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HAJAUTETTU MULTIMEDIA

Yleisesikuntamajuri Ari Salo
1. UUSI MAAILMANJARJESTYS

Maailma muuttuu nopeasti. Tietoa tulvii lisis joka puolelta. Oppikirjat vanhenevat jo
hallitsemaan ja tehokkaasti hydyntamézn.

PC- ja tybasematekniikka etenee vauhdilla kaksinkertaistaen laskentakapasiteetin 18
kk:n vilein (Mooren laki), lisdksi muistien koko kasvaa ja hinta laskee. Tdmi kehitys on
multimediaa ajatellen tirkefiti, koska digitaalisen tiedon kiisittelyssé on kiytettéivd kom-
pressointia bittinopeuksien alentamiseksi. Tietoa pystytii#n siirtdiméén yhd helpommin,
koska myos siirtokapasiteetti kasvaa 1000-kertaiseksi kymmenessd vuodessa (Fredin
laki).

Tekniikan kehitys mahdollistaa tietotekniikan kiiyt6n kaikilla eldmén alueilla. Pelkki
tietokone kotona on jo vanhanaikaista. Nyt tarvitaan yhteys maailmalaajuisiin verkkoihin
jaCD-ROMillaolevat pelit stereoiiiniefekteineen valtaavat pelikentin. Kannattaako selata
kirjaa, kun tiedon voi hakea tai haetuttaa suoraan pésiteclle.

Yhteiskunta siirtyy kohti digitaalista maailmaa. Tietotekniikan kehitys mahdollistaa
sen, ettd informaatiota kiiytetiifin ja kulutetaan yhi runsaammin ja monimuotoisemmin.
Digitaalitekniikan uusimman kehitysaskeleen, vuorovaikutteisen teletietokoneen, usko-
taan aiheuttavan yhti suuren murroksen kuin televisio aikanaan. Maantieteelliset etdisyy-
det eivit koskaan ole merkinneet yhté vihén kuin nyt. Historiaakaan ei tarvita, ainakaan
tulevaisuutta varten. Olemme menossa uuteen maailmaan, tdysin ennustamattomaan,
dfirettémiin nopeasti. Menneestii ei juurikaan voi ammentaa kokemuksia. Lihestymme
“uutta digitaalista maailmanjérjestystd”. Elimé tulee kuvitteellisemmaksi, vaikka aistim-
me pysyvitkin analogisina.

My®s Puolustusvoimissa on liitytty uuteen virtaan. Toimistoissa ei juurikaan kayteti
paperia ja kyn#i ja sidhkoposti kuljettaa asiakirjat. Taistelukentilld viestit siirtyvit
digitaalisina, kiskyt laaditaan ja kootaan lihiverkon piiitteilld ja paperikartan tulee
pystyti hallitsemaan entisin menetelmin. Tietotekniikan kiyttd on vilttimétonti. Digitaa-
linen maailma halutaan ulottaa jopa rivisotilaan ulottuviin tai rivisotilas istuttaa digitaali-
seen maailmaan.

2. MULTIMEDIAN PERUSTEET
2.1 Multimedian sisdlto

Multimedia on ollut olemassa jo pitkiin aikaa. Kuitenkin vasta viime vuosina prosesso-
ritekniikan seki tietoliikennetekniikan huima kehitys ovat mahdollistaneet sen laajamit-
taisen kiyton.

Puhuttaessa multimediasta on oltava selvilli termisti. Sanalla on niin monta merkitysti,
ettid voidaan puhua jopa inflaatiosta. Multimediassa jo sana viittaa sisélt66n (multi = moni,
usea). Multimediassa yhdistetiin erilaisia tiedon esitystapoja, jotka yhdessd muodostavat
esitettivin tai viestitettiéivin kokonaisuuden. Yleensd multimediasta puhuttaessa oletetaan,
ettd kuva, tai video, on yksi komponenteista, mutta néin ei valttéimitti ole.

Tiedon esitystavan ja -tekniikan lisaksi ratkaisevan tirke4ti on se, miten tarvittava tieto
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pystytiiéin siirtimisin paikasta toiseen. Siirtotavan lisdksi merkittiivii on siirtonopeus. Kun
niémi osat yhdistetiizin, pézistain verkotettunn multimediaan tai hajautettuun multimediaan.

Synnytetty jakoottu tieto voidaan keriti keskitetysti yhteen pisteeseen, multimediapal-
velimeen ja siirtiii tietoliikenneverkon vilitykselld esitettiiviksi maantieteellisesti riippu-
mattomassa paikassa, vaikka kotona. Kun serverit ja pitelaitteet yhdistetéifin nopealla
tietolitkenneverkolla, syntyy globaali tiedon valtaviyld, jonka vilitykselld suuri osa
inhimillisestd tiedosta on saavutettavissa. Sama valtaviyld mahdollistaa reaahalkalsen,
vuorovaikutteisen multimediaviestinniin monine sovelluksineen. Uuden tekniikan ansios-
fa voidaankin puhua reaaliaikaisesta tiedonkiisittelyst&i.

