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INFO- JA KOMMUNIKATSIOONITEHNOLOOGIA
DOKTORIKOOLIST

Teie kdes on ajakirja A&A erinumber, mis on tervikuna plihendatud info- ja kommunikatsiooni-
tehnoloogia doktorikoolile (IKTDK). Oma eessbnas radgin ma doktorikooli projektist, selle
eesmarkidest, planeeritud ja juba elluviidud tegevustest ning pohitulemustest.

Esimene IKTDK projekt algas 1. septembril 2005 ja kestis kuni 31. oktoobrini 2008. Projekti
eesmargiks oli IKT doktoridppe kvaliteedi ja efektiivsuse tdstmine Eestis, et tagada selle ala
korghariduse, teadus- ja arendustegevuse jatkusuutlikkus ning Eesti korgtehnoloogiliste
ettevitete arengu toetamine ja konkurentsivéime suurendamine. [1]

IKT doktorikool kaivitus taas 2009. aasta sligisest. Kooli projekt on otseseks jatkuks eelmisel
programmiperioodil (2005-2008) edukalt toiminud doktorikooli tegevusele. Praegusel hetkel on
Eestis kaivitatud ja Euroopa Sotsiaalfondist toetatud veel 12 interdistsiplinaarset doktorikooli:
,Biomeditsiini ja biotehnoloogia doktorikool”, “TU ja TTU doktorikool “Funktsionaalsed materjalid
ja tehnoloogiad (FMTDK)™, “Kliinilise meditsiini doktorikool”, “Energia- ja geotehnika doktori-
kool 1I", “Maateaduse ja okoloogia doktorikool”, “Doktorikool: keeleteadus, filosoofia ja
semiootika”, “Eesti matemaatika ja statistika doktorikool”, “Kultuuriteaduse ja kunstide doktori-
kool”, "Majandusteaduse ja innovatsiooni doktorikool”, “Kaitumis-, sotsiaal- ja terviseteaduse
doktorikool”, “Ehituse ja keskkonnatehnika doktorikool”, “Haridus- ja kasvatusteaduste
doktorikool”. Doktorikoolide p&hieesmarkideks on Eesti teaduse konkurentsivéime tdstmine
interdistsiplinaarsete  doktorikoolide toel, mis keskenduvad doktorioppe efektiivsuse
suurendamisele,, sealhulgas doktorantide juhendamise kvaliteedi tdstmisele rahvusvahelise ja
siseriikliku koost66 kaudu. [2]

IKT doktorikooli tegevus pdhineb Tallinna Tehnikatilikooli info- ja kommunikatsioonitehnoloogia
ja Tartu Ulikooli informaatika doktoridppekavadel. Info- ja kommunikatsioonitehnoloogia
doktorikool Uldiseks eesmargiks on IKT valdkonnas doktoridppe kvaliteedi ja efektiivsuse
tGstmine, tagamaks kdrghariduse ja teadus- ning arendustegevuse jétkusuutlikkus ja Eesti
kérgtehnoloogiliste ettevotete konkurentsivéime suurem.



Projekti alameesmarkideks on:

* doktorippe kvaliteedi parandamine ja doktoridppe efektiivsuse suurendamine

* doktorantide teadustdd taseme ja juhendamise kvaliteedi tostmine

* doktoridppe ja teaduse rahvusvahelistamine

* slnergia ulikoolide, teadus- ja arendusasutuste ning uurimisgruppide koostoost

* interdistsiplinaarsuse edendamine erinevaid valdkondi {ihendavate uurimisprojektide

algatamise kaudu

* innovatsiooni kasv, mis tdhendab koostddd ettevotiusega
Info- ja kommunikatsioonitehnoloogia doktorikooli projekti konsortsiumi moodustasid 7 partnerit:
Tallinna Tehnikadlikool, Tartu Ulikool, Tallinna Tehnikatilikooli Kiberneetika Instituut, Eesti
Infotehnoloogia- ja Telekommunikatsiooniettevdtjate Liit (ITL), Cybernetica AS , Aalto University
School of Science and Technology, Turku Centre for Computer Science.

IKT doktorikooli otseseks sihtgrupiks on TTU ja TU IKT doktorantuuriga seotud doktorandid,
Oppejoud ja teadurid. See haarab endasse doktorante Tallinna Tehnikadlikooli arvutiteaduse,
arvutitehnika, automaatika, elektroonika, informaatika, raadio- ja sidetehnika instituudist ning
biorobootika keskusest, TTU Kiiberneetika Instituudist ja Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituudist.
Doktorikoolis saavad osaleda TTU info- ja kommunikatsiconitehnoloogia ja TU informaatika
doktoricppekavade ulidpilased, nii riigieelarvelised kui ka riigieelarvevélised. Doktorikoolis
osalemise eelduseks on aktiivne Oppe- ja teadustegevus. Vastuvétt doktorikooli toimub kord
aastas doktorantide sooviavalduste alusel konkursi korras. Kaesolevaks ajaks on juba olnud
kaks vastuvStuvooru. 2009. aasta siigisel esitati vastuvdtukonkursile tle 100 taotluse info- ja
kommunikatsioonitehnoloogia doktorantidelit. IKT doktorikooli doktorantideks on saanud 49
Tallinna Tehnikallikooli, 24 Tartu Ulikooli ja 7 Kiiberneetika Instituudi doktoranti (kokku 80
inimest). Sellel aastal on IKT doktorikooli vastu vdetud veel 39 uut doktoranti. 2010. aasta
novembrikuu seisuga on IKT doktorikooli kooseisus 111 doktoranti (71 doktoranti Tallinna
Tehnikalikoolist, 33 Tartu Ulikoolist ja 7 TTU Kiiberneetika Instituudist). Viimase 6ppeaasta
jooksul on IKT doktorikooli doktorandid avaldanud kokku (ile 90 teaduspublikatsiooni ajakirjades
ja rahvusvaheliste konverentside kogumikes. [3]

Doktorikooli projekt toetab jargmisi tegevusi:
* rahvusvahelised suvekoolid Eestis
* valisoppejoudude intensiivkursused
* doktorikooli aastakonverentsid
* doktorantide interdistsiplinaarsed uurimisprojektid
* doktorantide stipendiumid
* Eesti ja valiskaasjuhendajate kaasamine

* doktorantide mobiilsus (doktorantide osalemine valiskonverentsidel ja koolides,
stazeerimised, uurimist66 valismaa tilikoolides ja teadusasutustes)

* uute ainekursuste véljatdotamine ja olemasolevate ainekursuste arendamine

* teaduse populariseerimine

* eestikeelse info- ja kommunikatsioonialase terminoloogia arendamine ja hoidmine

* sidemete tugevdamine akadeemilise ja t6dstussektori vahel.
Doktorikooli esimesel té6aastal said tile 20 doktorandi IKT doktorikooli mobiilsuse toetust. Nad
osalesid korgetasemelistel rahvusvahelistel konverentsidel ettekannetega, votsid osa erialastest
kursustest ja koolidest, staZeerisid ja tegid uurimistéod vélismaa teadusasutustes.

Eestis korraldati neli kilalislektorite intensiivkursust. On kaivitatud interdistsiplinaarne projekt
~Signaalprotsessorite disain®, milles osaleb viis IKTDK doktoranti. Doktorikool toetas doktorandi
véliskaasjuhendaja kaasamist, kellega koosttos ta juba selle 6ppeaasta jooksul avaldas neli



teaduspublikatsiooni. See annab alust jareldada, et koostdo on oluliselt aidanud kaasa doktoritdd
edenemisele.

Igal dppeaastal maaratakse kiimnele riigieelarvevilisele doktorikooli doktorandile stipendium
6000 krooni kuus. Stipendiumikonkurss kuulutatakse vélja igal stgisel.

Tallinna Tehnikallikooli doktorandid saavad juba alates selle dppeaasta siigissemestrist dppida
uut doktorikooli toetusel valjatdotatud kursust ,Konkreetne matemaatika®, mida loetakse TTU
Kiberneetika Instituudis.  Nanocinfotehnoloogiat saavad nilid doktorandid 6&ppida
automaatikainstituudis. Vastava kursuse arendamist toetab ka IKT doktorikool.

Suve I16pus korraldas Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituut Pedases rahvusvahelise suvekooli,
mille toetajaks oli ka IKT doktorikool. Novembri 16pus toimus Essu mdisas jarjekordne, sellel
aastal juba neljas doktorikooli aastakonverents, mis jatkab eelmistel aastatel (esimese
doktorikooli projekti perioodil) alustatud traditsiooni. Suvekoolid ja aastakonverentsid annavad
suurepdrase vdimaluse tuua kokku erinevates uurimisgruppides tédtavad IKT valdkonna
doktorandid, pakkuda neile vdimalust kuulata huvitavaid kutsutud ettekandeid ning tutvustada
oma teadustodd, vahetada mébtteid looduskaunis kohas, véljaspool igapdevast tdokeskkonda.

Koige tahtsamaks tulemuseks on aga loomulikult see, et aasta jooksul (novembrikuu seisuga) on
seitse doktorikooli doktoranti kaitsnud oma doktoritood. A&A iga-aastastes erinumbrites
hakkame andma {ilevaadet vérskete doktorite teadustdd pohitulemustest. Tutvustame teid
sellega, millega tegelevad Eesti noorteadlased.

Selles numbris esitab arvutitehnika instituudi vanemteadur Gert Jervan oma nagemuse
doktoridppe arengutest ja kitsaskohtadest. Automaatikainstituudi vanemteadur Andres Udal
kirjutab nanoinfotehnoloogia doktorantide kursuse kogemustest. Meie varsked doktorid Veneth
Govind, Erkki Joasoon, Jlrgo Preden, Anna Rannaste ja Jiri Reimand tutvustavad oma
teadustulemusi.

Loodan, et iga A&A lugeja leiab sellest numbrist endale minagi uut ja huvitavat. Teie
kommentaarid on teretulnud aadressile eduard.petlenkov@dcc.ttu.ee.

1. http://iktdk.ioc.ee/ Esimese IKTDK projekti koduleht.
2. http://www.archimedes.ee/ Sihtasutuse Archimedes koduleht
3. http://iktdk.dcc.ttu.ee/ Info- ja kommunikatsioonitehnoloogia doktorikooli koduleht

Eduard Petlenkov,
TTU automaatikainstituudi dotsent,
info- ja kommunikatsioonitehnoloogia doktorikooli projektijuht



DOKTORIOPPE ARENGUD JA KITSASKOHAD

Kui vérrelda nii doktorantuuris dppivate tudengite arvu kui ka doktoridppe I8petajate arvu kimne
aasta taguste analoogiliste néitajatega, siis erinevused on radikaalsed. Doktorantide arv tookord
oli modddetav kimnetes, tdnapdeval sadades. Aastatel 1991-1999 kaitsti Tallinna
Tehnikallikoolis infotehnoloogiaga seotud Gppekavadel 5 doktoritéod. Aastatel 2000-2010 on
see number aga hetkeseisuga 51. Doktorantuuri sisseastujate arv aasta-aastalt kasvab. On
tekkimas eduka doktorantuuri toimimiseks hadavajalik kriitiline mass.

Uheks suurimaks pohjuseks on kindlasti doktoriéppe olemuse muutumine. Eelmise sajandi
iheksakiimnendatel oli doktorantuur Eestis veel suuresti sarnane ndukogudeaegse
doktorantuuriga, mille pdhieesmark oli uute teadlaste koolitamine. Esmaoluline oli teadustdo.
Doktorikraadi (voi sellele eelnenud kandidaadikraadi) kaitses suhteliselt vahe inimesi.

Vaadates aga Laane-Euroopa ning USA arenguid, siis seal on juba alates seitsme-
kimnendatest-kaheksakiimnendatest olnud doktorantuuri eesmark margatavalt laiem kui vaid
teadlaste jdrgmise generatsiooni ettevalmistamine. Enamus doktorikraadi kaitsnud inimesi
suundub hoopis ettevétetesse ning seetottu on doktorantuuri teadustédkesksust lahustatud
Oppetdo osatahtuse tdusuga. Juurde on tekkinud ka n.6. todstuslikud doktorandid.

Kuigi Euroopas toimub kdrgharidusruumi harmoniseerimine ning bakalauruse- ja magistridppes
on dppekavade llesehitus ning eesmargid lle Euroopa lldjuhul vorreldavad, siis doktoridppes
on asjad teistmoodi. Sisuliselt on igas riigis doktorioppele erinev ldhenemine ning on néiteid, kus
tihe ja sama riigi piires on kasutusel isegi mitu voistlevat slisteemi. Erinevused on nii doktoridppe
kestvuses, eesmarkides kui ka vormis. Kuid 6nneks on ka siin hakanud toimuma teatud
muutused.

Doktorantuur on olnud mainitud alates Bologna protsessi varastest staadiumitest [1]. Bologna
protsessi eesmargiks on teaduparast Euroopa haridusruumi harmoniseerimine ning thtse
Euroopa kdrgharidusruumi (European Higher Education Area — EHEA) loomine. Selle protsessi
tulemusena alustatigi 2000-te aastate alguses lle Euroopa Oppeprotsesside uhistele alustele
viimisega, kuid keskenduti ennekdike bakaluruse- ja magistridppele. Alles 2003. aasta Euroopa
haridusministrite kohtumise I3ppkommiinikee mainis esimest korda mdistet ,doktoridpe” (2], mis
siis peaks olema n.0. ,Bologna protsessi kolmas tase”. Sellest alates on kdrghariduse kdik kolm
taset (bakalauruse-, magistri- ja doktoridpe) kaetud Bologna regulatsioonidega.

Kuid protsessi kaivitamise kaigus labiviidud analilisi tulemusena selgus, et Euroopas
mdistetakse doktorantuuri ja doktoriopet vaga erinevalt. Eriti selles, mis puudutab doktorantuuri
pikkust ning rahastamismudeleid. Ja seda mitte ainult doktorantide, vaid ka naiteks laborite osas.
Erinevused on ka Oppetdd osas: osades riikides on kohustuslik doktorantuuri ajal Iabida
dppeprogramm, osades aga mitte. Osades riikides peab doktorant olema ka 6ppejoud, osades
aga mitte. Naiteks Saksamaal loevad nii dlikoolid kui ka ettevotjate Uhendused
insenerivaldkonna doktorikraadi mitte haridustasemeks, vaid hoopis professionaalse karjaari
Uheks, tugevalt teadusele suunatud, osaks.



2005. aasta Bergeni konverentsi kdigus otsustasid haridusministrid edasi arendada ,doktoriéppe
poéhiprintsiipe [3]. Seal on Geldud muuhulgas (ingl. keeles):

“The core component of doctoral training is the advancement of knowledge through original re-
search. Considering the need for structured doctoral programmes and the need for transparent
supervision and assessment, we note that the normal workload of the third cycle in most coun-
tries would correspond to 3-4 years full time. We urge universities to ensure that their doctoral
programmes promote interdisciplinary training and the development of transferable skills, thus
meeting the needs of the wider employment market. We need to achieve an overall increase in
the numbers of doctoral candidates taking up research careers within the EHEA. We consider
participants in third cycle programmes both as students and as early stage researchers.”

On selge, et nimetatud dokument réhutab doktoridppe ja doktoridppe programmide tahtsust.
Tuleks téhelepanu juhtida ka soovitusele piirata doktoridppe keskmist pikkust, et paremini
adresseerida t66turu vajadusi.

Bergeni kommiinikee tulemusena tootati naiteks Prantsusmaal vélja uued doktoridpet
reguleerivad Gigusaktid, mille kohaselt doktoridpe koondati spetsiaalsetesse ja uute
eesmarkidega doktorikoolidesse, mis peavad saama rahvusliku akrediteerimisagentuuri AERES
akrediteeringu.

Bologna jatkukonverents 2007. aasta mais Londonis oli oluline teetahis doktoridppe arengute
peegeldamisel. Nimetatud konverentsi komminikeest on leitav alljargnev [6ik (ingl. keeles) [4]:

“Closer alignment of the EHEA with the European Research Area (ERA) remains an important
objective. We recognise the value of developing and maintaining a wide variety of doctoral
programmes linked to the overarching qualifications framework for the EHEA, whilst avoiding
overregulation. At the same time, we appreciate that enhancing provision in the third cycle and
improving the status, career prospects and funding for early stage researchers are essential pre-
conditions for meeting Europe’s objectives of strengthening research capacity and improving the
quality and competitiveness of European higher education. We therefore invite our Higher Edu-
cation Institutions (HEIs) to reinforce their efforts to embed doctoral programmes in institutional
strategies and policies, and to develop appropriate career paths and opportunities for doctoral
candidates and early stage researchers. We invite EUA fo continue to support the sharing of ex-
perience among HEIs on the range of innovative doctoral programmes that are emerging across
Europe as well as on other crucial issues such as transparent access arrangements, supervision
and assessment procedures, the development of transferable skills and ways of enhancing em-
ployability. We will look for appropriate opportunities to encourage greater exchange of informa-
tion on funding and other issues between our Governments as well as with other research
funding bodies.”

Selle dokumendiga oli alus pandud doktoridppe tahtsustamisele ning kutsuti riike lles vélja
téétama doktorantuuri rahastamismudelid, kvaliteedi m&ddikud ning mdtlema ka doktorantide
karjaérimudelite peale.

Kahjuks naitavad senised arengud, et Eestis ei olda selle teemaderingiga eriti kaugele joutud voi
siis on jaadud kinni (hte konkreetsesse mdttemalli, mis kahjuks ei ole sobiv paljudele
inseneriteadustele, nagu seda on naiteks ka infotehnoloogia.

