvaheliselt tunnustatud doktorantuur. Mu 6pilased juhi-
vad ja koordineerivad regulaarselt korgetasemelisi europrojekte, kuhu
on kaasatud Euroopa tippiilikoole ja maailma tipptoostust. See ongi
parim kingitus opetajale, kui opilased tema t66d jitkavad ja Gpetajast
mooda lahevad.

Lapsepolv ja kooliaeg

Aga kuidas koik siis algas? Stindisin Tallinnas, kui isa oli rindel. Esime-
sed kolm aastat kasvasin saksakeelses peres. Mu vanaisa liks 14-aas-
tase poisina laia maailma, sai palju voorkeeli selgeks, dppis Venemaal
moisavalitsejaks ja leidis elukaaslase Litist, rikka metsakaupmehe tiit-
re, kelle toi Eestisse. Nii valisidki mu vanavanemad suhtlemiseks saksa
keele ja ka mu ema sai saksakeelse hariduse. Mina raikisin 3-aastasena
kahte keelt. Parast soja l6ppu kiitiditati vanaema Siberisse. Enam pol-
nud pohjust suhelda kodus saksa keeles ja nii ma selle keele ka unus-
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tasin. Alles 33-aastasena, kui saatus mind aastaks Dresdenisse viis, op-
pisin saksa keele uuesti dra. Ehkki ma pole kunagi saksa keelt koolis
oppinud, valdan seda paremini kui inglise keelt.

Mu isa tootas Juveelitehases, tema kie all valmisid kaunid ehted ja
hobekarikad. Ema oli kodune ja kasvatas kolme last. Isa siistis minus-
se spordipisiku. Sageli korraldasime imbruskonna hoovide vahelisi
kergejoustikuvoistlusi, kus isa oli monikord kohtunikuks. Miletan
tihte kaugushiippevoistlust, kus isa mootis 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 iilluse ja aususe 6ppetund, millest dppisin muudki — néud-
likkust enese vastu. Oppisin, et latist tuleb mitte napilt iile hiipata, vaid
korgelt ja veenvalt. Nonda olen hiljem endale ise elu raskemaks tei-
nud, kuid v6idud on selle vorra toelisemad olnud.

Noorusaja vallutas mul sport, jittes
aga aega ka muuks. Meil oli Westhol-
mis (tollases 22. Keskkoolis) aktiivne
klass, kes kaks aastat jarjest voitis esi-
koha koolioliimpiaadidel, kus minagi
andsin panuse, kas kitarri mangides
voi rahvatantsijana. Voimlemisope-
tajalt sain aga ainsa "kahe" oma koo-
lipolve ajaloos: alustasin marssi pare-
ma jalaga, sellepdrast. Paradoksaalselt
sain hiljem just sportvoimlemises Ees-
ti rahvuskoondise litkmeks. Voistlesin
kolmel Rahvaste Spartakiaadil ehk siis
N Liidu "olimpiamingudel”. Sport
kasvatas tahtejoudu, karastas, opetas-
riskimist ja enda proovile panemist.
Voimlemise loominguliseks osaks oli
uute trikkide vilja moétlemine ja op-
pimine. Mu lemmikriistaks oli kang
ja tippsaavutuseks kahekordne salto,
millega olin pioneeriks eesti voimle-
mises. Uhke oli olla voimleja. Oma
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pulmas, tuues korstna otsast alla vankriratast, tegin korstnal ka piduli-
ku katel seisu. Katel olen Pirita kloostri miiiiril ssmmunud ja tantsupi-
dudel twisti riitmis saltot hiipanud.

Koolis pidime koik astuma pioneeriks. Meie klassis olid vaid iiksikud,
kes keeldusid, mina nende hulgas. Ei hoolinud ma ka ekskursioonidest,
mida korraldati ainult pioneeridele, niiteks $okolaadivabrikusse voi
Pika Hermanni torni, kust vois Soome randa niha. 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 jille minu jaoks ebamugav periood. Keeldumine viis
konfliktidesse nii 6petajatega kui ka kooli direktoriga. Ei lubatud mind
voistlusreisidele ja hoiatati iilikooli mitte padsemisega. Kooli lopetasin
hobemedaliga — olin I6pukirjandis kasutanud tihte séna murdes, mis
eesti keele dpetajale ei meeldinud.

TPI-s oli avatud uus eriala — automaatika. See sama ala, mida mu onu
iseoppinuna valdas juba aastaid, olles ehitanud niiteks oma garaazi
uksed automaatselt avanevatena kaugjuhtimise teel. Selles mottes te-
geles ta "targa maja" projektiga juba S0 aastat enne seda, kui see tina
on aktuaalseks saanud. Onu eeskujust tiivustatuna viisingi dokumen-
did TPI-sse. Minu otsus inseneriks 6ppida valmistas isale pettumuse,
kes oleks soovinud, et tema pojast saaks arst. Hiljem ma "rehabilitee-
risin’ 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 koik eksamid viitele. Minul ei liinud tlikooli astumine libe-
dalt. Nimelt oli matemaatikas eksaminaatoriks tesiste hulgas ka minu
koolidpetaja, kes mu teadmisi korgelt hindas. Mu eetilised toekspida-
mised aga ei lubanud minna "kergema vastupanu” teed — astuda oma
opetaja juurde. Valisin teise eksamineerija, kes "onnetuseks” esitas li-
sakiisimuse, mida meie koolis ei olnud puudutatud. Hinne 4 sulges
ukse automaatikute rithma. Oppisin iihe aasta elektrivorke ja siistee-
me, mille jarel 6nnestus siiski igatsetud erialale iile minna.

Teadusele ma iilikooliaastatel ei méelnud, kuigi 6ppimine kulges sama
kergelt kui kooli ajal. Mul oli palju huvisid, lisaks spordile laulsin TPI
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Wilhelm Kracht Hanno Sillamaa

meeskooris ja tuli ka elatist teenida. Sagedased voistlusreisid sundisid
puuduma loengutelt, mis pani iseseisvalt 6ppima, raamatuid uurima
ja optimaalselt aega planeerima. Salamahti see koik kujundas pinnast
teadlase elukutseks.

Tudengieas tegin tihe kummalise tihelepaneku. Kui esimestel kursus-
tel oli mu malu suurepdrane, mis tdhendas seda, et eksamile minekuks
piisas konspekti tthekordsest libilugemisest, siis viimastel kursustel
hakkasin tihele panema, et mehaaniline malu oli justkui halvemaks
muutunud ja asjade meenutamiseks kippusin rohkem loogikat kasu-
tama. Uhene jireldus sellest - olin iilikoolis 6ppinud métlema. Mulle
meeldis rohkem probleeme lahendada kui tekste ja fakte meelde jitta.

Ulikoolis oli kéik viga erinev sellest, mis koolis oli olnud. Kool pé-
hines kontrollil, iilikool — vabadusel ja vastutustundel. Matemaatika
harjutusi viis ldbi assistent Arno Kass, kes tavatses tahvli juures hit-
ta jaanule Gelda, et tolle projekteeritud sillast ei julgeks tema kiill tile
minna. Matemaatika loenguid pidas viga selgelt ja arusaadavalt Leo
Ainola. Need toimusid Kopli hoone kuulsas seitsmendas auditooriu-
mis korraga 300 iliopilasele. Kaunis vaade labi akende sinisele merele
viis pahatihti motted teoreemidest eemale. Fiiiisikat opetas darmiselt
simpaatne ja delikaatne Albrecht Altma, kellele oleks viga piinlik ol-
nud eksamil hibisse jiida. Oppejoud, keda eriliselt imetlesin, oli dot-
sent Wilhelm Kracht. Willi, nagu teda kutsusime, esitas meile kord
loengul tthe maailma klassiku Edward McCluskey, keda ma hiljem
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isiklikult tundma 6ppisin, matemaatilise meetodi. Seejdrel aga asetas
sinna korvale ka iihe omaenda meetodi, mis tiiendas McCluskey't ja
oli tipsem. Klassika tdhendas minu jaoks midagi lopetatut ja igavest.
Klassikud olid Newton, Einstein, Darwin. Aga et klassikute korvale
suudab midagi panna ka iiks eesti mees, tdhendas minu jaoks midagi
erilist ja suursugust. Voib-olla just see loeng oligi hetk, kui minuski
hakkas mingi seeme idanema — midagi niisuguse jarelduse taolist, et
uue meetodi vilja motlemiseks teaduses ei pea olema just Newton.

Professor Hanno Sillamaa autoriteet kujunes nii tugevaks, et aastaid
hiljem oma doktorit6d kaitsma minnes tundsin kohmetust, kuna tuli
oma dpetajast mo0dda astuda, kellel endal ei olnud doktorikraadi. Olin
oma teadustulemuste poolest kiill juba monda aega "valmis", aga just
sellest kohmetusest tile saamine vottis veel mitu lisa-aastat doktoriks
viitlemiseni.

Matemaatika eririthma astujaid vabastati lisanduva 6ppekoormuse
tasakaalustamiseks omal valikul moénest pohiainest. Naiteks 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. Liksin hu-
viga tema loengule, sest ma ei suutnud ette kujutada, kuidas on voima-
lik automatiseerida niisugust intellektuaalset t66d nagu programmide
vilja motlemine. Selgus, et tegu polnudki miistikaga. Programmi mot-
les vilja ikkagi inimene, masin vaid tolkis kirjapandu timber iihte teise
keelde, mida arvuti riistvara moéistaks.

Automaatika ainetega viisid meid kurssi dotsendid Lauri Einer, Erik
Hansen (kirjanik Tammsaare poeg), Heino Ross, kes oli meie riithma
juhendaja, Guido Viljamie. Meil olid viga head 6ppejoud, kes kujun-
dasid meis koigis loovat insenerlikku moétlemist, iseseisvust ja kriitilist
meelt. Peaaegu kolmandik me rithmast 16petas iilikooli kiitusega, kes
said hiljem koik tehnikakandidaatideks, kolm meie hulgast kaitsesid
doktorikraadi ja on tina akadeemikud.

Minu praktikakohaks sai Raadiotehase "Punane Ret" juurde kuuluv
raadioelektroonika konstrueerimisbiiroo ehk lithendatult TKBRE,
kus tegin oma diplomit66 ja kuhu ma hiljem ka t6dle jiin. Too aeg
oli labimurdeline tehnoloogias — toimus iileminek elektronlampidelt
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transistoridele. Diplomit6ona projekteerisin ja ehitasin ise valmis esi-
mese transistoridel to6tava impulssvoltmeetri tolleaegses N Liidus.
Mul oli tarvis sinna viga heade omadustega lairibavoimendit. Kat-
setasin mitmeid skeeme erinevate tagasisidestustega, kuni paari kuu
parast olin leiutanud tihe erilise "transistorkolmiku". Voimendi osutus
paremaks, kui ajakirjadest loetudameeriklaste skeemid. Hiljem hakati
mu kolmikut kasutama ka meie asutuse mones teises laboris, aga pa-
tenteerimata see jaigi.

T66 selle voltmeetri kallal jatkus peale diplomikaitsmist. Seade pidi
mootma 75 tuhande voldiseid impulsse. Selliseid impulsse Eestis
kusagilt votta ei olnud ja nii tuli katseteks soita tellijate juurde Mosk-
vasse. See oli paraja riskiga t60, sest kogu projekteerimine ja senine
katsetamine oli toimunud millivoldiste impulsside abil ning polnud
tildse 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 t60d tunnustati. Mul on hea meel, et dnnestus oigel ajal korraks
ka insenerina "tipus dra kdia".

Minu juhendajaks inseneriks saamisel oli Peep Tamm, tore ja lahke
kolleeg, alati valmis koike seletama ja vastama ka rumalatele kiisimus-
tele. Samas laboris to6tasid veel iihtse 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": leid-
sin, et paljusid asju dpetaksin tlikoolis paremini kui mu endised ope-
tajad. Alles hiljem hakkasin méistma kui vaar oli mu selline motlemi-
ne. Olin saanud tegelikult viga hea iilikoolihariduse, mis ei andnud
kill tipselt just neid oskusi, mida vajasin t66], aga need puudu jadnud
oskused tulid juba iseenesest t606 kaigus kiiresti. See haridus, mille olin
saanud tlikoolist, andis mulle abstraktse analiiisivdoime niol teatava
eelise oma kolleegide korval laboris. Mina métlesin pisut teistmoodi
kui nemad, mis andis mulle véimaluse olla ménikord originaalsem,
uuendusmeelsem, innovaatilisem. Sellise omaenda kogemuse tottu ei
jaga ma ka tdnaseid etteheiteid meie iilikooliharidusele, et see olevat
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Abikaasa ja raamatud

liiga akadeemiline ja elukauge. Elutarkus ei peagi tulema iilikoolist,
vaid kujuneb hilisemas elus endas. Ja konkreetsed praktilised inseneri-
oskused tulevad kiiresti, kui tugev akadeemilise hariduse pohi on all.

Esimesel suvel péarast diplomikaitsmisi abiellus suur osa mu rithma-
kaaslasi, nende hulgas ka mina. Pulmades andsime tiksteisele edasi
Peeter Mudisti kujundatud vasest rindkarikat, millele graveerisime
abiellujate nimed. Minu abikaasaks sai mu klassiéde Tiiu Kailvee, TU
haridusega saksa filoloog, kes on to6tanud nii koolis 6petajana kui ka
tolkijana. Oma hobina on Tiiu laulnud juba aastaid Paul Ruudi kerge-
muusikakooris selle loomisest alates.

Esimesed sammud teadusse

Teadusse sattusin alles parast kolme aastat insenerit66d elektrooniku-
na TKBRE-s (1965-1968). Td6 oli algul ponev, aga pikkamisi hakkas
muutuma rutiinseks ja nii haarasingi kinni TPI-st pakutud voimalu-
sest minna Oppima sihtaspirantuuri Moskvasse.

Ma ei olnud tegelikult kunagi veel moelnud teadlase karjaarile, aga in-
senerina juba tegutsesin alateadvuses kui teadlane. Kui mu kaaslased
laboris ehitasid elektroonikaseadmeid kogemuspohiselt ja katsetele-
tuginedes, siis mina koigepealt arvutasin paberil ja alles seejarel hakka-
sin transistore omavahel kokku ithendama. Uheks mu omaduseks, mis
mind praktilises insenerit6s segama hakkas, oli uudishimu. Oleksin

20



alati tahtnud oma uute viljamoeldud elektronskeemidega rohkem
katsetada ja neid tdiustada, pidin aga tegema seda, mida laborijuhataja
noudis. To0s oli liiga palju ettekirjutusi, rutiini ja liiga vihe vabadust
uurimiseks ning uudishimu rahuldamiseks.

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

Aspirantuuri koha valik seondus koomilise puidndiga. 1964. aastal oli
loodud TT'Us arvutustehnika kateeder. Oige pea eristusid kateedri
to0s 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 iilikooli, kuhu tulevast kolleegi 6ppima
suunata, jdi ta silm peatuma Informatsioonisiisteemide kateedril P-7
Moskva Baumani-nimelises Tehnikaiilikoolis MVTU. Moskva Riikli-
ku Ulikooli kérval loeti MVTU-d tihtsuselt teiseks iilikooliks N Lii-
dus. Puint oli aga selles, et kateedris P7 opetati mitte informaatikat,
vaid lennuaparaatide ja kosmoselaevade infosiisteeme. Kui liksin esi-
mesele kateedri seminarile ja sattusin kuulama ithe aspirandi ettekan-
net, kus jutt kdis kosmoselaevade navigeerimisest tihtede jargi, millest
ma midagi ei moéistnud, siis sain ikka paraja $oki kiill. Asusin tiiesti
vales kohas. Kuid pikapeale kohanesin ja tunnetasin, et elektroonika
on ithesugune nii arvutites kui rakettides.

Sisuliselt oli MVTU ndol tegemist s6jatoostusele orienteeritud oppe-
asutusega. Teadus oli siin viga tugeval tasemel ja ka nouded dppet66s
olid viga korged, nditeks diplomito6de maht oli mitmekordne vorrel-
des TPI-ga Eestis. 60-ndad oli veel see aeg, kus N Liit oli tehnika vald-
konnas vordne USA-ga.

Mu teemaks Moskvas sai kosmoselaeva Venera elektrisiisteemide testi-
mine. Stipendium oli 100 rubla kuus, t66] olin saanud 125, mis tihen-
das tagasiminekut. Aga siis vormistati mind poole kohaga nooremtea-
duriks uuele lepingule Lavotskini raketi- ja lennukitehasega, millega
lisandus veel 42 rubla. Sain endale ka juhendaja, kes oli meistersport-
lane ujumises ja alpinismis. Spordi teemal oli meil palju thist radkida,
teadusega ta aga ei tegelenud ja sisulist juhendamist ma ei saanudki.
Mones mottes oli see hea — olin vaba oma uuringutes ega soltunud
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kellestki. Aga esialgu ei osanud ma vabadusega midagi peale hakata.
Ei teadnud isegi seda veel tipselt, mida nimetatakse teaduseks. Hak-
kasin 6ppima koigepealt uut sonavara, mida kateedri seminaridel ka-
sutati. Et "oma rida" iiles leida, tuli to6tada pikki paevi, kus nagin vaid
oma to6laudu Baumanis, Lavotshkinis ja "Leninka" raamatukogus, aga
mitte Moskvat ennast. Ka sport tuli unustada paevapealt.

Aspirantuur Moskvas

Mida tihendab teadus, ei moistnud ma tipselt veel monda aega, sest
mu iilesanded olid viga praktilised. Alles tihel paeval, kui mul oota-
matult vilgatas peas idee, kuidas 6nnestuks efektiivsemalt ithte oma
probleemi lahendada kui seda oli seni osatud, hakkas mulle aeglaselt
selgeks saama, mida tihendab falsifitseerimine ja selle kaudu ka see,
mida tahendab teadustulemus. Projektid, joonised ja arvutused, mida
tehases uurisin, olid liiga konkreetsed ja detailirohkusesse vois dra up-
puda. Vajasin abstraktsemat keelt oma uurimisobjekti kirjeldamiseks,
et moista paremini probleemide olemust. Vajasin matemaatilist mude-
lit. Panin oma uuele mudelile nimeks "Venera imitaator”. Sona "mudel”
oli tehase seltskonnale vooras, aga "imitaator” oli neile tuttav termin.
Oma mudelipohist katsestendi hakkasin ehitama ilikooli laboris, kus
mu senise elektroonikainseneri kogemused kulusid niitid marjaks éra.
Mu oskusi mirgati ja tunnustati. Makett, mille minireleedest ja mini-
elektrimootoritest valmis ehitasin, ldks hiljem ka 6ppelabori kasutus-
se. Kogu t66 olin iiksinda teinud, leping toi kateedrile 200 tuhat rubla,
mina olin viie kuu eest saanud 210 rubla. Tosi, hiljem sain ka kaukul-
guri projektis osalemise eest preemiaks 80 rubla. Aga viitekirja teemat
polnud mul ikkagi veel.

Olen oma 6ppejou to6s joudnud arusaamisele, et dpihuvi teoreetiliste
probleemide vastu tekib tudengitel paremini siis, kui neil on juba ole-
mas mingi praktiline kogemus v6i mingi muu analoogia dratundmise
voimalus Opitava suhtes, mis kiivitaks aktiivset motlemist ja kriitilist
analiitisi. Nii muutus ka minul niitid kuivade teadusartiklite lugemine
seiklusrikkaks tegevuseks, kus hakkasin oma abstraktsetele algoritmi-
dele leidma sarnasusi teistest valdkondadest. Naiteks avastasin, et teh-
niliste rikete diagnoos on see sama probleem, millega tegelevad arstid,
kui diagnoosivad haigusi inimestel.
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Mu teine talv Moskvas osutus veelgi produktiivsemaks, to6tasin vilja
uusi meetodeid kosmoselaevade testide optimeerimiseks. Suveks tulin
Tallinna. Oppisin ajakirjas "Horisont" jirjejutuna avaldatud Leo V&-
handu programmeerimise kursuse abil selgeks keele MALGOL kasu-
tamise ja programmeerisin dra kdik oma Moskvas loodud algoritmid
ning viisin suve jooksul labi ka vajalikud arvutieksperimendid TPI-s.
Tol ajal tuli programme perforeerida telegraafilintidele, jitta 66seks
perfolint operaatorile, kes hommikuks lasi programmi ldbi arvutist
Minsk-2. Et aega kokku hoida ja tiilikat "arvutis kdimiste kordi" vahen-
dada, iiritasin programme kirjutada veatult. Tana nii ei tehta, vigade
parandamine kiib dialoogis arvutiga. Perforeerisime oma programme
monikord koos Veikko Siimariga, hilisema TI'U 6ppejouga, kes oli
olnud Rooma oliimpiafinalist ujumises. Ka tema ei tegelenud enam
spordiga. Veikko juhindus deviisist: "Mida aasta edasi, seda viikse-
maks muutuvad Sansid spordis, aga kasvavad teaduses. "Ligipdis arvu-
tile oli Tallinnas palju paremini organiseeritud kui Moskvas, Eesti oli
juba 60-ndatel e-riik.

Mu viitekirja sisuks sai komplekssete tehniliste siisteemide testide
stintees ja optimeerimine. Olin rakendanud tol ajal uudset "harude ja
piiride” matemaatilist meetodit ning vilja to6tanud mitmeid uusi alg-
oritme ja arendusi, neid vorrelnud ja eksperimente labi viinud oma
Venera imitaatori peal. Viitekiri oli valmis saamas, askeetlik eluviis ja
"abielu" teadusega oli viljakaks osutunud. Niiid aspirantuuri 16pusir-
gel muutsin elustiili, aega oli rohkem ja hakkasin aktiivselt kiilastama
Moskva teatreid ning varsti olin korvuni armunud mitte tiksnes tea-
dusse, vaid ka vene kultuuri.

Dissertatsiooni tritkkisin valmis tihiselamus. Seejdrel viisin masinakir-
ja tlikooli salajasse eriosakonda, kus lisasin veel tihe seal samas koha
peal triikitud lehekiilje, millele ilmus kogu t66 ainus (!) "salajane”
sona — "Venera". Parast seda muutus salajaseks kogu viitekiri, mida ma
kunagi enam ei tohtinud ndha viljaspool seda eriosakonda.

Teaduskonna suur kaitsmisnoukogu koosnes 21 professorist. Kaits-
misprotseduur polnud Baumanis sugugi formaalsus nagu enamasti
mujal. Kandidaadikraadide puhul porus libi umbes viiendik kaits-
jatest, doktorikraadide puhul sai ldbi vaid kolmandik. Kaitsmine oli
monikord seotud poliitikaga. Mojuvaks faktoriks vois saada niiteks

23



Mark, Marga, Tiina, Ekke, Pipa

dissertandi juhendaja renomee v6i kateedrijuhataja "tihtede seis” tea-
duskonnas. Ka tdiesti "tundmatu” oponendiga kaitsmisele minna oli
riskantne. Kateedrid hoidsid viga oma reputatsiooni ja suure néukogu
ette padsemiseks olid eeltingimusteks edukas proovikaitsmine kateed-
ris ja 6nnestunud viitlused oponentide juhitavates laborites. Miletan,
kuidas mu ithele Kasahstanist parit ithiselamukaaslasele, kelle vaiteki-
ri polnud just viga tugev, 6eldi viisakalt: "Kuulge, teil on ju ka kodus
oma iilikooli noukogu, kaitske seal, meie aga anname teile kaasa soovi-
tuskirja...". Nii kdituti, kui kateedri reputatsioon vois ohtu sattuda.
Parast kaitsmist 1971. jaanuaris tehti mulle ettepanek jadda Moskvas-
se toole. Loomulikult po6rdusin tagasi koju — olin ju ilikooli poolt
saadetud sihtaspirant.

Jargmisel aastal siindis meil peres tiitar Tiina. Tema on valinud endale
kunstniku tee ja meil on tore filosofeerida omavahel fiiiisikute ja litiri-
kute teemal. Tdna kasvatab ta nelja last.
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Teekond doktorikraadini

TI'U-s toole asudes oli informatsioonitehnika ehk arvutite eriala al-
les viga uus, 6ppejoududest oli puudus ja mul tuli 6petada kohe viga
palju erinevaid aineid. Auditoorne koormus oli 25-30 tundi nidalas,
kusjuures kursused olid kéik uued ja loengute ettevalmistamiseks tuli
appi votta 6id. Samal ajal otsisin ka uut teadustemaatikat. Moskvas
olin spetsialiseerunud komplekssiisteemide, eeskitt lennuaparaatide
diagnostikale. Aga Eestis lennukitoostust ei olnud, seega tuli eriala
muuta. Nagin kahte voimalust. Neil aastail astusid me ellu arvutid ja
ka meditsiinis hakati otsima voimalusi haiguste diagnostika automati-
seerimiseks arvutite abil. Inimestki vois vaadelda komplekssiisteemi-
na, midadiagnoosida, mis oleks mulle uurimisobjektina kindlasti his-
ti sobinud. Teiseks voimaluseks oli hakata tegelema ka arvutite endi
diagnostikaga, millest oli samuti sel ajal kujunemas kuum valdkond.
Valisingi viimase, kuna Eestis oli parajasti hoogu liinud arvutite ehi-
tamine ja Kiiberneetika instituudis Harri Tani juhtimisel oli leitud ka
sobiv ni$§ — spetsialiseeritud arvutite projekteerimine. Kisil oli arvuti
STEM ehitamine. Pakkusin oma panust testide programmeerimiseks
arvutile STEM ja nii algaski pikaaegne koost66 Kiiberneetika Insti-
tuudi ja Tehnikaiilikooli vahel.

See oli minu jaoks tehnikateaduste seisukohalt viga tinuvdirne pe-
riood, kuna 6nnestus tihitada nii oma aspirantuuris saadud teadmisi
kui ka 6ppet6od tihedalt tolleaegse elektroonikatoostuse vajadusega
Eestis — algul Tallinna Elektrotehnikatehase TUI-ga (1972-1976)
ja seejirel Kiiberneetika Instituudi Arvutustehnika EKB-ga (1976~
1991). To6tasime vilja meetodeid ja algoritme arvutite riistvara tes-
timiseks ning rakendasime oma teadustulemusi TUI-s konstrueeritud
arvuti "STEM" diagnostikasiisteemi loomisel, mis voimaldas arvutil
ennast ise testida. 70-ndate 16pul ja 80-ndatel to6tasime vilja tarkvara
testide stinteesi automatiseerimiseks, mida kasutati viikearvutite aren-
dustd6s ja tootmisel nii NL juhtivates firmades kui ka Eestis loodud
arvutite puhul — 70-ndate 16pul 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 toimu-
nud tihedat koost6od kolleegidega Kiiberneetika instituudist nagu
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H. Tani, T. Lohuaru, P. Saraskin, A. Jogi, M. Pall, A. Voolaine, O. Riisa,
H. Haak jt., aga samuti oma tolleaegsete opilastega TI'Us A. Viilupi,
T. Evartsoni, A. Toomsalu, M. Plaki, P. Kitsniku ja teistega TI'Us.