Kun timé verkotettu multimedia ja nopelden tiedonsiirtoverkkojen kiytto istutetaan
sotilasympiristton, avautuu kokonaan uus1 tiedonkdsittelyn maailma mahdollisuuksi-
neen.

Sotilaalliselta kannalta tarkasteltuna multimedia on kaikkien mahdollisten viestinten
kéyttdmisti siten, ettd haluttu informaatio voidaan viestittii pisteesti toiseen. Multimedia
voi olla esimerkiksi palvelinten vilille rakennettu automaattisesti reitittivi jarjestelma.
Vaihtoehtoisia siirtoteiti voivat olla mm:

— valokaapeliyhteys SDH

— linkkiyhteys PDH

— HF-radioyhteys

— UHF-satelliittiyhteys

— CD-ROM-lihestipalvelu. :

Useimmiten toimimme ja eldimme vield “perinteisessd”, lineaarisessa maailmassa.
Tieto esitetiiin kirjallisena. Kirjoitettu teksti on suoraviivaista ja se luetaan yleensi alusta
loppuun, rivi rivilti ja sivu sivulta. Lukija ei voi hyppii tekstin yli haluamiinsa kohtiin
ilman, etti on vaara menettii kirjoituksen juoni. Vaikka kdytimmekin tietokonetta
tekstidokumentin luomiseen, ei sillé ole suoranaisia yhteyksii toisiin dokumentteihin. Jos
tekstissé on viitteits joihinkin toisiin tekstin osiin tai dokumentteihin, on lukijan etsittéivi
ko. kohta kiisiinsi ja palattava lukemisen jilkeen takaisin alkuperiiseen kohtaan.

Koska kuitenkin haluamme yhdisti useita eri dokumentteja yhdeksi kokonaisuudeksi,
otetaan avuksi hypermedian keinot. Alkee]llsena timé on toteutettu tietosanakirjoissa ns.
katso my®s - viitteilla. :

2.2 Hyperteksti

Hyperteksti on lineaarisen, tavallisen tekstin kehitetty kisittelytapa. Hyperteksti koos-
tuu lyhyisti tekstin osista, kappaleista tai jopa yksittiisistd sanoista, joista on viittauksia
toisiin tekstikatkelmiin. Kuitenkin kukin osaon itsenéinen kokonaisuus, jonka lukemisesta
saadaan tietty informaatio. Tekstin osat liitetii#n toisiinsa asiayhteyksien perusteella.
Hypertekstin tietoa sisiltivia tekstiosia kutsutaan tietosoluiksi tai solmuiksi (node). Nami
muodostavat tekstin sisdllon. Solmut yhdistetiizin toisiinsa linkeilld (muistiviite), viittauk-
silla solmusta toiseen. Niilld luodaan tekstille sen kulloinenkin rakenne.

Erilaisista tekstikatkelmista voidaan muodostaa muuttuvia asiakokonaisuuksia, kahta
samanlaista ei vilttimétti tule. Solmut voidaan linkittii joka kerralla eri tavalla, lukijan
tahdon mukaan. Solmut ja linkit muodostavat yhdessid hypertekstin hyperavaruuden.
Lineaarinen esitystapa on siis rikottu ja lukija voi liikkua tekstissd assosiatiivisesti myds
sivu- ja syvyyssuunnassa, palata takaisin ja jatkaa eri tietd eteenpéin.

Linkin olemassaolo tulee niiky4 luettavassa tekstissid. Se voi olla ns. aktiivinen alue,
jossa teksti on lihavoitu tai varjostettu. Sitéd voidaan kuvata myGs jollakin erikoismerkilld.
Linkilld voi ollamyds painokerroin, joka edustaa linkin merkityksellisyytti. Linkki voi olla
yksisuuntainen, jolloin se johtaa tietosolusta toiseen, mutta ei takaisin. Kaksisuuntainen



172

linkki toimii molempiin suuntiin. Linkin rakenne voi olla hierarkinen tai jollakin muulla
tavalla strukturoitu. Hierarkisen tekstin tietosolut ovat jirjestyneet puurakenteisesti ja eri
olla yhteydessi useaan eri solmuun (kaavio 1)

Hyperteksti edellyttii tietokoneen kdytto4, silld ihminen ei kykene etenemiiéin hallitusti
linkkien vilitykselld vaan “eksyy” hyperavaruuteen. Tietokoneen avulla hypertekstin
muodossa oleva teos syntyy osittain siis lukijan kautta. Lukija siirtyy tavallaan kirjoittajak-
si.