IKT-valdkond on oma olemuselt suuresti rakendusteadus. Meie valjund peab olema tihelt poolt
teaduslikult tapne, teisalt aga praktiliselt rakendatav. On oluline leida hea balanss teadustto ja
arendustegevuse vahel. Doktorikraadi kaitsnutel peab olema lisaks kirjutamis- ja
teadustédoskusele ka praktiliste Glesannete ja probleemide lahendamise oskus. Nad peaksid
olema tippinsenerid.



Selle realiseerimist takistavad hetkel aga mitmed probleemid, mis parinevad ennekéike riiklikul
tasandil paika pandud regulatsioonidest.

IKT valdkonnas on Uheks suurimaks probleemiks (eriti arvestades ettevotiusest tulenevat
palgasurvet) doktorandi maaratlemine tudengina. Koik riigieelarvelistele kohtadele vastuvetud
doktorandid saavad kuus 6000 krooni (383,47 EUR) doktoranditoetust, kuid sellega riigi osa
nende toetamisel ka I6ppeb. Samas oleme me olukorras, kus lihtsam" t&66 programmeerijana on
kordades kdgemalt tasustatud. Selle 6000 krooni kuus saavad nii need tudengid, kes rabelevad
.veri ninast valjas” kui ka need, kelle jaoks on doktorantuur vaid lapsepdlve pikendus.

Raske on vdistelda ettevGtetes pakutavate palgatasemetega, kuid doktorandil peab olema
kindlus, et doktorantuuri ajal saab ta plihenduda ennekdike vaid doktorantuurile ning vajaduse
korral ka peret Ulal pidada (me ra3gime ikkagi inimestest vanuses 25+). Ei tohi tekkida
situatsioon, et doktorant vétab vastu esimese ettejuhtuva tdGotsa, et tagada normaalne
sissetulek doktoridppe perioodil.

Loomulikult ei tohiks toimuda ,valimatut* raha jagamist, vaid doktorandid peaksid olema
lepingulistes suhetes Ulikooliga. Doktorant peab olema samas seisuses nagu iga teine Glikooli
akadeemilise tdotajaskonna liige koos kdikide kohustustega ning sotsiaalsete garantiidega.
Samuti on doktorandil vaja fiiusiliselt kohta, kus to6tada. Pidevalt ja intensiivselt. Doktorantuur ei
tohi olla rahastamise mdttes projektipGhine, sest see ei tekita kindlust ei doktorantides ega
juhendajates. See kdik aitaks kaasa nii efektiivsuse kui ka kvaliteedi tdusule.

Rahastamine ei tohiks tulla ka mingist kesksest Ulikooli katlast, vaid peab olema seotud
konkreetse juhendajaga. Oluline on saavutada situatsioon, kus doktorandid on seal, kus toimub
ka tegelik teadus- ja arendustdd. Kui doktorandi juhendajal ei ole margatavaid teadustod
tulemusi, siis Gldjuhul ei suudeta ka doktoranti teadustdd tegemisel suunata ning juhendada.
Juhendajatel peavad olema nii digused doktoranti m&jutada kui ka vastutus doktorandi tulemuste
osas. Niikaua, kuni doktorante kasitletakse tudengite Ghe erivormina, jadvad nii ménedki neist
vaid Oppima, el tegele teadustédga ega saavuta kunagi doktorikraadiga tippspetsialistile
vajalikku oskuste ja kompetentside taset. Juhendajate kded jadvad praeguses slisteemis aga
tihtipeale lihikeseks.

On 6nn mérgata, et kdige kiuste to6tab siiski oluline osa doktorantidest ulikoolide juures. Kuid
selline situatsioon on saavutatud ainult tanu véalisrahastusele (EL-i 7. Raamprogrammi projektid,
koostooprojektid ettevotetega, jt.). Eesti riigi eelarveliste vahenditega on doktorantide tddle
vOtmine valistatud. Selle tulemusel on doktorantide olukord tugevat valisrahastust omavates
(rahvusvaheliselt silmapaistvates) gruppides suhteliselt normaalne, kui kdikjal mujal on vaatepilt
margatavalt halvem. Ning kahjuks ei vdimalda praegused riiklikud vahendid nendes
valdkondades seda situatsiooni ka muuta. On jatkuvalt suur osa doktorante, kellel ei jaa lle
muud, kui otsida endale td6koht ning 8-tunniste téopaevade kdrvalt proovida kirjutada valmis
oma doktoritéd. Sellises susteemis on doktorandid tlekoormatud ja véheste tulemustega,
juhendajatel kaob motivatsioon ning kahjuks ei ole ka doktoritddde kvaliteet vaga Uhtlane.

Oluline on riigi tasandil teadvustada, et inseneriteadustes on doktorantuur oma iseloomult hoopis
midagi muud, kui seda on naiteks humanitaarteadustes. Meie doktorandid peavad oma
doktorantuuri 18bima ,hands-on* printsiibil. Neil peab olema koht, kus té6tada, vajalik keskkond
ning adekvaatne finantseerimine. Oluline on teadustd6 rakenduslik komponent ning praktiliste
oskuste kujundamine. Seda peaks arvestama riiklikes rahastamismudelites ning on oluline
saavutada situatsioon, kus kéiki valdkondi ei kasitleta enam Uhetaoliselt.
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NANOIT2010
NANOINFOTEHNOLOOGIA KATSEKURSUS INFO-
JA KOMMUNIKATSIOONITEHNOLOOGIA DOKTORIKOOLIS

Motivatsioonist

Nagu me koik oleme ilmselt kuuinud, on praegu moesdna “nano-" (kr k “kadbus”) ja koik sellega
seotu on tdusev trend. Voib jadda mulje, et tegemist on teadlaste mingi eksootilise véimalusega
lisaraha taotleda oma skolastiliste huvide rahuldamiseks. Tegelikult on asjalood juba ammugi
reaalsed ja tdsised, kui arvestada infotehnoloogia pealiini komponentide suuruse hoogsat
ldahenemist aatomite modtkavale ning sellega seoses kvantdisaini elementide Kiiret lisandumist
IT-inseneridelt ndutavate pdhioskuste hulka. Mé6das on ilmselt need lihtsad 1990-ndad aastad,
kui erinevad teadusalad said , istuda” oma ni$sides ning IT-alade 6ppekavades sai vaita, et meile
piisab matemaatikast, paljudel juhtudel ka diskreetsest matemaatikast, ja me ei pea suurt midagi
teadma ei flilisikast ega keemiast. Vahepeal on robinal lisandunud Nobeli preemiaid just nendel
aladel, millest me nagu midagi teadma ei pidanud. Keskkooliflilisika véikesest lilevaatamisest on
saanud aste keerukam ja filosoofilisem kvantfiilisika, kdeulatuses on traditsioonilise
réani-CMOS-integraallilitustel  péhineva infotehnoloogia [6pp, on alanud praktilise
kvantkriiptograafia arenduste etapp ning silmapiiril terendavad kvantarvutid. Seoses
nanotehnoloogiatega raagitakse teaduste uuest konvergentsist. Siinkirjeldatav 2010. aasta
sligissemestri doktorikursus TTUs oli méeldud ilevaatekursusena nendest probleemidest koos
kvantdisaini Ulesannete praktilise lahendamisega. Motivatsiooni selgitab joonis 1.
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Joonis 1. Infotehnoloogia 6 dekaadi traditsioonilise IT Gleminekul nanotehnoloogiate ja kvantdisaini
modtmetesse. Alates 2000. a. on kdigi integraallilituste p&hielemendi ehk MOS-transistori aktiivala
m&6tmed nanotehnoloogia alas, mis definitsiooni jargi on maéaratud piiriga 100 nm. Hiljlemalt aastaks 2020
on modtmete védhenemine jdudnud piiridesse, kus lilituselementide aktiivalades on vaid méned elektronid.
Koos md6tmete vahenemisega toimub ITga seotud teadusalade konvergents ja kvantfilosoofia sissetung.
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Nano-IT definitsioonist

Kuigi nanotehnoloogia slinnipdevaks loetakse Richard Feynmani kuulsat esinemist California
Tehnoloogiainstituudis 29. dets.1959, esitas termini “nanotehnoloogia” siiski jaapaniane Norio
Taniguchi 1974. a. Kuulsaks tegi selle aga pigem ameeriklane Kim Eric Drexler just
molekulaartehnoloogiate propageerimisega 1970ndate aastate 16pus ja hillem maailma
vallutavate nanorobotite hirmu killvamisega oma kuulsas raamatus “Engines of Creation” (1986).
Kipse nanotehnoloogia alguseks véib siiski lugeda aastat 2000, mil Clintoni valitsus oli
esmakordselt tekitanud olukorra, kus raha jai korraks (le ning USAs kaivitati riiklik programm Na-
tional Nanotechnology Initiative. See programm andis ka nanotehnoloogia Uldise definitsiooni:
aktiivne jalgimine ja manipulatsioon alla 100-nm md&tmete alas.

Enam-vahem juhuslikult oli just 2000 seesama aasta, kui aktiivala mdGtmed protsessorite
kiipides vahenesid alla 100 nm piiri ja Ulisuur IT baaskomponentide t60stus hakkas siirduma
nanotehnoloogia alasse. See vaheteadvustatud fakt teeb nanotehnoloogiate defineerimise
uldiselt raskeks.

On olemas mahukas IT baaselementide ehk CMOS-integraallllituste nanotééstus mahuga ca
400 GUSD/a (ca 70 USD maakera iga elaniku kohta aastas) ja kogu Ulejaanud erinevate
rakendusalade nanotehnoloogia mahuga ca 25 GUSD/a (ca 4 USD maakera iga elaniku kohta
aastas). Kui viimasest, s.t CMOS-pealiiniga mitteseotud nanotehnoloogiast hinnata ITga seotuks
ligikaudu veerand, siis jaab siit jarele vaid ligikaudu 1 USD inimese kohta aastas. Muudid
tohututest nanotehnoloogias lilkuvatest rahadest on tegelikult valed, kui jatta kérvale
CMOS-pealiin. Ei saa ju lugeda tohututeks valitsusepoolseteks finantseeringuteks 5 USD (ihe
USA kodaniku kohta aastas. Muuseas, ka miiit USA vastavate investeeringute domineerimise
kohta on vale, sest Jaapan ja Soome panustavad inimese kohta 2-3 korda rohkem.

NANOINFOTEHNOLOOGIA STRUKTUUR
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Joonis 2. Nanoinfotehnoloogia kursuse sisu ,maakaart ideaalis. Siduvaks pealiiniks on nano-CMOS ehk
infotehnoloogia baasintegraalllilituste arendamisprobleemid. Sellest (ileval ja all on olulised arengusuunad
— thelt poolt fullereenide, nanotorude ja grafeeni rakendamine, teiselt pooit Giha laiem kvantaukudega ja
kvantbarjdéridega struktuuride kasutuselevott. 2010. aasta siigissemestril jdudsime pdhjalikumalt iabi ksia
selle skeemi vasaku poole.
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Kui minna praegu, 2010. aasta slgisel toimunud Nano-IT kursuse temaatika juurde, siis siin sai
nanotehnoloogiale tilipilistest 6-8 rakendusalast (materjalid, arstiteadus ja geneetika,
biotehnoloogiad, keskkond, energeetika, kosmos, kaitsetoostus jt) valja valitud IT ja
kommunikatsiooniga seotud kiisimused ning pealiiniks véetud nano-CMOS arendamine. Joonis
2 kirjeldab planeeritud Nano-IT kursuse sisu.

Et korralikus teadusartiklis peab olema ka paar valemit, esitame siinkohal kaks sellist kursuse
defineerimiseks:

a) nanotehnoloogiate ja IT thisosa NANOIT=NANC IT,
b) ja sissejuhatus kvantinfotehnoloogiasse NANOIT=IT —» QIT .

100 nm piirist ja nanotehnoloogiate kahest ja poolest aastakimnest

Eraldi huvi voiks pakkuda, kas 100 nm on blrokraatide suvaga maaratud number voi on sellel ka
mingid siigavamad juured. Midagi suvalist siin aga pole, tegelikult on see arv vaatlusvahendite
fllisikaga maaratud looduslik piir, kus 10ppeb tavaline optika, sest saavad otsa l&atsede
materjalid, mis suudavad vastu seista ultraviolettkiirguse ioniseerivatele kvantidele. Sellest
allpool asuvate modtmete jaoks peavad insenerid ja teadlased rakendama parimaid oskusi, et
193-nm lainepikkusega laseriga valja voluda 32-nm detailsusega protsesskiibid. Esitame
siinkohal joonise, mis pdhjendab nii 100 nm piiri kui ka nanotehnoloogia dekaade.

1240 nmee¥ FUv:
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e possible  Electron Boam fithography

TSN 18-11nm ey lthogiephy
lTon Beam lithography

32lmn 22|||m 16i|m£ l Nanoimprint

193 o kaser )\m',-‘

248 run laser Limit of s NO Lenges 1 —

e

[ : Tt ar i o i e ikt : SR
Deep UV e : : - £, Soft X-Rays—=>+i - e ke : :
SRR Gy p B : : Vi s AR Y SN RN R : : il
3 3 2 ¢ 8 7 6 § 4 E] 2 v s 1 8 & 4 3
100 mn 10 am 1l
157 laser 2 500 atems 50 atoms Satems
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Characterization of technologies and wavelength ranges for semiconductor microchip production: DUV 193 nm lazer with
DUV fenses and systematic resolution enhancement: EUV 13,3 nm with murors: e-beam: ion beamy: X-ray, nanoimprt.

Joonis 3. Péhjendus 100 nm piirile nanotehnoloogiate defineerimisel ja nanotehnoloogia arengu
kahe ja poole aastakiimne illustratsioon koos nano-CMOS integraallilituste tehnoloogiate
positsioneerimisega.

Nano-IT kursuse iiks rohuasetusi — avastuste loogika tutvustamine

Arvestades seda, et tegu oli Ulidpilaste eliidi ehk doktorantidega, pandi peardhk avastuste ja
avastamise loogikale. Nanotehnoloogiaga seoses on vimase 30 aasta jooksul tehtud palju
avastusi ja on valja antud juba 6 Nobeli preemiat. Seejuures, muuseas, domineerivalt (lile 70%)
Euroopa poole kaldu! Loengutes proovisime esile tuua uute avastusteni viinud eelté6d. Alipool
on toodud ks iseloomulik ndide uurimistédde diinaamikast fullereenide, nanotorude ja grafeeni
suunal.
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Nanotube, fullerene and graphene research rise by ISI Web of Science
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Joonis 4. Uurimistddde diinaamika fullereenide, nanotorude ja grafeeni suunal. Enne 1985. a. ei voetud 60
aatomist koosneva siisinik-nanojalgpalli struktuuri tdsiselt, kuigi méne uurimisrihma aparaatide
mdbtmistulemustes olid vastavad tipud juba selgelt naha. Alates 1952. aastast nagid paljud
nanotorudelaadseid moodustisi elektronmikroskoopidega saadud kujutistel, kuid alles Sumio lijima 1991.
aasta artikkel identifitseeris need teadusliku tépsusega. Kuni 2004. aastani loeti Ghekihilist grafiiti ehk
grafeeni ebastabiilseks slsiniku struktuuriks, millega pole véimalik eriti manipuleerida ja IT-komponente
luua. Kuid kaks Néukogude Liidust parit Manchesteris elavat emigranti ei uskunud seda, ja nlad
kahekordistub grafeenipublikatsioonide arv iga aastaga ning kogu rénipdhise CMOS-IT véljavahetamine
voib olla lahemal, kui oskame arvata.

Ranipohise CMOS allaskaleerimine aastate loikes

Nano-CMOS pealiini analilisil ei saanud me muidugi médda allaskaleerimise edusammudest ja
probleemidest ning kahest olulisest mehest — Gordon Moore'ist, kes 1965. a. defineeris oma
kuulsa seaduse “kaks korda rohkem transistore iga aastaga”, ja Robert Dennardist, kes 1974. a.
formuleeris allaskaleerimise korrektsed printsiibid. Jargnevas toome naiteks (ihe joonise, kus
oma kursuses vaatlesime CMOS allaskaleerimise kulgemist erinevate parameetrite jargi alates
Dennardi 1974. aasta stardipaugust.

Kursuse teine alusidee ~ 6ppimine lilesannete kaudu

Loengutes kasitletud teadusavastuste loogika ja viimaste aastate kiired muutused on
doktorantidele kui tulevastele IT valdkonna arendajatele kindlasti vajalikud teadmised, kuid iima
insenerliku konkreetsuse ja konstruktiivsuseta jadks selline ope liialt passiivseks ning
vaheefektiivseks. Seetdttu sai Nano-IT kursuse planeerimisel voetud teiseks alusideeks
Oppimine Ulesannete kaudu. Ulesandeid saab aga formuleerida kahte moodi - loodus-
teaduslikult analtiisile keskendudes véi insenerlikult slinteesile ehk disainile suundudes. Antud
juhul sai teadlikult eelistatud teist teed, naiteks ei arvutatud mitte lihtsalt energianivoosid
kvantaukudes, vaid etteantud infrapunakiirguse vastuvotuks vajalike energianivoode jaotuse
tekitamise tingimusi. Allpool on toodud paar illustreerivat ekraanipilti nidd, 2010. aasta
sligissemestril lahendatud (lesannetest.
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Joonis 5. CMOS integraallllituste allaskaleerimise diinaamika aastate I6ikes. Tlirelektroodi mé&tmed on
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Joonis 6. Pooljuht-metalli siirdeala omadustega nanotoruliitmiku koostamine. Nano-IT kursuse jacks
véljatdotatud programm aztj5.exe voimaldas antud struktuuri esitada nii grafeeniribade kui ka juba penta-
gon-heptagon Uleminekualaga nanotoride vormis
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RTDSIMi: Resonant Tunnel Diade simulatar for NANDIT 20110 course
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Joonis 7. Resonantstunneldamise Ulesande jaoks kasutatava simulaatori rtdsim1.exe ekraanipilt. Vasakul
on erinevatele elektronide energiatele vastavad lainefunktsioonid, mille alusel on héasti néha
barjaariststeemi labipaistvaks muutumine teatud energianivoo juures. Keskel on labipaistvusspekter ja
paremal hinnang vastava resonantstunneldioodi voltamperkarakteristikule erinevatel temperatuuridel.