Elektroonikaskeemid on viga keerulised, sisaldades sadu miljoneid
loogikaelemente, mis koik voivad mitmetel pohjustel rikki minna.
Skeemide testimise eesmargiks on avastada niisugused rikked. Testide
siintees on darmiselt keeruline, sest tuleb vilistada olukord, et mingi
rike voiks testimisel jadda avastamata. Koikvoimalike rikete simulee-
rimine ehk "libimingimine" siinteesitud testidega votab rikete suure
hulga tottu meeletult aega. Seepirast ongi iga uus idee, mis voimal-
dab simuleerimisel ja analiiiisil aega kokku hoida, viga tahtis tulemus
elektroonika diagnostikas.

1970. aastate keskel sattusin ithele N Liidu tippkonverentsile Uuralis.
Tutvustasin seal oma uut ideed elektronskeemide testide usaldusvaar-
suse analuiisiks. Kui seni osati analiitisida testide efektiivsust rikete
avastamisel iihe testi kaupa, aga testide hulk vois ulatuda tuhandetes-
se, siis minu uus algoritm voimaldas analiitisida theaegselt palju teste
korraga. See tihendas aga pohimottelist murrangut testide analiitisi
kiiruse tostmisel. Algul ei usutud mind, et selline testide itheaegne
kiillaltki keerukas matemaatiline analiitis on tildse voimalik. Momen-
taalselt tekkis tiks ad hoc asjatundjate t66grupp veel sel samal konve-
rentsil, kes hakkas mu ideed kontrollima. Aga koik oli dige. Ja just see
sindmus viiski mind tiheainsa hetkega N Liidu tippasjatundjate selts-
konda elektroonika testimise valdkonnas.

Need iga-aastased iileliidulised "diagnostikakoolid", mis kestsid nada-
la v6i rohkemgi, andsid voimaluse tihedaks ja viljakaks koostooks N
Liidu tippteadlaste vahel. Sellesse kooli kutset saada oli tunnustus. Ja
kriitika ettekantavate uute tulemuste suhtes oli halastamatu. Tradit-
siooniks kujunes "dra rahustada" aspirante, kes olid oma esimestest tu-
lemustest liigvaimustuses. Pads tippajakirjade veergudele kiis itksnes
ldbi selle kooli filtri. Kahju oli vaid, et sellesse kooli ei paisenud vilis-
teadlased. Pohjuseks oli paljude osavotjate seotus salajaste tehastega
ja sellest tulenev keeld kokku puutuda vilismaalastega. Kord onnes-
tus mul siiski kokkuleppel peakorraldajaga tuua kooli inkognito ks
Euroopa tippteadlasi, aidates nonda kaasa juba 6ige varakult Ida- ja
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Liine koostoo kaivitamisele. 1984. aastal korraldasime samalaadse,
jarjekorras 10-nda tleliidulise diagnostikakooli ka Tallinnas.

N Liidus oli tavaks, et kandidaadikraadi saanud noortel 6ppejoududel
lubati parast vditekirja kaitsmist aastaks kuhugi vilismaale stazeerima
minna. Uhtegi lddneriiki polnud mul asja. Nii 6eldi mulle iilikoolis
otse: "Astu parteisse ja uksed lihevad sul lahti." Nn sotsmaad voisid
aga kone alla tulla kill. Valisingi Dresdeni Tehnikaiilikooli Ida-Saksa-
maal. Valikut motiveeris voimalus taaselustada 3-aastase lapse saksa
keele oskus.

Parast teaduskontaktide loomist ja saksakeelsete artiklite avaldamist
Ida-Saksamaal kutsuti mind jargnevatel aastatel pidevalt sinna taga-
si loenguid pidama: Dresdenisse, Ilmenausse, Ida-Berliini, Leipzigi,
Magdeburgi, Wismarisse. 1983. aastal voeti iiks mu artikkel vastu maa-
ilma tippkonverentsile Milaanos, aga sditmata sinna jéigi. Rohkem ma
oma toid Ladne konverentsidele enam ei saatnud. N Liidus reisisin aga
palju. Vladivostok oli kaugeim koht, kus dnnestus kiia. Umber linna
korgusid seal lagedad sopkad, kus kunagi oli laiunud taiga, mis aga ehi-
tusmaterjali saamiseks linna rajamisel maha raiuti. Loodus ei lase end
narrida — seedrimetsad sopkadel ei taastunudki enam.

Meie alal tavatseti Gelda, et kolm artiklit keskajakirjas "Automaatika
ja telemehaanika" pidavat tdhendama juba doktorit66d. Need artik-
lid olid mul 1980. aastate algul olemas. Olin avaldanud ka mitmeid
artikleid Saksa DVs, monograafia TPI kirjastuses [1] ja pisut hiljem
veel iihe N Liidu keskkirjastuses Masinostrojenije [3]. Aga doktoritd-
le ma tosiselt ei moelnud. Teadusto6d ei teinud ma karjdari parast ega
ka "punktide kogumiseks", vaid ro6mu ja lusti parast. Kuid siis hakati
mult itha sagedamini konverentsidel kiisima, millal ma oma "formaal-
sused" dra teen. Ja nii ta 16puks laks: doktorit66 kaitsesin 1986. aastal
Riias Liti Teaduste Akadeemia juures. Professori diplomi sain aasta
hiljem.

Alternatiivsed graafid

70-ndate keskpaigas testide genereerimise algoritme luues tulin mot-
tele kujutada digitaalskeeme graafide abil, mis voimaldaksid korraga
modelleerida nii skeemide funktsioone, struktuuri kui ka voimalikke
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TALLINSA POLUTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
TPYH TAJUMACKOTO TOMMTEXHWYECKOTO MECTHTYTA

% 409 1976

YIR 68I.32

P. Y6ap

TEHEPMPOBAHWE TECTOB JUIA [M@POBHX CXEM IFH
TIOMOIM MOJEJH ANETEFPHATHEHHX I'PA®OB

PaccmaTpREANTCA CHHXPOHEHe IM{pPOBHE CXEMH BHIHC/NTONB-
HOR TEXHWRN, BHXONHHe {yHKIMA KOTOPHX NPefCTEBAMH B BRIe
mroxecTRa FyERmEE Y = F(Q,X), rme X={x i}~ mmomeormo BXOZ-
mux nepememEEx ®  Q ={q;} - MHoXeoTEO mONfyERImHA 9 =
= fi(Qi, %), Q;= @, X{= X. HopecTHHe MeTONN TeHEPWPORARMA
TECTOR 1A UMHPOBNX CXOM HCIOJB3YOT NPWAIAI ARTRERIAIMR my—
Toft [I). MaremaTrueckof EETEpNp aRrTH "
nyredt seaaores Oynepse mpomsBomEHe [2], Iiyrs or mecrs Hemc—
OPEEHOOTH, NpHBONAMER K OUMGOYHOMY MBNMEREHAN NopeMeRHOR

zeAUG, 0 HEKOTODOTO BHXOZI2 CXEMH, NDEJICTABAAEMOTO
dymmomet  yeY, TCA BKT P oMM EMEeT
MecTo :
dy/dz=1. (1)
Say@us FeHeDEPOBAEMA TECTOR 3 ¥p (1),

B caytse KOMOHHSUMOHHHX CXeM B K8U6CTHE DemOHHA  HAXOWATCH
HermoTopuft BeRTOp X, B CAyYAe MOCASNOBATENEHHX CXEM — IO-
CAGMIOPATENBHOCTE BEKTOPOR X; OTHOCANEXCA K MOCH@AOBATENb-
HEM TaKTaM BDEMSHH.

HeslocTATROM M3BECTHHX METONOB CHHTeSS TeCTOR SBAZETCA
PesKoe YReARUEHNe BHUMCAATEJNEHHX BATPAT MPH HeOOXOMMMOCTH
ARTHEAZANEE MAoromepHux myredl (I]. C nmeasp ymeawuesms mpo-
M3BONMTEABHOCTH OMCTEMH I'eHEDRDORAHEA TECTOR B padoTe Dpen-

rikkeid. Nimetasin selle enda
vilja moéeldud mudeli alter-
natiivseks graafiks (AG) ja
publitseerisin uue idee 1976.
aastal TPI toimetistes [38].
Osutusime pioneerideks sel-
le mudeli toomisel diagnos-
tikasse. Jargmine samalaad-
ne artikkel ilmus USAs alles
kaks aastat hiljem.> 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 tul-
nud selle pealegi, et tegelikult
oli alanud juba voidujooks

JBraeTes MeTON BHUHCASHHA OYMEBHX NDORSBONHHX, OasHDpyXmeERcH
HE IpENiOTABJEHWE NOTNYECKMX JyHKumlt B BEEe HMepapxmiecrod om-
CcTeMs 8aRTEDHATHBENX rpafoB.

terves maailmas.

Kuid uurimist66 meil ja mujal
kulgesid siiski pisut eri suun-
dades. Mujal uuriti sarnaste graafide kasutamist loogikafunktsioonide
analiiiisiks, mis viis aga peagi keerukuse seina ette kerkimiseni. See oli-
gi pohjuseks, miks mudel algul dra polati ja Ladnes uurimistoo selles
valdkonnas soikus. Meie eesmirgiks Eestis oli modelleerida nende
graafidega funktsioonide asemel struktuure ja rikete diagnostika alu-
seks olevaid struktuurseid "pohjuse ja tagajdrje” vahelisi suhteid ning
me leidsime ka lahenduse, kuidas hakkama saada keerukuse kasvuga
skeemides. Kahjuks avaldasime oma tulemusi jargnevatel aastatel iiks-
nes vene keeles, mistottu meie t60 jdi Ladnes méarkamata.

Alles kiimme aastat hiljem (1986), kui arvutid olid juba piisavalt
voimsad, et keerukusega edukamalt voidelda, avaldati USAs artikkel,®
mis kisitles analoogilisi graafe ja mis nimetati binaarseteks otsustus-

2 Akers, S. B. Binary Decision Diagrams // IEEE transactions on computers (1978) vol.
C-27, no. 6, pp. 509-516.

3 Briant, R. E. Graph-based algorithms for boolean function manipulation // IEEE tran-
sactions on computers (1986) vol. C-3S, no. 8, pp. 667-690.
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diagrammideks (BDD). Sellest artiklist alates algaski arvutiteaduses
selle mudeli kasutamise buum, millest tinaseks on saanud tiks tiht-
samaid teoreetilisi aparaate arvutiteaduses. Graafide nime osas tuli ka
meil thineda "peavooluga” ja nimetada "oma alternatiivsed graafid"
timber BDD-ks.

80-ndate esimeseks pooleks (veel enne nimetatud buumi algust) oli
uus teooria meil juba nii kaugele arendatud, et TT'U ja KUBi koosto6s
onnestus valmis ehitada ka esimene BDD-pohine testide generaator
maailmas. Meie t66d autasustati hobemedaliga 1986. Rahvamajandu-
se nditusel Moskvas.

Paralleelselt juhtisin EKTA-s veel tihte teist uurimisgruppi, kus ehita-
sime valmis dialoogreziimis toimiva intelligentse elektroonikaplaati-
de testimissiisteemi koos vastavate algoritmide ning tarkvaraga rikete
otsimise automatiseerimiseks. Diagnoosi kiiruse tostmiseks kasutasi-
me neid samu BDD-graafe. Vormistasime neli leiutist ja ka siin palvis
16pptulemus hobemedali samalt niituselt. TTU-st ja EKTAst olid saa-
nud tunnustatud asutused oma diagnostika kompetentsiga tolleaegses
NL-i arvutitoostuses elektroonikaseadmete testimise valdkonnas.

80-ndate 16pul ehitasime TT'U ja EKTA koostods NL tipptodstust
esindava Minski arvutite tehase tellimusel intelligentse testimissiis-
teemi arvutite triikkplaatide
testimiseks. Sellest sai tippsaa-
vutus  testimistehnoloogias,
kuna Eesti tester osutus efek-
CUCTEMA KOHTPOSTA 2aax tiivsemaks kui analoogilised
Iﬂfggggg&ngm:”nﬂ testi.missiisteemid, mida tqotis
maailmaturul edukalt esinev
Itaalia firma Olivetti. Minski
tehas eelistas meie testrit.

Minu huvid graafiteooria
arendamisel olid suunatud
voitlusele siisteemide kasvava
keerukusega. Selle asemel, et
modelleerida siisteeme miljar-
ditest transistoridest koosneva
vorguna, leidsime voimaluse
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nende kirjeldamiseks vihem keerukal struktuursel tasandil. Uldista-
sime oma graafiteooriat ja to6tasime vilja iihtsed pohimoétted graafide
analiitisiks soltumata sellest, kas nad kirjeldasid keerulist loogikaele-
mentide vorku voi palju kompaktsemat suurematest komponentidest
koosnevatstruktuuri.

Oma doktorit66 "Digitaalsiisteemide diagnostikameetodite uurimine
ja valjatootamine” kaitsesingi just niisuguste iildiste graafide teemal,
mis voimaldas oluliselt paremaid tulemusi saavutada itha keeruka-
maks muutuvate stisteemide diagnostikas. Viitekirjal oli simboolne
teed rajav tahendus, sest just samal aastal saigi alguse nn BDD-buum
terves maailmas, mis sobis aga siiski iiksnes siisteemide modelleeri-
miseks madalamal loogikatasandil, kus keerukus jii endiselt tosiseks
probleemiks.

N Liidus oli normiks saata kaitstud doktorito6d veelkordsele labi-
vaatamisele nn. "mustale oponendile”, kelle nimi jai saladuseks. Viga
paljudel juhtudel jaid doktorikraadid kinnitamata just nende mustade
oponentide kriitika tottu. Et "saatust mitte juhuse hooleks" jitta, oli
moistlik valida ametlikeks oponentideks koige suurema reputatsioo-
niga teadlased. Minul oli veel iiks kriteerium. Konverentsidel ettekan-
deid tehes oli mul tekkinud iiks "viga suure méjuvoimuga vastane”,
kes regulaarselt piiiidis mu meetodeid kritiseerida. To6tasime temaga
viga ldhedaste probleemide kallal ja loomulikult voitlesime siis vasta-
kuti kumbki oma teadusliku toe eest. Nii otsustasingi valida just selle
professori ttheks oma avalikuks oponendiks, valtimaks tema hilisemat
voimalikku sattumist "musta oponendi" rolli, mis oleks voinud "ohtli-
kuks" osutuda. Kergem oli minna kohe algul tema laborisse viitlema,
et lahendada vastuolud ja saada nousolek oponeerimiseks. Meie pu-
hul konkureerisid kaks teooriat — mu vastase "Boole'i kuupide teooria"
jaminu graafid. Ma ei saanud ju 6elda otse, et mu graafid on "paremad”
kui nende kuubid. Kill aga sain osutada sellele, et "teatud juhtudel”
tuleks eelistada kuupe aga "teatud juhtudel” graafe. Nii poleks hundid
ndlga jadnud ja ka lambad jadksid terveks. Taktika "tootas" ja ma sain
16puks tunnustuse ka sellelt professorilt oma graafidele kitte. Téna-
seks on meie vaidluskiisimuse lahendanud elu: kuubid on unustatud,
graafidest on aga saanud tilemaailmne buum.
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Mu viitekiri palvis N Liidu akadeemilistes ja to6stusringkondades
suurt tahelepanu. Sain oma to6le tervelt 25 positiivset arvamust iili-
koolidest ja uurimisasutustest, mis oli tavalise 7-8 juures erandlikult
suur arv. Eks pohjuseks oli kindlasti see, et olin oma t6id ja tulemu-
si juba aastaid tutvustanud tihtsamatel konverentsidel, kus olin leid-
nud juba monda aega tunnustust. Kaitsmisel esitati oponentide poolt
viljakutse hakata viitekirjas esitatud tulemusi N Liidus kohe thiselt
edasi arendama, vastasel korral votvat Lads ise tle initsiatiivi. Paraku
muutusid ajad ja eesti teadlased hakkasid niiid oma sihikuid hoopis
ise Ladnde suunama. Meie originaalne graafide teooria oli see, mida
Laines veel ei tuntud ja mille tutvustamise teel dnnestus niiiid hakata
looma uusi rahvusvahelisi koostdokontakte.

Kateeder ja elektroonika kompetentsuskeskus

Kahjuks tuli mul endal just sellel arvutiteaduses alanud BDD-buumi
ajal teadus moneks ajaks korvale jatta. Parast doktoriks saamist ja pro-
fessoriks kinnitamist miirati mind juhatama TTU elektronarvutite
kateedrit ja administratiivsed kohustused kasvasid iile pea. Juhatasin
kateedrit aastatel 1987-1992. See oli raske aeg, akadeemiline elu li-
koolis sai tileminekul sotsialistlikust stisteemist kapitalistlikusse ringa
hoobi. Maad haaras iri- ja ettevotlusbuum. Amokijooksust drisse na-
katus ka iilikool. Oppejoud 16id oma firmasid, sama tegid iiliépilased.
Otsiti tulusamat tegevust kui 6ppet66 iilikoolis. Laborid jiid tiihjaks,
teadustdo ei olnud enam motiveeritud, materiaalne baas oli aegunud.
Tunnetasin aga uue toopostiga seonduvat kohustust ja seadsin eesmar-
giks — kateeder "Lainde viia". S6lmisin kontakte Rootsis ja Saksamaal,
uute sidemete abil Gnnestus pisut parandada arvutibaasi.

Asutasin kateedri juurde diagnostikaringi, kus hakkasid kdima esimese
kursuse tudengid, kes olid viga huvitatud arvutitest ja programmeeri-
misest. Palka siin kellelegi ei makstud, aga formuleerisime ponevaid
tilesandeid ning motlesime vilja algoritme diagnostikaprobleemide
lahendamiseks, kus iga uue tudengite loodud programmiga kaasnes
sisuliselt uus teadustulemus. Tanu poiste usinale to6le valmis meil
90-ndatealgul unikaalne tarkvarasiisteem, mis siinteesis teste, analiiii-
sis testide kvaliteeti, ja aitas leida tiles rikkeid elektroonikaskeemides.
Poisid panid oma siisteemile nimeks Turbo-Tester, vottes malli too-
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TI'U Elektronarvutite kateeder

kordsest tarkvarakeelest Turbo Pascal. Tdnuga meenutan oma toona-
seid opilasi, kes selle stisteemi loomisele panuse andsid: Ahto Buldas,
Viljar Tulit, Villem Alango, Kalle Pungas. Seda tarkvara tiritasin niiiid
tutvustada Rootsis, Saksamaal, Prantsusmaal ja Inglismaal, tehes nii-
viisi ka Tallinna Tehnikaiilikooli omas valdkonnas tuntuks Laanes.

Meil puudus aga dppelabor. Olukord oli tragikoomiline: arvutite ka-
teedris polnud arvuteid. Taotlesin toetust nii tilikooli juhtkonnalt kui
ka ministeeriumilt arvutiklassi rajamiseks, viidates meie endi loodud
tarkvarale Turbo-Tester, mis pidi toendama meie voimekust ja oma-
poolset aktiivsust arendust60s. Piitidsin veenda ametnikke, et meie
uuele tarkvarale rajatud labor oleks unikaalne maailmas ja voimaldaks
tosta iilikooli rahvusvahelist mainet. Aga raha ei leitud. Olgu 6eldud,
et sedasama Turbo-Testrit, mida oleme muidugi pidevalt edasi aren-
danud, on tinaseks litsentseerinud rohkem kui 300 tilikooli ja asutust
enam kui neljakiimnes riigis.

Aga ka selles olukorras leidsime viljapaisu. Kohe 90-ndate algul, nii-
pea kui olin padsenud esimest korda elus Ladnde, hakkasime arenda-
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EKK avamine

ma tihedat koost66d Rootsiga, vahetasime oma Turbo-Testri litsentsi
meie jaoks vidga hinnalise disainitarkvara DIXI-CAD litsentsi vastu
firmaga Digsim Data AB, mille juurutasime kohe dppetodsse. Lidne
kontaktide kaudu saime kingituseks kasutatud arvuteid ja to6jaamu
ning niiviisi onnestus parandada ka meie viletsat laborikeskkonda ja
jatkata teadust6od.

Meie uuenduslikud tulemused graafiteoorias koos rakendustega diag-
nostikas olid aluseks granti saamisele Prantsuse Valitsuselt, mis avas
mulle voimaluse teadustooks Grenoble'i iilikoolides ning kontaktide
arendamiseks ka teiste Ladne uurimisasutustega. To6tasin 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 rei-
sisin rongidega ldbi Miincheni, Darmstadti, Dresdeni ja Stockholmi,
kus koikjal pidasin tilikoolides loenguid ja tutvustasin meie teadus-
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tulemusi. Tdnu uutele kontaktidele vaatasin lootusrikkalt tulevikku.
Uudised kodus aga polnud r66mustavad — Teadusfond oli mu granti
taotluse tagasi lilkanud, aga tudengeid oli raske ilma palgata motivee-
rida uurimistooks. Olukord siiski paranes ruttu. Jargneva kahe aasta
jooksul 6nnestus mul tuua Eestisse neli europrojekti (Tempus-PLD,
EEMCN, FUTEG, ATSEC). Olime vist esimesed Eestis, kes 1994.
aastal erandina (projekti ATSEC kaudu) piises [V Raamprogrammi,
kuhu Ida-Euroopa riikidel veel ei olnud ametlikku ligipaasu.

Arvutialane teadust66 Tallinna Tehnikaiilikoolis pilvis nende projek-
tide abil laiemat rahvusvahelist imagot, mis tagas TI'U-le ka vastuvo-
tu esimese Ida-Euroopa iilikoolina (Varssavi Tehnikaiilikooli korval)
Laane-Euroopa eliitiilikoole elektroonika tipptoostusega ithendavas-
se assotsiatsiooni EUROCHIP (hilisem EUROPRACTICE). Niiviisi
liitus TT'U juba aegsasti Euroopa tippiilikoolide vérguga ja teenis li-
gipdasu hinnalisele professionaalsele tarkvarale. Mu tolleaegne opila-
ne, tinane TI'U Arvutiinstituudi teadusjuht professor Jaan Raik mee-
nutab: "Meie laboris installeeritud tarkvara kommertsvairtus ulatus
kiimnetesse miljonitesse kroonidesse, mida aga meile voimaldati vaid
murdosa hinnaga. Pidime tiksnes alla kirjutama dokumendile, et me
ei tooda tuumapomme. Labori volu seisnes teha tipptasemel teadust
ja luua pariskiipe".

Mikroelektroonikast oli saanud innovatsioonimootor ja see valdkond
arenes kohutava kiirusega. Paremaks 16imumiseks toostusega levis
nendel aastatel Euroopas trend asutada iilikoolide juurde kompetent-
suskeskusi. Toetudes europrojektide kaudu tekkinud voéimalustele
asutasin ka mina 1993. aastal TT'U juures Elektroonika Kompetent-
suskeskuse (EKK), mille missiooniks oli koordineerida elektroonika-
disaini alast uurimistood TI'Us ja ehitada iiles vajalik infrastruktuur.
Uues keskuses projekteeriti Jiiri Poldre poolt esimene tilisuur integraa-
Iskeem Eestis — ligi miljonist transistorist koosnev péidlasuurune
protsessor kriiptograafia rakendusteks — valdkonnas, mis on infoteh-
noloogias tina eriti tahtis ja kus Eesti on ka edukaks osutunud. Oluli-
se panuse meie keskuses ja hiljem eesti kriiptograafia arendamisel on
andnud mu 6pilased Ahto Buldas ja Mirt Saarepera.

Meie diagnostikauuringute eesmargiks oli graafiteooria edasi aren-
damine ja rakendamine keerukate siisteemide testprogrammide siin-
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teesi automatiseerimiseks. Kolm
esimest europrojekti tihendasid
intensiivset koost66d rohkem kui
20 dlikooli ja instituudiga Euroo-
pas. Kolme aasta jooksul (1993-
1995) énnestus meil saata umbes
60 tudengit ja 6ppejoudu-kolleegi
kuni kolmeks kuuks 6ppima Sak-
samaale ja Prantsusmaale ning
korraldada Eestis loengukursusi
paljudelt Laine tippteadlastelt.
Sel koigel oli mirkimisvaarne pa-
nus meie koigi arengule. Samas
aga tihendas noortele uste avami-
ne Euroopasse tagasilooki "ajude
dravoolu” néol nii keskusele kui
Jidri Poldre ja tema kiip ka mu enda uurimistosle. Uhel

hetkel, kui oli just algamas uus eu-
roprojekt (ATSEC), oli kogu mu uurimisgrupp, kes seda projekti pidi
taitma hakkama, koigi nelja tuule poole Laande dra haihtunud.

Tuli taas alata algusest. Asutasin uue diagnostikaringi, kus tilesanne
seisnes hierarhilise testide generaatori loomises, millist maailmas veel
ei eksisteerinud. Teoreetiliseks baasiks olid meil need samad korgtase-
me graafid, mis olin oma doktorit66s esitanud, aga milliste katsetami-
sed olid vahepeal pooleli jiinud. Ullatus oli suur: ringi esimesele koos-
olekule tuli peaaegu pool minu 6pperithmast, kellele ma sel semestril
loenguid pidasin. Hiljem jéid soelale kiill vaid iiksikud nagu Jaan Raik,
Priidu Paomets, Anti Markus. Aga t66 liks kdima. Ringi lisandusid
veel eelmisest grupist ainsana alles jadnud Marina Brik, hiljem tulid
uued liikmed Eero Ivask ja Gert Jervan, veelgi hiljem Artur Jutman
ja mitmedteised. Tanaseks on Jaan, Marina, Artur, Gert ja Eero juba
doktorid, Jaan ja Gert on professorid. Projekti iilesande me tditsime.
Ehitasime valmis testigeneraatori, mille taolist kommertstarkvarana ei
eksisteeri ja mis vordluses olemasolevate iilikoolide analoogidega t66-
tas mitu korda kiiremini.
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Eks siingi rippus pea kohal damoklese m66k ajude dravoolu niol: mida
"kuumem" valdkond, seda suurem tdendosus, et andekamad ahvatle-
takse dra. Tipptasemel to6tavat infotehnoloogia teadlast oli 90-ndatel
raske Eestis kinni hoida. Kuid ometigi on midagi, mille vastu ei saa
ka "rahavoim". Taas pakuti thele mu opilasele neil paevil t66d Silicon
Valley's. Jaan Raiki reaktsioon oli iillatav ja simpaatne: "USA-st leiak-
sin alati palgat66, 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
jadgitult pithendunud teadusele ja lugesin enda jaoks koige olulise-
maks rahvusvahelist tunnustust teadlaste hulgas, siis akadeemikuna
hakkasin tajuma ka medali teist kiilge. Mo6istsin, et olla akadeemik ei
ole ainult "autasu”, vaid pigem usaldus, 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, iihel Teadusfondi
noukogu koosolekul valiti mind selle esimeheks. Niiiid tuli kogu ees-
ti 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 nouga mulle viga palju tuge fondi juhti-
nisel "ree peale paasemiseks”. Uurisin kirjandust, mis kisitles teaduse
finantseerimist ja evalveerimist. Kasutasin oma kontakte Laine-Eu-
roopa iilikoolides sealsete kogemuste tundma 6ppimiseks.