Ohjesiéintokirjallisuus on erittiiin sovelias esitettéiviksi hypertekstimuodossa. Asiat
ohjesdinndissi on esitetty lyhyini, selkeiin kokonaisuuden sis#ltivini kappaleina. Mitidin
varsinaista juonta ei ole ja linkkien rakentaminen on helppoa. Lukija voi liikkkua ohjesdén-
nosti toiseen ja yhdistelld asioita esim. eri aselajien ohjesddnndista.

HIERARKKINEN TIETOMALLI asia 1

+ asia 2
+ asia 3
l =asiat1+2+3
| ’_LI | | l
I
1

ASSOSIATIIVINEN TIETOMALLI

asia 1
+ asia 2
+ asia 3
= uusl asia

Kaavio 1. Assosiatiivinen ja hierarkinen tietomalli.
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2.3 Hypermedia

Kun tietokoneen osuutta kasvatetaan hypertekstin kiisittelyssi ja kun linkitykset voivat
johtaa myos tekstin lisiksi dénitiedostoon, kuvaan, videoon, animaatioon, musiikkiin ja
piinvastoin, siirrytéZin hypertekstin laajennukseen, hypermediaan.

Hypennedla tuo mukanaan kaikki multimedian tuomat mahdollisuudet. Edellinen on
dynaarmsta ja jilkimméinen staattista. Siini tekstisti voi siirty4 katsomaan kuvaa, kuvasta
voi olla linkki d#nitiedostoon, jonka kiyttijd kuulee tietokoneen kaiuttimesta ja katselee
sen jilkeen videonpitkin, palaa lukemaan tekstid jne.

Hypermedia ei ole mikin fyysinen laite tai viline vaan tapa ldhettiid, vastaanottaa ja
kisitelld tietoa. Siind vapausasteet ovat laajat, eli kéytdssd on koko informaatioavaruus.
Hypermedia on mahdollisimman monipuolinen tapa tarjota informaatiota lukijalle.

Hypermedian muodossa olevien dokumenttien valmistus tapahtuu erityisilld ohjelmis-
toilla. Ohjelma ei kuitenkaan ratkaise sit#, kokeeko lukija tekstin todellisena hypermedia-
na, vaan kiyttoliittymilld on ratkaiseva merkitys. Oleellista on siis mink# tuntuman lukija
saa (look and feel). Tamai tuntuma syntyy juuri kiyttoliittymén kautta. Pohjana on tietysti
tietosovellus, mutta kiyttoliittymé ratkaisee toimivuuden.

Kiyttoliittymén antamaan tuntumaan vaikuttavat useat seikat. Téllaisia ovat mm:

— graafinen ulkoasu

— ymmérrettivyys

— tietosolusta toiseen siirtymistekniikka

— vasteajat

Mompuohsellakayttomnymallalulqjatlmtee ettd hiinelld on useita eri mahdollisuuksia
edeti tietosolusta toiseen. Hiinelle tarjotaan opastusta, liitkkumista rajoitetaan mahdolli-
simman vihin jne.

2.4 Multimedia

Multimedia-termii kéytetiiin, kun informaatiota esitetdin useassa eri muodossa yhti-
aikaisesti. Silli tarkoitetaan tietokoneella tapahtuvaa #4nen, kuvan ja tekstin eri muotojen
yhdistimisti yhdeksi mielekkiksi kokonaisuudeksi.

Multimedia periaatteessa on luonteeltaan alustaloppuun etenevii. Multimedian seuraa-
ja voi péiittiii esitysnopeuden, kisiteltiiviin aiheen, kenties pysiyttii esityksen haluamaan-
sakohtaan. Periaatteessa hiin kuitenkin on “passiivinen” katsoja, joka voi ohjelman jilkeen
valita haluaako hiin katsoa sen uudelleen. Yksinkertaisesti videofilmi tai monipuolista tv-
ohjelmaa voidaan sanoa multimediaksi. Useimmiten multimediasta puhutaan silloin, kun
esitys on koostettu kokonaisuus ja sen esitysta ohjaa u'etokone
mulumed1aormnaxsuuks1a. Multimedia puolestaan tulee hypermed1aks1, kun sekoostetaan
tiedonhallintaohjelmistolla. T:imi mahdollistaa informaatioaineksen jakamisen tietosolui-
hin ja tietosolujen linkittéimisen toisiinsa niin, ettd syntyvi kokonaisuus mahdollistaa .
assosiatiivisen tiedonhaun.