Kokkuvote

Loodetavasti andis esitatud fragmentaarne (levaade lugejale ettekujutuse 2010. aasta
slgissemestril IKT doktorikooli raames esitatud nanoinfotehnoloogia katsekursuse olulistest
momentidest. Kursuse loenguosa oktoobris ja novembris keskendus fundamentaalsetele
avastustele ja lahematel aastatel tdenaoliselt toimuvatele muutustele, mida on juba toonud ja
toovad nanotehnoloogiad [T-alale. Konkreetsete kvantdisaini oskuste arendamine ja
ainepunktide kogumine toimus arvutuslike koduilesannete baasil. Grupitdd ja arendava
probleemdppe ideede elluviimiseks oli detsembris organiseeritud seminar doktorantide
ettekannetega. Registreerunud osaliste arv 2010. aasta sigisel oli 9, pdhiliselt TTUs dppivad
arvuti- ja slisteemitehnika ning elektroonika spetsialiseerumisega doktorandid. Doktorantide
huvi nende teaduse ja tehnoloogia absoluutse eesliini teemade vastu tundus olevat péris tdsine,
ka tundus sobivat llesannete lahendamise kaudu 6ppimise meetod. Esialgu, sissetédtamise
faasis, ei propageerinud me seda kursust laiemalt IT-teaduskonna magistrantide ja teiste TTU
teaduskondade doktorantide hulgas, mis oleks arvatavasti osavdtjate arvu tunduvalt
kasvatanud.

Toetused

Lisaks IKT doktorikooli toetavale foonile konkreetselt 2010. aasta siigissemestri kursuse

labiviimisel tuleks kindlasti ara markida vundamenti rajada aidanud Eesti Teadusfondi granti nr

6914 (2007-2009) ja koostdod Leedsi dilikooliga (prof Paul Harrisoni td6grupp), mis on aidanud
valja téétada siin kursuses nanostruktuuride modelleerimise tarkvara.

Andres Udal

TTU automaatikainstituudi vanemteadur
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KOMPEAISTINGU KASUTAMINE
ARVUTI SISEND-VALJUNDLIIDESES

Kaesoleva artikli eesmargiks on tutvustada autori poolt véljatdotatud ja patenteeritud,
kompeaistingul pohineva tagasisidega seadet [1], selle tooprintsiipe ning vérrelda tehnoloogiat
teiste olemasolevate tehnoloogiate ja lahendustega. Vordiuse kaigus tuuakse valja seadme
eelised ja puudujadgid, vorreldes konkureerivate seadmete ja tehnoloogiatega, samuti
tutvustatakse mdningaid alustehnoloogiaid mis on vajalikud kompeaistingul po&hineva
tagasisidega seadme realiseerimisel.

ULDINE TUTVUSTUS

Infostisteemid tungivad jérjest sligavamale meie igapdevaellu ja on muutunud selle
lahutamatuks osaks. Arvutid ja Internet on toonud endaga kaasa revolutsioonilisi muudatusi nii
teaduses kui ka kommertstegevuses. Mahukad ja aegandudvad arvutused, katsetulemuste
té6tlemine, matemaatiline modelleerimine — (ilesanded, mis veel ménikimmend aastat tagasi
vOtsid paevi ja nadalaid — on téna teostatavad minutitega. Kdige selle juures tekib kiisimus, kas
me suudame selle progressi tulemust maistlikult ara kasutada. On selgeks saanud, et edasine
areng ei sOltu mitte enam Uha kiirematest, vdoimsamatest ja mahukamatest infotéotlus-
susteemidest ning Giha suuremast ,sGrmeotstesse” tekkivast infohulgast, kuivérd hoopis inimeste
vGimest seda infot vastu vétta ja sellega manipuleerida [2]. Juba Uheksakimnendate aastate
alguses sai selgeks, et iga uue infosiisteemi véljaarendamisel kulub lle poole ressursist
kasutajaliidese peale [3].

Joonisel 1 on toodud klassikalise kasutajaliidese t66pohimote. Inimene, kasutades sisend-
seadmeid (klaviatuur, hiir, stylus, kaamera vms), teostab mingeid eelnevalt paika pandud reeglite
kohaseid toiminguid. Kasutajaliidese tarkvara annab labi valjundriistvara (kuvar, kolarid) pidevat
tagasisidet tegevuse hetkeoleku kohta. See on vaga oluline, kuna puudub fliisiline side
tegevuse ja selle I6ppobjekti — digitaalkujul oleva informatsiooni vahel.

Arviit valjindsendined |
thenvar, kolarid, p
‘ 3

inimkasutaa
infostisteem

Joonis 1. Klassikaline kasutajaliides
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Seejarel  tdlgitakse  kasutaja  tegevus  juhtinformatsiooniks  ning  edastatakse
rakendusprogrammidele, mis selle alusel omakorda teostavad mingeid toiminguid ning
(vastavalt seatud tingimustele) annavad kasutajalidesele tagasiside-informatsiooni kasutajale
edastamiseks. Kasutajaliides teisendab saadud informatsiooni kasutaja jaoks arusaadavale
kujule ning edastab valjundriistvara vahendusel.

Ké&esolevas artiklis kirjeldatava tehnoloogia eesmargiks on laiendada oluliselt arvuti ja inimese
vahelist suhtluskanalit, mis véimaldaks arvutit juhtida ja arvutist informatsiooni saada
kompimisorganite abil. Kompimisaistingu kasutamine on méddapadsmatu ndgemispuuetega
inimeste puhul, kuid antud meetodit saab edukalt kasutada ka tavakasutaja mangudes,
meelelahutusprogrammides ning mujal. Konkreetsemalt on tehnoloogia eesmargiks esitada
meetod ja seade puutetundliku ekraani kasutajalideses tagasiside tekitamiseks
kompimisaistingu vahendusel, mis véimaldaks andmete manipuleerimist ekraanil samaaegselt
mitmes erinevas punktis.

Taktiilne tagasiside pchineb kompeaistingul — tundel, mida inimene registreerib 18bi nahas
paiknevate retseptorite (joonis 2). Meissneri kehakesed, mis registreerivad véikseimatki survet,
paiknevad enamiku kehaosade (karvkatteta) naha pealispinnas. Lisaks neile on naha all veel
retseptorid, mis reageerivad temperatuurile, naha venitusele, vibratsioonidele, kasvade
likumisele jne.

Inimese haptilise tunnetuse véib jactada kaheks pohigrupiks [4]:
* Taktiilne, mis registreerib nahale tekitatud survet, pinnatekstuuri, temperatuuri jne infot.
* Kinesteetiline, mis registreerib kehaosale rakendatud joudu, kehaosade asendit ja
likumist.
Siin kirjeldatav tehnoloogia kasutab sérmeotstes asuvate kompeaistingut registreerivaid
retseptoreid.

Svreal pare Sebacesos gland

Hair shaft Arvactor pili

Nevve
. aasile

Epidémﬁsﬁ = = Touch

Sweat gland

Free nerve
1 Hair follitle | endings Dermis

Blood vessel

Joonis 2. Naha struktuur (pilt saidilt www.factmonster.com)
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TEHNOLOOGIA

Nagu enamik digitaalse info inimesele edastamise tehnoloogiatest, pohineb ka k&esolev
metoodika inimese tunnetussiisteemi petmisel. Teisisdnu, edastatud digitaalsed infolihikud on
nii vaikesed ja neid edastatakse nii kiiresti, et inimene ei suuda Uksikuid osakesi eristada ja tajub
saabuvat infovoogu Uhtlase sujuva kuvandina (olgu selleks heli, pilt voi kombatav pind).

Uhtlase ja sujuva kombatava pinna tunde saavutamiseks peab aistingut tekitav tehnoloogia
lletama naha retseptorite tundlikkuse piire. Need piirid (keskmised vaartused sérmeotsa
piirkonna kohta) on toodud tabelis 1. '

Tabel 1

Sormeotsa tundlikkuse piirvaartused (5)

Haptiline parameeter Minimaalne tunnetatav vaartus

Minimaalne reaktsiooniaeg / maksimaalne tajutav

5-20 ms (50-200Hz)
sagedus

Minimaalne tajutav objekti kdrgus 0,06 mikromeetrit.

Kahe kérvutise objekti minimaalne vahekaugus ~2,3mm

Eeltoodud tabel seab paika parameetrid metoodika realiseerimiseks vajalike riistvaraliste
komponentide disainimiseks.

RISTVARA

Patenteeritud meetodi (6) pohikomponendiks on sérmised (joonis 3), mis sisaldavad
puuteaistingut tekitavat elementi — kompemaatriksit (pos. 3), surveandurit (pos. 2.), médtmaks
sdrme poolt ekraanile avaldatavat survet ning igat s6rmist individuaalselt positsioneerida ja
identifitseerida véimaldavat moodulit. Selliseid sGrmiseid voib Gihel kasutajal olla kuni kiimme
(Uks iga sdrme kohta). Optimaalseks arvuks on 3—4 (antud number tulenes konsultatsioonidest
nadgemispuuetega inimeste toogrupiga).

Selleks et saata digesse sdrmisesse Gige kompeaistingu tekitamiseks vajalik info, tuleb sérmised
nende puutepunktides positsioneerida.

Joonisel 4 on toodud tehnoloogia rakendamise (levaade, kus kasutatakse kiimmet sdrmist,
multipuutelist ekraani ning kahetasemelist positsioneerimist (kalkeerimist). Kahetasemeline
positsioneerimine on vajalik selleks, et lisaks puutepunktide asukohale identifitseerida ka puudet
tekitanud s6rmis ning maarata sdrmiste/kate orientatsioon ekraani suhtes (seda protsessi on
tapsemalt seletatud allpool).
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Joonis 3. Kompeaistingut tekitava mooduliga sdrmis (1 — sGrmise korpus, 2 — surveandur,
3 — kompemaatriks)

Joonis 4. Tehnoloogia rakendamise {levaade (1- multipuutetundlik ekraan, 2 — sérmised,
3- kolmest raadiolokaatorist koosnev positsioneerimis-/identifitseerimisriistvara (triangulaator),
4 — juhtimis- ja kommunikatsioonimoodul)
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TARKVARA

Jargnev on llevaade seadme sdlmede omavahelisest infovahetusest ehk nn loogilisest kihist.

Rakendusprogramm kuvab ekraanile visuaalse pildi ning sellega paralleelselt tekitab
andmemassiivi (virtuaal-reljeefkujutise maatriksi), mis sisaldab iga ekraanipunkti kbrgusinfot.

Kasutaja, kinnitanud seadme ké&e kiilge, puudutab sdrmistega puutetundlikku ekraani.
Puutetundlikul ekraanil registreeritakse puutepunktide (kuna sérmise alumisel osal olev koonuse
tipp on piisavalt terav — sarnaselt graafikalaua pliiatsile, stylus’ele) tépsed koordinaadid.
Paralleelselt toimub triangulaatori abil sormiste ja juhtploki positsioneerimine ning
identifitseerimine, s.t maaratakse, millised on s6rmise véi juhtploki koordinaadid.

>§ Application J
\
In paraflel with visual information §
virtual height info is written to Visual output information
virtual texture array !
A 4
. Video image in
Virtual texture arr: : )
Control ay videocard’s memory
information T
Based on touch coordinates Image is created on display panel
request for relevant texture info y
......... \ S Information about Multitouch sensitive
Coordinating - toqchh coordtngtes display
N software with appropriate
touching finger ID’s A

Finger

amount of pressure

1D and

Haptic feedback info
for each finger

Generate touches
i

Finger mounted
pointing devices

+ Control info for with haptic feedback
haptic feedback providing matrixes
Control unit. providing matrixes
(Mounted on the
back of the hand)

A

Joonis 5. Seadme t66pohimétte kirjeldus
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Nende kahe seadme, s.t puutetundliku ekraani ja triangulaatori abil saadud koordinaatide alusel
saadakse iga ekraani puudutava sGrmise tapne asukoht koos informatsiooniga selle kohta,
millise sdrme sdrmisega on konkreetses kohas tegemist. Sérmiste ja juhtploki koordinaatide
vordlemisel maaratakse arvutuslikult kindlaks ka see, millises asendis oli kasi ekraani suhtes ehk
iga sormise nurk ekraanil ekraani suhtes. lga sérmise survetugevuse info loetakse surveanduril
ja lisatakse eelnevatele andmetele.

Kokku saadakse andmekogum, mis sisaldab informatsiooni iga ekraani puutuva sdrmise
asukohast, survetugevusest ekraanile ja kaldenurgast ekraani vertikaal- vGi horisontaaltelje
suhtes.

Selle info alusel loetakse virtuaal-reljeefkujutise maatriksist puutepunkti ja selle Ighiimbruse
kdrgusinfo, muudetakse selle orientatsioon vastavaks sérmise omaga (kaldenurk ekraani
vertikaal- v6i horisontaaltelje suhtes), korrigeeritakse reljeefkujutise kontrastsust (s.t madalama
ja kérgeima punkti suhtelist vahet) vastavalt survetugevusele, muutmaks kompeaistingut
sarnaseks loomulikule aistingule, ning seejérel tekitatakse kompemaatriksis vastav sérme
asendit ja survetugevust arvestav sdrmeotsa poolt aktiivselt kombatav reljeefkujutis.

Puutepunktide koordinaate ja puutetugevusi kasutatakse juhtinformatsioonina vdimaldamaks
manipuleerida puutetundlikul ekraanil graafiliselt kuvatavaid objekte, sealhulgas naiteks
aktiveerida nuppe, menilribasid, aknaid jm.

OLEMASOLEVAD LAHENDUSED JA TEHNOLOOGIAD

Vaga raske, kui mitte voimatu on tanasel paeval tulla vélja kardinaalselt uue tehnoloogiaga.
Seetdttu on siinkohal diglane teha kiire lilevaade ka nendest seadmetest ja tehnoloogiatest, mis
antud hetkel turul eelkirjeldatud valdkonnas olemas on.

Haptiline pliiats (Stylus)

0 Taktiilset tagasisidet voimaldav ja surve tugevust
; registreeriv e-pliitats (stylus) tootati valja ja
publitseeriti koostéts Pittsburghis asuva Hu-
man-Computer Interaction Institute of Carnegie
Mellon University ja Cambridges’is asuva
Mitsubishi Electric Research Laboriga. Uheks
juhtivaks uurijaks selle projekti taga oli Jonny Lee,
kellelt on péarit ka hulgaliselt Nintendo Wi
juhtpuldil baseeruvaid interaktiivseid ,multipuute”
rakendusi [7].

pressure sensor

fenoi
tip shaft solenoid

\

Tegemist on styluse’ga millele on lisatud funktsionaalsust:

1. Haptiline tagasiside — sisseehitatud solenoidi abil saab kasutajale tekitada erinevaid
puuteaistinguid, jattes mulje, nagu liiguks stylus’e ots modda reljeefset pinda.

2. Survetundlikkus — spetsiaalse sensori abil mdbdetakse otsa survet ekraanile, mida saab siis
jargnevalt télgendada ,laiendatud” juhtinformatsioonina [8].

Eelisteks on lahenduse lihtsus, odavus ja kasutusmugavus. Samas on siin tegemist (ihe-puute-
liidesega, mistdttu puutepunktist tuleneva info detailsus on piiratud.
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Senseg

[ ow
Control firmware

Soome firma Senseg [9] poolt arendatav
tehnoloogia E-Sense vGimaldab (nende sénul)
“vaikset, ohutut ja suureparast kompetagasi-
side lahendust erinevatele tarbeelektroonika

seadmetele, sealhulgas puuteekraanid ja
mangud”.

Kompeaistingu saavutamiseks tekitatakse
modulaarne témbejéud (Coulomb’i  j6ud)
sOrmeotsa naha ja ekraani pinna vahel.
Sensegi vaitel on tehnoloogia lihtne, odav,
lintsate vahenditega rakendatav ja hasti
skaleeritav.

Tehnoloogia ei ole hetkel kommerts-
kasutuses.

Ferriitvedelikku (Ferrofluid) kasutav liides

Taktiilne hiir

22

SnQil [10] on interaktiivne taktiilne ekraan,
mis kasutab ferriitvedelikku ja mille td6tas
vélja Martin Frey. Prototiip kujutab endast
25 x 25 cm anumat, milles on paari
millimeetri paksune kiht ferriitvedelikku.
Anuma all on elektromagnetitest koosnev
maatriks, mille abil on véimalik muuta pind
tahkeks ning tekitada sellele reljeefseid
kujutisi.

Tehnoloogia autor vaidab, et sel meetodil
on véimalik “pikselgraafilises” stiilis luua
reljeefseid kujundeid kdrgusega paar
millimeetrit. Samuti on sisteem autori
vaitel hasti skaleeritav.

Taktiilne hiir on pimedatele kasutamiseks mdeldud
arvutihiir, millele on lisatud véaike taktiilne kuvar.
Kombineerides hiire liikkumist taktiilsel kuvaril
tekitatud reljeefsete kuvanditega, saavutatakse
efekt, nagu kompaks kaega reljeefset kujundit.

Seadmes kasutatav taktiilne kuvar koosneb 32
likuvast noelakesest (takselist) mis moodustavad
relieefseid kujundeid vastavalt sellele, mis on
ekraanil hiirekursori asukohas ja lahiumbruses.