Algul olin oma toekspidamistes liigagi printsipiaalne ja reformimeelne,
pidades teaduses ainsaks viartuseks viljapaistvust ja korget kvaliteeti.
Aga 0Gige ruttu taipasin, et elu ei ole must-valge ja teadust ei ole voi-
malik mo66dulindiga moota, et delda, mis on oivaline teadus ja mis ei
ole. Eriti raske on seda teha tehnikateadustes, kus tulemuslikkusel on
palju rohkem erinevaid kriteeriume vorreldes naiteks loodusteaduste-
ga. Loodus ei muutu ja selle tunnetamisel liigume siigavuti. Tehnika
aga iiksnes muutubki ainult ja vana tuleb pidevalt unustada. Seetottu
on loodus- ja tehnikateadustes tdiesti erinev publitseerimiskultuur ja
tsiteerimiste tdhendus. Neil aastail, kui fondi noukogu juhtisin, hoiti
neid kahte valdkonda eraldi ja kasutati ka erinevaid vaartuskriteeriu-
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me. Tina tritatakse molemat valdkonda moota sarnaste kriteeriumi-
te pohjal, mille toimimise objektiivsusesse ja efektiivsusesse mina ei
usu.

Fondi néukogu ei olnud kerge juhtida, konfliktseid olukordi tuli ette
nii tileval kui allpool. Valitsus ei soovinud investeerida teadusse vajali-
kul madral, teadlased aga polnud rahul, kuidas ressursse jagati. Keeru-
liseks tegi olukorra see, et ministrid vahetusid sel perioodil tihti ja igal
ministril oli oma nigemus teadusele. Oppisin palju sellest perioodist,
eeskitt moistma, et mu enda uurimisvaldkond ei ole kogu teaduspa-
letil see ainus A ja O. Kirjutasin palju artikleid, mis olid piihendatud
teaduspoliitikale ja teadusfilosoofilistelekiisimustele, nagu mis on tea-
dustulemus, mis on tippteadus, kuidas moota teadustoo kvaliteeti...
Kasitlesin korghariduse ja pedagoogika, Tehnikaiilikooli ja insene-
riteaduste arenguprobleeme. Koike seda olen vaaginud ka oma me-
muaarteoses "Teadusemees" [ 687] peituvas mottepievikus.

Juhtides TT'U Elektroonika Kompetentsuskeskust ja Eesti Teadusfon-
di Noukogu (1993-1997), kuulusin automaatselt ka Eesti Teadus- ja
Arendusnoéukogusse. Huvitava kogemuse sain kolme aasta jooksul
toostPresidendi Akadeemilises Noukogus.

Kolme aasta moodudes soovis Teadusfondi noukogu, et jiaksin ka
jargmisel 3-aastasel perioodil edasi esimeheks. Siiski laks teisiti, astu-
sin ise tagasi. Tunnetasin tugevamat kutset teaduse poole ja moistsin
ka seda, et teadlasele tiitipilised omadused, nagu kriitiline meel, kaht-
lemine kui meetod ja tung objektiivse toe poole ning enesekriitika, ei
ole need omadused, mis aitaksid kaasa biirokraatlikule méotlemisele ja
otsusekindlusele teaduspoliitika viljelemisel.

Tagasi teaduses

Mé6dunud sajandi 16pp kulges kahe europrojekti SYTIC (1996-
1998) ja VILAB (1999-2001) egiidi all. Touke rahvusvahelise koos-
to06 laienemisele andis mu artikkel [205], milles votsin kokku senised
olulisemad tulemused oma graafiteooria rakendamisest digitaalsiis-
teemide diagnostikas. Koostoos itaallastega tootasime vilja senistest
efektiivsema meetodi veakindluse analiiiisiks [207], prantslastega aga
rakendasime uut mudelit siisteemide simuleerimise kiirendamiseks
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Jaan Raik (pare-
mal) koos oma

doktorandiga

[246] ja disainivigade diagnoosi automatiseerimiseks [266 ]. Uurimis-
t60 labiviimiseks viibisin kolmel korral pikematel ldhetustel Torinos ja
Grenoble'is.

Sokeerisime iithel konverentsil publikut oma uue testide generaato-
riga, mis tootas kaks suurusjirku (!) kiiremini kui analoogid [271].
Kuidas siis niisugune ime juhtuda sai? Insenerito6s on kasutusel nii
tipsed kui ka ligikaudsed meetodid. Tapsetel on harilikult iiks halb
omadus - nad on arvutusmahukad ja seetottu aeglased, kuid nad volu-
vad oma tipsusega. Makstes 16ivu iildisusele, 6nnestus meil luua mee-
tod, mis fantastilise kiiruse juures sdilitas ka tapsuse. Loiv seisnes sel-
les, et meetod on tipne vaid teatud tingimustel, seega siis — mitte alati.
Atraktiivseks aga tegi meetodi see, et need "teatud tingimused" vasta-
vad viga laiale praktilisele kasutusalale.

Transistori mootmete kahanemistendentstekitas vajaduse "laskuda”
rikete modelleerimisel siigavale fiilisika tasandile, et moista nano-
tehnoloogias avalduvate uut laadi fuiisikaliste defektide olemust.
Europrojekti REASON (2000-2003) raames arendasime vaga pone-
vat interdistsiplinaarset koosto6d fiitisika ja loogika piirimail, mille tu-
lemuseks sai uusfiitisikaliste defektide diagnostikale orienteeritud tes-
tide siinteesi kontseptsioon [293, 422]. Sellest uuest paradigmast on
tanaseks vilja arenenud maailma tipptoostuses moned aastad tagasi

38



Coordinators of Eurorojects

ATI/CEBE

Research Center

Gert Jervan

Jaan Raik
FP7: CREDES
2010-2012 FP7: DIAMOND

2010-2012
Artur Jutman Partners: IBM, ~
FP7: BASTION | Ericsson 4

Jaan Raik
HORIZON 2020
\DLIKOOL Universitit Bremen oo =
Suniversitet ’ ﬁ IMMORTAL
#IrlaJll ERICSSON = 201 5_201 8

TWINNING
2016-2018

9
.. | for Reliable Systems Design

kasutusele voetud nn. defect-aware testimise metodoloogia. Projekti
tulemused avaldasime monograafias [6].

Suurema vabaduse uurimist66s andis minu valimine Teaduste Aka-
deemia uurija-professoriks ajavahemikul 2003-2005. Neil aastail
kdivitasime uusi uurimissuundi koost66s Rootsi tilikoolidega digitaal
siisteemide isetestimise valdkonnas [408] ja kiipvorkude diagnostikas
[366]. Asutasime ka TI'U spin-off ettevotte Testonica Lab, mille di-
rektoriks on mu endine 6pilane Artur Jutman.

Kui enamasti minnakse vilismaale 6ppimajauusiideesid maale tooma,
siis meie uurimisgrupi rahvusvaheline koost6 seisnes eeskitt omaen-
da ideede levitamises ja vilispartnereid vajasime peamiselt kriitilise
massi suurendamiseks, et olla konkurentsivoimelisemad europrojek-
tide taotlemisel. Niiviisi sillutasime teed tulevikku, kus tinaseks on
minu Opilastest aktiivseteks europrojektide koordinaatoriteks prog-
rammide FP7 ja HORIZON2020 raames: Jaan Raik (DIAMOND,
IMMORTAL, TWINNING), Gert Jervan (CREDES), Artur Jutman
(BASTION).

Nimetatud projektide toetusel pakkusime esmakordselt maailmas val-
ja 3-dimensionaalset paralleelkisitlust voimaldava analiiiitilise meeto-
di rikete analiitisiks, mille tarkvara-realisatsioon tiletas kiiruse poolest
mitmekordselt tipptddstuses kasutatavaid simulaatoreid [577, 666],
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automatiseerisime projekteerimisvigade ilesleidmist ning paranda-
mist [643], mis kujutab endast ddrmiselt keerulist intellektuaalset
tilesannet, ning tootasime vilja uued paremad rikete diagnoosi mee-
todid [644].

Labimurdeks diagnostikavaldkonnas on kujunemas pohimotteliselt
uus rikete diagnoosi meetod, mis vilistab rikete omavahelist maskee-
rumist [625]. Kui traditsiooniline nn "saatana advokaadi" meetod po-
hineb konkreetsete rikete identifitseerimisel, mis jiab hitta juhtudel,
kui siisteemis on korraga rohkem kui iiks rike, kus voimalikke rikete
kombinatsioone v6ib olla praktiliselt Ilopmatu hulk, siis meie uus la-
henemisviis, mille nimetasime "ingli advokaadi" meetodiks, seab ees-
mirgiks skeemiosade korrasoleku toestamise, kus pole iildsegi tarvis
ei tiksikuid rikkeid ega ka nende voimalikke kombinatsioone konk-
reetselt loendada. Uus meetod voimaldab esmakordselt vilistada rike-
te vastastikkust maskeerumist ja see on olnud iiks keerulisemaid seni
lahendamata iilesandeid digitaalskeemide ja siisteemide diagnostikas.

Meie viimase aja tulemused arvutite diagnostika valdkonnas on kisit-
letud raamatutes [7, 606].

Viimased 7 aastat juhtisin Eesti teadustippkeskust CEBE (Integree-
ritud elektroonika-siisteemide ja biomeditsiinitehnika) [630, 667,
651], kus iihitasime TI'U arvutitehnika ja elektroonika instituutide
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ning Tehnomeedikumi uuringud interdistsiplinaarseks projektipohi-
seks rakendustele suunatud koostooks. Tippkeskuse tegevus toi Ees-
tisse 17 europrojekti, kaitsti kokku 36 doktorito6d, loodi 6 spin-off
firmat ja 17 rakendust toodete voi nende prototiiiipide niol koost66s
ettevotlusega.

Oppetoost iilikoolis

Oppejouna olen Tallinna Tehnikaiilikoolis tdtanud kokku 90 semest-
rit. Oma karjairi esimesel poolel dpetasin aineid vaga laias valdkon-
nas — programmeerimist, elektroonikat, analoog- ja digitaalarvuteid,
automaatide teooriat, arvutite arhitektuuri, aritmeetika ja loogika alu-
seid, arvutihooldust, automaatikavahendite konstrueerimist, digitaal-
stisteemide projekteerimist. Hiljem dnnestus mul pithenduda 6ppeai-
netele, mis olid ldhemal mu teaduslikule profiilile. 80-ndatel t66tasin
vélja uued kursused, mis olid pithendatud arvutiriistvara diagnosti-
kale ja millistega pakkusin vilja pohimottelise uuenduse klassikalisse
arvutitehnika oppekavasse [240]. Taolisi kursusi loeti tol ajal vaid
tiksikutes USA iilikoolides, kus tootasid diagnostikateadusega aktiiv-
selt tegelevad professorid. Eks see originaalne kursus oli pohjuseks,
miks mind kutsuti regulaarselt loenguid pidama Euroopa tilikoolides:
80-ndatel Saksa DV-s, alates 90-ndatest aga ka Laine-Euroopas —
Rootsis, Soomes. Saksamaal, Portugalis, ka USAs ja mujal. Kokku
olen pidanud loenguid rohkem kui 40 ilikoolis enam kui 20 riigis.

Teadusuuringute ja dppetdd tihe libipéimumine on teinud meile voi-
malikuks arendada vilja teaduspohine unikaalne laboribaas [539].
Kuna meie teadust66 on olnud pohimotteliselt eksperimentaalne, mis
tahendab seda, et eksperimentide labiviimiseks on olnud tarvis luua
enamasti tarkvara pohiseid katsetamiskeskkondi, siis viimaseid on
hiljem alati voinud kohandada 6ppet6oks, mis seeldbi on toimunud
ikka teaduse viimase séna piiril. Uheks selliseks katsekeskkonnaks on
meil olnud naiteks Turbo-Tester, mis omab rikkaid funktsionaalseid
voimalusi ja on tudengitele lihtne kasutada.

Europrojekti VILAB raames to6tasime vilja metodoloogia virtuaalse
labori loomiseks [325]. See labor koosnes tarkvara "tdoriistakasti-
dest" (tarkvarakeskkondadest) mitmes Euroopa iilikoolis. Virtuaalsus
tahendas seda, et tudeng vois kiivitada iillesande naiteks Tallinnas, aga
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tarkvara hakkas toole hoopis kas Bratislavas voi Warssavis voi ka mu-
jal, kusjuures andmed liikusid tihest kohast teise, kuni tulemus "maan-
dus" taas Tallinna Tehnikatilikooli laboris arvuti kuvarile.

Koos Poola teadlastega projekteerisime ja valmistasime projekti REA-
SON raames unikaalse mikrokiibi maailmas, mida on voimalik panna
valikuliselt 500 moel vigaselt to6tama ja kus tudengite tilesandeks on
reaalsete mootmiste abil mitmesuguseid fiitisikalisi defekte ja rikete
toimemehhanisme uurida, moota, analiiiisida ja vorrelda reaalsust ma-
temaatiliste mudelitega [6]. Algul valmistati seda tiiiipi kiipe oppetdd
tarbeks umbes 20 Euroopa iilikooli jaoks, praegu aga voib meie vir-
tuaalse labori kaudu suvalisest tilikoolist mujal maailmas katseid tile
Interneti libi viia TT'U aparatuuri peal. Kursust, mis valmis projekti
tulemusena, viisime labi rohkem kui 10 dlikoolis iile Euroopa, samuti
kalalisturneel 1abi Siberi — Tomski, Irkutski ja Vladivostoki.

Tehnilise diagnostika kursuse toomisel tehnikaiilikoolide &ppeka-
vadesse on insenerihariduse andmisel suur tihendus. See aine on
tihtaegu intellektuaalne harjutus pohjuste ja tagajirgede insenerlikul
motestamisel, aga ka voimalus 6ppida formuleerima 6igeid praktilisi
kiisimusi ning planeerima eksperimente nendele kiisimustele vastuste
leidmiseks.
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Ulikooliharidus ja teadus on teineteisest lahutamatud. Opetamisel tu-
leb materjali esitada paljudes seostes, leida analooge ja vordlusi, esita-
da vormis, mis kujutab endast loovat protsessi. Sest 6petada tuleb iili-
koolis mitte fakte vaid motlemist. Nii olengi piitidnud oma loengutes
dratada tudengites huvi just loominguliste aspektide vastu ja niiviisi
neid justkui vargsi talutada valdkonda, mida nimetatakse teaduseks.
Ka laborites on olnud iilesanded, mida mu tudengid lahendama pea-
vad, ikka voimalikult loomingulised: mitte mingi kindla ette antud te-
gevusjada jargimine ja mootmiste tuim fikseerimine, vaid tulemuste
analtiiisist tulenevate omaenda otsuste vastu votmine ja probleemide
lahendamine.

Lopetuseks

Elame suurte muutuste ajal, kus arusaamu ja vaértusi tuleb pidevalt
tmber hinnata. Pohjuseks on elektroonika abil totaalselt imber kuju-
nev maailm. Arvutid on inimeselt iile votmas ttha rohkem funktsioo-
ne — milu, moétlemist, isegi korgharidust, ametioskustest radkimata.
Teiselt poolt on see viinud aga inimese itha suuremasse soltuvusse
tmbritsevast tehismaailmast. Kuidas edasi minna? Milliseks muutu-
vad inimese funktsioonid ja roll tulevases robotite maailmas?Mis saab
teadusest ja korgharidusest? Need on kiisimused, mis muutuvad iiha
poletavamateks ja mis on hakanud huvitama ka mind. Lapsepolv on
kiisimuste esitamiseks. Noorena leitakse koikidele kiisimustele vastu-
sed. Jargnev elu on enese otsimine, leidmine ja rakendamine. Viimases
staadiumis hakkab inimene koiges kahtlema jauuesti kiisimusi esi-
tama.

On tavaline, et 6ppima minnakse laia maailma. Minu laboris on mo-
nikord olnud teisiti: mu opilased on mujale ka ise dpetama lainud,
eeskitt seda, mida nad siin Eestis on ise loonud ja arendanud. Olen
ikka 6elnud oma opilastele: "Edu ei oota teid maailmas siis, kui ole-
te jareltammujad. Peate ise koigist m66da ruttama ja ise midagi vélja
motlema, mis oleks uus ja ootamatu, nii et teile endale kasvaks jarel-
tammujate pikk rida".

Mul on elus 6nne olnud omada suurepiraseid kolleege ja opilasi, kel-
lele volgnen viga palju tinu selle eest, mida olen saavutanud teaduses.
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Seepdrast on Eesti Valitsuse tunnustus minu elutoéle ihtaegu ka aus-
tusavaldus Tehnikaiilikooli arvutitehnika instituudile.

Minu stigav lugupidamine ja tinu koost66 eest koigile oma opilastele,
endistele tudengitele ja diplomandidele, bakalaureustele, magistritele,
endistele doktorantidele ja niiiidsetele doktoritele ning kolleegidele,
kes on olnud mulle meie iihiste teadusartiklite kaasautoriteks 40 aasta
jooksul:

Margit Aarna, Merike Aasma, Maido Ajaots, Villem Alango, Igor Alek-
sejev, Jevgeni Aleksejev, Paul Annus, Maie Bachmann, Nikolai Boiko,
Marina Brik, Ahto Buldas, Sergei Devadze, Taavi Drenkhan, Julia Dus-
hina, Peeter Ellervee, Teet Evartson, Jelena Fomina, Ivo Fridolin, Mak-
sim 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 Jirimagi, Oliver Kalmend, Deniss
Karai, Anton Karputkin, Peeter Kitsnik, Elve Kivi, Toomas Kont,
Olga Korelina, Sergei Kostin, Anna Krivenko, Helena Kruus, Helena
Krupnova, Margus Kruus, Anu Ko6lamets, Jaak Kousaar, Jaanus Lass,
Harri Lensen, Tonu Lohuaru, Mihhail Marenkov, Anti Markus, Natal-
ja Mazurova, Mart Min, Karina Minakova, Dmitri Mironov, Gunnar
Migi, Mati Minnisalu, Hirmel Nestra, Sven Nomm, Taavi Nomme-
ots, Elmet 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 Sudnitson, Mar-
gus Suga, Aleksei Talisainen, Kalle Tammemade, Valentin Tihhomirov,
Mati Tombak, Tonis Toome, Arvo Toomsalu, Anton TSepurov, Anton
Tsertov, Viljar Tulit, Viiu Tuulik, Virve Vaher, Kaido Vainomaa, Edu-
ard Vanamolder, Vladimir Viies, Taavi Viilukas, Agu Viilup, Vladislav
Vislogubov, Andrus Voolaine, Vladimir Zaugarov (108).
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Raimund Ubari lUhisdnavott
Riigi teadus-, kultuuri- ja spordipreemiate ning
F. J. Wiedemanni keeleauhinna katteandmisel
24. veebruaril 2016. aastal

Austatud Peaminister, lugupeetud saalisviibijad!

Tahaksin tinada Valitsust koigi tinaste laureaatide nimel austava tun-
nustuse eest. Samuti tinan oma ldhedasi, kolleege, eeskujusid ning
oma opilasi.

Selles saalis on tina ristunud sportlaste, kultuuriinimeste ja teadlas-
te teed. See, mis meid tthendab, on andumus loomingule. Sportlasi
ja teadlasi ithendab eesmirk olla mingil alal esimene voi parim. Kui
kunstilooming tdhendab métete vilja kiirgamist, siis teaduse iilesan-
deks on maailmas ringi levivat moétete kiirgust fokusseerida tihteain-
sasse punkti, mida nimetatakse uueks teadmiseks.

Aga maailm ja selle olemus on tina kiiresti muutumas. Kolme funda-
mentaalse avastusega — aatom, geen ja transistor on pohilised matee-
ria, elu ja arvutamise seadused dra tunnetatud. Edasi lendame ntiiid
teaduse kingitud tiibadel ja romantiline teadusavastuste aeg on asen-
dunud pragmaatilise teaduse rakendamise ajastuga. Innovatsiooniliid-
riteks saavad tina need, kes tegelevad rakenduste kontekstiga.

Teadus ja tehnoloogia annavad voimu aga mitte tarkust. Kust votta siis
seda tarkust, et voimu oiglaselt ja digesti kasutada? See on koht, kus
kaks kultuuri — teadus ja humanitaaria peavad teineteist tasakaalus-
tama.

Briti kirjaniku ja teadlase Charles Percy Snow kuulsale poole sajandi

tagusele loengule "Kaks kultuuri"* jirgnes hiljuti 4 filosoofi analiiiis va-
hepeal toimunu kohta, mis avaldati kogumikus "Kahest kultuurist kul-

4 Snow, C. P. The Two Cultures and the Scientific Revolution. The Rede Lecture — 1959.
London : Cambridge University Press, 1961. 59 p.
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tuuri olematusse" 3, kus esiplaanile tousis dilemma — kuidas hakkama
saada kiirete muutustega tinases maailmas. Kui varem nahti kultuuris
ja traditsioonides tuge ja kindlustunde allikat tundmatu tuleviku ees,
siis tdina domineerib minevikule tlalt alla vaatamise motiiv: unustage
see, mida oskasite eile. See aga tahendab kultuuritust ja teekonda, kus
kellelgi pole kompassi.

Ellujadmise retseptiks on tina — oskus kohaneda!Milline on aga siis
kultuuri tdhendus, kui vairtuseks on unustamine? Ja milline peaks ole-
ma hariduse sisu, olukorras, kus on kadumas jarjepidevus — uue raja-
mine olemasolevale, ehk siis areneva kultuuri aluspohimote?

Oli aeg, kui haridus tihendas info valdamist, tina on see Google'i
parusmaa. Ka teadmistemonopoli on tina iile votmas masin — arvu-
titarkvara. Kuid on siiski midagi, mis jaib inimese parusosaks ja ha-
riduse tilimaks eesmirgiks, mida veel ei valda masin — need on vaim,
tarkus, looming.

Uhiskond kiisib tina: mis kasu on teadusest Eestile? Jakob Hurt ei
moelnud kasust, kui kutsus tiles eesti rahvast saama suureks vaimult!

Vaim luusib ringi tilikoolide seinte vahel. Tudengid kdivad mitte selle-
parast iilikoolis, et saada ainult infot ja teadmisi, vaid sellepérast, et op-
pida tajuma, kuidas kannab vaimu, métleb ja loob teadust professor.
Teadusest saabki kasu tiksnes vaim, mille diplomiga elluastuja votab
kaasa ilikoolist.

Teaduse rahastamise loogika rikkus dra Teine Maailmasoda, parast
mida puhkes mull, kus hakati nigema, et teadusega saab mitte ainult
s0da voita vaid ka rikkaks saada. Paradoks on selles, et teadus tihen-
dab palju rohkemat kui rikkaks saamise voimalust. Teadus ei tooda
kaupu, vaid arengut. Arengu kulgu me ei marka, vaid selle hiippeid.
Aga mirkamatut on raske miiia.

Andekad noored on meie varaait. Seeparast tulekski Eesti teaduse po-
hiviljundit naha koigepealt korghariduses — hoidmaks meie vaimuva-
ra arengupotentsiaali 6igel rajal.

Tanan veelkord Valitsust tunnustuse eest! Ja soovin kéigile onne tina-
se pidupéeva puhul!

5 Furedi, F., Kimball, R.,, Tallis, R., Whelan, R. From Two Cultures to No Culture: C. P.
Snow's Two Cultures Lecture Fifty Years On. London : Civitas, 2009. XII, 84 p.
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Aukartus teaduse eess

Uhel pimedal 6htul heitsin pilgu taevasse, kus sirasid tihed ja puu-
devorade kohale oli kerkinud hiiglasuur kuu. Ootamatult liitkus mote
nendele teadlastele ja inseneridele, kes olid suutnud inimese viia Kuu-
le ja jille tagasi tuua Maale. Hinge valdas korraga siigav aukartustunne
niisuguse ime ees ... Aukartus touseb harilikult selle ees, mis on suur ja
hoomamatu. Teadus ongi niisugune — haaramatu ja tilev.

Aukartus teaduse ees voib olla kahesugune — selle ees, mida sa ei tunne
(see on teadus, millega tegelevad teised) ja probleemi ees, mida teadla-
ne ise on asunud uurima, kus ta peaks olema ekspert, aga kus problee-
mi keerukus ja see, et pole teada, kas piistitatud hiipotees ikka piisima
jaab, kutsub esile ebakindlusega seguneva aukartuse. Ebakindlus ei ta-
henda muud kui ausust. Aukartus aga annab mirku sellest, et on leitud
oige uurimisobjekt — keeruline. Nii nagu akadeemik Nikolai Alumie
on kunagi 6elnud, et "tegeleda tuleb iiksnes raskete tilesannetega, siis
on, mille peale moelda". Teadlasi tulekski hinnata mitte selle jargi, kui
palju neil tsiteeringuid on, vaid selle jérgi, kui raskeid tilesandeid nad
on suutnud lahendada.

Aukartust voib tunda opetaja ees ja nende ees, kes on sinust targemad.
Uhel juhul v6ib see tuleneda omaenda asjatundmatusest, teisel juhul
aga on tegemist nendega, kes ka ise asjast aru saavad ning on sellest
vaimustuses.

See, kes tunneb aukartust teaduse keerukuses peituva mustika vastu,
ei lahe teadust miitsiga 166ma, vaid pithendab teadusele oma elu. Vaid
see, kes tunneb aukartust teaduse ees, vaarib akadeemilist vabadust.
Et aga akadeemiline vabadus tegelikult koormaks on, seda ei maisteta,
millest on tingitud ka usaldamatus ilikoolide vastu ja biirokraatliku
kontrolli vohamine.

6 Avaldatud ajalehes "Sirp”, 21. november, 2014.
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Akadeemilise vabaduse tahendusest mittearusaamine tihendab ei mi-
dagi muud kui aukartuse puudumist teaduse ees.

Teaduse paradoksidest’

Teadust samastatakse teadmistega, uute teadmiste otsimisega ja mee-
todiga, kuidas otsida. Teaduslik meetod pohineb viidete toestamisel.
Iga vdide, milleni pole joutud teadusliku meetodi abil, on iiksnes arva-
mus. Teaduses otsitakse tode, aga absoluutset tode ei ole.

Karl Popper (1902-1994) on viitnud, et "vaatlustega pole kunagi voi-
malik tdde kinnitada, vaid tiksnes iimber litkata — falsifitseerida”. Nii
ehitataksegi teaduslikke teooriaid iiksnes nende purustamise eesmar-
gil, ehk siis teooriad arenevadki matustest matusteni. Uks teine mees
andis ometi absoluutse toe definitsiooni. See oli pragmatismi filosoofia
rajaja Charles Peirce (1839-1914), kes arvas, et "absoluutne tdde on
see, mida titleb kes tahes teadlane oma karjéari Iopphetkel”. Peirce ise
16petas oma elu ilma ithegi pennita, kaotades nii t66 kui perekonna.