Multimedia voi myos sisiltéi piirteitd hypermediasta . Tall6in puhutaan interaktiivises-
ta multimediasta. Yleensi siind voidaan saada palautetta ja ohjata kokonaisuutta, mutta
silld ei ole hypermedian syvyytti. Interaktiivisestakin multimediasta puuttuu solmujen
viliset linkitykset. Riippuvuussuhteita on kuvattu kaaviossa 2.

Nykyisin multimedia ja hypermedia-kisitteet ovat episelvid. Eri henkiloilld on eri
Kiisityksiid jo koulutustaustansa perusteella. Voidaan kuitenkin sanoa, etti multimediassa
painopiste on erityisesti kuvan, déinen ja tekstin yhdistelylld, kun taas hypermediassa
keskitytiin monipuoliseen tiedonhallintaan.
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Tiedonhallintaohjelma,
Joka mahdollistaa linkit

Tavallinen Tietokone Hyper-

teksti teksti
Sovelluksen interak- Hypermedia
tiivinen hallinta

| I

Graafinen, kuva,liikkuva
kuva, animaatio, 44ni, mu- Tietokone Multimedia
siikki, teksti, esim. TV

Interaktiivinen
multimedia

Ohjelmisto, jolla voidaan
yhdistdd eri tyyppistd
aineistoa

Kaavio 2. Hypermedian riippuvuussuhteet.

Sotilaallisissa tutkimuksissa on kiytetty pelkistiin termid multimedia, jota tissikin
kirjoituksessa jatkossa kiytetiiin. Kuitenkin sotilassovellukset sisiltivit usein kattavia
tiedonkeriys ja -hallintaohjelmistoja, interaktiivisia toimintoja ja assosiatiivisen kiisittely-
mahdollisuuden, jolloin niitd aivan yhti hyvin voitaisiin kutsua hypermediaksi.

2.5 Interaktiivisuus ja assosiatiivisuus

Interaktiivisuus ja assosiatiivisuus liittyvit kiinteésti em. asioihin. Interaktiivisuudella
tarkoitetaan sovelluksen kiyttijéille antamaa mahdollisuutta liikkua tietosolusta toiseen ja

viilitonti, jotta hin kokisi sovelluksen vuorovaikutteiseksi. Parhaimmillaan sovelluksen on
pystyttivd neuvomaan lukijaa pulmatilanteissa ja reagoimaan kiyttdjilti saamaansa
palautteeseen. Interaktiivinen sovellus on siis oltava sellainen, etti seki lukija ja sovellus
ovat aktiivisia ja osallistuvat prosessiin.

Opetussovelluksissa timi tarkoittaa siti, ettd kiyttijille tarjotaan mahdollisuus kerrata
ja tarkistaa tietojaan seki saada liséitietoa ongelmiin, vaikka ei itse osaisikaan siti etsii.
Interaktiivisessa multimediassa riitt#i yleensd, ettd kiyttijd voi saada palautetta ja jollakin
tavalla ohjata kokonaisuutta. Tdm# ominaisuus on hyvin esilld esim. tietokonepeleissi
(edutainment-sovellukset).

Assosiatiivisuudella tarkoitetaan hypermedian yhteydessi tarjottua mahdollisuutta
kiytid sovelluksen linkkej siten, etté ne tukevat hdnen omaa ajatteluaan ja ajatustenkul-
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kua poikkeuksena ennaltaméiiritysti esityksesti. Thminen ajattelee yhdistelemilli asioita
toisiinsa, hyppimillid ajatuksissaan mielleyhtymien kautta. Sovelluksessa on paistivi
toteuttamaan oma ajatusmaailma ja tapa rakentaa kisitteitid. Niin joka lukijalla syntyy oma,
uusi kokonaisuus. Tétd prosessia tukeva sovellus on assosiatiivinen,

Nykyisin rajoittavana tekijind on linkkien rajallisuus seki itse hyperdokumentin
rajallisuus. Ei ole kyetty valmistamaan riittivin monipuolista, lihes koko maailmankaik-
keuden kisittiivid dokumenttia. Tulevaisuuden interaktiivinen sovellus oppii lukijan
ajatusmaailman ja mielleyhtymiit ja osaa tarjota juuri timén mukaisia etenemisreittejd.
Thminen piisez haluamaansa tulokseen tarvitsematta itse enééi edes ajatella. Ttiss# toisaalta
piilee suuri vaara, siirrymme tietokoneen ajatteluun.