Seade on valja todtatud NISE's (National Institute
of Special Needs Education) Jaapanis [11; 12; 13].



Braille’ kuvar

Pimedatele moeldud arvutipOhistest
abivahenditest on Braille’ kuvar ilmselt kdige
tuntum. Klassikaline Braille’ kuvar koosneb
reast moodulitest, millest igaliks suudab
kuvada Uhte Braille siimbolit [14]. Siinkohal
vaadeldav seade on Saksa firma Handiteck
GmbH toodetud Handytech Braille’ Star 80.
Seade koosneb 80 piesoelektrilisest Braille’
moodulist, 8 funktsioonaalklahvist (reavahe-
tus, kerimine jms) ja standardsest 16- klahvi-
lisest numbriplokist. Lisaks saab Uhendada
tavalise PC-klaviatuuri.

Seadme hind on 10 990 USD [15].
Seadme eelisteks on sissetddtatud turg,

programmide tugi ja eraldi kate kiilge kinnitatavate vahendite puudumine.

Seadme puudusteks on:
* Graafilise reziimi puudumine
* Véga kallis hind

Graphic Window Professional (GWP)

Seadme hind on 10 890 USD [16)]

Seadme eelised:
* Gradfilise info edastamine

Nii nagu Braille Star 80, on ka Graphic Win-
dows Professional toodetud Handyteck
GmbH poolt. GWP vdimaldab nagemis-
puudega inimestel kombata arvuti ekraanil
olevaid graafilisi  objekte.  Objektid
konverteeritakse taktiilseteks kujunditeks
24 x 16-elemendilise ekraani abil.
Seadmega kaasasolev tarkvara téotleb
ekraanil olevat pilti ja loob selle alusel
relieefse kujundi info. Seadmel olevate
nuppude abil on vdimalik suumida ning
liikuda taktiilse aknaga kuvari ekraanil.

Olemuselt on seade vaga sarnane taktiilse
hiirega, vahe seisneb vaid selles, et ekraanil
ringiliikumine toimub nuppude abil.

* Tarkvara, mis t66tleb olemasolevat graafilist infot

* Eraldi (kantavate) vahendite puudumine
Seadme puudused:

* Kogu ekraani hoomamiseks tuleb palju ringi ,skrollida“ (nuppude abil)

* Vaga korge hind

* Infovahetus on Uhesuunaline: arvutilt -> inimesele.
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Immersioon-taktiilse tagasiside seade LCD-ekraanidele

A110 TouchSense Actuator

§ immersian

e, B

A300 TouchSense Actuator

CyberGlove Systems

TouchSense® System [17] voimaldab kombatava tagasiside
lisada enamikule LCD-ekraanidele. Toode koosneb Ghe kuni
nelja mootoriga voi siis piesoaktuaatoritel pohinevast
,vibratsioonigeneraatorist* ja sellega seotud tarkvaralistest
vahenditest (juhttarkvara ja haptiliste efektide teek).

TouchSense aktuaatorid vGimaldavad tekitada
vibratsioonipdhiseid haptilisi efekte ekraanidele diagonaaliga
8-42%[19,2-100 cm].

TouchSense aktuaatori eeliseks on lisavahendite (kinnas voi
sormised) puudumine. Puuduseks aga see, et tekitatav efekt
levib Ghtlaselt {ile kogu ekraani, seega saab tegemist olla vaid
Uhepuute-kasutajaliidesega (single touch). Samuti on aistingu
detailsus (ks aisting korraga, mistdttu pole véimalik vaga
detailseid 3D pinnavorme edasi anda.

Immersiooni pohiliseks panuseks antud valdkonda on aga
seadme tarkvaraline pool, s.t haptiliste efektide teek ja pleier,
mis vbimaldab nende efektide taasesitamist Iabi Immersioni
poolt valjatostatud standarditega Ghilduvate aktuaatorite abil.
Sealjuures voivad need aktuaatorid olla kolmandate osapoolte
toodetud. Samuti pakutakse haptiliste slisteemide arendajatele
arenduskeskkonda.

CyberTouch system [18] on kindasse
monteeritud taktiilset tagasisidet voimaldav
tehnoloogiline lahendus. Iga sérme otsas,
aga ka peopesas asub (ks individuaalselt
juhitav vibrotaktiiine stimulaator, mille abil
luuakse puuteaistingu efekt.

Toote veebilehel toodud kirjeldusest ja
spetsifikatsioonist l&dhtudes toimub
infovahetus arvutiga 1abi kaabli, kasutades
RS-232 standardit. Kée ja sérmede asukoha
maaramiseks  kasutatakse  kolmandate
osapoolte (Polhemus, Ascension and
InterSense) 3D-trékkereid. Seadme

kasutusvaldkonnaks on pdhiliselt 3D viipepbhised kasutajaliidesed. Seadme pakutava
kompeaistingu detailsus on (ks puuteaisting sdrme kohta korraga, seega puudub vdimalus
detailse pinnastruktuuri edastamiseks.
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KOKKUVOTE

Kompeaistingul pdhineva tagasisideseadme kontseptsioonil on olemasolevate lahendustega
vorreldes alljargnevad eelised:
 Uus lahendus véimaldab edasi anda oluliselt detailsemat kompeaistingut
» Kompeaistingut antakse individuaalselt igale s6rmele
« Kuna tegemist on kdrge detailsusega aistinguga, on selle orientatsioon pandud séltuma
sorme/kae orientatsioonist ekraani suhtes
* Lahendus on kergesti skaleeritav, ilma et suureneks oluliselt vajalike tehnoloogiliste
komponentide hulk ja sellega koos ka hind
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FORMAALSED MOISTED ANDMEANALUUSIS

SISSEJUHATUS

Andmetest teadmise ja mustrite leidmine ei ole mitte alati lihtne llesanne, eriti kui on tegemist
suurte andmetabelitega. Vahel on meil olemas kindel hiipotees, mille kehtivust soovime andmete
pohjal kontrollida. M&nikord meil selline hiipotees puudub ja meie sooviks on leida andmetest
mustreid, korrapara ja kandidaate vGimalike hiipoteeside jaoks. Sellisel juhul tuleb tegelda
kirjeldava andmeanaliilisiga. Jargnevas artiklis antaksegi llevaade moningatest kirjeldava
andmeanalliisi meetoditest, mis on seotud artikli autori doktorité6ga [7].

Korrastus ja mustrid on muidugi killaltki mitmetahenduslikud méisted. Siin tdhendavad need
sarnaste objektide grupeerimist formaalseteks mdisteteks ja andmetabeli ridade (veergude)
jariestamist viisil, et sarnased read (veerud) on jarjestuses lahestikku. Vaatluse alla tulevad
monotoonsete silisteemide meetodid andmetabelite korrastamiseks ja formaalsete moistete
teooria.

NAITEKONTEKST

Vaatleme naitena binaarset andmetabelit (tabel 1), mis kirjeldab e-lugejaid ja nende poolt
toetatavaid failiformaate. Kui e-lugeja toetab failiformaati, on vastavas lahtris 1, muidu 0.
Tabel 1

E-lugejate ja nende toetatavate failiformaatide algtabel.
Allikas: Wikipedia [9]
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Jargnevalt kasutame formaalsete médistete analliiisi terminoloogiat. Sellele valdkonnale pani
aluse Rudolf Wille 1982, aastal [1], Uritades matemaatilist vorede teooriat tavainimesele
lihtsamalt kasutatavaks teha. Kaesoleva peatiiki ja peatiiki ,,Formaalsed mdisted ja mbistevére”
kasitlus pohineb suuresti tema artiklitel [1], [2], [4].

Formaalsete moistete teoorias nimetatakse sellist tabelit nagu tabel 1 kontekstiks ja
tahistatakse tavaliselt tdhega K. Konteksti K iseloomustab objektide hulk G (sks k Gegensténde),
antud naites siis {fAmazon Kindle 1, Amazon Kindle 2, ..}, atribuutide hulk M (sks k Merkmale),
antud naites {Plain text, PDF, ...} ja binaarne seos / objektide ja atribuutide vahel, millele naites
vastab (ihtede hulk andmetabelis. Kui objekt g hulgast G omab atribuuti m hulgast M, ehk
(9.m)el siis saab seda kirjutada lGhemalt g/m. Objekti g atribuutide hulka téhistame
g’ ={meM [glm}, duaalselt tahistame atribuuti m omavate objektide hulka m’ = {geG]gIm}.
Naiteks Amazon Kindle 1’ = {Plain Text, Mobi-Pocket, Kindle 1}.

Kui meil on-tegemist objektide hulgaga X v6i atribuutide hulgaga Y, siis téhistame sama
operaatoriga koigile antud objektidele (histe atribuutide hulka ja duaalselt koéigile antud
atribuutidele (ihiste objektide hulka:

X = {meM|V geX : gim}

Y’ = {geG|V meY:gim}
Néiteks {Amazon Kindle 1, Barnes & Noble Nook}' = {Plain Text}.

Mdningad kisimused, mis antud tabeli pdhjal véivad tekkida:

* Millised on toetatavate failiformaatide méttes sarnaste e-lugejate grupid?

* Kas on olemas korrelatsioon monede failiformaatide toe osas?

* Millised on laialdaselt toetatavad failiformaadid?

* Millised e-lugejad toetavad palju failiformaate?

* Kas mdningaid e-lugejaid on failiformaatide toe osas vdimalik rangelt jarjestada? Ehk
kas on olemas e-lugeja A ja e-lugeja B, nii et A toetab kdiki B poolt toetatavaid
failiformaate ja lisaks veel mingeid failiformaate?

MONOTOONSETE SUSTEEMIDE KORRASTUSMEETODID

Uks voimalus andmetabeli sisemise struktuuri avamiseks on andmetabeli ridade jarjestamine,
kasutades monotoonsete slisteemide teooria meetodeid. Monotoonsete siisteemide teooriast ja
selle ajaloost I1ahema iilevaate saamiseks on soovitatav lugeda Leo Véhandu artikleid A&A'st [3]
vBi J. Mullati temaatiliste artiklite kogu internetist [8]. P&hjaliku lilevaate ja vordluse analoogsete
meetoditega annab ka Innar Liiv oma doktoritdds [5]. Antud andmetabeli- objektide
jarjestamiseks sobib vaga hasti jargmine lihtne meetod:

1. Leia sagedus {m’| (vastava veeru (ihtede summa) kdigile atribuutidele me M.

2. Objekti ge G kaaluks w(g) on sageduste summa Ule kdigi tema Uheliste atribuutide
w(g)=2Z. |m’| vaartuste.

meg

3. Jarjesta objektid kaalu w(g) jargi.
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Kaal w(g) on Uhtedel pdhinev monotoonne sagedusfunktsioon ja Glaltoodud protseduur on
monotoonsete siisteemide teoorias tuntud kui objektide jarjestamine konformismiskaala jargi.

Sama protseduuri on véimalik duaalselt defineerida atribuutide jarjestamiseks.
Tabel 2
Eelnev andmetabel, jarjestatuna objektide ning atribuutide osas konformismiskaala kohaselt.

Kaalufunktsiooni arvutamise illustreerimiseks on toodud valja atribuutide sagedused |m'| ja
objektide kaalud w(g).

g s [8°%98 ¢4

g |8 |8 8 | o

lad ~ [ ul s

%
Android Devices 11 171 1 1] 111 1 1] 1| 0} 0} 121
Apple iOS Devices 1P 1] 1y vy 1y 1b 1] 1] 1] 0] 0121
Nokia N90O {1 1] 1] 1] 1] 1] 1y 0] ofl of 0| 0110
Hanlin e-Reader V3 1] 1] 1] 1] 1|1y 11 0f 0] of 0] 1] 0f107
Onyx Boox 60 1ty 1] 1] 1] 1|1y 11 0of o] O O O O} 106
Pocketbook 301 Plus, 302, 360 ty 1] 1] 1] 1| 1] 1] 0f 0] Of O Of Of106
Bookeen Cybook Gen3, Opus 1y 1| 1] 1]t 1] o] 1} 0] O O] 0] O} 101
COOL-ER Classic 11 1] 1y 1] 1| 1] 0f 0; 0] 0| O] O Oj 97
Viewsonic VEB612 it 1] 1} 1y 1] o] of of of o] Of Oof O 88
iRex iLiad 1 1] 1] 1y 0l 01} 0l ol of o] 0o} O] 84
OLPC XO, Sugar tf 1] 11 oy 1| o] 1 of 0 Ol O] 0| O}f 83
Azbooka WISEreader 1t ol 1y 1y 1] 1] of oy of 0] 0| O O} 77
Hanvon WISEreader 1] 1] 1ol 1| o]l 0] 0] O0f 0] O Of O} 74
Amazon Kindle 3 11 11 of 1y 1] o] ol of 1} ol 0] 0| Of 74
Iriver Story 1t 1] 1l oy olo| 1ot oy 0f Oy 0| O 70
Barnes & Noble Nook 1 1} 1} ol ol o] of o] o} 1y o] Of O 65
Foxit eSlick 1) 1] 1t 0y 0|l o] 0ol of o] 1] O] 0] O 65
Sony Reader 1t 1] 11 0o}y 0ol o] o]l of of of 0] 0] 1| 62
Kobo eReader 1] 1} 1] ol o] o] o] o of o} Oof Of O 61
NUUTbook 2 1| 1] t+{ 0] 0ofo0y 0l 0| 0] Of O}f 0f O] &1
Amazon Kindle 2, DX 1 1l o t] o]l oy 0l 0y 1] 0f Of 0} O] 61
Amazon Kindle 1 1] ol of 1] o o} of of 1] of o] 0} Of 4

2] 2 1] 1] 1
Jm} 2] 0| 9] 41 31 9| 9| 4] 5] 4| 2| 1} 1

Tabelis 2 tekibki ilus jarjestus failiformaatidest leviku jargi ja e-lugejatest failiformaatide toe jargi.
Kaalufunktsioon w(g) on meie naites kdrge e-lugejate jaoks, mis toetavad palju erinevaid
failiformaate. Kuna kaal séltub mitte ainult atribuudi olemasolust, vaid ka atribuudi
esinemissagedusest |m?, siis on kdrgema kaaluga need e-lugejad, mis toetavad levinumaid
failiformaate. Sellist struktuuri illustreerib (htedega taidetud kolmnurk® tabeli vasakus
Ulanurgas.

Kuidas selliseid Uhtedega taidetud plokke andmetabelis formaalselt kasitleda? Uheks
vbimalikuks lahenduseks on siin formaalsete mébistete teooria.
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FORMAALSED MOISTED JA MOISTEVORE

Formaalne méiste on iga paar (A, B), kus A< G ja B < M ning on taidetud tingimused
'=Bja B’ = A. Hulka A nimetatakse formaalse mdiste ekstensiooniks, hulka B formaalse mdiste
intensiooniks.

Néiteks ({Android Devices, Apple iOS Devices, Nokia N900}, {Plain text, PDF, ePub,
Mobi-Pocket, HTML, Fiction-Book, DjVu, Open eBook2}) on formaalne mdiste. Samas ({Android
Devices, Apple iOS Devices, Nokia N900}, {Plain text, PDF, Open eBookZ2}} ei ole formaalne
mdiste, sest {Plain text, PDF, Open eBook2}’ = {Android Devices, Apple iOS Devices, Nokia
N900, Bookeen Cybook Gen3} ({Android Devices, Apple iOS Devices, Nokia N900}. Formaalne
maiste peab tingimuste A’= Bja B'= A tGttu hdimama kaiki hulga A objektidele Ghiseid atribuute ja
koiki hulga B atribuute omavaid objekte.

Seega voib tabeli 2 vasakut llemist ,kolmnurka® vaadelda kui formaalsete mbistete hulka.
Moned nendest formaalsetest mdistetes on Uldisemad — nende intensioon sisaldab vahem
atribuute ja ekstensioon rohkem objekte. Méned on jalle konkreetsemad — nende intentsioon
sisaldab rohkem atribuute ja ekstensioon vahem objekte.

s MUuTheok 2

- - - .
COOLER Giassic |[iperima
<R Gt

1, yio” [OnpBoox 0]
[ #mazon Kindle 2, D) | | Bookeen Cybook Gen3, Cpus |4 301 Pius. 302, 3693 ]
eReader]

. Ao
Barnas & Nobiz Mook | Foxt s8kck

nd ¢Bookd |

Sony Raaderf

Joonis 1. Moistevore
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Naiteks formaalne mdiste intensiooniga {Plain text, PDF, ePub, Mobi-Pocket, HTML, Fic-
tion-Book, DjVu, Open eBook2} on konkreetsem kui formaalne mdiste intentsiooniga {Plain Text,
PDF}. Samas ei ole voimalik 6elda, et {Plain Text, PDF} on (ildisem kui {Plain Text, Mobi-Pocket}
voi vastupidi. Seega Uldistusseose osas on formaalsete moistete hulk osaliselt jarjestatud.

(ABYX(CD)sAcC(eBcD)
Seda jarjestust on véimalik visualiseerida moistevore abil (joonis 1).

Matemaatilises méttes on maistevére taisvore, mille sdimedeks on formaalsed moisted. Kaared
mbistete vahel naitavad vahetuks (lem-/alammdisteks olemise seost. Ulemmdisted on
paigutatud moistevores alammodistetest krgemale. Mdistete intensioon ja ekstensioon on antud
vastavate siltidega. Moiste intensiooni annavad moiste ja kdigi tema ulemmodistete kilge
kinnitatud atribuutide sildid (joonisel 1 halli taustaga), mdiste ekstensiooni annavad mdiste ja
koigi tema alammdistete kilge kinnitatud objektide sildid (joonisel 1 valge taustaga). Naiteks
sblm vasakus servas, mille kiiljes on atribuudi silt Kindle1 ja objekti silt Amazon Kindle 1 vastab
formaalsele maistele intensiooniga {Kindle1, Mobi-Pocket, Plain Text} ja ekstensiooniga {Ama-
zon Kindle 1, Amazon Kindle 2 DX, Amazon Kindle 3, Android Devices, Apple iOS Devices}.