Reegleid ei ole ilma eranditeta — nii rddgib rahvas. Uhes valdkonnas
aga reeglid erandeid ei tunne — see on teadus. Erandid ongi teadus-
tulemuste proovikiviks ja kogu uurimist66 mote seisnebki erandite
otsimises. Nii kaua, kuni erandit ei leita, voib hiipoteesi kisitleda kui
uut teadmist, nditeks loodusseadust. Ja kui leitakse erand, on seadus
tmber lilkatud ning tuleb hakata uut teooriat vilja métlema.

Teadus on teinud t66d oma voimaluste piiritlemisel. Nii jareldub nai-
teks Heisenbergi kvantmehaanikast reaalse mikromaailma méiarama-
tus ja Godeli mittetdielikkuse teoreemist voimatus konstrueerida vas-
tuoludeta reaalsuse kirjeldust. Seega, mitte koike ei suuda me reaalses
maailmas tapselt tajuda ja motestada. Teaduse piiratus peaks hoidma
inimest muutumast upsakaks looduse vastu ja teadvustama oma piire
looduse valitsemisel. On iiks probleem, mida nditeks reaalteadused
lahendada ei suuda, aga humanitaaria pohiliselt sellega tegelebki. See
on - elu mote.

Teaduses on rida paradokse. Teaduse eesmirgiks on leida tode, aga
tode polegi olemas. Teadusel pole tihendust, sest teadus on objek-
tiivne, tahendus aga on subjektiivne moiste. Teadus pohineb tihtaegu
usul ja uskmatusel. Iroonia peitub selles, et tée puudumise paradoks
on saanud teaduse liikkuma panevaks jouks, sest tode on alati vaid krii-
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tiliselt kasitletav ja seetottu ka teadusuuringud on suunatud tde tm-
berliikkkamisele ehk siis erandite leidmisele reeglite jaoks. Teaduse
tahendusega tegelevad religioon ja tihiskond, aga mitte teadlased. Nii
nahakse teaduse tihendust naiteks kasus, mida teadusest saame. Tei-
selt poolt on teaduse tihendus seotud eetika (eluslooduse kloonimi-
ne, inimkatsed) ja ohtudega (tuumapomm, tuumajaamad).

Karl Popper on veel delnud, et "teadmine, mida pole (veel) kummu-
tatud, on usk". Seega teadus tahendabki vaid viikest alamosa sellest,
mida me usume. Teiselt poolt, kriitilisus sellesse, mida teame, tihen-
dab uskmatust. Nonda siis teadlased iihtaegu nii usuvad kui ei usu.

Teadususk tahendab usku ka sellesse, et looduses tiletildse eksisteerib
pohjuslikkus, mis on loodusseaduste aluseks, et iildse tasub niisugu-
seid seadusi otsida. Usk ja uskmatus teaduses tootavad paarisrakendi-
na, olles molemad nii litkumapanevaks kui ka tasakaalustavaks jouks.

Teadus on julm. Kui sul pole 6nne olnud jouda mingile avastusele, siis
oled mitte keegi, iikskoik kui palju sa ka ei 6pi ega raba t66d teha.

Teadus kui looming

Teaduslik looming sarnaneb kunstiloominguga. Kedagi ei huvita, kui-
das sa tulid oma avastuse peale, tihtis on vaid see, et avastus on toene.
Aukartus teaduse kui loomingu vastu tuleneb sellest, et me ei tea, kui-
das looming siinnib. Seletada teadust lihtsal viisil ei saa, nii nagu kuns-
tiloomingutki. Pohjused on erinevad: teaduse puhul on selleks keeru-
kus, kunsti puhul sonumi avarus. Teadus pohineb mudelite loomisel ja
nende omaduste uurimisel. Kunstnikud samuti modelleerivad ja kir-
janike romaanid on mudelid. Kuid mudelite eesmargid on teaduses ja
kunstides erinevad. Kui kunsti eesmirgiks on esile kutsuda emotsioo-
ne, siis teaduses peab mudel voimaldama ennustamist. Kui teadlane
taotleb mudelis maksimaalset tdpsust, siis kunstnik, vastupidi, taotleb
minimaalset tapsust. Kunstis on vaja salapira, teadus votab koik alasti.
Teadlase mudeliteks on matemaatiline vorrand, arvutiprogramm ...,
kunstnikul aga pilt, luuletus, simfoonia ... Teadlase jaoks on mudel
tooriistaks, kunstnikule aga loomingu 16pp-produkt. Teadlase t66 al-
gab mudeliga, kunstnikul 16peb. Mudel peab aga mélemal juhul olema
lihtne ja ilus.
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Teadus on siisteemne. Erinevus teadus- ja kunstiloomingu vahel seis-
neb selles, et igasugune uus teaduslik tode peab sobituma iihtsesse
siisteemi olemasoleva teadmisega. Sellesse siisteemi saab tiksnes juur-
de panna voi sellest midagi dra kustutada. Teaduseks ei saa nimetada
tihtegi siisteemivilist eraldiseisvat teadmist. Kiill on aga kunstis eraldi-
seisvad, soltumatud ja originaalsed teosed just iilimaks vdartuseks.

Teaduse pohiomaduseks on keerukus. Kui kunstnik t66tab pidevalt
ideed kui tervikut silme ees hoides, siis teadlane lahutab terviku koige-
pealt tiikkideks, seejarel tiritab lahendada probleemi tiikk tiiki haaval,
et 16puks panna taas kokku uus tervik. See on ainus voimalus voidelda
reaalsuse keerukusega. Kunstnikul ei ole keerukuse probleemi. Bio-
loog Edward Wilson (snd 1929) on éelnud: "Keerukusest jagu saami-
ne reduktsionismi abil — on teadus. Keerukus ilma reduktsionismita
— on kunst." Ménikord on piir teaduse ja kunsti vahel hagune. Kui kee-
rukat probleemi pole voimalik titkeldada, siis tulebki talle ldheneda
kui kunstnik. Eks sellele vastab niiteks katsete ja eksimuste meetod ja
sel pohimaottel tootavad ahned ja geneetilised algoritmid, simuleeritud
166mutamine, heuristika. Ka analoogelektroonikat nimetatakse mo-
nikord kunstiks.

Teadusvaldkondi on palju ja eri valdkondades on eesmairgid ja kritee-
riumid erinevad, kujundades erinevaid teaduskultuure. Nii on ka aldi-
se madrangu andmine sonale "teadus” tiha keerulisem. Mida laiemat
ala ptiiame katta sonaga "teadus”, seda vihemiitlevamaks muutub ka
definitsioon, kuni moiste devalveerumiseni tldse.

Tehnikateadused on omaette kultuur, kus tuleks veel omakorda eris-
tada teaduse ja inseneeria vahelist piiri. Kui vorrelda teadusvaldkon-
dadega, kus uurimist66 sisuks on ainult analiiiis, siis inseneride ja
tehnikateadlaste tervikprobleemid on palju komplekssemad, sest ana-
laisile lisandub ka siintees. Tehnikateaduste ja inseneeria vahel on ei-
kellegimaa, mis tuleneb reaalsuse keerukusest. Teaduse suutmatuseks
saab inseneri silmis kas teooria puudulikkus voi selle "elementaarsus".
Teadlane puiiab kiill rajada puuduvaid sildu ja teekatteid sellel eikel-
legimaal, mis aga mitte igakord ei satu sinna, kus tegelikult rabeleb in-
sener. Paradoks on selles, et teadlaste mudelite hambad ei hakka alati
peale reaalse insenerimaailma keerukusele.
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Teadlase dilemma

Teaduse autoriteet pohineb tehnoloogial, tinu millele inimese voim-
sus pidevalt kasvab, kuid ka ambitsioonid kasvavad. Loppideaaliks on
eemaldada igasugune takistus teelt, et voiksime olla ja teha vaid seda,
mida ise tahame. Kui teadlane tunneb aukartust teaduse ees, siis seda
ei tunne tarbimisele orienteeritud inimene. Ta ei imesta, ei kiisi, kuidas
see fantastiline tehismaailm tema timber tekkinud on, ta harjub koige
uuega kiiresti ning néuab titha rohkem. Tarbija aukartuse objektideks
on edukus, karjiar ja rikkus. Viliseks liikumapanevaks jouks teaduses
on ithiskonna soov loodust valitseda ning omaenda hiiveks dra kasu-
tada. Kui mingis kindlas teaduse valdkonnas pole niha hiivede kasvu,
siis pole ithiskond enam huvitatud uuringute toetamisest. Riisitera
hind on tinapéeval korgem kui 100 000 transistori hind. Miks peakski
tihiskond nii odava vidina - transistori — uurimise peale veelgi rohkem
raha panustama? Suur Peeter iitleb niitid Viikesele Peetrile aitih ja la-
heb omaenda toidumarsiga oma teed ...

Valgustusperioodi Euroopa kultuuriajaloos (1680-1780) iseloo-
mustas usk teaduse voimsusesse. Selle perioodi loomulikuks jatkuks
kujunes Humboldti kiivitatud akadeemiline revolutsioon, kus uuri-
mistoost sai tlikooli pohifunktsioon ning tekkisid teadusiilikoolid.
Erinevalt sakslastest, kus rohk pandi humanitaariale, nigid ameerik-
lased, kes olid Humboldti juures 6ppimas kidinud, uurimisideaali loo-
dusteaduste arendamises, pannes rohu kasu saamisele teadusest.

Erilise touke USA tehnikateaduste arengule andis Noukogude sputnik
1957. aastal, kui ameeriklased pidid endale tunnistama, et vene teadus
on nende omast ette joudnud. Eisenhower kuulutas vilja korgharidu-
se eelisarengu ja suunas suured summad tlikoolidesse. Raha tihen-
das akadeemia paisumist, tilikoolid laienesid 10-15% aastas. USAst
oli saanud teaduse paradiis, tookohti tilikoolides oli rohkem kui sinna
kandideerijaid, mis aga hakkas kahjulikult m&juma 6ppet6ole, kuna
teadus oli saanud suurema prioriteedi. 1960ndatel hakkasid arenema
uued siindmused: Vietnami s6da, tudengite méssud ja maksumaksja-
te rahulolematus. Reagan otsustas tudengeid karistada ning viia sisse
kontrolli tilikoolide tile. Raha voolamisele tilikooli pandi piir, mis viis
selleni, et tlikoolidest hakkasid saama uusi teadmisi tootvad ettevot-
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ted. Akadeemiline vabadus langes surve alla ja dppekavades hakkasid
reaalteadused vilja torjuma humanitaariat.

Teadlase dilemma seisneb selles, et keegi maksab selle eest, et teadlane
voiks rahuldada oma uudishimu. Uhest kiiljest ei ole tasuta 1ounaid.
Teisest kiiljest, teaduse mootoriks ongi just uudishimu. Uudishimu
uurimisto0s aga ei ole teadlase eesoigus, et ta peaks siidant valuta-
ma, nagu jadks kellelegi volgu. Uudishimu tahendab tegelikult ausust
teaduse vastu, see motiveerib teadlast mitte midagi kahe silma vahele
jitma. Seega uudishimu tihendab teadusto6 kvaliteeti. Samal ajal on
tihiskonna teaduse toetamise motivatsiooniks ikkagi vaid praktilised
eesmargid: majanduslik Gitseng, sojaline julgeolek, kvaliteetsem ter-
vishoid. Uhiskond ei ole motiveeritud toetama uudishimupéhiseid
alusuuringuid. Arvutiteaduses on alusuuringud olnud ikka dominee-
riv valdkond ilikoolides, aga see olukord on muutumas. Rahvusva-
heliseks suundumuseks on saanud IT-professorite to6le palkamine
rohkem praktilisematesse IT-valdkondadesse ning vihem - teoreetili-
sematele aladele. Nii maksab akadeemiline kogukond 16ivu ithiskond-
likule survele olla elulihedasem.

Tipptoostus on aga tidiesti Gllatuslikult votnud vastupidise suuna.
"Miks tihendab teadus tihiskonnale tina rohkem kui kunagi varem?"
kiisib retooriliselt Microsoft Researchi tiks juhte Peter Lee ja vastab
ise: "Sest uudishimul pohinev uurimist66 on pikaajaline investeering.
Praktilised rakendused ei pea mitte alati olema visioonide mootoriks."
Ta jatkab: "Pigem peaks teaduse iilesandeks olema teadmiste sfdari
laiendamine, et selle laienemise pinnal uued ja kasulikud tooted vor-
suda voiksid ..."

Teaduse ehted ja raamid

Mida tihendab teadustulemus? Juba kiisimus "tadhenduse” kohta on
vihje sellele, et astume vilja teaduse enda ruumist tema rakendamise
ja interpreteerimise ruumi. Teadus on objektiivne tode oma tiielikus
alastuses. Tahendusi ja vdartusi teadusele omistades hakkame talle
roivaid ja ehteid kiilge panema, seejuures kindlasti kehtivaid moejoo-
ni silmas pidades. Teadus on véirtusvaba ja eetilises mottes neutraa-
Ine. Teadlast huvitab teadasaamine. Aga kui uurija on teada saanud
ja uut avastanud, siis need uued teadmised ei jdd enam tiksnes uurija
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valdusse. Niiiid hakkavad need teadmised omaenda elu elama ja neist
on saanud iseseisev joud: nditeks aatomipomm, privaatsuse kadumine
internetis. Eetika ja vdirtus ongi seotud just selle valla padsenud jouga,
aga mitte teaduse endaga. Eetika ja vdirtus on teaduse tihenduse kaks
polaarsust. Eetika piitiab hoida kahju tekkimise eest, vdartus on aga
see, milles ndeme teaduse kasulikkust. Viartus on otsene joud, eetika
aga raamid, kus sellel joul toimida lasta.

Nii on ka teaduslikul uudishimul kaks poolt. See aitab jouda tiiusele
ehk siis voimalikult Iahedale toele, sundides kontrollima koiki voima-
lusi, mis voiksid hiipoteese timber liikata. Teisalt tdhendab uudishimu
ahvatlust iiletada piire (avada Pandora laekaid), kus teadmised véivad
osutuda paheks. Riisitera tootmiseks kulub kallis inimt56, aga transis-
tore produtseerivad robotid. Aastaks 2020 oodatakse Asjade Interne-
tis olevat 50 miljardit intelligentset tehisobjekti. Arvutiteadus areneb
tehisintelligentsi suunas, mille nditeks on arvutiprogrammid, mis siin-
nitavad ja ravivad teisi arvutiprogramme. Arvutite vigadeta t66 ja usal-
datavus on digimaailma kategooriline imperatiiv. Veelgi olulisemaks
on muutumas turvalisuse probleemid, kuna tehismaailma peatselt kat-
tev Asjade Internet on muutumas iihtaegu tinuvéirseks platvormiks
kuritahtlike hakkerite invasioonile.

Paljuiitlevad on Google'i eestkoneleja ja Arvutitehnoloogia Uhingu
(Association for Computing Machinery, ACM) presidendi Vint Cerfi
sonad: "Olen viga mures voimaluse parast, et 100 miljonist kiillmutus-
kapist voib saada riindearmee Bank of America arvutivorgule.” Arvuti-
teaduse rajaja John von Neumann (1903-1957) on aga delnud métte,
et "teadlane ise ei pea vastutama selle maailma ees, milles ta elab."

Kahest kultuurist kultuuri eitusse

Viis aastat tagasi tegid neli filosoofi tagasivaate poole sajandi eest briti
kirjaniku ja teadlase Charles Snow peetud loengule "Kaks kultuuri ja
teadusrevolutsioon” ("The Two Cultures"), avaldades brosiiiiri "Kahest
kultuurist kultuurieitusse” ("From Two Cultures to No Culture").

Snow t6i oma loengus esile vastuolud humanitaaria ja teaduse vahel,
puitides visandada pohimatted, milline peaks olema haritud inimene.
Snow leidis, et kiisimus on siiski suuremas kui iiksnes kahe kultuuri
kokkuporkes, ja nimelt — teaduse rakendamises ithiskonna probleemi-
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de lahendamiseks. Snow oskas tihele panna tohutut vaesust kolman-
das maailmas ja arvas, et teadus saaks siin aidata. Niiidseks on olu-
kord nelja filosoofi silmade lidbi kardinaalselt teisenenud, probleemi
"humanitaaria vs. teadus" asemele on tousnud muutuste fetiSeerimine.
See tahendab, et tuleks unustada, milline oli meie minevikupérand ja
jargida ainsat pohimotet — "oppida kohanema'. Meelde tuleb sarnasus
tirgajaga, kus loodus valitses inimeste iile, millega tuli 6ppida koha-
nema. Niitid valitseb meie iile tehnoloogiline kaos, tehisloodus, olles
meid asetanud uudsesse tehis-iirgaega, kus samuti on ainsaks ellujaa-
mise voimaluseks — kohanemine! Kui varem nihti mineviku tradit-
sioonides tuge ja kindlustunde allikat koige selle tundmatu ees, mida
tulevik endas peidab, siis niiid domineerib minevikust pogenemise
motiiv: unustage koik, mida oskasite eile. Mineviku ignoreerimine ja
tiksnes kohanemisvoimele pithendumine tihendab elada Browni lii-
kumise sarnast elu, aga mitte enam sihipara ja eesmarkide seadmist
kogemustele ja haridusele toetudes.

Siit aga touseb ju kiisimus, milline peaks siis olema see tinapdeva uus
haridus, sest kadumas on jarjepidevus — uue rajamine olemasolevale
ehk siis areneva kultuuri aluspohimote.

Ulikoolist kaasavoetav viirtus on ikka seisnud kolmel sambal: haridus,
loominguvoime ja erialateadmised. Haridus ja loomingulisus moo-
dustavad vundamendi, vaid eriala tihendab pealisehitist, mis kiiresti
muutub ja millega tuleb kohaneda. Ulikooli missiooni peaks jagama
kolme tiiiipi mentorite dlgadele. Opetlasest 5ppejoud peaks hoolitse-
ma haridusbaasi, teadlasest professor loomingusideme ja asjatundjast
praktik konkreetse eriala eest. Ametioskused ei ole akadeemia parus-
maa. Seepirast peavadki iilikooliga koostoosse asuma asjatundjad et-
tevotlusest, kes kahe jalaga maa peal seisavad. Teadus ja tehnoloogia
annavad voimu, aga mitte tarkust. Kust votta siis seda tarkust, et voimu
oigesti kasutada? See on koht, kus eri kultuurid peavad teineteist toe-
tama. Kultuuri eri valdkondade (teadus, humanitaaria, kunst) vastas-
tikune moistmine algab haridusest.

Humanitaarteadusi ei ole vaja ei tehnoloogia loomiseks ega ka loodu-
sest arusaamise jaoks. Humanitaaria rolliks on tdita liink, mille on loo-
nud teadus ja mida see ise ei ole suuteline tiitma. Selle vaimse tiihe-
miku allikaks on tehnoloogia, mida me hardalt jumaldame, aga millest
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me samal ajal nii lootusetult niiiid s6ltume. IT on revolutsioneerinud
lithikese ajaga kogu iihiskonnaelu ja kultuuri olemuse, genereerides
samal ajal hulgaliselt eksistentsiaalseid probleeme. Vaimul on rahustav
negatiivne tagasiside: mida rohkem ma tean, seda paremini ma tean,
et ma midagi ei tea. Tehnoloogial on vaid positiivne erutust iileskee-
rav tagasiside. Vaimuinimene jiib tagasihoidlikuks, tehnoloogia teeb
upsakaks.

Milleks Eestile teadus?

Meie praegune teaduspoliitiline kriis, mille sisuks on teaduse rahasta-
mine, ei tulene teadustevahelisest konkurentsist, konkurents on polii-
tika tagajarg. Raha on vihe. Jarelikult ei saa teadlasi olla palju. Aga kui
palju siis? Ja milliseid teadlasi on vaja?

Oma Nobeli auhinna (1965) kittesaamise banketil sattus USA fiiiisik
Richard Feynman (1918-1988) vestlusse ithe Jaapani diplomaadiga
ja virske nobelist kiisis: "Kuidas sai voimalikuks, et Jaapan nii lithikese
ajaga moodsaks ja tihelepanuviirseks maaks on kujunenud?" — "Ma
ei tea," iitles jaapanlane. "Aga mul on iiks oletus. Jaapanlased arvavad,
et ithe rahva edukaks saamiseks on iiksainus voimalus — piiida oma
lastele paremat haridust anda, kui neil ise on olnud voimalik saada."

Koik algab toepoolest haridusest, ka tippteadus. Majanduski s6ltub
haridusest. Eesti teadusel peakski olema ainult kaks eesmirki: panus-
tada korgharidusse ja selle kaudu majandusse. Tippteadus voiks olla
ihaldusvdirne korvalsaadus, aga mitte eesmirk omaette, sest tipptea-
dust tehakse maailmas ka meieta. Aga meie iilikoolid on meie profes-
sorite mure. Vietist tuleb muidugi panna sinna, kus kapsas kasvab, aga
meil on ka kartuleid, porgandeid ja tomateid vaja. Tippteadus on loo-
mulikult ideaal, aga probleem on selles, et seda ei saa mo6ta, vorrelda
ega jarjestada. Miks siis pole ithiskond rahul meie iilikoolidega? Sest
professorid jahivad h-indeksit ja votavad opetamist kui tilikat tege-
vust. Neid, kes seda ei tee, kelle siida valutab tudengite parast, karista-
takse teadusrahast ilmajatmisega. Doktorioppe, teaduse ja ettevotluse
kolmikseost Eestis ignoreeritakse. Teaduspoliitika ndeb ette teadlaste
arvu vihendamist, aga samal ajal doktorioppe kasvu. Selle vastuolu se-
letust nahakse uute doktorite suunamises ettevotlusse.
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Kui aga rahastamispoliitika soosib vaid histitsiteeritavat tippteadust,
aga mitte ettevotlusele vajalikke rakendusuuringuid, siis ei kasva meil
kunagi selliseid noori doktoreid, kellest ettevotlus huvituks. Teaduse
finantseerimisel ei ole seda aspekti arvestatud. Teaduse areng toimub
majandusest lahus ja teaduse finantseerimisel ei ole seost ithiskonna
huvidega.

Me ei peaks seadma eesmirgiks teadlaste arvu formaalset vihenda-
mist. Ulikool vajab laiapdhjalist kompetentsuse kriitilist massi edukaks
interdistsiplinaarseks koostooks ja vaheseinte puudumist likoolis.
Oleme unustanud, et teadus suudab end ise ravida. Norgad soelutakse
vilja to6 kiigus loomulikul viisil igas uurimisgrupis eraldi. Neid ei pea
mootma biirokraatlike moodulintidega ametnikud.

Aukartust peab tundma mitte ainult teaduse ees, vaid kogu selle pii-
ramiidi ees, mille moodustab teadlaskond. Teadus peab jidma en-
distviisi ponevaks ja vabaks. Eks ole ju ponev: kumb jiab peale, kas
riisitera voi transistor? Akadeemilisel vabadusel ei ole eesmairki, nii
nagu projektidel, mida voiks formuleerida ja mille saavutamist moota.
Niipea kui tahame seda mo6tma hakata, pudeneb moddetav tolmuks.
Nii nagu ei ole voimalik mairata elektroni litkumise kiirust ja asukohta
tiheaegselt, pole voimalik moota ka professori "koordinaate ja liiku-
mise kiirust” akadeemilise vabaduse aegruumis. Kiill on aga voimalik
madrata tema litkumise suunda, mis oleks ka piisav, et saada teada: quo
vadis, scientia? Aukartust tuleb tunda ka teaduse ajaloo ees, mis kul-
geb mooda spiraali. Siis ei leiutata jalgrattaid. Kes oligi see, kes titles:
"Kui olengi ndinud teistest kaugemale, siis vaid seetottu, et seisin hiig-
laste olgadel..."
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Sissejuhatus bibliograafiasse

Meid timbritseb tina koikjal infotehnoloogia ja kogu meie elu on sel-
lest darmiselt soltuv. Samas me ise ei tajugi seda. Oma soltuvust tehno-
loogiast mirkame alles siis, kui ootamatult esile kerkivad tehnoloogia
torked hakkavad meie elu segama, radkimata niisugustest torgetest ja
riketest, mis voivad viia traagiliste tagajargedeni. Elektroonikal pohi-
nevad digitaalsiisteemid on aga viga keerukad ja nende keerukuse tot-
tu on paratamatu see, et neis tekkivate voimalike rikete tdendosus on
vaga suur.

Tehnoloogia aga pidevalt areneb, muutub tiha keerukamaks ja seega
ka rikete tdendosus tiha kasvab. Seetottu suurenebki tina pidevalt nii-
suguste insenerivaldkondade tihtsus nagu kogu meid timbritseva te-
hismaailma usaldatavuse tagamine, siisteemide veakindlus, testimise
tohusus ja diagnostika tdpsus. Minu teaduspolluks ongi olnud kogu
elu digitaalsiisteemide usaldatavuse tostmine, testimine ja rikete diag-
nostika. See on valdkond mis pohineb arvutiteadusel.

See valdkond on oluline mitte iiksnes mugavuse ja ohutuse seisuko-
hast, vaid ka majanduslikust aspektist vaadatuna. Nditeks tina maksab
stisteemide testimine kasvanud keerukuse tottu juba palju rohkem kui
nende projekteerimine ja valmistamine. Keskmise auto hinnast ku-
lub ligi veerand ainuiiksi arvutielektroonika testimisele ja vigade iiles
leidmisele. Kui projekteerimise ja tehnoloogia hind pidevalt viheneb,
siis testimise hind tiha kallineb. See on olnudki minu kui inseneri t66
praktiline motivatsioon

Matemaatiliselt saab minu teadusvaldkonda esitada viga lihtsustatud
moel aga samas iilevaatlikult kui ithe vorrandite siisteemi lahendamise
probleemi, mida illustreerib jargmine skemaatiline pilt.

Pildil on kujutatud testimise keskkond, mis koosneb testrist ja tes-
titavast stisteemist. Siisteemi voib esitada lihtsustatult vektorfunkt-
sioonina Y = F(X), kus tinglikult F tihendab kogu siisteemi riistvara,
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Mu t66pdld 40 aasta valtel

Elektroonikasiisteemide diagnostika

Siisteemi mudel:

Y=F(X)

Diagnostika iildvérrand:

dY=F(X,dX) = 1

Diagnoos:
(péérdilesanne) Ulesanne Antud
— 1 Testide siintees dx X
dX = FY(X,dY)

i Testide analtus X dX
I=++i=\ TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

X tahendab testimissignaale (testi), milliseid saadab tester ja Y tihen-
dab siisteemi viljundsignaale (reaktsiooni testile). Diferentsiaal dX
tihendab signaalide muutusi rikete tottuja dY = 1 tihendab viga vil-
jundsignaalides.