2.6 Virtuaalitodellisuus

Liikuttaecssa multimedian maailmassa, esille nousee termi virtuaalitodellisuus. Se
tarkoittaa tietokoneeseen tallennettujen tietojen avulla ihmisen tajuntaan luotua voimakas-
ta illuusiota keinotekoisesta kolmiulotteisesta todellisuudesta. Thminen voi liikkua tissd
keinomaailmassa, joka reagoi hinen liikkeisiinsé vilittomésti (tiydellinen interaktiivi-
suus). Menetelmélld pystytddn synnyttiméin niin voimakas harha, ettd ihminen ei pysty
omilla aisteillaan erottamaan siti todellisesta ympirdivésti maailmasta. .

Aistien sataprosenttinen harhaanjohtaminen edellytti vield pukeutumnista datapukuun,
joka koostuu elektronisista laitteista, jotka tottavat kaikki ihmisen aistimukset (ndko,
kuulo, tunto, haju, maku, tasapaino). Nikiaistimuksen tuottaminen on erityisen tirkeiti,
koska ihminen elé voimakkaasti sen tuottamien aistimusten perusteella. Nakdaistimus
tuotetaan helposti ns. datakypirilla, jossa kuva muodostuu esimerkiksi stereoskooppiselle
nestekideniytdlle.

Datakypérin tekniikkaa kehitetifin koko ajan. Maailmalla on toimivia kypérid vasta
sadoissa laskettava méird. Ongelma on vasteajan pituus sekd kompel6 rakenne ja usein
heikko tarkkuus. Vasteaika on kiyttijén kannalta kiusallisin, koska viive on jopa puoli
sekuntia ja tilloin ei endd voida puhua riittdvisti interaktiivisuudesta.

Uudella tekniikalla kuva syétetisn suoraan ihmissilméin verkkokalvolla oleviin sauva-
ja tappisoluihin. Témi toteutetaan heikkotehoisella laserilla, jota ohjataan tietokoneella.
Kuva tulostetaan verkkokalvolle samalla periaatteella kuin tv:ssa, eli piste ja juova
kerrallaan. Till6in ihmisen ja tietokoneen rajapinta on nikohermon pid. Tiétd menetelmad
ei ole ainakaan julkisuuteen tulleiden tietojen mukaan kokeiltu laajemmin.

Virtuaalitodellisuuden myoti siirrytdsn kyberavaruuteen. Kyberavaruus on kaikkien
mahdollisten sihkoisten todellisuuksien- hypertekstin, multimedian, hypermedian ja
virtuaalitodellisuuden - summa. Se on rajaton kenttd mahdollisuuksia, digitaalinen todel-
lisuus, jolla ei vilttdmittd ole miti#in tekemistd “oikean” todellisuuden kanssa. Tilld
hetkelld toteutettu kyberavaruus on esimerkiksi internettiin liittyvien tietokoneiden ja -
kantojen verkosto. Se on vieli varsin puutteellinen ja rajallinen, mutta laajenee koko ajan.

Kuvitteellisessa ideaalisessa tilanteessa ihminen, eli kyberautti, kelluu kokovartaloda-

. tapuvussa vaahdossa tai plasmassa. Hinen aistit on tiysin irroitettu maailmasta ja hiinelle
voidaan syottii aistimuksia sensorien kautta. Kybernautti kokee tiydellisen keinotodelli-
suuden. Jilkeenpdin ihmisen on mahdotonta muistikuvien perusteella erotella miké oli
todellista ja miké harhaa. Tétd kutsutaan myos lumetodellisuudeksi ja kyberavaruutta
lumeeksi. ' :

Témi two mahtavat mahdollisuudet esim. koulutuksen alalla. Oppilas voi kotonaan
siirtyd lumeen kautta kouluun, opiskella halaumansa asiat ja taas palata “kotiin” p#ivan
péitteeksi. Niin voidaan siirtyd visioon, ettd koulu instituutiona kiy tarpeettomaksi,
elidminen jérjestyy tietokoneen kautta. Tyonteon hoitaa tulevaisuudessa koneet. Thmiset
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kiyvit kyberavaruuden kautta ty0ssi, jotta saisivat tydnteon tuottaman hyvinolontunteen.

Tissd piilee myds vaara inhimillisen ajattelun hividmisesti sekd myods mahdollisuus
rikolliseen toimintaan. Thminen voidaan lumeen kautta saada uskomaan, ettd hén on
suorittanut rikoksia. Itse hin ei pysty erottamaan, miké oli totta ja miké lumetta.

Amerikkalainen William Bricke on esittiinyt virtuaalitodellisuudessa vaikuttavat lait:

— Psykologian lait toimivat fysiikan lakeina

— Ruumiimme toimii k#yttoliittyméni

— Kokemus korvaa tietdimyksen

— Ympiristné on data

— Tila ja aika ovat tutkittavia ulottuvuuksia

— Yksi kokemus vaatii triljoonia bitteja

~ Realismi ei ole vilttimittomyys

Virtuaalitodellisuus on Kisitteeni usein ldhelld simulaattoritekniikkaa. Esimerkiksi
sotilaskédyttssa virtuaalitodellisuutta kiytetitin koulutuksessa, jolloin kuviteltu toimin-
taympéristo pystytiin luomaan ihmisen tajuntaan.