Atribuudi paigutus moistevores naitab, kuivord levinud atribuudiga on tegemist: kui atribuut m7?
on kdrgemal kui atribuut m2 ja nende vahel on tee, siis kdik objektid, mis omavad atribuuti m2,
omavad ka atribuuti m7. Mdistevorest on naha, et kéik e-lugejad, mis toetavad formaati Kindle1,
toetavad ka formaati Mobi-Pocket, ja koik e-lugejad, mis toetavad formaati Mobi-Pocket,
toetavad ka formaati Plain Text. Formaatide Mobi-Pocket ja PDF vahel puudub selline jarjestus:
mdned e-lugejad toetavad formaati Mobi-Pocket, toetamata formaati PDF, ja vastupidi.
Moistevore kihtidest tuleb ilusasti vélja, et kdige paremini toetatav failiformaat on Plain Text, toelt
jargmised on 4 failiformaati Mobi-Pocket, HTML, PDF, ePub ja kodige haruldasemad
failiformaadid on Tome Raider1, WOLF1 ja Broadband eBook 1.

Suurima failiformaatide toega e-lugejate leidmiseks tuleb mdistevoret lugeda alt Ules: parima
toega on Android Devices, Apple iOS Devices, Hanlin e-Reader V3 ja Sony Reader. Samuti on
teest Amazon Kindle1, Amazon Kindle 2, Amazon Kindle 3 selgelt néha, kuidas Kindle uuemad
versioonid toetavad jarjest enam failiformaate. Koigi mdistete genereerimiseks on erinevaid
meetodeid, mida me siin 1ahemalt ei vaatle.

MONOCLE MEETOD

Suure mdistete arvu puhul on t66 mdistevérega, mis naitab kaiki moisteid, raskendatud. Sellisel
juhul tuleks kasutada meetodeid olulisemate mdistete alamhulga leidmiseks. Uks selline meetod
— MONOCLE - pakuti valja artikli autori doktoritods [7]. MONOCLE on lithend sonadest MONO-
tone Concept Lattice Elimination. MONOCLE meetod koosneb kolmest faasist:

1. Formaalsete moistete genereerimine

2. Formaalsete mdistete jarjestamine monotoonsete siisteemide miinustehnika ja MONOCLE
kaalufunktsiooni abil

3. Andmeanaliiis, kasutades leitud jarjestust huvitavamate mdistete leidmiseks
MONOCLE kaalufunktsioonil on kaks eesmarki:
1. Suurema pindalaga mdisted peavad olema suurema kaaluga

2. Maisted, mis sisaldavad unikaalseid objekte/atribuute, mis kattuvad teiste mdistetega vahe,
peavad olema suurema kaaluga
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Suure pindala eelistamine tdhendab seda, et moéistete asemel, mis rakenduvad suurele arvule
objektidele, aga mis ei (tle nende objektide kohta midagi (suur |A] ja vaike |B]), vOi mdistete
asemel, mis kirjeldavad objekte vaga tapselt, samas kui selliseid objekte on vaga véhe (suur |5
ja vaike |A]), eelistame mdisteid, mis rakenduvad kiillaltki suurele arvule objektidele, andes
samas kullaliki tdpse kirjelduse nende objektide kohta (suur JA| ja suur |Bj).

MONOCLE kaalufunktsiooni formaalseks defineerimiseks toome sisse tahistuse, mis naitab, kui
paljudesse mdistetesse formaalsete mdistete hulgast teatud objekt vai atribuut ei kuulu.

Olgu W mingi konteksti koigi moistete hulk ja hulk H selle alamhulk. Me margime nende
formaalsete mdistete arvu hulgast H, mille ekstensioon ei sisalda objekti g, kui Ng(g, H) ja nende
mbistete arvu hulgast H, mille intentsioon ei sisalda atribuuti m, kui Ny(m, H).

MONOCLE kaalufunktsioon kontseptile x = (A, B) hulgast H:

w(x,H) = EA(NG(Q,H)+1)- YN, (m,H)+1)).

me B
Tabel 3
Naide MONOCLE kaalufunktsiooni arvutamise kohta
A B C D E

1 0 0 0 1 1 1+1=2
2 0 0 0 1 1 1+1=2
3 0 0 0 1 1 1+1=2
4 1 1 1 1 1 0+1=1
1 1 1 1 1 0+1=1

1 1 1 1 1 0+1=1

1+1=2 1+1=2 1+1=2 0+1=1 0+1=1

Tabelis 3 on kaks formaalset mdistet, mis on maaratud intensioonidega ABCDE ja DE. Maiste
(456, ABCDE) kaalonseega (1+1+1)x(2+2+2+1+1)=24. Mdiste (123456, DE) kaal on
2+2+2+1+1+1)x(1+1)=186.

Huvitavamate moistete leidmiseks kasutame monotoonsete siisteemide miinustehnikat:
eemaldame jarjest moistete hulgast nérgima kaaluga mdisteid ja arvutame kaalud uue mdistete
hulga jaoks.

MONOCLE poolt leitud viis huvitavamat mdgistet (jarjestatud) e-lugejate kontekstist:

1. [Plain text’, ‘PDF’, ‘ePub’], [‘Android Devices’, ‘Apple iOS Devices’, ‘Barnes & Nobie Nook’,
‘Bookeen Cybook Gen3, Opus', 'COOL-ER Classic’, ‘Foxit eSlick’, ‘Hanlin e-Reader V3,
‘Hanvon WISEreader’, ‘iRex iLiad’, ‘Iriver Story’, ‘Kobo eReader’, ‘Nokia N90C’, ‘NUUTbook 2',

‘OLPC XO, Sugar’, ‘Onyx Boox 60', ‘Pocketbook 301 Plus, 302, 360°, ‘Sony Reader’, ‘Viewsonic
VEB612]
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2. [‘Plain text’, ‘ePub’, ‘HTML', ‘Mobi-Pocket’, ‘Fiction-Book’], ['Android Devices’, ‘Apple iOS De-
vices’, ‘Azbooka WISEreader’, ‘Bookeen Cybook Gen3, Opus’, ‘COOL-ER Classic’, ‘Hanlin
e-Reader V3, ‘Nokia N900’, ‘Onyx Boox 60", ‘Pocketbook 301 Plus, 302, 360°]

3. ['Plain text’, ‘PDF’], [[Amazon Kindle 2, DX’, ‘Amazon Kindle 3’, ‘Android Devices’, ‘Apple iOS
Devices’, ‘Barnes & Noble Nook’, ‘Bookeen Cybook Gen3, Opus', ‘COOL-ER Classic’, ‘Foxit
eSlick’, ‘Hanlin e-Reader V3', ‘Hanvon WISEreader’, ‘iRex iLiad', ‘Iriver Story’, ‘Kobo eReader’,
‘Nokia N900’, ‘NUUTbook 2’, ‘OLPC XO, Sugar’, ‘Onyx Boox 60, ‘Pocketbook 301 Plus, 302,
360", ‘Sony Reader’, ‘Viewsonic VEB612]

4. ['Plain text’, ‘ePub’, ‘HTML’, ‘Mobi-Pocket’], [‘Android Devices', ‘Apple iOS Devices’, ‘Azbooka
WISEreader’, ‘Bookeen Cybook Gen3, Opus', ‘COOL-ER Classic’, ‘Hanlin e-Reader V3', ‘Nokia
N900’, ‘Onyx Boox 60°, ‘Pocketbook 301 Plus, 302, 360', ‘Viewsonic VEB612']

5. ['Plain text’, ‘PDF’, ‘ePub’, ‘DjVu’], [‘Android Devices', ‘Apple iOS Devices’, ‘Hanlin e-Reader
V3, ‘iRex iLiad’, ‘Iriver Story’, ‘Nokia N900’, ‘OLPC XO, Sugar’, ‘Onyx Boox 60, ‘Pocketbook 301
Plus, 302, 3607

Mbisteid alates kolmandast vib vaadelda kui variatsioone kahest esimesest. Suure osa tabelist
saab &dra katta kahe esimese formaalse mdistega.

Tabel 4

Kaks esimest MONOCLE kontsepti katavad suure osa kontekstist. Esimese kontsepti
valjatoomiseks on kasutatud paksu kirja, teise kontsepti jaoks teksti varjutamist
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Artikli autor on kasutanud seda meetodit Eesti saarte sotsiaalmajanduslike andmete analliisiks
[6], kus mdisteteks on sarnaste asulate grupid, ja ka epidemioloogiliste andmete analttsiks [7],
kus moisteteks on haiguslained. Selle meetodi eeliseks kiillaltki sarnase klasteranallilisi ees on
see, et kui klaster on lihtsalt objektide hulk (ekstensioon), siis formaalse moistega tuleb kaasa ka
selle objektide grupi semantika (intensioon).
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KUIDAS TESTIDA ARVUTIVORKU RANIKIIBIL

Kaesolevas artiklis kasitletakse moningaid meetodeid uue tehnoloogia, s.t kiipvorkude (ingl k
Network-on-a-Chip ehk NoC) testimiseks ja torkekindla vorgustruktuuri rajamiseks Kkiibile.
Artikkel on populaarses vormis kokkuvote IKTDK doktorikooli doktorandi Vineeth Govindi
dissertatsioonist ,Testitavusel pdhinev vélise testi ja diagnoosi meetod kahemd&dtmelistele
kiipvorkudele*  (juhendaja dr. Jaan Raik), mis kaitsti TTU Infotehnoloogia teaduskonna
arvutehnika instituudis 2009. aasta novembris.

KIIPVORGUD. MIS JA MILLEKS?

Mikroelektroonika areneb tdnapdeval tohutu kiirusega ja arvutid on jdudnud juba igasse
eluvaldkonda. Kasvab nii kiipide téokiirus kui ka keerukus. Uhest kiljest tdhendab see tihiskonna
jaoks progressi, teisest killjest on kiire arengutempo hoidmine arvutiteadusele suureks
véljakutseks. Keerukate kiipide projekteerimiseks on vaja tha vdimsamaid programme,
algoritme ja metodoloogiaid.

Selleks et kiipide projekteerimise t06joudlust tdsta, hakati rakendama kiibiprojektide
korduvkasutust. Nii stindis 1990. aastate keskel kiipsiisteemi (ingl k System-on-a-Chip ehk SoC)
paradigma. Sarnastes siisteemides projekteeriti kiibist vaid spetsiifilised moodulid ehk tuumad
(ingl k core). Ulejaédnud moodulid, mis kujutasid Uldist infrastruktuuri (sisend-valjund,
kriptomoodulid, graafika jne) osteti lihtsalt sisse (sellest ka pdhjus, miks arvutiterminoloogias
tuumasid tihti intellektuaalomandiks kutsutakse). Tekkis terve rida firmasid, mis elatusidki
tuumade véljatddtamisest ja maligist. Tuntuim neist on téendoliselt mikroprotsessorituumasid
pakkuv ARM.

Kiipstisteemide metodoloogia jargi koostas kiipi disainiv firma projekti erinevatest tuumadest,
mille vahele oli tarvis projekteerida siinilides, sidumaks omavahel erinevad kiibimoodulid.
Metodoloogia to6tas héasti, kuni tuumade arv oli vaike. Uute tehnoloogiate saabudes kasvasid
kiibi mddtmed ja kiibi pinnale integreeritavate tuumade arv kasvas kiimnetesse ja iseqi
sadadesse. Nendevaheliste lihenduste programmeerimine muutus keerulisemaks kui kogu
Ulejaénud kiibiprojekt ise. Uheks kitsaskohaks oli aga see, et projekteeritava tuumadevahelise
siinilhenduse omadused olid ettearvamatud. Vdimatu oli ennustada, milline on selle joudlus,
vbimsustarve, pindala, testitavus jne.

Olukord soosis paradigmanihet, (ihe vdimaliku lahendusena pakuti valja kiipvorgud. Kiipvorkude
puhul ei olnud tuumad enam lGhendatud siinide abil, vaid ihendava vérguga, mille kaudu tuumad
andmepakette kasutades suhtlesid. Lahenemine meenutas arvutivorku vai internetti, mis oli
niiud projekteeritud otse kiibi sisse. V&rgu kui siisteemi parameetrid olid hasti ennustatavad ning
puudus vajadus ressursimahukaks tuumadevaheliste (henduste projekteerimiseks.
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Kiipvérgud koosnevad vorgullilitite ehk ruuterite abil ihendatud protsessorelementidest. Vérgud
ise vbivad pohineda erinevatel topoloogiatel. Joonis 1 esitab mdned néited vdimalikest
topoloogiatest. Kéesolevas dissertatsioonis kasitlesime kahemddétmelisel maatriksil péhinevat
vorku.

protsessor O

9909
&3 33 q

ruuter o

a) ring b) taht c) vork d) puu

Joonis 1. Kiipvorkude topoloogiaid

KIIPVORKUDE TESTIMINE

Traditsiooniliselt on kiipslsteemide ja kiipvorkude testimine tuginenud spetsiaalsete
testotstarbeliste nihkeregistrite (ingl k wrapper) kasutamisele. Paraku nduab nimetatud
lahenemine suuri rénipindala lisaressursse ning testide rakendamise aeg on tanu suure hulga
testandmete nihutamisele lubamatult pikk.

Ké&esolevas dissertatsioonis valisime teise suuna. Meie eesmaérgiks oli vélja todtada
funktsionaalsel testil pohinevad test-konfiguratsioonid, mis aitaksid testida struktuurseid rikkeid.
Viélja to6tatud meetod saavutaski ligi sajaprotsendilise rikete katte, seejuures logaritmlise ajalise
keerukusega vorgulillitite arvu suhtes.

TORKEKINDEL ANDMESIDE KIIBIL

Torkekindlus on traditsiooniliselt olnud néudeks vaid missioonikriitiliste rakenduste puhul, nagu
seda on tuumajaamad, lennukid, kosmosetehnika jne. Paraku on uute
nanomeeter-tehnoloogiate kasutuselevott mikroelektroonikas viinud selleni, et komponentide
t66kindlus on langenud madalale. PG&hjuseks on parameetrite vaga suur hajuvus
nanomeeter-tehnoloogia tootmisprotsessis. Seega ei paése torkekindlatest lahendustest
tulevikus ka laiatarbetehnika. Peamiseks lahendust otsivaks kisimuseks jaab: kuidas pakkuda
torkekindlust maistliku hinnaga?

Vineeth Govindi dissertatsioonis esitati rikkemudel, mis pShines uudsel ihenduste—vigade (ingl k
link faults) kontseptsioonil. See oli lihtne, abstraktne kasitlus, millel oli samas tihe seos
struktuursete riketega. Rikkemudeli kasutusala hélmas rikete diagnoosi kiipvorkudes ning
torkekindlate stsenaariumite loomist kiipvrkudele. Valjapakutud diagnoosimeetod oli vdimeline
lokaliseerima rikkis Uhendused ning need ruuterites vélja lllitama, et kogu vork saaks téokorras
Uhendustele tuginedes edasi funktsioneerida.
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TTUs vélja toodtatud meetoditel on olnud ka mitmeid edasiarendajaid, muuhulgas Erika Cota ja
Marcelo Lubaszewski Brasiiliast ning Adan Kohler, Gert Schley ja Martin Radetzki Stuttgardi

Ulikoolist on vélja pakkunud uusi meetodeid, mis tuginevad Vineeth Govindi dissertatsiooni
rikkemudelitel.

Lopetuseks soovime tanada Stockholmi Kuningliku Tehnikakérgkooli teadlast Johnny Obergi

inspireeriva mottevahetuse eest, mis aitas valida kone all oleva doktoritdo teemat. Tod valmimist
toetasid europrojektid VERTIGO ja DIAMOND ning IKTDK doktorikoot.

Jaan Raik

TTU arvutitehnika instituudi vanemteadur
Vineeth Govind

TTU arvutitehnika instituudi teadur

SaAks T4LE
VOOLU SISSE
OLEAS dopk
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HIERARHILISEST TESTIGENEREERIMISEST
JA MITTETESTITAVUSE ANALUUSIST

Kaesolev artikkel votab kokku dissertatsiooni ,Hierarhilised testigenereerimise  ja mitte-
testitavuse identifitseerimise meetodid siinkroonsetele jérjestikskeemidele®, mida kaitses autor
25. novembril 2010 TTU infotehnoloogia teaduskonna arvutitehnika instituudis ning mille
juhendajaks oli dr. Jaan Raik. T66 valmimist toetas IKTDK doktorikool.

Tanapéeval on elektroonilised susteemid laialdaselt kohaldatavad, seetdttu tekitab nende
tookindluse tagamine suuri probleeme. Elektrooniliste slsteemide tookindlus on kriitilise
tahtsusega eriti sGjanduses, kosmoseteaduses, tuumaenergeetikas, kus (hel veal voivad olla
saatuslikud tagajarjed. Elektrooniliste siisteemide adekvaatne testimine garanteerib teatud
tookindluse taseme. Sellegipoolest on pidevalt muutuvate sisteemide korralik testimine {iks
raskemaid Ulesandeid. Selleks et tsta siisteemide kvaliteeti, tuleb vélja tédtada efektiivsemad
testimismeetodid.

Elektroonilised skeemid jagatakse analoog- ja digitaalskeemideks. Enamik riistvarast, mida
tanapaeval kasutatakse, pohineb digitaalsetel signaalidel. Oma t66s uurisime ainult digitaalseid
slisteeme. Testimise kaigus ei testinud me sisteemi funktsionaalsust, vaid seda, kas tegemist
on tootmisdefektidega v&i mitte.