Sidudes need muutujad, nagu pildil ndidatud, saame lihtsustatud diag-
nostikavorrandi, mis kirjeldab koéiki voimalusi, millisel juhul siisteemi
viljundis avastatakse viga. Selle vorrandi pohjal saame niitid formaal-
selt defineerida kahte poordiilesannet: (1) testide genereerimine (lei-
da tuleb X, kui dX on antud) ja rikete diagnoos (leida tuleb dX, kui X
on antud). Nendele kahele poordiilesandele lahenduste leidmine ongi
olnud minu elutdo.

Tegelik elu on muidugi palju keerulisem, sest need kolm komponen-
ti F, X ja Y — sisaldavad endas ddrmiselt palju tehnilisi voimalusi, mis
peavad katma kogu infotehnoloogia riistvara maailmas eksisteerivad
tehnilised isedrasused. Seejuures kogu probleem selles seisnebki, et
need tehnilised isedrasused madravad viisid ja meetodid, kuidas tlal
nimetatud po6ordiilesandeid lahendada. Siit kujuneb ka niitid iiks viga
suur probleemide valdkond, mida voiks klassifitseerida jargmiselt, kus
aga koik probleemid on seotud iihel voi teisel viisil selle diagnostika-
vorrandi lahendamisega.

Esimene probleemide ring on seotud muutujaga F, ehk siis tehnili-
se siisteemi (digitaalsiisteemi, mikroprotsessori, arvuti, sardsiisteemi)
abstraktse mudeliga. Selle probleemide ringi voib jagada omakorda
neljaks:
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- uurimisobjekti (siisteemi) modelleerimine, kus mudelid voivad olla
struktuursed (jagunedes eri tasanditele: loogikaskeemid, registersii-
rete tasand, kiitumistasand), funktsionaalsed (vastavalt samuti eri ta-
sanditel) ja hierarhilised (mitme tasandiga voi struktuur-funktsionaa-
Ised kombineeritud mudelid);

- objektide klassid, kus eristatakse nditeks kombinatsioonskeeme, jar-
jestik- ehk miluga skeeme ja spetsiaalobjekte, milleks on niiteks mik-
roprotsessorid, arvutite eriarhitektuurid, maluseadmed jne.

- objekti t66 simuleerimise meetodid, kus voib eristada niiteks staati-
lisi ja dinaamilisi signaalide kisitlusi;

- objektide siintees ehk projekteerimine (disain), mis tihendab iseene-
sest viga laia valdkonda, aga siinkohal peame silmas vaid probleeme,
kus disain on seotud kitsendustega tagada suuremat usaldusvaarsust,
kus projekteerida tuleks nii, et siisteemi oleks voimalik usaldusvéarselt
testida ja et siisteem oskaks ka "ise ennast testida’".

Teine probleemide ring on seotud muutujaga X diagnostika tld-
vorrandis ja tdhendab testide genereerimise poordiilesande lahenda-
mist koigi eelpool mainitud objektide laia skaalat silmas pidades, mis
loppkokkuvottes viib meetodite laiale varieeruvusele. Meetodid voib
jagada kolme klassi: deterministlikud (ehk siinteesipohised), stohhas-
tilised (ehk analiiiisi- voi simuleerimispohised) ja spetsiaalmeetodid,
mis on midagi vahepealset voi iihendavad mélemat (nditeks on hie-
rarhilised, hiibriidsed, iteratiivsed jne.). Need meetodid on oluliselt
soltuvad rikete mudelist, ehk siis sellest, kuidas interpreteerida dife-
rentsiaale dX diagnostika iildvorrandis.

Kolmas probleemide ring ongi seotud selle sama muutujaga dX ja
holmab jargmisi eriprobleeme:

- rikete klassid ja mudelid (fiiiisikalised defektid, loogika tasandil
vaadeldavad rikked, nt. konstandid ja lithised, viiterikked, diinaami-
karikked jne.), aga samuti kordsetest riketest tingitud rikete maskee-
rimisega seotud probleemid ning rikete hulga optimeerimise (rikete
kollapsi) probleemid;

- testide analiiiis ehk selle kindlaks tegemine, milliseid rikkeid millised
testid avastavad; analiiis voib toimuda kas rikete simuleerimise voi
rikete modelleerimise teel; testide analiiiis tdhendab rikete diagnoosi
erijuhtu;
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- testide analiitisi meetodeid voib klassifitseerida kahte gruppi: si-
muleerimispohine analiiiis (iiksikrikete voi rikete gruppide voi testi-
gruppide paralleelsimuleerimine) ja analiiiitiline simuleerimine (de-
duktiivne voi kriitilise tee analiitis, kus samuti voib teatud juhtudel
paralleelsust rakendada);

- rikete diagnoosi meetodid jagunevad kahte suurde klassi — kombina-
toorsed ja sekventsiaalsed ehk adaptiivsed; rikete diagnoos pohineb
rikete simulatsioonil ja analuiisil.

Koigi loetletud probleemide hulk "kordistub” selles méttes, et igasu-
gune lahendus ei pruugi konkreetsel juhul olla sobiv ja seetottu tuleb
arvestada kindlasti teatavate kriteeriumite voi kitsendustega nt. kiirus,
hind, tipsus, energiatarve, riistvara kulu jne., kas koiki neid koos voi
eraldi — optimeerides lahendust mingi iihe valitud kriteeriumi suhtes
ja arvesse vottes teisi parameetreid kitsendustena.

Probleemide lahendamise vaadeldavas valdkonnas on teinud raskeks
kaks olemuslikku probleemi: siisteemide tiha kasvav keerukus ja siis-
teemide sekventsiaalsus (ehk struktuurne sisemine tagasisidede siis-
teem). See viimane aspekt on eespool esitatud diagnostikavorrandis
jaetud tahtlikult lihtsuse huvides "vorrandisse peitu"”.

Probleemide rohkuse tottu ongi kujunenud nii, et ithest diagnostika-
teadlase elust ei jatkugi rohkemaks kui ainult selle sama ithe vorrandi-
siisteemilahendamiseks. Minu elut66 tulemusi selle vorrandiga seotult
kujutabki selle raamatukese kaante vahele surutud publikatsioonide
nimekiri. Oma koige tahtsamateks tulemusteks, mis kujutavad endast
aluskivisid suurele osale iilejadnud tulemustele, mida publikatsioonid
esitavad, oleksid jargmised:

- struktuursete otsustusdiagrammide (SSBDD - Structurally Synthe-
sized Binary Decision Diagrams) mudeli viljatootamine, selle laien-
damine jagatud SSBDD mudeliks (shared SSBDD) ja korgtaseme
(HLDD - high-level DD) mudeliks ning kasutamine ithe véimaliku,
aga viga efektiivse meetodina diagnostika iildvorrandi molema po6r-
diilesande lahendamiseks;

- matemaatiliste aluste vilja to6tamine paljude diagnostikavorrandi-
te paralleelseks analiiiitiliseks lahendamiseks ja selle tulemusena viga
kiire rikete simulaatori loomine (koos Sergei Devadzega) loogikata-
sandil;
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- kordsete rikete probleemi lahendamine nii loogika kui ka korgemal
funktsionaalsel tasandil, mis voimaldab avastada véi viltida kordsete
rikete omavahelist maskeerumist ehk siis suurendada diagnoosi tép-
sust ja usaldatavust.

Uute SSBDD ja HLDD mudelite loomine on mul véimaldanud koos
oma kaasautoritega to6tada vilja viga palju erinevaid meetodeid eri
probleemide lahendamiseks, eri abstraktsioonitasanditel ja eri kritee-
riume ning optimeerimise eesmarke silmas pidades.

Jargnevalt olen vilja valinud 10 publikatsiooni, millele olen eriti uhke
ja milliseid loen oma tihtsamateks saavutusteks.

Artiklid:
1. Ubar, R. Test synthesis with alternative graphs // IEEE design &
test of computers (1996) vol. 13, iss. 1, pp. 48-59.

Esmakordne tutvustus Ladne maailmale ajavahemikus 1976-
1996 saavutatud tulemustest traditsioonilistest BDD-dest erine-
vate nn. struktuursete otsustusdiagrammide teooria alal ja selle
rakendustest.

Y6ap, P. IenepupoBaHue TeCTOB AAS ILMPPOBBIX CXeM IIPH
IIOMOIIK MOAeA aabTepHaTuBHBIX rpados // Tallinna Politehni-
lise Instituudi toimetised = Tpyabr TaaauHCKOTrO MOAUTEXHUYE-
ckoro uHcTUTyTa. Cepus A. N2 409. Tpyab! 110 2AeKTpOTeXHUKe
u aBTOMaTHKe : cbopHuk craTeit XIV. Taaaun : TaaauHCKuit m0-
AuTexHUYecKuil uHCTUTYT, 1976. C. 75-81.

Kus esmakordselt tehniliste siisteemide diagnostika valdkon-
da toodud binaarsed otsustus-diagrammid (BDD), esialgse ni-
metusega alternatiivsed graafid, millest 10 aastat hiljem (alates
1986) algas selle mudeli buum, ja millest tinaseks on saanud iiks
tahtsamaid teoreetilisi aparaate arvutiteaduses ja digitaalsiistee-
mide projekteerimisel. 1980. a loodi selle teooria péhjal TT'U ja
Kiiberneetika instituudi EKB koost66s maailmas esimene BDD-
pohine automaatne testide generaator, mida autasustati hobe-
medaliga 1986. a rahvamajandussaavutuste naitusel Moskvas.

2. Raik, J, Ubar, R. Fast test pattern generation for sequential
circuits using decision diagram representations // Journal of
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electronic testing : theory and applications (JETTA) (2000) vol.
16, iss. 3, pp. 213-226.

Esmakordne korgtaseme otsustusdiagrammide rakendamine tes-
tide siinteesi automatiseerimiseks digitaalsiisteemide jaoks, kus
tletati efektiivsuse poolest analoogiliste testigeneraatorite para-
meetreid. Uus meetod voimaldab efektiivsemalt iile saada digi-
taal-siisteemide itha kasvavast keerukusest tulenevatest raskus-
test. To6 pohineb edasiarendustel, milliste alguseks sai artikkel:

IMaaxx, M. IT, Y6ap, P. P. I[Toctpoenune TecToB UPpPOBBIX CXeM
IIP¥ [IOMOIIY MOAEAY aABT€PHATUBHBIX IpadoB // ABTOMaTHKA U1
Teaemexanuka (1980) Ne S, c. 152-163.

Artikkel ilmus ka USA-s:

Plakk, M., Ubar, R. Digital circuit test design using the alternati-
ve graph model // Automation and remote control (1980) vol.
41,iss. S, part 2, pp. 714-722.

Ubar, R. Design error diagnosis with re-synthesis in combinatio-
nal circuits // Journal of electronic testing : theory and applica-
tions (2003) vol. 19, iss. 1, pp. 73-82.

Esmakordne otustusdiagrammide rakendamine loogikaskeemi
disainivigade diagnoosiks, kus tidiendava uudsusena ei kasutata
vigade mudelit ja mis seetdttu ei noua traditsioonilise kitsendu-
sena vigade klassi eeldefineerimist diagnoosi libiviimisel.

Raik, J., Ubar, R., Sudbrock, J., Kuzmicz, W., Pleskacz, W.DOT :
new deterministic defect-oriented ATPG tool // European Test
Symposium : ETS 200S : 22-25 May 20085, Tallinn, Estonia :
proceedings. Los Alamitos : IEEE Computer Society, 200S. Pp.
96-101.

Europrojektide raames toimunud interdistsiplinaarses koostoos
(TTU, TU Darmstadt, TU Warsaw) "loogika ja fiiiisika piirimail"
tootati vilja uut tiipi defekt-orienteeritud testide siinteesi kont-
septsioon. Sellest uuest paradigmast on tinaseks vilja arenenud
praegu elektroonika tipptoostuses populaarseks saanud nn de-
fect-aware testimise metodoloogia. T66 pohineb edasiarendus-
tel, mille alguseks sai publikatsioon:

Y6ap, P. P. BoiseaeHune ropo3peBaeMbIX HEUCIIPABHOCTEH B KOM-
OHMHAIIMOHHBIX CXeMaX METOAOM pelneHHs OyAeBbIX AupdepeH-
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IIMAABHBIX ypaBHeHuit // ABTOMaTUKa U Teaemexanuka (1979)
Ne11,c. 170-183.

Artikkel ilmus ka USA-s:

Ubar, R. Detection of suspected faults in combinational circuits
by solving Boolean differential equations // Automation and re-
mote control (1980) vol. 40, iss. 11, part 2, pp. 1693-1703.

Ubar, R., Devadze, S., Raik, J., Jutman, A. Parallel X-fault simu-
lation with critical path tracing technique // DATE 10 : Design,

Automation & Test in Europe : Dresden, Germany, 8-12 March,
2010. [Dresden] : IEEE, 2010. Pp. 879-884.

Siin saavutati labimurre elektroonikaskeemide rikete simulee-
rimise kiiruse tostmisel. Loodi uus paralleelsust voimaldav ma-
temaatilise analiiiisi meetod, mis iiletas produktiivsuselt mit-
mekordselt seniseid elektroonika tipptodstuses kasutatavaid
lihtsimuleerimisel pohinevaid analiisaatoreid. Artikli oluliseks
tahtsuseks on, et probleem sai lahendatud viga laia ldise rike-
te klassi jaoks (tingimuslikud konstantrikked ja midiramatud nn.
X-rikked) vorreldes traditsioonilise lihtkonstant-rikete klassiga.
T66 pohineb edasiarendustel, milliste alguseks sai artikkel:

Y6ap, P. P. AHaAU3 AMAarHOCTHYECKUX TECTOB AASL KOMOMHAIIHOH-
HBIX [JUPPOBBIX CXEM METOAOM OOPATHOTO MPOCAEKHMBAHUS He-
ucnpasHocTell // ABromaruka u Teaemexanuka (1977) Ne 8, c.

168-17S.
Artikkel ilmus ka USA-s:

Ubar, R. Analysis of diagnostic tests for combinational circuits
by method of backtracking of faults // Automation and remote
control (1978) vol. 40, iss. 11, Part 2, pp. 1254-1260.

Ubar, R., Kostin, S., Raik, J. Multiple stuck-at-fault detection
theorem // Proceedings of the 2012 IEEE 15th International
Symposium on Design and Diagnostics of Electronic Circuits &
Systems (DDECS) : April 18-20, 2012 Tallinn, Estonia. [S.1.] :
IEEE, 2012. Pp. 236-241. Best Paper Award.

Artiklis publitseeritud meetod voimaldab esmakordselt vilistada
ohtlikku rikete vastastikkust maskeerumist digitaalsiisteemide
testimisel. Traditsiooniline konkreetsetele riketele orienteeruv
(nn. Devil's advocate approach) lihenemisviis asendatakse uue
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meetodi puhul mingi konkreetse valitud skeemiosa korrektsuse
toestamisega. Nimetasin uue meetodi kontrastiks tavalisele lihe-
nemisviisile — Angel's advocate approach.

Tegemist on seni lahendamata tilesandega digitaalsiisteemi-
de diagnostikas. Uus meetod, mis ei pohine rikete loendamisel
(rikkeid ja nende kombinatsioone véib olla praktiliselt [spmatu
hulk), on esimeseks sammuks selle keeruka probleemi lahenda-
misel.

Artikli materjali on kasutatud diagnostikaprobleemide laiemal
kidsitsemisel monograafia peatiikina:

Ubar, R. Boolean fault dignosis with structurally synthesized
BDDs // Recent progress in the Boolean domain. Newcastle upon
Tyne : Cambridge Scholars Publishing, 2014. Pp. 303-331.

Fridolin, I., Karai, D., Kostin, S., Ubar, R. Accurate dialysis dose
evaluation and extrapolation algorithms during online optical

dialysis monitoring // IEEE transactions on biomedical engi-
neering (2013) vol. 60, iss. S, pp. 1371-1377.

Artikkel esitab huvitava teadustulemuse, mis saavutati tippkes-
kuses CEBE libi viidud interdistsiplinaarses koostdds. Uhise
uurimist66 eesmirgiks oli leida siinergiat iihelt poolt elektrooni-
kaseadmete tehnilise diagnostika meetodite ja teiselt poolt inim-
organismi diagnostikas kasutatavate meetodite vahel.

Artiklis esitatakse originaalne ldhenemisviis, mis voimaldab nee-
ruasendusravi kvaliteedi hindamiseks kasutatava dialtitisi doosi
puhtuse optilisel moo6tmisel tekkivatest signaalimoonutustest
ehk miirast vabaneda tehniliste siisteemide rikete diagnostikas
kasutatavaid algoritme rakendades.

Monograafiad:

8.

Design and test technology for dependable systems-on-chip /
[editors] R. Ubar, J. Raik, J., H.-T. Vierhaus. [S.1.] : IGI Global,
2011.xxvi, 550 p. (Advances in computer and electrical enginee-
ring).

Monograafia milles on kolmandik koigist peatiikkidest piihen-
datud TT'U arvutitehnika instituudis libiviidava uurimist66 tu-
lemustele digitaalsiisteemide diagnostika valdkonnas aastatel
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2000-2010. Ulejainud osa monograafiast haarab nimetatule
lahedaste probleemide lahendamisel saadud tulemusi instituudi
koostoopartneritelt Ladne-Euroopast, USAst ja Indiast.

9. Bochmann, D., Ubar, R. Fehler in Automaten. Berlin : VEB Ver-
lag Technik, 1989. 216 p.

Monograafia, milles on kaks peatiikki TT'U ja EKTA teadlaste
koost66 tulemustest aastatel 1980-1988.

10. Ceaesnes, A. B.., Aobpuua, B. T., Y6ap, P. P. IIpoextupoBanue
ABTOMATU3UPOBAHHBIX CUCTEM KOHTPOAS 6OPTOBOro 060pyAo-
BAaHMS AETATEABHBIX ammaparoB. Mocksa : MamuHOCTpO€eHwMe,
1983.224 c.

Monograafia, mis publitseeriti NL tihtsaimas kirjastuses ja
milles ligemale pool kuulub osale, kus on kokku voetud aasta-
tel 1976-1982 esmakordselt maailmas vilja to6tatud otsustus-
diagrammide teooria, nii loogikafunktsioonide kui korgtaseme
funktsioonide analiiiisiks koos rakendustega keeruliste siistee-
mide diagnostikas. Mujal maailmas algas aktiivne uurimist66 ot-
sustusdiagrammide teooria valdkonnas alles alates 1986.

Raimund Ubar
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Need kiimme publikatsiooni esinevad ka jirgnevas bibliograafias.
Bibliograafia holmab R. Ubari monograafiad, ppematerjale, teadus-
publikatsioone ja teisi olulisi triikiseid tema teadusliku tegevuse algu-
sest tinapdevani. Publikatsioonide valiku on teinud R. Ubar koost6s
Tallinna Tehnikaiilikooli Raamatukogu bibliograafia osakonnaga.
Bibliograafia jaguneb seitsmeks alajaotiseks:

raamatud

oppevahendid

autoritunnistused

artiklid

varia

juhendatud doktoritood

personaalia

Bibliograafias esitatakse publikatsioonide kirjed kronoloogiliselt
ilmumisaastate jargi. Aasta piires on esmalt ladina, seejdrel slaavi ti-
hestikus t66d. Publikatsioonide kirjed, millega koostaja de visu ei ole
saanud tutvuda, on tihistatud tirniga (*). Antud kirjed on koostatud
Raimund Ubari esitatud andmete pohjal. Bibliograafia kasutamist
holbustavad nimeregister ja teemaregister. Nimeregister on ladina ja
slaavi tahestikus. Teemaregister on inglise keelne ja holmab ainult ing-
lise keelseid publikatsioone.

Koostajad
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Publikatsioonid

Raamatud:

1.

V6ap, P. TecroBast AMarHoCTHKa HUPPOBBIX YCTPOMCTB : yueh-
Hoe mocobue. [1], Maremaruyeckue mMopean. TaaaunH : Taa-
AVIHHCKHMH ITOAUTeXHHYeCKU MHCTUTYT, 1980. 114 c.

Translation of the title: Diagnostic testing of digital systems I. Ma-
thematical models.

V6ap, P. TecroBast AuarHocTHKa UPPOBBIX YCTPOUCTB : yueb-
HOoe nocobue. [2] Cunres u aHaaus TecTos. Aemmupanus Aua-
THOCTHYECKUX 9KCIIepHMeHTOB. TaAAnHH : TaAAMHHCKHIT ITOAH-
TeXHU4Yeckui MHCTUTyT, 1981. 112 c.

Translation of the title: Diagnostic testing of digital systems II.
Synthesis and analysis of test. Decoding diagnostic experiments.
Ceaesnes, A. B.., Aobpuria, B. T., Y6ap, P. P. [IpoexrupoBanue
ABTOMATH3UPOBAHHBIX CUCTEM KOHTPOAsS 6OPTOBOro 060pyAo-
BaHMS AeTaTeAbHBIX ammaparoB. Mocksa : MamuHOCTpoeHHe,
1983.224 c.

Translation of the title: Design of automatic test equipments for
on-board equipments of aircrafts.

Bochmann, D., Ubar, R. Fehler in Automaten. Berlin : VEB Ver-
lag Technik, 1989. 216 p.

Selected papers from the 1997 NORCHIP Conference : [ex-
tended versions of invited papers from the 15th NORCHIP
Conference held November 10 - 11, in Tallinn, Estonia] / guest
editors: T. S. Lande, R. Ubar. Boston : Kluwer, 1999. (Analog
integrated circuits and signal processing ; 18: 1 : Special issue).
Novak, O., Gramatova, E., Ubar, R., et al. Handbook of testing
electronic systems. Prague : Czech Technical University Publis-

hing House, 2005. 395, [7] Ik. + 1 CD-ROM.
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Design and test technology for dependable systems-on-chip /
[editors] R. Ubar, J. Raik, J., H.-T. Vierhaus. [S. 1.] : IGI Global,
2011.xxvi, 550 p. (Advances in computer and electrical enginee-
ring).

Proceedings of the 2012 IEEE 15th international symposium on
designand diagnostics of electronic circuits & systems (DDECS) :
April 18-20, 2012 Tallinn, Estonia / [editors: J. Raik, M. Jenih-
hin, R. Ubar, etal.]. [S.1] : IEEE, [2012]. 10, 386 p.

Oppevahendid:

9.

10.

11.

12.

13.

Ubar, R. Digitaalarvutite operatsioonseadmed : dppevahend.
Tallinn : Tallinna Poliitehniline Instituut, 1978. 103 lk.

CucreMa npoeKTHPOBaHUS TECTOB AAS ITMPPOBHIX ABTOMATOB :
ONHCaHME CHCTEMBI M PYKOBOACTBO IO MpUMeHeHHIo / [cocTa-
sutean I1. A. Kurcuuk, T. B. Aoxyapy, P. P. Y6ap]. Taaauns :
TaaAMHCKUIT TOAUTeXHUYeCKU HHCTUTYT, 1984. 58 c.

Translation of the title: Test design system for digital automata:
description of the system and application guide.

Operatsioonautomaadiddigitaalarvutites: metoodilinematerjal /
koostanud R. Ubar. Tallinn : Tallinna Poliitehniline Instituut,
1987.96 lk.

Y6ap, P. IlpoexTupoBaHne KOHTPOAEIIPUIOAHBIX AUCKPETHBIX
cucreM : yuebHoe noco6bue. TaaauuH : TaAAUHHCKUIT TOAUTEX-
Huveckuit uncTUTYT, 1988. 67, [1] C.

Translation of the title: Design of digital systems for testability:
tutorial.

Ubar, R. Digitaalsiisteemide diagnostika. I. Diagnostiline mo-
delleerimine. Tallinn : Tallinna Tehnikatilikooli Kirjastus, 200S.
148 1k.

Autoritunnistused:

14.

Asropckoe cBupeteabcto 1218390 (CCCP). Yerpo#cTBo aas
TECTOBOTO KOHTPOASI OOABIINX MHTerpaAbHbIX cxeM. 1. B. Ao-
xyapy, P. P. Y6ap ; CrerraabHOe KOHCTPYKTOPCKO€e O6I0pO BbI-
ancanTeabHOl Texuuku Mucturyra Kubeprernxu AH 3CCP.
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1S.

16.

17.

3asBa. 25.08.1984, Ne 3783579. Omy6aukoBano B : OTKPHITHSL.
Uzobperenns (1986) Ne 10. MIIK: G 06F 11/26.

Translation of the title: Device for test control of large-scale integ-
rated circuits.

Asropckoe cBupereabctBo 1242964 (CCCP). YcTpoiicTBo aas
KOHTPOAS CHHXPOHHBIX IUPPOBBIX y3A0B. ABTOPBI: A. A. Buriaym,
P. P. Y6ap, T. A. OBaprcon ; Taasnnckuit IToanTexHudeckuii
HucruryT. 3assa. 12.07.1984, N 3772884. Omyb6AnKoBaHoO B :
Orxporrus. Usobperenus (1986) Ne 25. MIIK: G 06F 11/26.

Translation of the title: Equipment for Testing Synchronized digi-
tal circuits.

Asropckoe cBupereabctBo 1312580 (CCCP). YcrpoiicTBo aas
KOHTPOASI M AMATHOCTUKHU LUPPOBbIX 6A0KOB. ABTOpBI: T. A.
IBaprcos, P. P. Y6ap, T. B. Aoxyapy, X. M. Xaaxk ; CrerjiaapHoe
KOHCTPYKTOPCKO€E OI0pO BBIYMCAUTEABHOMN TeXHUKHU VIHCTHTYTA
Kubepunernuxu AH OCCP, Taaaunckuit IloantexHuueckuit
HuctutyT. 3assa. 06.12.1985, N 3984709. OmybAankoBaHoO B :
Orxporrus. Usobperenus (1987) Ne 19. MIIK: G 06F 11/26.

Translation of the title: A device for testing and diagnosis of digital
blocks.

Asropckoe cBupeTebcTBo 1652976 Al (CCCP). Verpoiictso
AASL TECTOBOTO KOHTPOASI OOABIINX HHTETPAABHBIX CXeM. ABTOPBI:
P. P. Y6ap, T. B. Aoxyapy, I1. ITykk, M. Msiaaucaay, 3. Banaméa-
Aep. CnermaapHoe Koncrpkropckoe Bropo BrramcaureapHoit
Texuuku Mucruryra Kubpuernku AH 9CCP. 3assa. 1.02.1991.
Omny6ankosano B : Otkpbitus. Msobperenus (1991) Ne 20.
MIIK: 06F 11/26.

Translation of the title: Tester for (LSI).

Artiklid:
1968

18.

*Y6ap, P. O MUHUMU3ALUK AAUTEABHOCTH TECTA CAOXKHBIX TeX-
Hudeckux cucreM // Cobopuuk BcecorosHoil koH}pepeHIHU
"TIpuaoxenus Teopun Mudopmarmu”, Mocksa, 1968.

Translation of the title: Minimization of the test length for comp-
lex technical systems.
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1970

19.