3. MULTIMEDIA KAYTOSSA

Henkiltkohtaisten tietokoneiden lisééintyminen mahdollistaa tiedon tehokkaan kisitte-
lyn paikasta riippumatta. CD-ROM -tekniikan my&td multimedia on tullut PC-maailmaan.
Digitaalinen video on jo kiiytossi satelliittilihetyksissd, kaapeli-tv :hen se on tulossa. Eri
informaatiolajien kehitys multimediaksi on esitetty kuvassa 1.

Suurin edistysaskel on tapahtunut digitaalitekniikan kehityksen myoti. Tdmi mahdol-
listaa yhi useamman ohjelmakanavan ja ohjelmien siirron taloudellisesti erilaisia siirtotek-
niikoita kidyttien, Digitaalinen siirtotekniikka edistéis myds erilaisten uusien interaktiivis-
ten palvelujen kehittdmisté.

Multimediassa voidaan erotella kaksi tyyppid: Paikallinen ja hajautettu. Paikallinen
multimedia tarkoittaa sitii, etti tietoa kiisitelliizin vain yhdessi paikassa, esim. pc:ssa. Se on
talletusorientoitunutta ja tiedon jakelu tapahtuu monistusperiaatteella.

RDS _ DAB
Analog Cellular Digital Cellular
Digital switching ATM
1 | L 1 >
1850 1950 1970 1990 2000

Kuva 1. Atinen, kuvan ja datan evoluutio multimediaksi.
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Pajkallinen multimedia pystytééin hallitsemaan hyvin jo ns. MPC II-standardin mukai-
sella laitteistolla (MPC = Multimedia PC):

— 25 MHz:n 486 SX-prosessori

— 4 Mit:n keskusmuisti (suositus 8 Mt) .

— vihintdsin 160 Mt:n kiintolevy

— VGA-niytt6 (64 k vireilld) -

— 16-bittinen #énikortti ‘

— 300 kt/s tiedonsiirtonopeuteen kykenevid CD-ROM-asema, jonka tiedonhakuaika
enintizn 400 ms

— CD-ROM:1la oltava ns multi-session-ominaisuus seki photo CD-yhteensopivuus.
Lisiksi kyettiivi toistamaan CD-levyjd. Téllainen on mm. CD-ROM XA.

Paikallinen multimedialaitteisto voidaan koota my®&s koti-tv:n ympirille. T#ll5in tele-
visioon integroidaan CD-I -laite, joka yhdistiii CD-Digital Audio, Photo-CD ja Video-CD-
ominaisuudet yhdeksi laitteeksi. Yhdellelevykkeelle tissi jirjestelmissi voidaan tallentaa
72 minuuttia digitaalista video-ohjelmaa.

Hajautetulla multimedialla tarkoitetaan tietoliikenneverkon yli tapahtuvaa multimedia-
viestintiifi. Siind siis siirretdfin tietokoneilla kiisiteltyi tietoa verkoissa. Tietoa haetaan ja
tuotetaan useassa eri pisteessi ja laitteessa, Maantieteelliset vilimatkat eivét vaikuta tiedon
hakuun. Tisti syysti usein kiytetisinkin termii verkotettu multimedia. Hajautettu multi-
media on siirto-orientoitunutta ja tiedon jakelu on reaaliaikaista.

Hajautettu multimedia asettaa tietoliikenneverkoille sekd itse multimedialaitteistoille
suuret vaatimukset. Hajautetussa multimediassa voidaan kiyttii ns. reaaliaikaista viestin-
tdd, jolloin kaikki informaatio ldhetetiiin heti syntyhetkelld vastaanottajalle tai ns. ei-
reaaliaikaista, jossa tieto voidaan tallettaa esimerkiksi kovalevylle ja lihettdii vasta
myShemmin (esim. CD-ROM kirjastot).

Hajautetussa multimediassa MPC II-mukaisen laitteen tehokkuus ei riiti, Periaatieessa
kone ei ole ikini liian nopea. Perusongeimana reaaliaikaisessa tiedonkisittelysséd on ndyton
hitaus ja CD-ROM:n hitaus. Vapaan keskusmuistin koko vaikuttaa osaltaan ohjelman
nopeuteen. Mitiin varsinaista suositusta ei ole, mutta laitteistossa olisi oltava min 66 MHz -
486-prosessori, keskusmuisti mieluummin 16 kuin 8 M, vihintizin SVGA-néyttd seki 32-
bittinen dnikortti ja CD-ROM-asema, jonka hakuaikan. 150 ms. My®$s talletuskapasiteet-
ti on oltava riittdvi, silld esim. 72 minuutin audio tarvitsee 760 MB, 10 minuutin 30:1
kompressoitu video 550 MB ja 2 tunnin 100:1 kompressoitu video 2000 MB levytilaa.