Tanapéeval kasutatakse automatiseeritud testvektorite generaatorit (ATVG), et saada
maksimaalne kate digitaalsete slisteemide rikete jaoks. Viimase paarikiimne aasta jooksul on
seda kasutatud kui pdhilist testimisvahendit. Peaaegu kdik tdna toodetavatest digitaalsetest
sUsteemidest kuuluvad jarjestikskeemide klassi. Kasutusel on palju jarjestikskeemide
testimismeetodeid, kuid mitte (ikski neist ei anna 100% rikete katet, seetbttu on automaatne
testigenereerimine jérjestikskeemidele seni lahendamata probleemiks. Saavutatav rikete kate
on mitterahuldaval tasemel ja testigeneraatori td6tamise aeg on seda pikem, mida keerulisem on
susteem.

Naiteks on loogikatasemel realiseeritud terve rida deterministlikke testigeneraatoreid, seda nii
akadeemilistel kui ka kommertslikel eesmarkidel. Kuid neid ei saa t6husalt rakendada
jarjestikskeemidele. Jarjestikskeemide pidev kasv pohjustab rikete katte langust, samal ajal kui
kasvab testigenereerimise t66aeg.

Lisaks deterministlikele meetoditele on vélja pakutud simulatsioonipdhine l&henemine, mis
tdstab testigenereerimise efektiivsust. Siin on kasutatud laialdaselt meetodit, mis pdéhineb
geneetilistel algoritmidel. Sellegipoolest on simulatsioonil pdhinevad meetodid kiired vaid
vaiksematel skeemidel, kuid muutuvad ebaefektiivseteks skeemide suuruse kasvu puhul.

Testvektorite generaatoritel jarjestikskeemidele, mis tdotavad loogikatasemel, puudub
aktsepteeritav lahendus, vaatamata pikaajalisele uurimistodle. Seetdttu on testimise kogukond
suunanud oma joud kdrgema abstraktsioonitaseme ning hierarhiliste meetodite poole.
Hierarhiline automaatne testvektorite generaator on lootustandev alternatiivne tGoriist,
voitlemaks jarjestikskeemide keerukusega testimisel.  Selleparast uuriti dissertatsioonis
peamiselt hierarhilist testvektorite genereerimist puudutavaid probleeme. Alusena kasutati TTU
Arvutitehnika instituudis vélja tootatud hierarhilist testigenereerimissisteemi DECIDER.

Samuti tegeleti kdrgtaseme testigenereerimise ja testitavuse analilsiga digitaalskeemidel ja
uuriti testigenereerimist mojutavaid fakioreid. See aitas parandada olukorda erinevate
testmeetodite kasutamisel voi uute véljatodtamisel, mis tdstaksid testimise efektiivsust.
Tulemuste baasil valmis eksperimentaalne uurimist6o, mis valiti esitamiseks konverentsil Baltic
Electronic Conference.
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Lisaks esitab antud doktoritd6 uut, kitsendustepdhist automatiseeritud testvektorite generaatorit
register-siirde taseme skeemide jaoks, mis tUhendab endas testi kitsenduste formaalset
genereerimist ja lahendamist. Programm voimaldab testida nn raskesti testitavaid rikkeid. See
tooriist sisaldab endas testvektori kitsenduste leidjat ja nende lahendajat. Esiteks toovad
deterministlikud algoritmid vélja kitsendused testvektorite siinteesiks. Jargnevalt kasutatakse
kitsendusi lahendavat paketti ECLiIPSe testjadade koostamiseks. Eksperimendid naitavad, et
pakutud deterministlik meetod vdimaldab saavutada lihemaid té6aegu. Praktikas pakub see
suuremat rikete katet raskesti testitavatele disainidele. Vastavateemaline artikkel valiti
esitamiseks DDECS konverentsil (Design and Diagnostics of Electronic Circuits and Systems).

Samal ajal kui saavutatav rikete kate on madal, on see jarjestikskeemide testimisel tavaline
nadhtus, sest tegemist on suure arvu mittetestitavate riketega. Dissertatsiooni Gheks peamiseks
eesmiérgiks oligi vilja to6tada meetodid mittetestitavate rikete tuvastamiseks slinkroonsetes
jarjestikskeemides. Info mittetestitavate rikete kohta aitab tosta testide genereerimise kiirust ning
suurendab kindlust testi tulemuste kvaliteedis. Mittetestitav rike on rike, mille jaoks testi ei
eksisteeri. Testi genereerimine jarjestikskeemidele on aegandudev llesanne. Testigeneraator
kulutab palju aega mitte ainult testitavatele riketele testvektorite otsimiseks, vaid ka téestamaks,
et ei eksisteeri teste mittetestitavate vigade jaoks. Seetdttu on kriitilise tahtsusega
mittetestitavate rikete identifitseerimise kiirus.

Varasemad meetodid identifitseerisid mittetestitavaid rikkeid loogikatasemel ja seetdttu ei
arvesta nad skeemide keerukust, mis ajapikku (ha suureneb. Meie esmark oli leida
mittetestitavaid rikkeid kdrgemal (abstraksemal) tasemel. Me arendasime uuendusliku meetodi,
kuidas avastada mittetestitavaid rikkeid verifitseerimisest tuntud mudelikontrolli meetodi alusel.
Kasutasime PSL-keele vaiteid, et tdestada mittetestitavate rikete olemasolu jarjestikskeemides.
Katsed naitasid, et rikked, mis identifitseeriti selle meetodiga, moodustavad suurema osa varem
testimata jaanud riketest.

Uurimistd6 jooksul oleme teinud tihedat teaduskoostédd Jaapani Nara Teaduse ja Tehnoloogia
Instituudi (NAIST) professori Hideo Fujiwaraga. Prof. Fujiwara on testimaailma (ks korlifeesid,
kes on kirjutanud oma nime diagnostikaajalukku testigenereerimisalgoritmi FAN valjatootajana,
ning meil on valminud kaks {hist6é6d, mis valiti esitamiseks vastavalt ATS konverentsil (Asian
Test Symposium) ning teadusseminaril WRTLT (IEEE Workshop on RTL and High level testing).

Uurimistod valmimist on toetanud IKTDK doktorikool. T66 on olnud tihedalt seotud Eesti
Teadusfondi grantide ETF5637 (Korgtaseme testigenereerimine ja testitavuse anallis
digitaalskeemidele), ETF7068 (Otsustusdiagrammidel pohinevad digitaalsiisteemide
verifitseerimis- ja testimismeetodid) ja Euroopa Komisjoni 7. raamprojekti projekti VERTIGO
problemaatikaga.

Dissertatsioon tugineb valitud teaduslikel artiklitel, mis on avaldatud mitmete rahvusvaheliste
konverentside materjalides. Viljatodtatud uute meetodite baasil tehtud eksperimendid néitasid,
et nende kasutamine testigenereerimisel tostab efektiivsust, vahendab testimise aega, lubab
véltida Uletestimist ning téstab seega tootmise produktiivsust.
Saadud eksperimentaaltulemused annavad meile vdimaluse maarata meetodite ndrgad kohad
ja tdiustada neid tulevikus. Selline uurimus annab vaéartuslikku teavet testigenereerimis-
algoritmide véljatéotamiseks ning aitab seega taiustada ka TTU Arvutitehnika instituudis
véljatbotatavat hierarhilist testigenereerimissiisteemi DECIDER.
Anna Rannaste
OU Elvior tarkvarainsener
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SITUATSIOONITEADLIKKUS KUBERFUUSILISTES SUSTEEMIDES

Sardarvutid, mis on olnud tavaarvutitest levinumad juba aastakimneid, on muutumas uUhele
rakendusele pUuhendatud suletud seadmetest avatud seadmeteks, mis on vérku ihendatud ning
osaks suuremast sUsteemist. Slisteeme, mis seovad flusilises maailmas toimuvaid protsesse
vorku  dhendatud arvutislisteemidega, nimetatakse kiberfiiUsilisteks  slsteemideks.
Kiberfulsiliste susteemide laiema levikuga on seotud mitmed teoretilised ning praktilised
probleemid. Formaalsed vahendid, mida kasutatakse kitberflilisiliste slisteemide kirjeldamiseks,
peavad lisaks vaid arvutusega seotud omaduste kirjeldamisele vimaldama ka maailma
flusiliste ja virtuaalsete omaduste esitlemist Uhtsel viisil, mis teeks vdimalikuks seda tlpi
andmete vahetuse sisteemide ja nende komponentide vahel. Ainult selline esitlus lubab
kuberflusiliste ststeemide omadust kirjeldada viisil, mis vdéimaldaks ka selliseid siisteeme
valideerida ning verifitseerida.

Artiklis  k&sitletakse situatsiooniteadlikkuse kontseptsiooni kasutamist kiiberfliisiliste
sUsteemide puhul, mis véimaldab kirjeldada ning analliisida sellistes sisteemides toimuvaid
interaktsioone ning samuti niisuguste sisteemide kaitumist. Situatsiooni kirjeldatakse
situatsiooniparameetrite kaudu, mida iga siisteemi komponent tdlgendab vastavalt kohalikele
reeglitele. Situatsiooniteadlikkuse kontseptsioon vdimaldab slisteemi komponentidel ja
susteemil tervikuna sailitada (htset t6lgendust maailmast (vahetades situatsiooniparameetrite
vaartusi), htlustamaks slsteemi komponentide tegevusi ning samuti tagamaks siisteemi kui
terviku sobivat kditumist kindlas situatsioonis.

TAJUMATU ARVUTUS

Kui tdnapaeval enamasti ei vaheta sardarvutid veel omavahel andmeid, siis selliste seadmete
omavahel vorku Uhendamine ning integreerimine fllsilisse maailma véimaldab luua uut tliipi
arvutisisteeme, mida nimetatakse ka tajumatu arvutuse (ingl k ubiquitous computing/pervasive
computing) sisteemideks. Tajumatu arvutuse sisteemid toimivad erinevalt tavaparastest
arvutististeemidest, kus arvuti on inimese jaoks tlidpiliselt selgelt tajutav ning arvutusprotsess
kéaivitatakse inimese poolt — keskkonnas olevad arvutid téétlevad andmeid, ilma et inimene
peaks selleks késklust andma. Seega eeldatakse tajumatutelt seadmetelt proaktiivsust, mis
téhendab, et sellised seadmed ei reageeri Uksnes inimese poolt antud kaskudele, vaid tdidavad
mitmeid Ulesandeid iseseisvalt, lahtudes oma arusaamast maailma kohta ning oma
sihifunktsioonist. Inteli uurijad defineerivad proaktiivsuse jargmiselt: [1] ,Proaktiivse
arvutusmudeli korral ennustavad arvutid meie vajadusi ning tegutsevad vahel meie eest. Meie
suhtleme vaid méne oma laheduses oleva arvutiga, kuid suur enamik arvutitest on siigavale
meie keskkonda paigutatud, kus nad koguvad andmeid ning tegutsevad vastavalt kogutud
andmetele inimesepoolse vahelesegamiseta.”

V6ib Gelda, et esimesed sammud tajumatute arvutisiisteemide loomise ning nendega
eksperimenteerimise suunal on sensorvérgud, tarkade kilbemete ehk targa tolmu vorgud (ingl
ksmart dust — miniatuursed arvutusseadmed koos raadioside véimalusega ja autoncomse
energiaallikaga) ja muud MANET-(ingl k Mobile, Multi-hop Ad-hoc NETwork) tlipi ehk
spontaanvdrgud. kujutab firma Crossbow Technologies poolt toodetavat arupuru kiibet, mis on
varustatud eritliubiliste sensoritega.
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Joonis 1. Arupuru kiibe varustatud kiirendusanduri, magnetvélja anduri, temperatuurianduri
ning mikrofoniga

Arupuru kibe on véike arvuti, mis on varustatud autonoomse energiaallikaga ning traadita
andmesidelidesega, mis véimaldab antud seadmel suhelda teiste omasugustega ning toétada
iseseisvalt. Arupuru kiibemetest (ingl k smart dust mote) on vdimalik koostatada niinimetatud
sensorvorke (ing k sensor networks), kus hulk keskkonda paigutatud miniatuurseid arvuteid
(arupuru kiibemeid) jalgib keskkonda ning téétleb kogutud andmeid. Arupuru kontseptsiooni I5i
California Ulikoolis Berkeleys prof. Kristofer Pister aastal 2001 Ameerika Uhendriikide DARPA
(Defence Advanced Research Project Agency) projekti raames.

Hoolimata sellest, et olemas on tehnoloogia riistvara néol, mis véimaldab koostada tajumatu
arvutuse siisteeme, ei ole selliste slisteemide loomine veel meile joukohane. Lé&htuvalt
tajumatute arvutisisteemide pohiomadustest — suur Uhenduste arv, suur keerukus,
komponentide proaktivus —ei ole selliste siisteemide formaalne kirjeldamine voGimalik
konventsionaalsete algoritmiliste meetoditega, mis olid piisavad klassikaliste* sisteemide
puhul. Eeldatakse, et sellises slsteemis tekib nii selle slisteemi keerukusest (dinaamiliselt
loodavad (ihendused, mis soéltuvad rakendusest, seadmete sihifunktsioonidest, leitavatest
suhtluspartneritest ja nende omadustest) kui ka arvutuste interaktsioonidel pdhinevusest tulenev
kaitumine (ingl k emergent behaviour). Seda ilmnevat kaitumist iseloomustab fakt, et siisteemi
kaitumine ei ole tuletatav siisteemi kuuluvate (iksikkomponentide algoritmidest (kaitumisest),
vaid slsteemi kaitumine tekib slsteemi t66 kaigus. Stepney et al [2] nadevad sarnaseid
probleeme nanoseadmete vérkude kontekstis: ,Uldiselt on see (iimneva kéitumise, J.P. lisatud
probleem arvutuslikult mittelahenduv, see tdhendab, et ei ole lihtsaid meetodeid selle
méistmiseks véi ennustamiseks, jaab ile vaid kditumist jélgida. Arutlemine suvaliste vorkude Ule,
mille sélmede arv on vérreldav inimese kehas olevate rakkude arvuga, on (hetkel) teaduse
tasemest kérgemal.“ Sisuliselt on nanoseadmete vérkude puhul tegemist tajumatu
arvutussiisteemi erijuhuga, kus seadmete mddtmed on viidud vaga vaikeseks ning seadmete
hulk on eriti suur.

MANET-tilpi vérkude erinevus klassikalistest vérkudest on tuletatav lihendi MANET
ingliskeelsest algest — tegemist on vérkudega, mis on vdimelised téétama ilma fikseeritud
infrastruktuurita, kusjuures vdrgusdlmed vdivad vorku lisanduda ning vorgust lahkuda omal
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,soovil* ja suvalisel ajahetkel (ad-hoc). Iga vorgusélm todtab Uhtlasi ka ruuterina, edastades
teiste vérgusdimede poolt saadetud sdnumeid (multi-hop).

Realiseerimaks edukalt tajumatu arvutuse rakendusi, mis kaituvad meile sobival viisil ning
teevad seda ka tdokindlalt, peavad sellise siisteemi komponendid olema teadlikud neid
imbritsevast, samuti peab see teadlikkus olema (ihtne iile kogu siisteemi. Uheks viisiks, kuidas
tehissiisteemide teadlikkust parandada ning tagada siisteemi-ileselt Uihtne arusaam maailmast
ja selles toimuvast, on kasutada situatsiooniteadlikkuse kontseptsiooni. Situatsiooniinfo
ilmutatult kasutamine ning selle sidumine kehtivuse informatsiooniga, alates ajaintervallist ja
piirkonnast, kus situatsiooniinfo kehtib, véimaldab hdlpsamini hakkama saada kiberfuusilisele
slisteemile omaste tundmatute omadustega.

KONTEKST JA SITUATSIOON

Muutmaks seadmeid teadlikuks neid Umbritsevast, tuleb teha vahet konteksti ja situatsiooni
vahel. Méned autorid ([3], [4]) samastavad konteksti situatsiooniga, eeldades, et situatsioone
saab otseselt tuletada (jalgitavast) kontekstist ning vahel ka vastupidi (séltuvalt termini konteksti
ja situatsiooni tdlgendustest). Kuna inimeste jaoks tundub jareldamise protsess sageli hetkeline,
siis ei pddra nad enamasti enamasti protsessile tdhelepanu ning tdlgendavad (vahel killaltki
pika) jareldusprotsessi tulemust kui konteksti. Konteksti moodustavad enamasti maailma olekut
kirjeldavad sensorandmed, tdsi kiill, tuleb markida, et sensorandmed vdimaldavad maailma
olekut kirjeldada vaid sel maaral, kui see on m&ddetav antud sensoritega.

Inimesed on vdimelised seadma sensorandmetele vastavusse madala taseme situatsioone
(nailiselt) arutlusprotsessi kasutamata. Lisaks on inimesed vdimelised kombineerima erinevaid
situatsiooniparameetreid, tuletamaks kdrgema taseme situatsioone. Jéllegi arvavad inimesed
ekslikult, et selliste situatsioonide dratundmine ei ole seotud jareldusprotsessiga. Kuna konteksti
ja situatsioonide tundmine on inimeste jaoks sujuv protsess, siis tekib ka segadus konteksti ning
situatsiooni definitsiooni ja aratundmisega.

Konteksti defineeritakse Mirriam-Websteri sénaraamatus [5] kui “seotud tingimusi, milles midagi
eksisteerib voi juhtub”; seega sidudes seda teadlikkuse mdistega, vOime oOelda, et
kontekstiteadlikkus on teadlikkus tingimustest, milles midagi eksisteerib vi juhtub ning, likskdik,
kes v&i mis, mis on kontekstiteadlik, peab olema teadlik tingimustest, kus ta eksisteerib.