Y6ap, P. O6 oaHOI 3apaue yIIapsSAOYeHSI MHOXKECTBA 9AeMEHTOB
Ha BpemenHou ocu // Tallinna Politehnilise Instituudi toimeti-
sed = Tpyabt TaAAMHCKOTO [TOAUTEXHIIECKOTO HHCTUTYTA. Ceprist
A. N 291. Tpyab!I O 2AKTPOTEXHHKE U aBTOMATHKe : C6OPHI/IK
crateit VIII. Taaaun : TaAAMHCKHI TOAUTEXHUYECKUH HHCTHUTYT,

1970. C. 57-69.

Summary: About a probleem of scheduling the elements of an
ensemble on the time-axis.

1971

20.

21.

22.

23.

*Ubar, R. Choice of controlled parameters // Automation and
computer engineering (1971) iss. 3, pp. 27-31.

Y6ap, P. P. O BbibOpe KOHTPOAMpyeMbIX Iapamerpos //
ABTOMAaTHKA ¥ BRIYUCAUTEeABHAS TexHuKa (1971) Ne 3, c. 28-32.

Translation of the title: On the choice of monitored parameters.

Macaennuxos, B. IT., Y6ap, P. P. O MuHHMH3aIMu CpeAHEro Bpe-
MeHU OOHApY>KeHUsI HEUCIPABHOCTEN B TE€XHHYECKUX YCTPOI-
ctBax // Bompocst ympasaenus mpomeccamu (1971) No 148,
4.1, c. 136-142. (Tpyast MBTY).

Translation of the title: The minimization of the mean-time fault
detection in technical devices.

Macaennukos, B. I, Y6ap, P. P. IIpumenenue metopa Mowre-
Kapao AAsL craTHCTHYecKOM OITHMH3ALUK IIPOLIECCOB KOH-
Tpoasi // Bompocsl ynpaBaeHus mporeccamu (1971) Ne 148,
4. 1, c. 129-135. (Tpyast MBTY).

Translation of the title: Application of the Monte Carlo method
for optimizing the statistical control processes.

1972

24.

Y6ap, P. P. AATOpuTM OITUMHU3ALIMH IIPOIIECCOB KOHTPOAS CAOXK-
HbIX TEXHUYECKUX 005eKTOB // Bropas MeXxBy30BCKast HayqHO-
TeXHUYeCKas: KoHPpepeHus "AOCTIDKeHUS 1 ITepCIIeKTHBBI pa3-
BUTHS TeXHUYecKoil kubepHeruku'. 30 Mast — 2 mionst 1972 1. :
TpyabL. Mocksa : [B. u.], 1972. C. 126.
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1973

28.

26.

27.

Buiiayn, A., Y6ap, P., Xefitep, Y. AuarnocTuka KpaTHBIX HEHC-
npaBHOCTel BKoMbuHanmoHHbx cxemax / / Tallinna Polittehnilise
Instituudi toimetised = Tpyabt TAAAUHCKOTO OAUTEXHUIECKOTO
uncruTyTa. Cepus A. N 350. TpyAbI 0 9AeKTPOTEXHUKE U aBTO-
Matuke : cOopHuk crareit XI. Taaaus : TaAAMHCKMIT TOAUTEXHU-
geckuit ”HCTUTYT, 1973. C. 89-94.

Summary: Diagnosis of multiple faults in combinational net-
works.

Buitayn, A., Kutcuux, I1., Y6ap, P. O6 untepnperarusHOM Mo-
AeAUPOBAHUU HEUCIIPABHOCTE! B KOMOMHAIIMOHHBIX AOTHYEeCKHX
cxemax // Tallinna Poliitehnilise Instituudi toimetised = Tpyasr
Taaanuckoro moantexHmdeckoro nHcTuTyTa. Cepms A. Ne 350.
TpyAbI 110 2AeKTpOTEXHIKe 1 aBTOMATHKe : COOpHHK cTareit X1. Taa-
AvH : TaAAMHCKMI TOAUTeXHIYIe Kl UHCTUTYT, 1973. C. 79-88.

Summary: An interpretative fault simulation method for combi-
national login networks.

Aobpura, b. T., Y6ap, P. P. CuHre3 onTHMAaABHBIX IIPOLIECCOB
KOHTPOASI CAOYKHBIX TEXHUYeCKHX 00bexToB // Bompocs! pacuéra
¥ IIPOEKTHPOBAHMUS ABTOMATHIECKUX HHPOPMALUOHHBIX CHCTEM
(1973) N2 162, c. 13-19. (Tpyast MBTY).

Translation of the title: Synthesis of optimal test processes for
complex technical objects.

1974

28.

29.

ITaaa, Y1, Y6ap, P. (HaydHbI1 pYyKOBOAUTEAD ). AATOPUTM TreHe-
PUPOBAHHUS TECTOB AASL KOMOMHAIMOHHBIX AOTHYECKUX cxeM //
XX cTyseHYecKasi HayYHO-TeXHHUYeCKas KOH(epeHLUs By30B
Ipubasruiickux pecmry6bank, beaopycckoit CCP 1 Moapasckoit
CCP : tezucn AookAapOB. Y. 1. Taaanun : TaAAMHCKHI MOAU-
TexHUYeCcKuit nHCTUTYT, 1974. C. 133.

Translation of the title: The algorithm of generating tests for com-
binational logic circuits.

Baxep, B., Y6ap, P. (mayunbiit pyxoBoputesb). O ¢yHKuMO-
HAABHOM MOAEAMPOBAHHM AMArHOCTHYECKHX TECTOB B CXeMax
LIBM // XX cryaeHdecKas HAyIHO-TEXHUYECKAsS KOHPEPeHIHsI
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30.

31.

By30B IIpubasruiickux pecrry6auk, Beaopyccxoit CCP u Moa-
AaBckoit CCP : te3ucol pookaapoB. Y. 1. Taaanun : Taaanmsckui
MOAUTEeXHUYeCKHi HHCTUTYT, 1974. C. 133-134.

Translation of the title: About functional modelling of diagnostic
tests in digital computers.

Cyra, M., Y6ap, P. (nayunbiit pykoBoAUTEAD ). MeTOA CKaTHs AU-
arHOCTHYECKHX CAOBApel AAsl Aorndeckux cxeM // XX cryaeHde-
CKasl HAyYHO-TeXHUYeCKas KoHpepeHIus By30B [Ipubaaruiickux
pecry6auk, Beaopycckoit CCP u Moapasckoit CCP : Tesucst
AOKAAAOB. Y. 1. TaaanuH : TaAAMHCKUN MOANTEXHUYECKUN UH-

crutyT, 1974. C. 135-136.

Translation of the title: The method of compression of diagnostic
dictionaries for logic circuits.

ITynrco, T., Y6ap, P. (mayunsui pykoBopuTean). IlapassebHoe
HUHTEPIPETATUBHOE MOACAMPOBAHIE TECTOB AASL KOMOUHAIIMOH-
HbIx Aorndeckux cxeM // XX cTypaeHUecKast HayYHO-TEXHUYECKasI
KoH{pepeHus By3os [ Ipubaaruiickux pecrybauk, beaopycckoit
CCP u Moapaasckoit CCP : Te3uceor pookaapoB. Y. 1.  Taaaunn
: TaaamHCKUI noAnTexHUYeCKH MHCTUTYT, 1974. C. 134.

Translation of the title: Parallel interpretative simulation of tests
for combinational logic circuits.

1978

32.

Y6ap, P. P. MeTop 9KBUBaA€HTHOTO IMpeOOpa3OBAHUS AUATHO-
CTHYeCKHX cAOBapert // Bompocsl pacuéra U mpoeKTHpOBaHUSI
aBTOMaTHYeckux uHPOpMarmoHHbx cucreM (1975) Ne 210, c.
4-7. (TPYAI)I MBTY).

Translation of the title: Equivalent transformations of diagnostic
dictionaries.

1976

33.

Ubar, R. Berechnung von Tests fiir die Fehlerdiagnose in digital-
rechnern // 21. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
1976 : 30 Jahre Sozialistische Einheitspartei Deutschlands. Ilme-
nau : Technische Hochschule, 1976. S. 33-35.
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34.

3S.

36.

37.

38.

39.

40.

Ubar, R. Ein Deduktives Verfahren zur Testsatzanalyse fiir digi-
tale Schaltungen // Schriftenreihe. Ingenieurhochschule Dres-
den (1976) H.1,S.2-11.

Kitsnik, P., Ubar, R., Viilup, A. Simulating system for minicom-
puter diagnostic programs // Preprints 1st IFAC/IFIP Sympo-
sium on Software for Computer Control, SOCOCO-76 : Tallinn,
USSR, May 25-28, 1976. Tallinn : BIT, 1976. Pp. 115-117.

Ubar, R. Uber einige Probleme der Testsatzanalyse fiir digitale
Systeme // Wissenschafftliche Zeitschrift der Technichen Uni-
versitit Dresden (1976) 25, H. 2, S. 44-49.

V6ap, P. P. Brruucaenue ByaeBbIX MPOM3BOAHBIX IIPH aHAAM3E
AHArHOCTHYeCKUX TecToB // IIpo6AaeMBI HAASKHOCTH IIPH IIPO-
eKTUPOBAHUH CHCTeM yTpaBAeHus : Tesucol Ao0kaapoB Bropoit

Bcecorosnoit Koupepenuuu. Kues : [6.1.], 1976. C. 55.

Translation of the title: Computation of Boolean derivatives in
analyzing diagnostic tests.

Y6ap, P. IenepupoBanue TeCTOB AASL IUPPOBBIX CXeM IPHU IO-
MoII MOAeA aabTepHaTuBHBIX rpados // Tallinna Politehnilise
Instituudi toimetised = Tpyabt TAAAUHCKOTO OAUTEXHUIECKOTO
uncturyTa. Cepus A. N¢ 409. Tpyabl 0 9AeKTPOTEXHUKe U aBTO-
Matuke : coopuux crareit XIV. Tasaun : TaaauHckuil moanTex-
HHYeCcKHid uHCTUTYT, 1976. C. 75-81.

Zusammenfassung: Testbestimmung fur die digitalen Schaltun-
gen mit Hilfe von alternativen Graphen.

V6ap, P. O6 o0weit mOCTaHOBKE 3aAa4 TECTOBOM AMATHOCTUKHU
uudpossix cxeM // Tallinna Poliitehnilise Instituudi toimetised =
Tpyabt TaaamHCcKOro moauTexHH4eckoro MHCTHTYTa. Cepus
A. N 409. TpyablI II0 2AeKTPOTEXHHKe U ABTOMATHKe : COOPHUK
crateit XIV. Taaaun : TaAAMHCKUIT TOAUTEXHUYECKUI HHCTUTYT,

1976. C. 69-73.

Zusammenfassung: Uber die allgemeine Aufgabestellung der Diag-
noseprobleme von digitalen Schaltungen.

Vo6ap, P. P., Bunaym, A. A., Kurcuuk, IT. A. Cucrema Mmopeaupo-
BaHUS AMArHOCTHYECKUX IIPOrPaMM AAsl yrpaBasioiux LIBM //
Tesucsr Ilepsoro cummozuyma MPAK/MOUIT mo nporpamm-
HOMY O0eCIIeYeHUI0 YIIpaBAeHus mpoueccamy, Tasannn, 25-28

Mast 1976 ropa. Taaauns : Axapemust Hayk DCCP, 1976. C. 30-31.
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Translation of the title: Simulating system for minicomputer diag-
nostic programs.

1977

41.

42.

43.

44.

4S.

46.

47.

Ubar, R. Berechnung von Booleschen Ableitungen bei der Test-
satzanalyse fiir digitale Schaltungen // Nachrichtentechnik,
Elektronik (1977) H. 1, S.21-23.

Ubar, R. Multiple fault analysis in logic circuits // IFAC Sympo-
sium Discrete Systems = IFAK Simpozium Diskretnye Sistemy =
IFAC Symposium Diskrete Systeme, Dresden, 14.-19. IIL. 77.
Band 4. [S.1.] : IFAK, 1977. Pp. 48-57.

Ubar, R. Testsatzanalyse fiir Folgeschaltungen // Informations-
verarbeitung und Infromationselektronik zur Intensivierung
und Rationalisierung des Produktionsprozesses. II11. Wissensc-
haftliche Tagung der Ingenieurhochschule Dresden vom 20, bis
22, April 1977. S. [41]. (Wissenschaftliche Beitrige / Ingenieur-
hoch-schule Dresden ; 2).

Ubar, R. Uber einige Probleme der Testsatzanalyse fiir digita-
le Systeme // Nachrichtentechnik, Elektronik (1977) H. 4, S.
149-150.

V6ap, P. P. AHaAu3 AMarHOCTHYECKHX TECTOB AAS KOMOMHAIIH-
OHHBIX IJUPPOBBIX CXEM METOAOM OOPATHOIO IPOCAEKUBAHIS
HeucrpaBHOCTell // ABTOMaruKa u Teaemexanuka (1977) Ne 8,

c. 168-175.

Abstract: Analysis of diagnostic tests for combinational digital
circuits by the method of backtracking the faults.

Bunaymn, A., Kurcuux, I1., Yéap, P. AeAyKTUBHbII aHAAN3 TECTOB
B CHHXPOHHBIX LHPOBBIX cXxeMax 6e3 oOpaTHoit cBsi3u // Boramc-
AWTeAbHas TeXHHUKA. MaTepraAbl KOH$epeHIy "ABTOMATH3AIUH
TexHMYeckoro mpoextuposanus L[BM" (MAVI-UIOHbD 1977
r.). Kaynac : [Toaurexaudeckuit uncruryt, 1977. C. 178-181.
Translation of the title: Deductive fault analysis in synchronized
digital devices without global feedbacks.

*Y6ap, P. AeAyKTHBHOE MOAEAMPOBAHUE HEUCIIPHHOCTEN B [1-
POBBIX IOcAepOBaTeAbHOCTHBIX cxeMax // [Proceedings of Inter-
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48.

49.

S0.

S1.

national Conference on Technical Diagnostics. Praha, Czechos-
lovakia, 1977]. [S.1, 1977]. Pp. 189-192.

Kurcuuk, I1., Y6ap, P. Qopmyabl AASL AGAYKTHBHOIO aHAAM32
TECTOB B CHHXPOHHBIX IocAepoBareAbHbIx cxemax // Tallinna
Poliitehnilise Instituudi toimetised = Tpyast Taaaunckoro moau-
TexHndeckoro nHCTUTYTa. Cepust A. N 432. Tpyabl 1o aAeKTpo-
TEXHHKe U aBTOMATHKe : COOpHUK crareil XV. AHAAM3 U MOAEAH-
poBanue TexHudeckux ycrponcts u cucreM ACYTIL Taaaun :
TaAAMHCKHIT TOAUTEXHUYECKUHI HHCTUTYT, 1977. C. 15-23.

Translation of the title: Formulas for deductive analysis of tests for
synchronized digital circuits.

Summary: Formulae for deductive test analysis in synchronous
circuits.

Buuaym, A. A., Kurcuux, IT. A., Y6ap, P. P. MeTop AeAyKTHUBHOTO
AHAAM3A TECTOB AASI AOTHYECKUX cxeM // Bormpocs! rexHuveckoit
AUArHOCTHKH : MEXBY30BCKUIl TeMaTHYeCKUI COOPHHUK, (1977)
BbIIL. 17,1977, c. 46-51.

Translation of the title: Deductive test analysis method for logic
circuits.

Buuaym, A., Aoxyapy, T., Yéap, P. Merop AoKaAu3anuu Hewuc-
IIPaBHOCTEH IpU MPOBepKe ITUPPOBBIX CXeM AaBTOMATHYECKIMHU
tectepamu // Tallinna Politehnilise Instituudi toimetised =
Tpyabt TaaamHckoro moauTexHudeckoro MHCTHTYTa. Cepus
A. N 432, Tpyabl IO 9AeKTPOTEXHHKe U ABTOMATHKe : COOPHUK
crateit XV. AHaAU3 U MOAGAHPOBaHME TEXHUYECKUX YCTPOMNCTB
u cucreM ACYTTI. Taaans : TaAAMHCKUN IOAMTEXHUYECKUM NH-

cruryT, 1977. C. 37-4S.

Translation of the title: Fault localization in digital circuits with
automatic test equipments.

Summary: A method of login network fault location by automa-
tic tester.

Y6ap, P. P. MeTop ynpaBAeHUS IIPIleCCaMHU AMATHOCA I POBbIX
cxeM // BcecorosHoe HayuHO-TexHUYeCKOe coBemanue "OmbiT
CO3AQHUS M BHEAPEHUS aBTOMATH3UPOBAHbIX M aBTOMATHYECKUX
CHCTeM YIPaBA€HUS TeXHOAOTUYECKUMU IPOIIECCAMU" : Te3HCHL
A0KAap0B. U 3. 6-8 cenrpsbpst 1977 ropa r. Opynse. Opynse,
1977. C. 84-85.
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S2.

S3.

Translation of the title: Method for fault diagnosis in digital
circuits.

ITaakk, M. I1., Y6ap, P. P. O6 aBTOMaTH4IeCKOM CHHTE3€ TECTOB
AAs 11PpOBBIX 00bekTOB crcTeM ynpasaernus // VII Beecoros-
HOe cOBelllaHue 10 pobAeMaM ympasaeHust, Munck, 21-2S Ho-
s16pst 1977 : Tesucnr pooxaapoB. Kuura 3. Mocksa : ITY UTK,
1977. C.97-98.

Translation of the title: About automatization of test Synthesis for
control systems.

ITaakk, M., Y6ap, P. [IpuMeHeHne MOAEAU AABTEPHATHBHBIX I'Pa-
OB rpu cuHTe3e TeCTOB AASI KOMOUHarMOHHBIX cxeM // Tallinna
Poliitehnilise Instituudi toimetised = Tpyast Taaaunckoro moau-
TexHudeckoro nHCTUTYTa. Cepust A. Ne 432. Tpyabl 1o aAeKTpo-
TeXHHUKe U aBTOMATHKe : COOpHUK cTareit XV. AHAAU3 H MOAEAU-
poBanue TexHudeckux ycrpoicts u cucreM ACYTIL Taaaun :
TaaamHCKMIT TOAUTEXHUYIECKUH HHCTUTYT, 1977. C. 3-13.
Zusammenfassung: Verwendung des Modells der alternativen
Graphen bei der Testbestimmung fiir kombinatorische schalt-
netzwerke.

1978

54.

SS.

56.

S7.

Ubar, R. Analysis of diagnostic tests for combinational circuits
by method of backtracking of faults // Automation and remote
control (1978) vol. 40, iss. 11, Part 2, pp. 1254-1260.

Ubar, R. Fehlerbestimmung in kombinatorische Schaltungen
durch Losung der Booleschen Differentialgleichungen // Nach-
richtentechnik, Elektronik (1978) H. 8, S. 330-334.

Ubar, R. Module level fault diagnosis in combinational net-
works // The 1st Conference on Fault-Tolerant Systems and
Diagnostics : proceedings. Gdansk : Instytutu Informatyki, 1978.
Pp.297-314.

V6ap, P. AeKOMIIO3UI[MOHHBIN METOA AUATHO32 HEHCIIPAaBHOCTEN
B kombuHannoHHbIx cxeMax // Tallinna Politehnilise Instituudi
toimetised = Tpyabt TaAAHCKOTO IIOAUTEXHUYECKOTO UHCTHUTY-
ta. Cepus A. N2 457. Tpyap! 10 SAEKTPOTEXHHKE U AaBTOMATHKe
XVI. AHaAu3 ¥ MOAEAMPOBAaHUE TeXHUYECKUX YCTPONCTB U CH-
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S8.

59.

60.

creM ACYTII. Taaaus : TaAAMHCKUI ITOAUTEXHUYECKUI UHCTU-

TyT, 1978. C. 3-23.

Zusammenfassung: Dekompositionverfahren zur Fehlerdiagnose
in kombinatorischen Schaltungen.

Aobpura, B. T., Y6ap, P. P. lenepupoBaHue TeCTOB AASL KOMOU-
HALIMOHHBIX CXeM C KpaTHbIMU HewcrpaBHOCTsMHU // Bompocst
pac4éTa U IPOEKTHUPOBAHKS ABTOMATHYECKIX MHPOPMAL[IOHHBIX

cucrem. Mocksa : MBTY, 1978. C. 6-10. (Tpyast MBTY ; 270).

Translation of the title: Test generation for combinational circuits
with multiple faults.

. P. 1Sl KPAaTHBIX HEHUCIIPAaBHOCTeH B LUPPO-
V6ap, P. P. Aokaausa Kpa €HCIIPAaBHOCTE o
BBIX CXeMaX MeTOAOM pelreHus: ByaeBbix AuQepeHIHaAbHbIX
ypaBuenuit // CHCTEMBI M CPEACTBA YIPABAEHUS : MEXBY30B-

CKuPt COOPHUK Hay4IHBIX TPYAOB. [lepmb : ITepmckuit yHuBepcu-
tet, 1978. C. [71-74].

Translation of the title: Localization of multiple faults in digital
circuits with solving boolean differential equations. control sys-
tems and equipments.

ITaakk, M., Y6ap, P. Cunres tectoB aas iugpossix cxem // XIV
00AaCTHASI HAayYHO-TeXHMYEeCKasi KOHPEepeHIHs 110 CHCTeMaM U

cpeAcTBam ynpaBaenus (mait 1978 T.) : Tesucp AookaapoB. [Tepub :
[B. 1], 1978. C. 78-79.

Translation of the title: Synthesis of tests for digital circuits.

1979

61.

62.

Plakk, M., Ubar, R. Aufstellung von Testfolgen fiir logische Sc-
haltungen // 24. Internationales wissenschaftliches Kolloquium.
Technische Hochschule Ilmenau : 22. Oktober bis 26. Oktober
1979. T. S : Vortragsreihe B 2, Theorie der Graphen und Netz-
werke. Ilmenau : Technische Hochschule Ilmenau. S. 93-96.

*Pall, M., Ubar, R. Computer-aided module-level test genera-
tion for digital devices on the basis of their alternative-graph mo-
del // Preprints SOCOCO '79, the 2nd IFAC/IFIP Symposium
on Software for Computer Control, Prague, Czechoslovakia,
June 11-15, 1979. Vol. 1. Praha : Centralni Vypocetni Stredisko.
Pp. C-XIII-1-4.
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63.

64.

6S.

66.

67.

68.

*Lohuaru, T., Ubar, R., Viilup, A. Minicomputer software for
faultlocalization controlin digital circuits / / Preprints SOCOCO
79, the 2nd IFAC/IFIP Symposium on Software for Computer
Control, Prague, Czechoslovakia, June 11-15, 1979. Vol. 1. Pra-
ha : Centrélni Vypocetni Stredisko. Pp. P-XIV-1-4.

Y6ap, P. ArrepHaTHBHbBIe TPadbl U 3aAAUH AUATHOCTHKU IHP-
posbix cucteM // Diagnostika a zabezpeceni ¢fslicovych system
FTSD z II. celostatni konference se zahrani¢ni ucasti : sbornik
prednasek. Brno, 1979. S. 177-184.

Abstract: Alternative graphs and test generation for digital sys-
tems.

Y6ap, P. P. BripeaeHre TOAO3peBaeMbIX HEUCITPABHOCTE B KOM-
OMHALMOHHBIX CXeMaX METOAOM pelleHHs OyAeBbIx AudPepeH-
IIMAABHBIX ypaBHeHUi // ABTOMAaTHKA U TeAeMEXaHHKA (1979)
Ne11,c. 170-183.

Abstract: Isolation of suspected faults in combinational systems
by solving Boolean difterential equations.

Y6ap, P. P. AyarH03 KOMOHMHAIIMOHHBIX CXeM [IPU PACIIHPEHHOM
KAACCe HEHCIIPAaBHOCTEMN // BbramcauTeabHast TexHuka. 1. 12 :
MarepuaAbl BCeCOI03HOM KOHpepeHInH "ABTOMATU3UPOBAHHOE
TeXHHYeCKOe IIPOeKTHPOBAHNE IAeKTPOHHOM almapaTypsi’, S—6
nous 1979 r. Buasnroc, 1979. C. 177-180.

Translation of the title: Diagnosis of combinational circuits in the
extended class of faults.

I'puropesa, K., Y6ap, P. MeToa AMarHosa HEHCIIPaBHOCTEH B
nocaepoBareabHbIx cxeMax // Tallinna Politehnilise Instituudi
toimetised = Tpyast TaAAMHCKOTO IIOAUTEXHUYECKOTO UHCTHUTY-
ta. Cepus A. N2 474. Tpyapl 10 SAEKTPOTEXHHKE U aBTOMATHKe
XVII. PacyeT u mpoexTHpoBaHHe IPUOOPOB, YCTPOUCTB H CH-
cTeM TexHHYecKoi kubepHeTnku. Tasaus : TaAAMHCKUI TTOAU-
TexXHHIeCcKUil HHCTUTYT, 1979. C. 35-44.

Zusammenfassung: Verfahren der Fehlerdiagnose in Folgeschal-
tungen.

Y6ap, P. Onucanue nudpoBHIX YCTPONCTB MOAEABIO aABTEPHA-
tuBHbIX rpados // Tallinna Poliitehnilise Instituudi toimetised =
Tpyast Taaausckoro nmoantexumdeckoro uHcruryra. Cepus A.
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69.

70.

Ne 474. Tpyapl o aaekTpoTexHuke u aBToMaTuke XVIIL. Pacuer n
IPOEKTHPOBaHUE IPUOOPOB, YCTPONCTB U CUCTEM TeXHUYECKOH
kubepHeruxy. TaaanH : TaAAMHCKMI TOANTEXHUYECKUI HHCTH-

TyT, 1979. C. 11-33.

Zusammengfassung: Beschreibung digitaler Einrichtungen mit
Modell der alternaqtiven Graphen.

Y6ap, P. P. O npoBepke NMOAHOTH KOHTPOAUPYIOIIHX TECTOB
nudposbix cxeM // XV obaacTHas HAyIHO-TeXHIIECKasi KOHe-
PEHILMS [0 CHCTeMaM U CPeACTBaM yripaBaenus (Mait 1979 r.) :
Te3uchl AOKAaAOB. [lepms : [B. u.], 1979. C. 74-75.

Translation of the title: Quality analysis of test patterns in digital
circuits.

ITaaxk, M., Y6ap, P. CunTe3 mapHbIX TeCTOB KOMOMHAIIMOHHBIX
cxeMm // Tallinna Poliitehnilise Instituudi toimetised = Tpyasr
Taaaunckoro noautexnmdeckoro MHCTUTyTa. Cepus A. N2 474,
Tpyap! mo aaexkTporexHuke u apromaruke XVII. Pacyer u mpo-
eKTHpPOBaHUeE [IPUOOPOB, YCTPONUCTB U CUCTEM TeXHUYECKOI KH-
6epuernky. Taaans : TAAAMHCKU TOAUTEXHUYECKUI HHCTUTYT,

1979. C. 45-68.

Zusammenfassung: Bestimmung von Testspeeren fiir kombinato-
rischen Schaltungen.