Mikili laitteisto on kelvollinen on tiedonsiirto hajautetun multimediasovelluksen
keskeinen ongelma. Yhteyksien tulee olla lihes viiveettomii, tai muuten parhaimmalla-
kaan laitteistolla ei péisti todelliseen reaaliaikaiseen multimediaan. Hajautettu multime-
diajirjestelmd on esitetty kuvassa 2 (ks. s. 178). Kaikki kuvassa esitetyt ominaisuudet
voidaan toteuttaa my0s taktisissa viestijirjestelmissi.

4. DIGITAALINEN ESITYSTAPA
4.1 Multimedia ja tietokone

Multimedia edellyytti tietokoneen kiiyttdi. Tietokone taas on sisdisesti numeerinen eli
digitaalinen kone, joten kaikki tieto (media) on esitettiivi sen sisilli numeerisesti. Vanha
sanonta, ettd yksi kuva sanoo enemmén kuin tuhat sanaa pitiii varmasti paikkansa vielikin.
Esimerkiksi maiseman kuvaamiseen tarvitaan paljon sanoja, mutta yhdell4 kuvalla kaiken
kertoo hetkessi katsojalle.

Digitaalisesti ajateltuna ei asia ole niiin selkei. Kuva vie tietokoneen muististaison osan.
Miti enemmén vireji kuvaamiseen tarvitaan, sitid enemmén muistia kuluu. Kuvan syn-
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Kuva 2. Hajautettu multimediajirjestelma.

nyttiminen ja esittiminen saattaa tarvita enemmin kapasiteettia kuin tuhannen sanan
kirjoittaminen. Puheen digitoiminen vaatii paljon enemmén tilaa tietokoneessa kuin saman
asian kirjoittaminen tekstini.

Tekstin jakuvan digitointi liittyy useimmiten paikalliseen tyoskentelyyn. Hajautettujen
multimediajirjestelmien tehokas kéytto taas vaatii standardointia, jotta eri laitteet olisivat
yhteensopivia. Hajautettujen multimediasovellusten standardoinnissa keskitytéin déinen ja
liikkuvan kuvan (video) digitoimiseen. Timan lisiksi on otettava huomioon eri jérjestel-
mien synkronointi seki tiedonsiirto niiden vélilli.

4.2 Tekstin digitalisointi

Teksti koostuu kirjaimista ja erilaisista erikoismerkeistd. Tietokone tallentaa ndmi
kaikki numeroina. Jokaista néytolle tulostuvaa merkkid vastaa muistissa lukuarvo nollan
ja 255 vililla. Tamin kokoista yksikk6d kutsutaan tavuksi (1 tavu = 8 bittid). Yksi
kuvaruudullinen tekstifi vie muistia 80 x 25 merkkid eli 2000 tavua. Niin pienilld
tietorndiirilla tekstin hakeminen muistista ja levyltd on hyvin nopeata.

Tekstin tulostaminen ndytdlle riippuu siitd, millaiselle niytdlle se tulostetaan. DOS-
ohjelmissa niytto on ns. tekstitilassa, jolloin tulostus on nopeata. Niytélle tulostetaan vain
kirjaimia ja erikoismerkkeji. Grafiikkatilassa olevalle néiytolle jokainen merkki joudutaan
piirtiméiin erikseen valitulla kirjasimella (font). Niytto ei koostu yhden merkin kokoisista
osista, vaan yksittiisisti pisteistd, joita voi olla esimerkiksi 640 kpl vaakasuoraan ja 480
pystysuoraan. Jokaisen tulostettavan kirjasimen tiedot on haettava erikseen médrittelysti,
liséksi voi tulla lihavointi, tiivistys jne. Kaikki ndmé toiminnot vaativat laskemista, jolloin
tulostus ei olekaan niin nopeata kuin tekstindytSlla. Etuna on se, etti tekstin ollessa naytolld
vain joukko pisteiti, se voidaan muuttaa kuvaksi. Tdma saattaa nopeuttaa tulostusta, koska
muistista siirretéign vain kuvan muodostava muistialue valittimiittd sen sisallosta.
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4.3 Kuvan digitalisointi

Yleensiikuva on paperilla, joten se on ensin muutettava numeeriseen muotoon, jotta siti
voidaan kisitell4 tietokoneella. Yleisin tapa on kéyttéi kuvanlukijaa.