Kontekstiteadlikkuse termini tdi sisse tajumatu arvutuse kontekstis 1994. aastal Schilit [6]. Nagu
ka mitmed hilisemad autorid, vaatles Shilit konteksti inimkasutaja vaatepunktist, jattes
tahelepanuta konteksti muud aspektid, mis véivad olla olulised arvutisiisteemi seisukohast. Nad
kirjeldasid arvutirakendusi, mille kaitumine sdltub nii arvutist kui ka fiisilisest maailmast (milles
sisalduvad ka inimesed).

Kirjanduses voib leida ka mitmeid vastukaivaid konteksti definitsioone. Artiklis [4] kirjeldatakse
konteksti kui “suvalist informatsiooni, mida vdib kasutada olemi situatsiooni kirjeldamiseks. Olem
vaib olla isik, koht v8i objekt, mis on tahtis kasutaja ja rakenduse vahelises interaktsioonis, kaasa
arvatud kasutaja ja rakendus ise”, ning kontekstiteadliku stisteemi kirjeldus antakse jargnevalt:
“Susteem on kontekstiteadlik, kui see kasutab konteksti, pakkumaks kasutajale vajalikke
teenuseid ja/vdi informatsiooni, kus vajalikkus séltub kasutaja tegevusest.”

Situatsioonide ja situatsiooniteadlikkuse definitsioonid on veel vastuolulisemad kui konteksti
omad. Alustada v3ib jéllegi Mirriam-Websteri sdnaraamatuga, kus defineeritakse situatsioon kui
“tingimuste suhet v8i kombinatsiooni kindial ajahetkel”.
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Uks esimesi formaalseid situatsiooni (kiill mitte situatsiooniteadlikkuse) késitlusi on Jon Barwise'
toddes [7], kus kasitetakse situatsiooni kui vahendit kdne elementidele varasemast parema
formaalse semantika andmiseks. Barwise'i arutlus situatsioonide Ule pakub situatsioonidele ja
situatsiooniteadlikusele huvitava perspektiivi, mis on erinev hiljem arvutiteaduses prevaleerivast
lahenemisest kontekstile ning situatsiooniteadlikkusele. Barwise véidab, et kindlat hulka
sensorandmeid (sdltumata sellest, kuidas need sensorandmed on kogutud) voib tolgendada kui
I6pmata hulka situatsioone. Kiisimus on eelkdige selles, millised situatsioonid pakuvad vaatlejale
huvi ning kas on véimalik spetsifitseerida seost situatsiooni ja sensorandmete vahel.

Barwise ei suutnud leida head formaalset meetodit (vOi sobivat loogikat) situatsiooni
eeltingimuste kirjeldamiseks. Barwise mérkis samuti, et erinevad situatsioonid v&ivad tekitada
samu sensorandmeid (taju), seega tuleb kindlaks teha, mis iseloomustab meid huvitavat
situatsiooni unikaalselt. Seega peame situatsiooni Giheseks tuvastamiseks suutma kirjeldada,
kuidas eristada meid huvitavat situatsiooni kéigist teistest situatsioonidest, s.t mis iseloomustab
just meid huvitavat situatsiooni. Esitamaks neid omadusi formaalselt on vaja formaalset,
meetodit, mis vSimaldab neid omadusi kirjeldada.

Tahelepanu tuleb podrata ka faktile, et hoolimata sellest, et agent (antud juhul on agendi mdiste
lai, hdlmates suvalist autonoomset olemit) ei suuda situatsiooni tajuda, ei tdhenda, et antud
situatsioon ei vdiks olla kehtiv. Barwise eristab seda, mida inimene (v3i agent) tajub, sellest, mis
tegelikult maailmas toimub, nimetades (visuaalselt) tajutavat situatsiooni stseeniks. Stseen voib
kinnitada tdde voi mitte, kuid tdsiasi, et stseen ei kinnita fakti, ei muuda tdde kehtetuks, sest
inimese (v5i agendi) taju on piiratud. V8ib delda, et hilisema arvutiteaduses kasutatud kasitluse
raames voib Barwise stseeni mdistet samastada arvutiteaduses kasutatud konteksti moistega.

Arvutiteaduse valdkonnas said situatsiooniteadlikkuse uuringud alguse inimfaktorite uuringutest
ning inim—masin-lideste alastest té6dest. Seepérast on ka palju arvuite situatsiooniteadlikkuse
valdkonnas tehtud t6id seotud inimeste situatsiooniteadlikkuse parandamisega voi arvuti
kaitumise muutmisega vastavalt inimkasutaja situatsioonile.

SITUATSIOONIINFO HIERARHIA

Tehisagentide situatsiooniteadlikkuse kontseptsiooni arendamiseks saab edukalt kasutada
inimfaktorite uuringutes  valjatddtatud  situatsiooniteadlikkuse kontseptsioone.  Inimesed
hindavad situatsiooni tdddeldes paralleelseid sisendandmete vooge, mida toodab sensoorika.
Andmeid toodeldakse, kasutades olemasolevaid teadmisi ning algoritme, mis arenevad aja
jooksul. Tehisagentide puhul saab situatsiooni hindamiseks kasutada samu printsiipe.

Situatsiooniparameetrite vairtused saab leida situatsiooniparameetrite hierarhilise struktuuri
abil, kusjuures madalama taseme situatsiooniparameetrite vaartused leitakse otseselt
sensorandmete tdlgendusest. Situatsiooniparameeter peegeldab huvipakkuvaid reaalse voi
virtuaalse maailma omadusi, selliste parameetrite kompositsioon vdimaldab kdrgema taseme
parameetrite leidmise madalama taseme parameetri vaartustest.

Tehisagendi puhul hinnatakse situatsiooniparameetrite vaartusi, kéivitades sobivaid algoritme
sisendandmete to6tluseks. Garanteerimaks situatsiooni hinnangu kehtivust, mé&éaratakse
sisendandmetele piirangud, mis garanteerivad algandmete koherentsuse ja kehtivuse.
Pakkumaks situatsiooniparameetri hindamisalgoritmile nduetele vastavat informatsiooni, tuleb
kasutada vahendatud interaktsiooni kontseptsiooni [8]. Vahendajat v&ib vdrrelda
kanalifunktsiooniga Q mudelis [9], sest see vahendab vaid andmeid, mis vastavad tarbija (s.o
situatsiooni hindamise algoritmi) poolt seatud nduetele.
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Joonis 2 kujutab situatsiooniparameetrite hierarhiat kolme vdrgusdlme naitel, mis osalevad
situatsiooniinfo kogumises ning td6tlemises. Mustad ovaalid kujutavad algandmete allikaid,;
ovaalide puhul, mis paiknevad vdrgusdime piiridest valjaspool on andmete allikaks fllsiline
maailm, ovaalide puhul, mis on vdrgusdlme sees, genereeritakse andmed vorgusdlime sees.
Vérgusélm A arvutab parameefri 4 vaartuse kolmest situatsiooniparameetri vaartuses:
parameeter 1, parameeter 2 ja parameeter 3. Parameetrite 1 ning 2 vaartuste arvutamiseks
kogutakse andmeid flilisilisest maailmast, parameetri 3 arvutamiseks parinevad algandmed
vorgusdlme seest. Nagu joonisel naidatud, vdivad vorgusdlmed vahetada ka parameetrite
vaartusi, mis ei muuda parameetritevahelisi loogilisi seoseid.
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Joonis 2 . Situatsiooniparameetrite hierarhia

Riistvara ning meetodid, mida kasutatakse situatsiooniparameetrite vaartuste arvutamiseks
vajalike algandmete kogumiseks, samuti algoritmid, mida kasutatakse situatsiooniparameetrite
vaartuste arvutamiseks, omavad mélemad méju situatsiooniparameetrite kehtivuspiirkondadele.
Kasutatavate sensorite omadused maaravad mootmistulemuste tapsuse ning usaldatavuse,
avaldades mdoju ka nende andmete alusel arvutatavate situatsiooniparameetrite omadustele.
Kasutatavate algoritmide méju on sarnane — séltuvalt algoritmist v8ib situatsiooniparameetrite
kehtivus olla erinev.

Situatsiooniparameetrid, mis iseloomistavad elementaarsituatsioone, véivad olla arvutatud
sensorlugemitest, inimeste poolt teostatud vaatluste tulemustest véi elementaarsetest
andmetootlusoperatsioonidest. Elementaarsituatsioonide (s.0 nende parameetrite) hulk
moodustab aluse abstrakisemate situatsoonide loomisele, mille kehtivus s6ltub
baassituatsioonide kehtivusest.
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SITUATSIOONIDE FORMAALNE ESITLUS

Nagu eespool selgitatud, saab elementaarsituatsoonidest tuletada korgema taseme
situatsioone, kusjuures situatsiooni hindamise printsiibid (situatsiooniparameetrite vaartuste
edastamine ning parameetrite sidumine) jadvad samaks. Iga situatsiooniparameetri vaartusega
on seotud ajaline ning ruumiline kehtivusintervall, mis maaravad, millal ning millistes
ruumipunktides antud parameetri vaartus kehtib. Kehtivusintervallid séltuvad mitmest aspektist,
naiteks ruumiline kehtivusintervall séltub antud situatsiooniparameetri arvutamiseks vajalikke
algandmeid koguva agendi asukohast, samuti jélgitava keskkonna omadusest. Ajaline
kehtivusintervall séltub nii keskkonna omadustest, milles agent paikneb, ning samuti keskkonna
omadusest, mida jalgitakse. Situatsiooniparameetri vaartuse kasutaja teeb kindlaks, et
parameetrite vaartuste kehtivuspiirkonnad Ghilduvad piirangutega, mis on seatud antud algoritmi
sisendandmetele. Situatsiooni hindamise algoritmi valjund on situatsiooniparameeter koos
metaandmetega.

Situatsiooniparameeter on kolmik Sz(Sp,S, ,S,) .

kus S, on situatsiooniparameetri véértus, S, on parameetri ajaline kehtivusintervall ning S, on
situatsiooniparameetri ruumiline kehtivusintervall. Situatsiooniparameetri vaartus iseloomustab
virtuaalse véi flilisilise omaduse olekut, samas kui kehtivusintervaliid on antud parameetriga
seotud metaandmed - milline on ajaintervall ning milline on piirkond, kus antud
situatsiooniparameeter kehtib. Mdne situatsiooniparameetri jaoks ei pruugi olla metaandmeid,
samas kui mdne parameetri jaoks vdib metaandmeid olla rohkem kui ainult asukoht ning aeg
(naiteks usaldatavus).

Situatsiooniparameetri vaartus arvutatakse teiste situatsiooniparameetrite véaartustest voi
sensorandmetest, mis mdlemad on seotud metaandmetega S, :f( S, S, S,,) .

Situatsiooniparameetrite vaartused, mida kasutatakse kdrgema taseme situatsiooniparameetrite
vaartuste arvutamiseks, véivad saabuda erinevatel aegadel ning erinevate intervallidega.
Situatsiooniparameetri  vaartust arvutava algoritmi  spetsifikatsioon peab sisaldama
sisendandmete tliipe, s.o situatsiooniparameetrite tliipe, mida kasutatakse antud parameetri
vaartuse arvutamiseks. Kui situatsiooniparameetri arvutamiseks kasutatakse sensorlugemit,

saab situatsiooni esitada kui S, =f(s1) , mida tuleks tdlgendada selliselt, et sensori s, lugemit
kasutatakse situatsiooniparameetri S, vaartuse arvutamiseks.

Metaandmed (kehtivuse piirangud) kindla situatsiooniparameetri arvutamiseks voivad séltuda
teistest situatsiooniparameetritest, naiteks situatsiooniparameetri vaartust arvutava agendi
asukoht véib mojutada arvutuse tulemust ning seega ka arvutatavate parameetrite
kehtivuspiirkoda. Andmevoog erinevate situatsiooniparameetrite arvutamisel on kujutatud
joonisel 3.
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Joonis 3. Situatsiooniparameetri vaartuse arvutamine kahe situatsiooniparameetri alusel

KOKKUVOTE

Artikkel kasitleb tajumatu arvutuse ehk kiiberflilsiliste sisteemide loomisega seotud
véljakutseid. Selliste siisteemide autonoomia ning potentsiaalselt suur interakstioonide hulk
slsteemis, samuti susteemilt oodatav proaktiivne kaitumine seavad nende loomisele omad
véljakutsed.  Kiiberfilsiliste silisteemide loomist holbustab situatsiooniteadlikkuse
kontseptsiooni kasutamine, alates slsteemi disaini tasemest. Situatsiconiteadlikkuse
kontseptsioon voimaldab esitada silisteemi teadmisi maailma kohta siistematiseeritult ning
koherentselt  {ile kogu sisteemi. Hierarhiline  situatsioonide kompositsioon
situatsiooniparameetritest véimaldab kogu situatsioonide jareldusprotsessi muuta jalgitavaks
ning korratavaks. Artiklis kirjeldatav situatsiooniparameetrite esitlus- ja kombineerimisviis
véimaldab realiseerida hierarhilist situatsioonide kompositsiooni ka hajussusteemis.
Loodetavasti saame tdnu situatsiooniteadlikkuse kasutamisele luua tulevikus ohtuid ning
téokindlaid kiberfiiisilisi slisteeme.
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SISSEJUHATUS GEENIREGULATSIOONI

Mis on DNA, mis on geeniregulatsioon ja geeniekspressioon? Kui tuua paralleele
arvutiteadusega, siis sarnaneb DNA elusorganismi lahtekoodile, mille selgitamise ja
dekodeerimisega tegelevad paljud planeedi kirkaimad moistused. Edasi muutuvad paralleelid
arvutiteadusega ebaselgemaks, sest isegenereeruvaid arvutisisteeme me veel ei tunne.
Geeniregulatsioon on justkui tarkvara: DNAs leiduva lahtekoodi alusel méaéarab see protsess
geenid, millest digel ajal ja diges kohas luuakse raku elutegevuseks vajalik riistvara, sh valgud
ning teised molekulid. Geeni télkimist valguks nimetatakse ekspressiooniks ehk avaldumiseks.
Geenide avaldumisel on fundamentaalne roll kdigis eluga seotud aspektides: siinni ja surma
esilekutsumisel, spetsialiseerumisel, stressitingimustega toimetulekul, kahjustuste
parandamisel, haiguste tekkel jne.

Geeniregulatsioon on vahemalt tosinast etapist koosnev protsess, mille jatkuv uurimine paljastab
aina uusi regulativseid mehhanisme. Ki3esolevas t66s tasub pdhjalikumalt tutvustada
transkriptsiooni, mida vbiks vorrelda mahukalt kdvakettalt (DNAst) lihikese koodijupi (geeni)
maliu lugemisena. Protsessi tulemusena valmib mRNA (messenger RNA) molekul, mis sisaldab
geeni koodi. Transkriptsiooni reguleerimisega tegeleb Uks kindel valguklass, nn
transkriptsioonifaktorid (TFid), mis “teavad” tapselt, milliseid geene reguleerida. Eelnevalt tuleb
muidugi vastav DNA sektor tiles leida ja avada, sest enamik DNA molekulist on tihedalt pakitud
mitmetasemelisse helmekeele sarnanevasse struktuuri, mida nimetatakse kromatiiniks.
Transkriptsioonile eelneva kromatiini regulatsiooniga tegeleb (ks teine klass valke.
Trankriptsioonile j&rgneb translatsioon, mille kaigus koostatakse mRNA alusel valgujarjestus.

GEENIEKSPRESSIOONIST JA MIKROKIIPIDEST

Globaalse geeniekspressiooni uurimine sai alguse 1990. aastate teises pooles, kui leiutati
mikrokiibid. Selle tehnoloogia abil on véimalik mdéta Gheaegselt rakukoloonia koikide geenide
avaldumistaset mRNA tasemel. Mikrokiibile on tappidena trikitud tuhandeid voi kiimneid
tuhandeid lihikesi DNA jarjestusi, mis Uhtivad geenijérjestustega. Rakkudest eraldatud RNA
materjal reageerib téppidega ning paneb need vastavalt RNA kogusele helendama.
Geeniekspressiooni profille hinnatakse enamasti kontrolli grupi vordluses voi ajaseeriana
mitmesuguste statistiliste mudelite abil.

Transkriptsiooni uurimise seisukohast on eriti informatiivsed TF nullmutantide katsed, kus
kontrollgrupiga (ehk terve rakukultuuriga) vorreldakse rakukultuuri, millest on teatav TF DNA
tasemel eemaldatud. Katse loogika on jargnev: kui teatav TF on rakust eemaldatud, ei saa see
oma sihtmarkgeene reguleerida. Jarelikult peaks kontrollgrupi ja nullmutandi vordluses leiduma
hulk geene, mille hulk on nullmutandis oluliselt madalam. Need geenid vdiksid olla antud TFi
sihtmargid.