1980

71.

72.

73.

74.

Ubar, R. Beschreibung digitaler Einrichtungen mit alternativen
Graphen fir die Fehlerdiagnose // Nachrichtentechnik, Elekt-
ronik (1980) H. 3, S. 96-102.

Ubar, R. Detection of suspected faults in combinational circuits
by solving Boolean differential equations // Automation and re-
mote control (1980) vol. 40, iss. 11, part 2, pp. 1693-1703.
Plakk, M., Ubar, R. Digital circuit test design using the alterna-
tive graph model // Automation and remote control (1980) vol.
41, iss. S, part 2, pp. 714-722.

*Ubar, R. Test simulation for digital devices on the alternative-
graph-model // Diagnostyka i systemy tolerujace uszkodzenia —
FTS'80 = Fault tolerant systems and diagnostics - FTSD'80 : III
miedzynarodowa konferencja = IIIrd international conference,
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78S.

76.

77.

78.

79.

Katowice 2—4 September 1980. Katowice : Stowarzyszenie Inzy-
nieréw i Technikéw Przemystu Chemicznego, 1980.

Kusw, 3., Y6ap, P. [enepupoBaHue IpyNIIOBbIX TECTOB AAS ITH}-
POBBIX CXeM Ha MOAEAU aAbTepHATHBHBIX rpa¢oB // Tesmcst
AokaapoB XXXI cTypeHYeckoll HAyYHO-TEXHHYECKON KOHe-
pernuu. TaaanaH : TaAAMHHCKUI TOAUTEXHIYECKUN UHCTUTYT,

1980. C. 52-58S.

Translation of the title: Synthesis of test groups for digital circuits
on alternative graphs.

Y6ap, P. P. MoAyAbHBIN IIOAXOA K CHHTE3y TeCTOB ITH(POBBIX
YCTPOWCTB Ha MOAEAH aAbTepHATUBHBIX rpados // XVI obaact-
Hasl Hay4YHO-TeXHMYecKas KOH{epeHIUs IO CHCTeMaM H CPeA-
cTBaM ynpaBAeHus, Mait 1980 roaa : Te3auchl AOKAapOB. Ilepmb :
[B.n.], 1980. C. 94-95.

Translation of the title: Modular approach to test synthesis for di-
gital circuits with alternative graphs.

Y6ap, P. P. MHOro3HayHOe MOASAMPOBaHKeE IIUPPOBBIX CXeM Ha
MOA€AU aAbTepHaTHBHBIX rpados // Tesucor poxaapoB Pecry-
OAMKaHCKOF HAyYHO-TeXHIIeCKOM KOH(pepeHIIUH, TOCBSIeHHON
Ato papno. Cexnust "CucreMs! peaAbHOTo BpeMeHH'. TAAAUHH :
9crHMMHTH, 1980. C. 25-26.

Translation of the title: Multivalued simulation of digital circuits
on alternative graphs.

Y6ap, P. P. Onricanue HencIipaBHOCTEH LPPOBBIX yCTPOHCTB / /
Tallinna Poliitehnilise Instituudi toimetised = Tpyapr Taaaun-
ckoro mnoaurexHudeckoro uHCTuryTa. Cepusa A. Ne 497. Oaex-
TpoTexnuka u apromatuka [ XVIII]. Pacuer u npoekTupoBanue
IpHOOPOB, yCTPOHCTB U CUCTEM TeXHIIeCKOM KubepHeTnk. Taa-
AvH : TaaanHCKUI oAuTexHU4ecKuit UHCTUTYT, 1980. C. 3-9.

Zusammenfassung: Fehlerbeschreibung fiir digitale Einrichtun-
gen.

Y6ap, P. P. Onucanue 1JBM MoaeAbl0 BEKTOPHBIX aAbTE€pHa-
THBHBIX I'PaOB C IIeABIO CHHTE3a AUATHOCTUYECKUX MUKPOIIPO-
rpamum // Tallinna Polittehnilise Instituudi toimetised = Tpyast
TaaamnHCcKoro moantexHmdeckoro nHCTUTyTa. Cepust A. Ne 497.
OaexrpoTexuuka u aBromaruka [ XVIII]. Pacyer u npoexrupo-
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80.

81.

82.

83.

84.

BaHKe NPUOOPOB, YCTPOMCTB M CUCTEM TEXHHYECKON KHbepHe-
TuKU. Taaann : TaaAuHCKHIT TOAMTeXHUYIECKUHI HHCTUTYT, 1980.
C.11-20.

Zusammenfassung: Beschreibung von EDVA durch vektorielle
alternative Graphen zwecks Testsynthese.

Vo6ap, P. P. ITouck HeucmpaBHOCTe! B IUPPOBBIX CXeMaxX B pe-
>KuMe Auasora // Bompocst TeXHUYEeCKO! AMarHOCTHKY : [Mex-
By3oBckuil cbopruk]. Poctos u/A : PUUCH, 1980. C. 76-85.

Translation of the title: Fault localization in digital circuits in the
dialogue mode.

ITaaxk, M. I1, Y6ap, P. P. ITocrpoenune TecToB IUPPOBBIX CXeM
IIpH IOMOLIU MOAEAY AAbTePHATUBHBIX IpadoB // ABTOMATHKA U
Teaemexanuka (1980) Ne S, c. 152-163.

Abstract: Designs of tests for digital circuits by the use of a model
of alternative graphs.

Kusy, 3. P, Y6ap, P. P. Cunres MoAeAU QpyHKITMOHAABHBIX aAb-
TEPHATHBHBIX IPadoB AAS UPPOBBIX cxeM // Tesuchr AOKAAAOB
Pecrry6ANKaHCKOM HAyYHO-TEXHUYECKON KOH(EPEHIHH, TIOCBs-
meHHOM AHIo papuo. Cekius "CucTeMbl peaAbHOTO BpeMeHH'.
Taaaunn : 9ctHUMHTH, 1980. C. 23-24.

Translation of the title: Synthesis of functional alternative graphs
for digital circuits.

Toowme, T., Yoap, P., OBaptcon, T. YnpaBaeHue mporjeccaMmu Aua-
rao3a aorudeckux cxeM // Tesucel pookaapnoB XXXI CTyAeHYe-
CKOH Hay4YHO-TeXHHYecKol KoHPpepeHnuu. TasaunH : TaraunH-
ckuil moanTexandeckuit HHCTUTYT, 1980. C. 55-57

Translation of the title: Control of fault localization in digital
circuits.

Aoxyapy, T. B, Y6ap, P. P., Osaprcon, T. A. Ynpasaenue mpo-
IleCCaM¥ IIOMCKA HEUCIIPABHOCTE B [IMPPOBBIX cxeMax //

VIII Bececoro3Hoe coBeljaHue Mo MpobAeMaM yIIPaBACHUS : Te3H-
b1 A0OKAAAOB : TaaauH, okTsi6pp 1980. Kanra 3. Mocksa ; TaaauH :
Axapemus Hayk Dcrorckoit CCP, 1980. C. 727-729.

Translation of the title: Localization of faults in digital circuits.
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1981

8S.

86.

87.

88.

89.

Kivi, E., Ubar, R. (teaduslik juhendaja). Funktsionaalsete alter-
natiivsete graafide mudeli siintees digitaallilitustele // XXXII
tliopilaste teaduslik-tehnilise konverentsi ettekannete teesid :
pihendatud V. L. Lenini 110. siinniaastapdevale. Tallinn : Tallin-

na Poliitehniline Instituut, 1981. Lk. 91.

Ubar, R. Vektorielle alternative Graphen und Fehlerdiagnose
fir digitale Systeme // Nachrichtentechnik, Elektronik (1981)
H.1,S.25-29.

Toomcaay, A. K., Y6ap, P. P. DopMaAbHBIN CHHTE3 TECTOB AAS
mukpornporeccopoB // XVII obaacTHas HayIHO-TeXHHUYECKAs
KOHepeHIUS 110 BOIIPOCaM ITOBbINIeHH 9P PEeKTHBHOCTH U Ka-
YecTBa CHCTEM H CPeACTB yripaBaenus (Mait 1981 ropa) : Tesuchl
AokAaA0B. [Tepmp : [B.n.], 1981. C. 111-112.

Translation of the title: Formal synthesis of tests for microproces-
sors.

I'puropesa, K. B., ¥6ap, P. P. O renepupoBaHuu TecToB -
poBBbIX cxeM B peaabHOM Bpemenu // XVII obaactHast Hay4HO-
TeXHHJYeCKasi KOHpepeHIHs [0 BOIPOCaM IMOBbIMIEHUs dPdeK-
TUBHOCTH ¥ Ka4eCTBA CHCTEM U CPEACTB yrpaBaeHus (mait 1981
roAa) : Te3UChI AOKAAAOB. [Tepmb : [B.1.],1981.C. 112.

Translation of the title: About test generation for digital circuits in
real time.

Yo6ap, P. P., OBaptcon, T. A. OnTuMusanus mpoueccos IMOMCKa
HEHCIIPaBHOCTEN B TUIIOBBIX 9A€MeHTaX 3aMeHbl IIUPPOBIX CH-
creM // ABTOMarHM3anusi KOHCTPYKTOPCKOTO HMPOEKTUPOBAHMUS
B PAaAHOIAGKTPOHHKE M BBIYMCAUTEAbHOM TexHuke. T. 1. ABTO-
MaTH3alusl TeXHUYEeCKOro IpoeKkThpoBaHusa. Bubanioc, 1981.

C.175-184.

Translation of the title: Optimization of fault localization proce-
dures in digital systems.

1982

90.

Ubar, R., Thoma, E. Optimierte Steuerung der Fehlersuche auf
digitalen Leiterplatten // 27. Internationales Wissenschaftli-
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91.

92.

93.

94.

9s.

ches Kolloquium : [25. bis 29. Oktober 1982 ]. Heft 3. Imenau :
Technische Hochschule, 1982. S. 65-68.

Ubar, R. Test generation for digital systems on the vector alter-
native graph model // Fifth International Conference on Fault-
Tolerant Systems and Diagnostics FTSD' 82 : February 8-10,
198[2] Katowice-Wista, Poland. Gliwice : [S.n.], 1982. Pp. 43-53.

Toomcaay, A. K.-®., Y6ap, P. P. [enepupoBaHue onepaHAOB IIpH
cuHTe3e TeCTOB AAst MuKporporeccopos // Tallinna Politehnili-
se Instituudi toimetised = Tpyabt TaAAMHCKOTO TOAUTEXHUYECKO-
ro uHcTuTyTa. Cepus A. N2 530. DAeKTpOoTeXHHKA M aBTOMATHKA
XIX. CuHTe3 U AMArHOCTHUKA IIUPPOBBIX YCTPOHCTB U CHUCTEM.
Taaamn : TaAAMHCKMIT TOAMTeXHHYECKUH HMHCTHTYT, 1982.

C.63-73.

Zusammenfassung: Erstellung von Operanden bei der Testsynt-
hese fiir Mikroporzessoren.

V6ap, P. MopeAb BeKTOPHBIX aABTEPHATUBHBIX IPAadOB AAS OIIHU-
canust udpoBbix cucteM // BorancanreasHas Texuuka. Tesucst
AOKAQAOB PeCITyOANKAHCKOM KOHdepeHun "ABTOMaTH3NPOBaH-
HOe TeXHHYeCKOoe IIPOeKTUPOBAHIEe dAeKTPOHHOM aIapaTrypsl’
(1-2 urons 1982 1.). Kaynac : KIT1, 1982. C. 103-104.

Translation of the title: Model of vector alternative graphs for
describing digital systems.

Booaaiine, A. A., [Taaa, M. A., Y6ap, P. P. O60011éHHBII ITOAXOA
K MHOTO3HAYHOMY MOAEAMPOBAHMIO IIUPPOBBIX CXeM Ha MOACAH
aasrepHaruBHbix rpadpos // Tallinna Politehnilise Instituudi
toimetised = Tpyast TaAAMHCKOTO IIOAUTEXHUYECKOTO UHCTHUTY-
ta. Cepmsa A. N2 530. OaexrpoTexnuka u aBTomaruka XIX. Cun-
Te3 U AMATHOCTUKA IJUPPOBBIX YCTPOMCTB U CUCTeM. TaAAUH :
TaaamHCKHIT TOAUTEXHUYeCKUH MHCTUTYT, 1982. C. 23-37.

Zusamenfassung: Verallgemeinertes Verfahren zur mehwertigen
Modellierung von digitalen Schaltungen auf dem Modell von al-
ternativen Graphen.

I'puropesa, K. B., Aoxyapy, T. B., Y6ap, P. P., Osaprcon, T. A.
OnruMusanust NPOLECCOB  AMAarHOCTUPOBAaHMS [ POBBIX
YCTPOWCTB B peaAbHOM BpeMeHH // BprumcanTeapHast TexHUKA.
Te3ucpl AOKAAAOB pecrrybAUKAHCKON KOH(epeHIuH "ABTOMATH-
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96.

SHPOBAaHHOE TEXHUYECKOE ITPOCKTHPOBaHNE SAGKTPOHHOfI aIlIia-

parypor” (1-2 urons 1982 r.). Kaynac : KITH, 1982. C. 144.

Y6ap, P. ITocTpoeHie MOAHBIX KOHTPOAUPYIOLINX TECTOB KOMOH-
HannoHHbIX cxeM // Eesti NSV Teaduste Akadeemia toimetised.
Fiitisika. Matemaatika = M3Bectust AkapeMun HayK OCTOHCKOM
CCP. OQusuka. Marematuka = Proceedings of Academy of
Sciences of the Estonian SSR. Physics. Mathematics (1982) .
31,Ne 4, c.418-428.

Kokkuvate: Kombinatsioonskeemide tiielike kontrolltestide siin-
tees.

Summary: Complete test patterns generation for combinational
networks.

1983

97.

98.

99.

Ubar, R. Test generation for digital systems on the vector al-
ternative graph model // FTCS 13. Annual International Sym-
posium, Fault-Tolerant Computing : June 28-30, 1983, Palazzo
Ex-Stelline, Milano, Italy : digest of papers. Silver Spring : IEEE
Computer Society Press, 1983. Pp. 374-377.

Ubar, R. Test generation for microprocessors // Fault-Tolerant
Systems and Diagnostics VI : Brno, Czechoslovakia 5-7.9.1983.
Brno, 1983. Pp. 209-218.

Ubar, R. Test pattern generation for microprocessor systems on
the alternative graph model // Proceedings of the 3rd Sympo-
sium of the IMEKO Technical Committee on Technical Diag-
nostics (TC-10), held in Moscow, October 3-S5, 1983. Budapest :
IMEKO Secretariat, [ 1983]. Pp. 403-410.

100. Y6ap, P. P., OBaprcon, T. A. AATOpUTMUYECKUI ITOAXOA K re-

HEPHPOBAHUIO TECTOB AAS MHKPOIPOLIECCOPHBIX cucTteM //
OnTuMM3anusa CAOXKHBIX CUCTEM : Te3UCHI AOKAAAOB U coobIe-
Hul BcecorosHoit cemunapa B ropope Bunnure, 6-9 CeHTH6p5[
1983 ropa. Cexnus 2 : OnruMu3anus SHeProTeXHOAOTHYECKHX,
TEMAO9HEPreTHIeCKUX U XMMHUKO-TeXHOAOTHYECKUX CHUCTEM, pe-
xumoB u obopypoBanus. Cexuust 3. ObmecucreMHble U MeTO-
AOAOTHYECKHEe BOIIPOCHI IPUMEHEHNUS CPEACTB BHIYMCAUTEABHOM
Texuuku. | Buanune], 1983. C. 141-142.
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101.

102.

103.

104.

10S.

Translation of the title: Algorithmic approach to test generation
for microprocessor systems.

Aoxyapy, T., ITaaas, M., Y6ap, P. ABTOMaTHYeCKHIT CHHTE3 Te-
CTOB AASL AMAarHOCTuKH IpoBsix ycrporiicts // Eesti NSV
Teaduste Akadeemia toimetised. Fiiiisika. Matemaatika = HMs-
BecTus Axkapemun Hayk OcroHckoit CCP. @usuka. Maremaru-
ka = Proceedings of Academy of Sciences of the Estonian SSR.
Physics. Mathematics (1983) T. 32, N¢ 1, c. 84-94.

Kokkuvote: Digitaalstisteemide testide automaatne siintees.
Summary: Automatic test generating for digital devices.

Y6ap, P. P. [enepupoBaHue TeCTOB MHKPOIIPOIIECCOPHBIX CH-
CTEM Ha MOAEAU aAbTepHATHBHbIX IpadoB // TexHuueckas aua-
THOCTHKA : Te3UChI AOKAAAOB. 111 MesxxAyHapOAHBIM CUMIIO3UYM
MMEKO, Mocksa, oxTs16ps 1983 : Te3ucsr Aookaap0oB. Mocksa :
HucTturyT npobaem ympasaenus, 1983. C. 100-103.

Translation of the title: Test generation for microprocessor sys-
tems with alternative graph model.

Kurcnux, IT. A., Y6ap, P. P., Oaptcon, T. A. MopeAb AAS TeHe-
pupoBaHus TecToB Mukpomnpueccopusix BYIC // Tesucsr po-
KAQAOB PeCIyOAMKAHCKON Hay4HO-TEXHUYeCKON KOH(pepeHIUH
"MaluHHbIe METOABI TEXHHIECKOTO IIPOEKTUPOBAHMUS dAeKTPOH-
HOBBIMHCAMTEABHOM anmaparypst’ (7-8 mronsa 1983 r.). Kaynac,

1983. C. 60.

Voap, P. P. O600méHHast MOAEAb aABTEPHATUBHBIX IPAdOB AAS
cunre3a tectoB nudpossix cucrem // Tallinna Politehnilise
Instituudi toimetised = Tpyast TaAAMHCKOrO MOAMTEXHUYECKO-
ro uacTuryTa. Cepus A. N2 550. DaekTpoTexHHKA H aBTOMATHKA
XXII. PacyeT 1 pOeKTHPOBaHUE CHCTEM TEXHIIECKOM KubepHe-
TUKU. TaaauH : TaAAMHCKHI TOAUTEXHUYECKUI HHCTUTYT, 1983.

C.97-109.

Zusammenfassung: Ein verallgemeinertes Modell von alternati-
ven Graphen zur Testsynthese fiir digitale Systeme.

V6ap, P. P. O cuHTe3e IMOAHBIX TECTOB AASL MUKPOIIPOLIECCOP-
Hpix cucreM // Te3ucsl AokaapoB PecrrybAnkaHCKO# Hay4dHO-
TEXHUYECKOU KOHpEPEHIINH, [TOCBSIIIeHHOM AHIO PAaAHO, OKTSIOPSH
1983. Ceknmst "MukponponeccopHas TexHuka'. Taaauns : Ict-
HUWMHTH, 1983. C. 16-20.
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106.

107.

108.

109.

Translation of the title: Synthesis of full test set for microproces-
sor systems.

Y6ap, P. P. O cHwkeHN KOMOMHATOPHBIX TPYAHOCTEH IIPHU CUH-
Te3e TecTOB AAs udpoBsix aBTomaros // Tallinna Politehnilise
Instituudi toimetised = Tpyap! TaAAMHCKOTO IOAUTEXHUYECKOTO
uHctuTyTa. Cepus A. N¢ 550. DAekTpoTeXHHKA U aBTOMATHKa
XXII. PacyeT 1 pOeKTHPOBaHKE CHCTEM TEXHIHIECKOM KHOepHe-
TUKU. TaaanH : TaAAMHCKMIT TOAMTeXHUYIECKUI HHCTUTYT, 1983.
C.111-119.

Zusammenfassung: Zur Reduzierung von kombinatorischen
Schwierigkeiten bei der Testerstellung fiir digitale Automaten.

Y6ap, P. P., Kurcuux, I1. A., OBaptcon, T. A. IIpoextuposanue
AVIArHOCTHYECKUX TECTOB AASL MEKPOIIPOLIECCOPHBIX cucreM //
Teauncr1 Ao0kAAAOB Bcecoro3HOI HayYHO-TEXHUYECKOM KOHpepeH-
1y "ABTOMATH3aIMs TPOeKTUpoBaHust DBM u cucteM” ceHTSIOD
1983. Yacr II. ApromaTn3anus QyHKIMOHAABHO-AOTUYECKOTO,
KOHCTPYKTOPCKOTO U TEXHOAOTMYeCKOTo IpoekTuposaHs. Epe-

BaH, 1983. C. 69.

Translation of the title: Development of diagnostic tests for
microprocessor systems.

I'puropresa, K. B., ¥6ap, P. P., Opaprcon, T. A. Pemenue 3apaq
AMarHoCcTHpoOBaHus Mukpornponeccopusix BYIC Ha MopeAr aab-
tepHaruBHbIX rpados // Tesucs pokaapoB PecrryOankanckoit
HayYHO-TEXHUYECKON KOH(epeHI[UH, TOCBSIIIEHHOM AHIO paAro,
oktsi6pp 1983. Cexuus "MuxponporeccopHas Texuuka'. Taa-
avnH : OcTHUMHTY, 1983. C. 12-16.

Translation of the title: Diagnostics of microprocessors with alter-
native graphs.

Y6ap, P. P. CunTes TeCTOB AAS MUKPOIIPOLIECCOPHBIX cucTeM //
VIII cummo3uym 1o mpobaeMe U36BITOYHOCTH B HHPOPMALIHOH-
HBIX CHCTEMAaX : Te3NChl AOKAAAOB. YacTp 3. [AeHI/IHI‘paA] , 1983.

C.171-173.

Translation of the title: Synthesis of tests for microprocessor sys-
tems.
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1984

110.

111.

112.

113.

V6ap, P. P. ABroMaTH4ecKOe IOCTPOEHHHE TeCTOB AASL IIUPPO-
BBIX CHCTEM Ha MOAEAU aAbTEpHATHBHBIX rpa¢os // Bompocst
TEXHIYECKOM AUATHOCTHKHY : MEXBY30BCKUI cOOpHUK. PocToB-

Ha-Aony : PUCH, 1984. C. 120-127.

Translation of the title: Computer-aided test generation for digital
circuits on the model of alternative graphs.

Yoap, P. P. EAuHBII IOAXOA K CHHTE3Y TeCTOB LIUPPOBBIX CXEM U
cucreM // MexpecyOAUKAHCKasI IIKOAQ-CEMUHAP II0 TeXHUYe-
CKOi1 AuarHocTuke, 8—12 oxrsa6pst 1984 roaa : Te3nChI AOKAAAOB.
TaaannaH : Akapemus Hayk Dcronckoit CCP, 1984. C. 75-81.

Translation of the title: General approach to test synthesis for di-
gital circuits and systems.

Vo6ap, P. P. Onrumusanust mporjeccoB IOHCKa AepeKTOB B
1poBbIx ycrpoiicTBax // Teopust aBTOMATOB U €€ IPHAOKe-
Hust. Tpyabl ceMuHapa, MpOBOAUBIIErocst B paMkax Hayuno-
KOOpAMHAnoHHOro cosemanusa 1o Teme 2501K Ilaana
HAyYHO-TEXHUYECKOTO COTPYAHHYeCTBa crpaH-uaeHOB CoBe-
Ta OKoHOMHYecAoN B3ammonomomu B r. Taaaune, B ceHTsIOpe
1981 ropa. Mspan no nopydenuto copemanus MaremMaTruyeckom
cexuueil YHuBepcurera uM. I'ymboapata B Bepannero Bepaun,
ceHTs0pp 1982 ropa. Automatentheorie und ihre Anwendung
(russ.). Berlin, January 1984. Berlin : Sektion Matematik der
Humboldt-Universitit zu Berlin. C. 71-106. (Seminarbericht /
Sektion Mathematik der Humboldt-Universitaet zu Berlin).

Translation of the title: Optimization of debugging processes in
digital systems.

Bumaym, A. A., Y6ap, P. P., OBaprcon, T. A. Ynpasaenue mpo-
IlecCOM IoMCKa AedpeKTOB B LUPPOBBIX CXEMAX, COAEPKAIIMX
cueTHbIe CTPYKTYPhI // MexpecrybAnKaHCKasI IIKOAQ-CEMIHAP
II0 TEXHUYECKOM AUarHocTrke, 8—12 oxrsaopst 1984 roaa : te3u-
cbI AOKAAAOB. TaaamnH : Akapemus Hayk Jcronckoi CCP, 1984.
C.28-32.

Translation of the title: Fault localization control in digital circuits
with counters.
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198§
114. Ubar, R., Lorenz, T., Knospe, G. Testverfahren fiir Assembler-

118.

116.

117.

Programme // Naturwissenschaftlich-technische Aufsitze (1985)
H. 4, S. 8-19. (Wissenschaftliche Beitrige Ingenieurhochschule
Wismar).

*Ubar, R. Using alternative graphs for automatization of test
program synthesis for microprocessor LSI // Electronic tech-
niques (1985) ser. 8, vol. S, pp. 110-113.

Y6ap, P. P. IenepupoBaHue yHHBEPCAABHX TECTOB AASL AMC-
KPETHBIX YCTPONCTB Ha aAbrepHaruBHbIX rpadpax // Tallinna
Poliitehnilise Instituudi toimetised = Tpyast Taaaunckoro mo-
anTexHmdeckoro HHCTUTYTa. Ceprs A. N© 601. DaekTpoTexHUKA
u apromartuka [ XXIX]. MeToAbI CUHTE3a U AMATHOCTHPOBAHUS
1upoBbIx cxeM. TaaauH : TaAAMHCKUI MOAUTEXHUYECKUN HH-

crutyT, 1985. C. 51-60.

Zusammenfassung: Herstellung von universalen Tests fur digitale
Einrichtungen auf dev Modell von alternativen Graphen.

Y6ap, P. P., OBaprcon. T. A. O MoaAeANPOBaHHU AAMHHBIX BXOA-
HBIX ITOCAGAOBATEABHOCTE! B AUCKPETHBIX YCTPOMCTBAX, COACP-
xamux cuérele crpykrypst // Tallinna Polutehnilise Instituudi
toimetised = Tpyabt TaAAHMHCKOTrO IOAUTEXHUYECKOTO UHCTUTY-
ta. Cepus A. N2 601. Daexrporextuka u aBromaruka [ XXIX].
MeToABI cCHHTe3a 1 AMATHOCTHPOBAHUS ITUPPOBHIX cXeM. TaAAnH
: TaaamHCKUI noAnTexHudecknit uHCTUTYT, 198S. C. 61-74.

Zusammenfassung: Zur Modellierung von Langen Testfolgen in
digitalen Einrichtungen mit Zihlern.

1986

118.

119.

Y6ap, P. P. EAuHbII MOAXOA K aBTOMaTU3MPOBAaHHOMY IPOEKTH-
POBAHHUIO TECTOB AASL AUCKPETHBIX 00BEKTOB IIMPOKOBA KAACCa
// BcecorosHas mkoaa-cemunap "PaspaboTka i BHEApeHUe B Ha-
POAHOE XO3AMCTBO CHCTEM aBTOMATU3MPOBAHHOIO IPOEKTHPO-
Bauust OBM u BUC" : c6opuuk Te3ncos AokaaproB. [Mocksa],
1986. C. 68-69.