Ent olukord on keerulisem, kui pealtndha paistab. Geeniregulatsiooni vdib kujutada graafi voi
vorgustikuna, mille tippudeks on regulaatorid ning primaarsed ja sekundaarsed sihtmérgid. Moni
nullmutandis eristuvatest geenidest vaib olla samuti TF ning selle sihtmarkgeenid on samuti kiibil
oluliselt erineva tasemega. Teisalt on teada, et mdned TFid on hoopis represseeriva toimega,
mistottu  sihtmérkgeenid voéivad olla  nullmutandis  hoopis  tunduvalt  kdrgema
avaldumistasemega. Geeniregulatsioonivorgustikud on aktuaalne uurimisteema ning lisanduvad
eksperimentaalsed andmed pakuvad aina uusi perspektiive.
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DNA MUSTRID KUI REGULATSIOONIKOOD

Geeniekspressiooni andmed on vaid tks tahk geeniregulatsiooni uurimisest. Samavord téhtsaks
vdib lugeda DNAs peituvat regulatoorset informatsiooni, mis asub véljaspool geene. Inimese
DNA puhul on vaid 2% materjalist valke kodeeriv ning tilejadnut on vorreldud universumi tumeda
mateeriaga, mille rollist teame seni (sna véhe. Uheks tuntumaks mittekodeerivaks
regulatoorseks elemendiks DNAs on TFide seondumissaidid. Need lilhikesed, tiupiliselt 10-15
alusepaarist koosnevad mustrid (“sdnad”) on niisuguse biokeemilise struktuuriga, et nendele
saavad kinnituda kindlad TFid. Seondumissaidid asuvad enamasti ménesaja kuni méne tuhande
alusepaari kaugusel geenide alguspunktidest. TFid seonduvad vastavate DNA mustrite kiilge
ning algatavad lahedaloleva geeni transkriptsiooni, meelitades kohale RNA pollimeraasi,
kopeerimisega tegeleva valgukompleksi. Niisiis v3ib TF seondumissaitide asukohti uurides leida
regulaatoritele vastavaid sihtmarkgeene.

TFide seondumissaitide uurimine sai alguse juba paarkimmend aastat tagasi, kui mahukates
biokeemilistes katsetes maarati tksikute TFidele vastavad DNA jarjestused. Mikrokiipide
revolutsiooniga sai hoo sisse ka TFide seondumise uurimine. Kromatiin-immunopretsipitatsioon-
(ChIP) tehnoloogia kasutab mikrokiipe, et maarata TFide seondumist ja sihtmarkgeene
laialdastes DNA piirkondades. Uuemad sekveneerimisel pohinevad tehnoloogiad véimaldavad
tuvastada tapseid DNA jarjestusi ning nende arvu rakkudes.

Kuid ka regulatoorsete mustrite puhul pole kdik nii selge, kui esmapilgul paistab. Esiteks on
TFide saidid véga lihikesed ning lihtne tdendosusteooria naitab, et miljonitest v6i miljarditest
stimbolitest koosnev DNA sisaldab kdikvdimalikke IGhikesi mustreid sadades koopiates. Samuti
on teada, et seondumissait voi isegi TFi seondumine kindlasse punkti ei garanteeri lahedalasuva
geeni avaldumist. TFid véivad seondumissaitide parast omavahel konkureerida vdi moodustada
koalitsioone. Samuti ei saa unustada kromatiinistruktuuri — kui DNA on pakitud (ja enamasti on),
ei paase tkski TF oma mustritele ligi ja geeniregulatsioon jaab katki.

GEENITEHNOLOOGIAST INFORMAATIKANI

Mis on sellel kigel tegemist arvutiteadusega? Geenitehnoloogia, arvutiteaduse ja statistika
piirimail tegutsev bioinformaatika loob ja kasutab algoritme, et eksperimentaalselt toodetud
andmestikes korda luua. On ilmne, et paberi ja pliatsiga jadb tanapaevasel bio- ja
geenitehnoloogia maastikul hatta. Mikrokiibid, mis on tdnaseks juba sissetddtatud ja vananev
tehnoloogia, sisaldavad tudpiliselt 6000-50 000 signaali erinevate geenide avaldumistasemete
kohta, uusimatel kiipidel on erinevate geenivariantide mddtmiseks toodud miljon ja rohkem
signaali. Uks katse voi analiilis vdib aga hdlmata sadu v&i tuhandeid kiipe.

Teisalt on DNAst regulatoorsete mustrite otsimine selgelt arvutuslik heinekuhjast ndelte otsimise
ulesanne, mis hdlmab pigem tdendosuslikke mudeleid kui tapseid “sdnu”. Kuid eelkbige on tahtis
roll tarkadel masindppe algoritmidel, mis suudaksid paljudest erinevatest andmettlpidest “suurt
pilti” kokku panna. Eelnevas puudutatud andmetiiiibid, nagu mikrokiibid, DNA mustrid ja
kromatiini mddtmised, on vaid jadmée tipp. Need peegeldavad fiilisikaliselt ja biokeemiliselt
erinevaid mddtmisi ning regulatsiooni seisukohast on mitmed mosaiigikillud kindlasti puudu.
Seda illustreerib fakt artikli autori doktoritéds toodud uurimusest, milles kahesaja TFi
nullmutantidest ja seondumissaitide analliisist saadud sihtméarkgeenide nimekiri kattus vaid
paari protsendi ulatuses.
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Siinkohal tasub taasesitada perspektiiv geeniregulatsiooni uurimiseks: kui valdame regulaatorite
ja nende sihtmarkgeenide loogikat, véime asuda seda modifitseerima paljudes olulistes
protsessides, naiteks vahiloomes v6i vananemises, pollumajanduses kasutatavates
eluvormides vdi keskkonna séilimiseks vajalikes mikroorganismides.

GEENIEKSPRESSIOON PAGARIPARMIS S. CEREVISIAE

Pagaripérm S. cerevisiae on (iks tuntumaid eukariiootseid mudelorganisme, millega sooritatakse
katseid fundamentaalsete bioloogiliste kisimuste lahendamiseks. Umbes 6000 geeniga
ainurakset organismi on suhteliselt lihtne eksperimentaalselt to6delda, parm paljuneb kiiresti
ning seda saab kasutada suuremate eetiliste kiisimusteta. Transkriptsiooni seisukohast on
S.cerevisiae Uks paremini kirjeldatud organisme — paljudele TFide puhul on kaardistatud
seondumissaidid ja vastavad sihtmarkgeenid. Teisalt on peaaegu koigi TFide jaoks sooritatud nn
knockout-katseid mikrokiipidel ning uuritud DNA pakkimise taset praktiliselt iga nukleiinhappe
(“tdhe”) tasemel.

Geeniregulatsiooni seisukohast on avalikes andmebaasides saadaval terve varandus
informatsiooni, mille dekodeerimiseks tuleb kasutada nutikaid algoritme. Kuid parmi puudutav
teave ulatub kaugemale kui see vaike ainurakne — paljud bioloogilised tuumprotsessid on
pGhimbtteliselt samad kdikides eukarliootsetes ehk paristuumsetes organismides, sh inimese
puhul. Lisaks on paljud parmi geenid inimeses konserveerunud, s.t nende DNA v&i valgu
jarjestus on miljonite aastate jooksul plsinud sarnasena, mis annab alust eeldada nende
geenide rollide olulisust. Erinevatel andmetel on 10-20% inimese périlike haigustega seotud
geenidest esindatud ka parmis. Arvestades, et inimesel on geene vahemalt 4-5 korda rohkem
kui parmil ning kahtlemata on paljud haigusi péhjustavad geenivariandid veel kirjeldamata, on
parmi genoomika kindlasti relevantne.

Minu  doktoritod Uheks oluliseks komponendiks oli S. cerevisiae transkriptsiooni
regulatsioonivdrgustiku arvutuslik analllis. Esmalt kogusin avalikest andmebaasidest
andmestiku, mis sisaldas infot 285 parmi regulaatorvalgu kohta nii nullmutantide
geeniekspressiooni, seondumissaitide ja kromatiini avatuse kohta. See kollektsioon on
ainulaadne, kuna katab praktiliselt kdik regulaatorid, mis selles paristuumses organismis
leiduvad. Teiste multiraksete mudelorganismide jaoks on téieliku kollektsiooni loomine praktikas
vaga raske ning inimese puhul ka véimatu. Andmestiku statistilises tdétiemises kasutasin
lineaarregressioonil pdhinevaid uusimaid standardmeetodeid, et eristada ligikaudu 1.7 miljonist
signaalist just need geenid, mis on TF nullmutantides oluliselt erinevalt avaldunud, sisaldavad
geenipromootoris kdrge usaldusvaarsusega seondumissaiti ja on avatud kromatiinis.

Juba avaldatud andmestiku taastéotlus véib kill tunduda vaheprioriteetse kisimusena, kuid
seda ei maksa kindlasti alahinnata. Andmestikul on kahtlemata oluline roll tuleviku arvutuslikes
transkriptsioonianallilisides ning tunnustusena vdib vétta teemakohase artikli avaldamist
suhteliselt kdrge tsiteerimisindeksiga ajakirjas ,Nucleic Acids Research”.
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GEENIEKSPRESSIOONI MUDELID RAKUTSUKLIS JA ALGORITM
M:EXPLORER

Loomulikult ei piirdunud minu t66 kdrgekvaliteedilise andmestiku loomisega, vaid peamiseks
eesmaérgiks oli andmete heinakuhjast kuldsete ndelte otsimine. Nimelt arendasin koos
kolleegidega EMBLis Euroopa Bioinformaatika Instituut (Cambridge, Suurbritannia) algoritmi,
millega uurida bioloogilisi rakuprotsesse ning nende seotust andmestikus toodud
regulaatoritega. Algoritm, mille oleme nimetanud m:Explorer'iks (m tahistab mudelit), pShineb
logistilise multinomiaalse regressiooni nimelisel statistilisel modelleerimismeetodil. Meetod
véimaldab leida TFe, mille sihtméarkgeenid on tden&oliselt seotud uuritava rakuprotsessiga ning
mis vdiks omada antud protsessi reguleerimisel tdhtsat rolli. m:Exploreri juures on uudne asjaolu,
et ihtse suure geeniekspressiooni mudeli asemel koostame tuhandetest vaikestest mudelitest
koosneva ansambli, milles iga mudel sisaldab paari-kolme TFi. Me eeldame, et paljudes
kombinatsioonides oluliste ennustajatena kaituvad TFid on ka bioloogiliselt olulised antud
protsessi geenide reguleerimisel, ning summeerime iga regulaatori olulisusskoori lle paljude
mudelite. Tulemus on Usna lihtne ja arusaadav — algoritm annab igale regulaatorile
punktisumma, mis enamasti on null, aga ménel juhul ka tle nulli. Mida suurem on skoor, seda
tahtsam on algoritmi arvates vastav TF uuritavas protsessis.

Meie algoritmi esimeseks (lesandeks oli parmi rakutsikkel ning selle geeniregulatsiooni
taastamine. Rakutsiiklit vdiks pidada tiheks olulisimaks regulatoorseks slisteemiks, mis méaarab
raku kasvamist ja jagunemist kaheks tiitarrakuks. Nagu nimigi ttleb, on rakutsiikkel ringikujuline
siisteem, mis koosneb neljast etapist ja kodeerib kasvu, DNA kopeerimist kaheks molekuliks,
pooldumist ja paljusid teisi protsesse. Rakutsiikke! on loomult sarnane kdigis paristuumsetes
organismides ning on naiteks seotud vahkkasvaja piiramatu vohamisega voi tivirakkude
spetsialiseerumisega. Parmi rakutsiikkel on suhteliselt hasti uuritud ning muuhulgas on teada
Uheksa olulisimat transkriptsioonifaktorit, mis reguleerivad Uksteist ja rakutsiiklist olenevaid
protsesse tsiiklilisel viisil. Lisaks on teada tosinkond TFi, mille roll rakutsiikli reguleerimisel on
sekundaarne.

m:Exploreri esimeseks Ulesandeks oli niisiis rakutsikli regulaatorite taasleidmine meie
andmestiku abil. Selleks uurisime umbes 400 geenist koosnevat nimekirja, millel on teadaolevait
rakutsiikliga siinkroniseeritud avaldumismuster. m:Exploreri analiiiis oli edukas, sest koik
Uheksa TFi leiti kdrgete skooridega ning lisaks kuus sekundaarset regulaatorit ning méned
kromatiiniga seotud faktorid, mille olulisus tsiikli reguleerimise! on samuti ilmne. Olulisem on
asjaolu, et m:Exploreri ennustused olid kiillaltki “puhtad” — valepositiivseid kandidaatfaktoreid oli
vahe, vaid 8% kdigist vimalustest. Bioloogiale iseloomulikult ei saa vita, et leitud kandidaadid
pole rakutsiikliga seotud, sest nende kohta pole lihtsalt palju teada. Rakutsiikkel on killaltki hasti
uuritud ning uudseid tulemusi me sellest anallilisist ei oodanud, eesmargiks oli algoritmi
headuses veendumine. Jérgnevas otsustasime uurida siisteemi, mille kohta on suhteliselt vahe
teada.
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GEENIREGULATSIOONI ENNUSTUSED GO0-FAASIS NING VANANEMISES

m:Exploreri teise Ulesandena asusime iseloomustama raku statsionaarfaasi (G0) regulatsiooni,
mis on passiivne slsteem véljaspool rakutsiiklit. GO-faasis arvatakse olevat valdav enamik
maailma rakkudest, sh mikroorganismid, mis ootavad optimaalseid paljunemistingimusi, ning
paljurakuliste organismide rakud, mis on passiivsed arengudirektiivide tGttu. Prominentse
naitena GO-ist voiks nimetada nérvirakke, mille kasv ja paljunemine taiskasvanueas on
erinevatel andmetel olematu voi vaga aeglane. Vaatamata oma olulisusele ja laiale levikule on
GO geeniregulatsioonist suhteliselt vahe teada. Kahtlemata on pdhjuseks GO-rakkude kiillaltki
keeruline eksperimentaalne téotlemine. Parmi GO on seejuures kdllaltki hasti uuritud, sest
erinevalt teistest slsteemidest osatakse parmi puhul rakkude GO sisenemist esile kutsuda.
Nimelt siirdub parmikultuur GO-faasi, kui selle elukeskkonnast 16ppevad toitained. Kultuur vaib
naljatingimustes hingitseda palju kuid ning méningate uurimuste kohaselt aastaid v6i koguni
sajandeid, kuid eluvdimeliseks jadb vaid vaga vaike hulk rakke. Esimeste néljanidalate langeb
rakukoloonia eluvdime dramaatiliselt. Pole teada, millest toituvad ellujadjaid, kuid vélja on
pakutud nii rakuvarude Uliefektiivset tarbimist kui surnud rakkude jaakproduktidest toitumist.
Selline ellujg@amismude! on aluseks vananemisega seotud uuringutele.

Teise Ulesande modelleerimiseks kasutasime taas TFide andmestikku, kuid seekord uurisime
geeninimekirju, mis eelnevate t66de tulemusel on teadaolevalt ekspresseerunud GO-faasile
eelnevas lleminekuetapis (nn diauksias) ning GO jooksul. Analllisi tulemusena ennustasime ligi
kaheksatkimmet regulaatorit, millele meie algoritm pakkus kdrgemaid ja madalamaid skoore.
Seekordses anallilisis polnud meil kasutada kuldstandardit, millega enda ennustuste kvaliteeti
hinnata. Selle asemel pddrdusime Tartu Ulikooli Molekulaar- ja rakubioloogia instituudi
kolleegide poole, et (iheskoos leitud faktorite rolli GOis katsete teel valideerida.

Loomult suhteliselt lihtsa katse sisuks oli normaalsete parmide ja valitud TFide nulimutantide
ellujadmisvoistlus. Kasvatasime neid kultuure kuue nadala jooksul ning vérdlesime igal nadalal,
kui suur proportsioon rakkudest oli vdimeline uue toitaineallika lisamisel “ellu drkama” ja
paljunemise teel uut kolooniat rajama. Katse tulemused tdestasid meie algoritmi kasulikkust ka
reaalses bioloogias avastuste tegemisel: kaheksast faktorist kaks andsid sellised nulimutandid,
mille ellujagdmisvéime oli tavalisest kultuurist kordades madalam. Uks kahest nullmutantide
kultuurist suri kolmandal n&dalal. Isiklikult pean palju pénevamaks veel kahte faktorit, mille
nullmutandid tituleerisime superparmideks. Nimelt on need nullmutandid GO-faasis tunduvalt
eluvdimelisemad. See leid tekitab koheselt evolutsioonilisi kiisimusi: kui kiiremini vananevate
nullmutantide olemasolu raagib vastavate TFide olulisest rollist, siis miks peaks elusorganismis
leiduma geene, tapsemalt geeniregulaatoreid, mille theks rolliks on elukestuse vahendamine?
Jarelikult peaks neil faktoritel olema evolutsiooni seisukohast palju tdhtsamaid rolle, et lihemat
elu kompenseerida. Samas on meie leitud faktorid suhteliselt vahe uuritud ja olemasolevad
toendid millestki nii olulisest ei radgi. Kiill aga on teada, et neljast faktorist kolmel on vastavad
geenid leitud ka inimese DNAs. Vahemalt kaks faktoritest on seotud nérvisiisteemi arenguga,
muuhulgas pikaajalise méluga.

Meie analiitiside ja katsete tulemused on Idpetatud ning hetkel teadusartikli k&sikirja vormis.
Loodetavasti saadame materjali avaldamiseks juba lahikuudel.
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KOKKUVOTTEKS

Side arvutiteaduse ja teiste matemaatiliste distsipliinide ning bioloogia, meditsiini ja teiste
eluteaduste vahel on tugevnemas. Enda doktorito6 koostamise jooksul on mul olnud au osaleda
mitmete bioinformaatika tarkvaratikkide juures, millel on igal kuul tuhandeid veebipdhiseid
kasutussessioone. Teisalt nditavad eelnevas toodud tulemused, et bioinformaatika pole vaid
andmete analiiUsi teenust pakkuv valdkond, vaid matemaatiliste ja statistiliste meetodite abil on
vdimalik teha interdistsiplinaarset baasteadust ning leida eksponentsiaalselt suurenevatest
andmekuhjadest kuldseid ndelu, mis aitavad meil selgitada elu péhiolemust.

Juri Reimand
Tartu Ulikooli arvutitaeduse instituudi teadur
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