Aoxyapy, T. B., ¥6ap, P. P., Osaprcon, T. A. EaunbIil mopxop K
PelleHunIo 3aAaY TECTOBOTO AUATHOCTHPOBAHUS AUCKPETHBIX CH-
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120.

121.

122.

123.

124.

creM // IX cummoduym mo nmpobaeme u36bITOYHOCTH B HHPOP-
MaIlMOHHBIX CUCTeMaX. AeHMHIPap : AeHUHIPAACKUI UHCTUTYT
aBHAIMOHHOTrO npubopocTpoenus, 1986. C. 32-3S.

Translation of the title: General approach to solving diagnosis
tasks for digital systems.

Vo6ap, P.-H. P. VccaepoBanue 1 pa3paboTKa METOAOB TECTOBOTO
AVarHOCTHUPOBAHMS AUCKPETHBIX CHCTeM : aBTopedepar ... AOK-
Topa Texuuyeckux Hayk (05.13.13). Pura : IHCTUTYT 3AeKTpO-
HHMKHU U BBIMMCAUTEABHOM TexHuKH, 1986. 43 c.

Translation of the title: Research and development of testing
methods for digital systems: abstract of one's own thesis.

Yoap, P. MccaepoBanue 1 pa3paboTka METOAOB TECTOBOTO AUA-
THOCTHUPOBaHUSA AUCKpeTHbIX cucTteM. Yactp I. Amccepranum
AOKTOpa TeXHMYeCKHX HayK. Pura : MIHCTUTYT 5A€KTpOHUKHU U
BBIYHCAUTEAbHOM TeXHUKH, 1986. 337 c.

Translation of the title: Research and development of testing met-
hods for digital systems: Dr.Sc. thesis.

V6ap, P. ccaepoBanne u pa3zpaboTKa METOAOB TECTOBOTO AUA-
THOCTUPOBaHHUs AMCKpeTHbIX cucreM. Jactp II. Amccepranum
AOKTOpa TeXHM4YeCcKMX HayK. Pura : MIHCTUTYT aAeKTpOHUKH U
BBIYMCAUTEAbHOM TeXHUKH, 1986. 168 c.

Translation of the title: Research and development of testing met-
hods for digital systems: Dr.Sc. thesis.

V6ap, P. P. KoMmaeKcHbI TOAXOA K TECTOBOMY AMarHOCTHPO-
BAHHIO AMICKPETHBIX OOBEKTOB Ha OCHOBE MOAEAU AABTEPHATHB-
HbIx rpadgos // DYHKIHOHAAPHO OpHEHTHPOBAHHbBIE BBIYHC-
AUTEAbHbIE CHUCTEMbI : PeCITyOAMKAHCKasi HayYHO-TeXHHYeCKas
kondepennus (28-30 mas 1986 roaa) : Tesuch pookaapos. Y. 2 :
AMarHocTHKa, KOHTPOAD U NIpUMeHeHHe. XapKoB : XapKOBCKUI
IOAMTeXHUYeCKUI HHCTUTYT uM. B. V1. Aenena, 1986. C. 7-8.

V6ap, P. MeToabl TeCTOBOTO AMarHOCTHPOBAHUS AHUCKPETHBIX
cucreM // Tallinna Poliitehnilise Instituudi toimetised = Tpyast
Taaaunckoro nmoaurexHmdeckoro nHcTuTyTa. Cepust A. N2 626.
OaexrpoTexHuka u aproMarrka XXXI. MamuHHOE IpOeKTHpO-
BaHUeE 9AeKTPOHHBIX yCTPOHUCTB U cucTeM. TaaauH : TaaamHCKuUI
NOAUTEeXHUYeCKU HHCTUTYT, 1986. C. 57-69.
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128.

126.

Zusammenfassung: Methoden zum Testen von digitalen Syste-
men.

Toowme, T. A., Y6ap, P. P. Onucanue mukprponeccopusix BYIC
IIpY [IOMOIIM aAbTepHATUBbIME Tpadamu // Bompocs! TexHu-
JecKo# AmarHocruke. Pocros-a- Aony, 1986. C. 24-30.

Translation of the title: Description of microprocessor LSI by
alternative graphs.

Y6ap, P. P. Osaprcon, T. A., Aoxyapy, T. B, Xaax, X. 1. Cucrema
AMAAOTOBOTO IOUCKA Ae(PeKTOB B IUPPOBBIX MOAYAsIX // DyHK-
IIIOHAABHO OPUEHTUPOBAHHbIE BHIYCAUTEAbHBIE CUCTEMBI : Pec-
My6AMKAHCKas HayYHO-TexHudeckas kondepenuus (28-30 mas
1986 roAa) : TE3UCHI AOKAAAOB. Y. 2 : AmarHocTuka, KOHTPOAD
u npuMeHeHHe. XapKoB : XapKOBCKHMH IIOAUTEXHUYECKHI1 NHCTH-

TyT uM. B. 1. Aennna, 1986. C. 25.

127. Y6ap, P. YHUBepPCAABHBIN IIOAXOA K aBTOMATH3AIMU IIPOEKTH-

POBAHUSI TECTOB AASI IMHMPOKOTO KAACCA IUPPOBBIX 06beKTOB //
Tallinna Politehnilise Instituudi toimetised = Tpyast Tasaus-
CKOTO MOAUTeXHHYeckoro MHCTUTyTa. Cepus A. N¢ 626. Daek-
TpoTexHuKa 1 apromMaTnka XXXI. MammnHHOe IpoeKTUPOBaHue
9AeKTPOHHBIX YyCTPOUCTB U CHCTeM. TaaamH : TaAAMHCKMI TOAH-
TexHH4IecKuil HHCTUTYT, 1986. C. 70-92.

Zusammenfassung: Universaler Zugang zur Automatisierung von
Testenwicklung fiir breite Klasse von digitalen Objekten.

1987

128.

129.

Yoap, P. P. MeTop aBTOMaTU3UPOBAHHOIO TeHEPUPOBAHUS Te-
croB aast Mukpomnpoueccopusix BYC u cucrem // Beecorosnas
mKoAa-ceMuHap "Pa3paboTka u BHeApeHHE B HAPOAHOE XO3SIi-
crso EC OBM" (EC OBM - 87) : cOOpHHUK TE3UCOB AOKAAAOB.
Y. 1. [Mocksa], 1986. C. 113-117.

Aoxyapy, T. B., Yéap, P. P. O cunTe3e TeCTOB AASI MEKPOITPOLIeC-
copubix BMIC // IlpoexTupoBaHne M AMATHOCTUKA BBIYHUCAU-
TeAbHBIX CpeACTB. TaaauH : Baaryc, 1987. C. 30-42.

Translation of the title: About test synthesis for microprocessor
VLSL
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130.

131.

Aoxyapy, T. B., ¥6ap, P. P. ITocTpoeHne TeCTOB AASL MHUKPO-
nponeccopusix BMIC Ha Moaean aabrepHaTuBHBIX rpados //
FTSD-10 : Aecera MeXXAyHapOAHAs KOHPEPEHIHS "HAAKHOCT
u ponarHoctuka Ha EITM. MukpokommioTpu 1 cucteMu' : BapHa,

Boarapus 1987. [Bapna, 1987]. C. 297-304.

Translation of the title: Test generation for microprocessor cont-
rol mechanisms.

V6ap, P. P. TecTroBoe AMarHOCTHPOBAHUE AUCKPETHBIX CUCTEM
Ha MOAEAH aAbTePHATUBHBIX rpadoB// TexHuueckas AMATHOCTH-
Ka : VI BcecorosHoe coBemanue Pocros-a-Aony mait 1987 : Te3u-

cbI A0KAaAOB. Mocksa : MHcTuTyT pobaeM yrpasaenus, 1987.
C. 1SS.

1988

132.

133.

134.

13S.

Ubar, R. // Arvutite diagnostika uurimissuuna kujunemisest
Eestis // Tallinna Poliitehnilise Instituudi toimetised = Tpyast
TaAAMHCKOTO IOAUTEXHIYECKOrO MHCTUTYTA = Transactions of
Tallinn Technical University. Cepus A. Ne 678. Korgema teh-
nilise hariduse ja tehnilise moétte areng Eestis. Tallinn : Tallinna
Poliitehniline Instituut, 1988. Lk. 110-127.

Abstract: Establishing research activities in the field of computer
diagnostics in Estonia.

Ubar, R., Lohuaru, T. Description of digital objects with alter-
native graphs for test generation purposes // XI. International
Conference on Fault Tolerant Systems and Diagnostics : Suhl,
June 6-9, 1988 : proceedings. Vol. II. Berlin : Institut fir Infor-
matik und Rechentechnik, 1988. Pp. 157-163.

Alango, V., Kont, T., Ubar, R. Testentwicklung fiir Mikroprozes-
sorsystem mit Hilfe der alternativen Graphen // 33. Interna-
tionales Wissenschaftliches Kolloquium : 24.-28.10.1988. H.1I.
Ilmenau : Technische Hochschule Ilmenau. S. 11-14.

V6ap, P. P. AavrepHaTuBHBIe Ipadbl U TEXHHIECKOE AHAarHOCTHU-
pOBaHMe AUCKPETHBIX 00beKTOB // DaekTpoHHas TexHuka. Ce-
pus 8, YnpaBaeHHe KadyeCTBOM, CTAaHAAPAM3AIIMs, METPOAOTHS,
VICIIBITAHYS : HAyYHO-TEXHUIeCKH cOOpHUK. Brim. S. Mocksa :

Oaexrponuka, 1988. C. 33-57.
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136.

137.

138.

Translation of the title: Alternative graphs and technical diagnosis
of digital objects.

I'puropesnxo, B., Aoxyapy, T., Paya, P., Y6ap, P. FIuTerpuposanas
CAITIP KOHTPOAENIPUTOAHBIX LIUPPOBHIX CHCTEM HA IEPCOHAAD-
Hoit OBM // Ilaras MesxayHapOAHasI IMIKOAA "ABTOMATH3ALIHS
U HayyHOe NpHOOpocTpoeHue" : COOPHHUK AOKAAAOB, BapHa,
oktsi6p 11-21, 1988. C. 250-256.

Translation of the title: Integrated CAD of testable digital systems
for PCs.

Y6ap, P., Aoxyapy, T., Crpaybe, B., DacT, I. ITocTpoenue TecTon
AASL TIPOBEPKH OIIEpPAIJMOHHBIX YacTell LUPPOBBIX cucTeM //
Tallinna Poliitehnilise Instituudi toimetised = Tpyast Taaaun-
CKOTO ITOAMTEXHHYECKOTo MHCTUTYTa = Transactions of Tallinn
Technical University. Cepust A. N¢ 674. DAeKTpOTeXHHKA U aB-
tomaruka XXXV. MamuHHOe HMpOEeKTHPOBaHUE JAEKTPOHHBIX
ycTpoiicTB U cucTeM. TaaamH : TaAAMHCKUI MOAMTEXHUYECKHIH
uHCTUTYT, 1988. C. 65-77.

Abstract: Test generation for operational parts in digitaal sys-
tems.

Kokkuvote: Testide genereerimine digitaalsiisteemide operat-
sioonosadele.

Aaanro, B., Konsr, T., Y6ap, P. Qopmuposanue TecT-mporpamMmm
Aast mukponporeccopasix BMC mpu aBToMaTHYeckoM reHepu-
posanuu TectoB / / Tallinna Poliitehnilise Instituudi toimetised =
Tpyabl TaAAMHCKOTO IOAMTEXHHYECKOTO MHCTUTYTa = Trans-
actions of Tallinn Technical University. Cepust A. N¢ 674. Jnex-
TpOTeXHUKa 1 aBToMaThKa XXXV. MammnHHOe poeKTUPOBaHue
9AEKTPOHHBIX YCTPOHCTB U cucTeM. TaaauH : TaaauHCKUI OAH-
TexHu4ecknit uHCTUTYT, 1988. C. 78-87.

Abstract: Test-program generating for microprocessor VLSL

Kokkuvote: Testprogrammide formeerimine mikroprotsessor-
lilituste testide automaatsel genereerimisel.
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1989

139.

140.

141.

142.

143.

144.

14S.

Ubar, R., Lohuaru, T. Ein universeller Weg zur Automatisierung
des Testentwurfs fir digitale Objekte // Fehler in Automaten.
Berlin : Verlag Technik, 1989. S. 16-30.

*Ubar, R. Functional level test set generation methods : [invi-
ted paper] // Proceedings of the 12th conference on fault-tole-
rant systems and diagnostics, Prague, September, 1989. Prague,
[1989]. Pp. [46-55].

Ubar, R. Functional specification and testing of digital sys-
tems // Multimicroprocessor systems : proceedings of the 3rd
symposium, Stralsund, Oct. 16 - 20, 1989. Vol. 1. Berlin : Ins-
titut fir Informatik und Rechentechnik der Akademie der Wis-
senschaften der DDR , 1989. Pp. 207-217. (Infromatik : infor-
mationen-reporte ; 10).

Ubar, R., Toomsalu, A., Zaugarov, V. Generation of test expe-
riments for digital devices // Entwicklung, Konstruktion und
Fertigung im elektronischen Geritebau : Mikroelektronik fir
die Volkswirtschaft : Konferenz (20 Jahre Ingenieurhochschule
Mittweida). Konferenzbeitrige. Berlin : Verlag Technik, 1989.
Pp. 46-54.

*Ubar, R., Voolaine, A. Multi-valued simulation on the alterna-
tive graph model of digital devices // Proceedings of the 12th

conference on fault-tolerant systems and diagnostics, Prague,
September, 1989. Prague, [1989]. Pp. 101-104.

Y6ap, P. BeposiTHOCTHOE TeCTUpOBaHHe LUPPOBBIX CXeM U aAb-
tepHaruBHble rpadpr // Tallinna Tehnikaiilikooli toimetised =
Transactions of Tallinn Technical University = Tpyabt Taaaunn-
ckoro TexHHYeckoro yHuBepcutera. Cepmst A. N° 696. Jaekrpo-
TexHMKa 1 aBToMaruka XXXVII. MamuHHOe NMpOeKTHpOBaHUe
9ACKTPOHHBIX YCTPOWCTB U CHCTeM. TaAamHH : TaAAMHHCKUI
TexHudeckuil yausepcuret, 1989. C. 89-96.

Kokkuvote: Numbrliste skeemide toendosuslik testmine ja alter-
natiivsed graafid.

Abstract: Random testing of digitaal circuits and alternative
graphs.

V6ap, P. P. O nocTpoeHUH TeCTOB AASL KPATHBIX HEUCITPAaBHOCTEN
B AUCKPETHBIX CHCTEMaX Ha MOAEAU AABT€PHATHBHBIX IpadoB //
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146.

IIpumenenne mukpo OBM, MuKponporieccopos 1 MUKPOIIPO-
IIeCCOPHBIX CUCTeM AASI aBTOMATH3AI[UH UCIIBITAHUI U KOHTPOAS
arperartos : MaTepHaAbl 1-it BcecorosHoit oTpacaeBoit koHPepeH-
ruu 21-23 centsiops 1988 rosa. Ilepms, 1989. C. 56-60.

Translation of the title: Test generation for multiple faults in digi-
tal systems with alternative graphs.

Ananro, B. P, Kounsr, T. K., Y6ap, P. P. Cuctema aBTOMaTHY€CKO-
IO TeCT-IIPOrPAMM AASI BBIYMCAUTEABHBIX yCTPOUCTB // I Mexay-
HapoAHas Hay4yHO-TexHH4ecKas KoHpepenmss CAIIP CBT 89 :
AokaaabL. AeHuHrpap, 17-21 anpeast 1989 r. Cekius 2. ABroMa-
TU3anua aorudeckoro, npoexruposanua CBT. Mocksa, 1989. C.
23-31.

Translation of the title: Automatic test program generation system
for digital systems.

1990

147.

148.

149.

150.

Ubar, R. An approach to develop intelligent digital test systems /
Periodica Polytechnica : Electrical engineering (1990) vol. 34,
no. 4, pp. 233-244.

Alango, V,, Kont, T., Ubar, R. New test design techniques for
fault detection in digital objects // Tallinna Tehnikaiilikoo-
li toimetised = Transactions of Tallinn Technical University =
Tpyast Tasaunuckoro Texuudeckoro yHusepcurera. Cepust A.
Ne 708. Daexrporexnuka u aBToMaTnka XXXIX. Mammunzoe
IPOEKTHPOBAHUE IAEKTPOHHBIX YCTPOUCTB U CUCTeM. TaAAMHH :
TaaannHCKHI TexHIIecKuil yHUBepcuTeT, 1990. C. 45-62.
Abstract: New test design techniques for fault detection in digital
objects.

Kokkuvote: Uued meetodid testide genereerimiseks diskreetsete-
le objektidele.

Ubar, R., Kuchcinski, K., Peng, Z. Test generation for digital
systems at functional level. Research report LITH-IDA-R-90-06.
Linkdping : Linkoping University, 1990. [21] p.

Ubar, R. Testing digital devices // 6. Internationale Wissensc-
haftliche Konferenz Anlagenautomatisierung : vom 22. bis 24.
Mai 1990. Themenkomplex 1 : Rechnergestiitzte Projektierung
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151.

152.

153.

von Automatisierungsanlagen. H. 2. Leipzig : Rektor d. Tech-
nische Hochschule, 1990. S. 36-38.

Ubar, R., Lohuaru, T., Mannisalu, M., Pukk, P., Vanamolder, E.
Test system for fault detection and diagnosis in microprocessor
control devices // Tallinna Tehnikaiilikooli toimetised = Tran-
sactions of Tallinn Technical University = Tpyast TaaansuCKOTO
TexHudeckoro yHusepcureTa. Cepus A. N2 708. DAeKTpoTexHHKa
u apromaTuka XXXIX. MamusaHOE MPOEKTHPOBAaHHE dAEKTPOH-
HBIX YCTPOMCTB U CUCTeM. TaaAuHH : TaAAMHHCKUH TeXHIIeCKUI

yausepcuret, 1990. C. 63-77.

Abstract: Test system for fault detection and diagnosis in
microprocessor control devices.

Kokkuvate: Mikroprotsessorseadmete kontrollstisteem.

Y6ap, P.P. Bo3MOXXHOCTH aAbTepHATHBHBIX TPad OB IIPH pelIeHUU
3aAQ4 AUATHOCTHKU ACKPETHBIX yCTPOUCTB // MeToab! 1 cucTe-
MbI TEXHUYECKOI AUATHOCTHKY : MEXBY30BCKHI HAYYHbIN COOP-
HUK. Bbim. 14 : MaTeMarnyeckie MeTOAbI KHOEPHETHKH H KX
npuaoxkenue. 1. 1. MizpareapcTBo CapaToBCKOro YHUBEPCUTETA,

1990. C. 64.

V6ap, P. P. Pemenne 3apa4 MpOeKTHPOBAHUS TECTOB MHKPOI
AeKTPOHHBIX ycTpoiicTs npu nomomu Al' // AuarHocTupoBatye,
HAAEKXHOCTD, Hepa3pyIIAIONIHI KOHTPOADb IAEKTPOHHBIX YCTPOCTB
Y CUCTEM : TE3UCHI AOKAAAOB. BaapmBocrok, 1990. C. 6S.

1991

154.

15S.

156.

*Ubar, R. Digital test design based on alternative graphs //
The 1st Finnish-Estonian workshop on digital circuits and algo-
rithms : Tallinn, Estonia, March 18-20, 1991.

*Ubar, R. Digital test design based on alternative graphs // The
proceedings of The European Conference on Design Automa-
tion : Amsterdam, The Netherlands, 25 — 28 February 1991. Los
Alamitos : IEEE Computer Society Press, 1991.

*Ubar, R. Fault simulation in digital systems using alternative
graphs // Tagungsband : 36. Internationales Wissenschaftliches
Kolloquium. Technische Hochschule Ilmenau : 21.-24.10.1991.
Ilmenau : Technische Hochschule, 1991. Pp. 737-742.
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157.

158.

159.

160.

161.

*Ubar, R., Kuchcinski, K. Functional level testability analysis for
digital circuits : research Report. Linképing University : CAD-
LAB, 1991. [16] p.

Ubar, R. New test design techniques for fault detection in digital
devices // Design automation conference APK'91 proceedings :
Kaunas June 3 - 6, 1991 = ABTOMaTU3NpPOBaHHOE ITPOEKTUPO-
BaHMeE PAAMOIAEKTPOHHO allapaTypbl : MAaTePUAABL KOHPEPEH-
nuu. Kaunas : UAB "Projektavimas ir kompiuteriai” leidybos
skyrius, 1991. Pp. 92-97.

*Ubar, R. Test generation for ASICs // The 1st Finnish-Estonian
workshop on digital circuits and algorithms : Tallinn, Estonia,
March 18-20, 1991.

Ubar, R., Kuchcinski, K., Peng, Z. Test generation of digital sys-
tems at functional level // ETC91 : 2nd European Test Confe-
rence, Munich, April 10-12, 1991 : proceedings. [Berlin] : VDE-
Verlag, 1991. Pp. 487.

Y6ap, P. P., Aoxyapy, T. B., Kommaekc cpeACTB AASI AMATHOCTH-
poBaHus AuckperHbix yerpoiicts // Mup I1K : B mupe mepco-
HaAbHBIX KomrbroTepos (1991) Ne 1, c. 122-128.

Translation of the title: A set of tools for diagnosis of digital de-
vices.

1992

162.

163.

164.

16S.

Ubar, R., Kuchcinski, K. Algorithms of functional level testabi-
lity analysis for digital circuits // Periodica Polytechnica : Elect-
rical engineering (1992) vol. 36, no. 3-4, pp. 295-308.

*Ubar, R. Alternative graphs and test pattern design in digital
systems // 6th Workshop on New Directions for Testing, Le
Nouvel Hotel, Montreal, Canada, May 20-22, 1992. [S.1.], 1992.
Ubar, R. CAD fiir Digitaltechnik — Eine Programmfamilie fiir den
Entwurf von Testmustern zum Test von Digitalschaltungen //
Offene Grenzen - offene Systeme : IBM Hochschulkongref '92,
Dresden 30. September — 2. Oktober 1992. Bonn, 1992. S. IV9
1-14.

Ubar, R., Kuchinski. K. Functional level controllability analysis
for digital circuits // Design Automation Conference Proceed-
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166.

167.

ings = ABTOMaTHU3HpPOBaHHOE IIPOEKTUPOBAHNE PAAHOIACATPOH-
HO¥1 anmapaTypsl : Kaunas, 1-4 June 1992. Kaunas : UAB "Pro-
jektavimas ir kompiuteriai”, 1992. Pp. 13-21.

Ubar, R. Functional level testability analysis for digital circuits.
Linkdping : Linkoping University, 1992. 16, [3] p. (Research re-
port / Department of computer and ilnformation science, Lin-
koping University ; LITH-IDA-R-92-03).

Ubar, R. Multi-level test generation and fault diagnosis in digital
systems., [S. 1], 1992. [85] p. (Research report, TIM3/IMAG/
INPG, France).

1993

168.

169.

170.

171.

172.

173.

Ubar, R. Alternative graph based test design in digital systems :
invited paper // Proceedings '93 Eleventh NORCHIP Seminar,
Trondheim, November 9-10, 1993 - the Nordic Event in ASIC
Design. Copenhagen : Technoconsult, 1993. Pp. 48-62.

[Ubar, R.]. Diagnostic software for systems // Concise Encyc-
lopedia of Software Engineering. Oxford : Pergamon Press, 1993.
Pp. 101-106. (Advances in systems control and information en-
gineering ; 1).

Ubar, R., Kuchcinski, K. Functional level testability analysis for
digital circuits // Proceedings : ETC 93, Third European Test
Conference : Rotterdam, the Netherlands, April 19 - 22,1993. Los
Alamitos : IEEE Computer Society Press, 1993. Pp. 545-546.

[Ubar, R.]. Testing of systems using software // Concise encyc-
lopedia of software engineering. Oxford : Pergamon Press, 1993.
Pp. 354-357. (Advances in systems control and information en-
gineering ; 1).

Ubar, R., Tulit, V., Buldas, A., Saarepera, M. Laboratory course
for training "Digital design and test" // Fourth Eurochip Works-
hop on VLSI Design Training 29 September to 1 October 1993,
Toledo, Spain. Grenoble : Eurochip, 1993. Pp. 112-117.

Ubar, R., Tulit, V,, Buldas, A., Saarepera, M. TURBO TESTER.
A set of software tools for CAD of test for digital circuits //
Fourth Eurochip Workshop on VLSI Design Training 29 Sep-
tember to 1 October 1993, Toledo, Spain. Grenoble : Eurochip,
1993. Pp. 396-399.
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174.

178.

Y6ap P., Aymmuna 1O., 3ayrapos B., Kpynrosa E., Cropoxes C.
FTGEN - cucrema reHepupoBaHusi yHKIIMOHAABHBIX TECTOB //
CAIIP-93 : Hosble mHPOpMAIMOHHbIE TEXHOAOTHMH B HayKe,
0bpa3oBaHUM U OM3HECE : TECHCHI AOKAAAOB : 4-13 mast 1993 1.
Kpoiv, Typayd. [Mocksa, 1993]. C. 123-125.

Y6ap, P., Aymuna, 10, 3ayrapos, B., KpynHaosa, E., Cropoxes,
C. CucreMa reHepUpOBaHHUS TECTOB AASL MUKPOIIPOLIeCCOpOB //
Texnmyeckoe AMarHocTHpoBaHue — 93 : TPyAbl KOHpepeHIHU

8-10 uronst. Cankt-Iletepbypr, 1993. C. 87-89.

1994

176.

177.

178.

179.

180.

181.

Ubar, R, Ivask, E., Paomets, P., Raik, J. A CAD system for teac-
hing digital test // BEC : Baltic Electronics Conference : procee-
dings of the 4th Biennial Conference, October 9-14, 1994, Tal-
linn (Estonia). vol. 1. Tallinn, 1994. Pp. 369-372.

Ubar, R. Alternative graphs as a mathematical tool and know-
ledge representation for diagnosis purposes in digital sys-
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Lapsepdlv on kiisimuste esitamiseks.
Noorena on igale kiisimusele olemas
vastus. Jargnev elu tdhendab enese
otsimist, leidmist ja rakendamist.

Siis tuleb aeg, kus inimene hakkab
kahtlema ja uuesti kiisimusi esitama.

Elame muutuste ajal, kus
arvutid on inimeselt tile votmas
tiha rohkem funktsioone — malu,
motlemist, isegi korgharidust,
ametioskustest radkimata.

Milliseks kujuneb siis inimese
roll selles elektronmaailmas,
kus arvutid juba tana
inimeste asemel ehitavad

ise arvuteid?

Mis saab teadusest?

Ja mis saab kérgharidusest...?