Lukuprosessissa kuva muutetaan siind olevia viripisteitd vastaavaan numeromuotoon.
Tavallisessa valokuvassa on paljon enemmin viripisteitd kuin lukija pystyy erottamaan,
joten kuvan laatu heikkenee. Kuvanlukija jakaa kuvan vaakasuoriksi viivoiksi, joita on
tuumalla 150 - 2400 kpl (Ipi, lines per inch), riippuen laitteiston erottelutarkkuudesta.
Jokainen viiva jakaantuu vield yksittiisiin pisteisiin, joita on yleensd saman verran tai
enemmin, 150 - 2400 kpl tuumnalla (dpi, dots per inch).

Lukija mittaa jokaisen kuvapisteen viriarvon. Viriarvo muodostuu kolmesta kompo-
nentista, joita sekoittamalla pisteen viri muodostuu. Yleinen menetelméd on RGB, jossa
yhdelle kuvapisteelle tarvitaan kolme arvoa, yksi punaiselle (R), vihreille (G) ja siniselle
(B ) viirikomponentille. Niisti kolmesta saadaan tietokoneen monitorilla muodostettua
kaikki virit. Jos virikomponentille on muistissa varattu tilaa 8 bittii, on kokonaisuudessaan
kuvapisteelld 8+8+8 bittiz ja puhutaan 24-bitin kuvasta. T4ll6in voidaan esitt4d 16777216
erilaista virid.

Tédmin tdysvirikuvan esittiminen ja tallettaminen vie paljon muistikapasiteettia (yksi
tiysvirikuva vaatii 920 kt). Helpoin keine viilttyi tiltd on vahentid yhden kavapisteen
muistin méirdd. Jos tyydymme 2 bittiin virid kohti, voimme esittia yhteensd 64 eri virid.
Tilléin laatu on jo heikentynyt selvisti, mutta kuvien kisittely on nopeata.

Kuvien miirdi voidaan vihentdd myos kuvaa rasteroimalla. Tillin vaikutelma eri
vireistd saadaan sekoittamalla erivirisii kuvapisteitd. Esimerkiksi harmaa sévy saadaan
sekoittamalla vierekkiisid valkoisia ja mustia kuvapisteiti. Heikkoutena on kuvan tark-
kuuden huomattava heikkeneminen.

4.4 Ainen digitalisointi

Aini muutetaan analogisesta digitaaliseksi A/D (analogue/digital)- muuntimella. Moun-
nin tallentaa déinen voimakkuuden tietyll4 hetkelld, Yksi talletettu arvo on néyte (sample).

Digitaalista &iinti kuvaavat seuraavat parametrit:

— niytteenottotaajuus, nidytettd sekunnissa (sps, samples per second)

kuten surround- ja monikielidini,

Niytteenottotaajuus ilmaistaan kanavaa kohden. Tilloin esim. 8000 néytettd sekunnis-
sa stereofonisena tarkoittaa tosiasiassa yhteensi 16000 niytettd. Usean kanavan néytteet
on jaettu ajallisesti yhteen kenttiilin, jossa otetaan samanaikaisesti useita niytteiti.

Niytteen tarkkuus ilmaisee, miten paljon niytettdi joudutaan kvantisoimaan. Miti
enemmiin bitteji niyte sisiltds, sitd parempi on dinen dynamiikka, Esim. USA:ssa
kéytettivissi koodauksessa niytteet koodataan logaritmisesti 8 bittiin, joka vastaa 12 bitin
lineaarista néytettd.

Niytteenottotaajuus ilmaisee miten suuria taajuuksia digitaalinen signaali voi sisdltas.
Thmisen kuuloalue on noin 20 Hz - 20000 Hz, jolloin pienin mahdollinen koko kuuloalueen
kattava niytteenottotaajuus on Nyquistin teoreeman mukaan 40000 sps. Taulukossa 1 on
esitetty yleisimmiit digitaalisen audion siirrossa kéytettiiviit nidytteenottotaajuudet. Niyt-
teenottotaajuuden pitéisi olla 48 sps, jolla on yhteys videotahtiin. Kuitenkin alempia 44,1
tai 32 taajuuksia kdytetdzin. '

Digitaalinen #ini- tai videosignaali kuluttaa paljon resursseja suuren muistitarpeen
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Niytteenottotaajuus sps | Kiyttotarkoitus
8000 Puhelin, videokonferenssi
18900 CD-ROM/XA, tietolevy
32000 NICAM seki digitaalinen radio
37800 CD-ROM/XA ,parempi laatu
44100 CD(-DA) digitaalinen dénilevy
48000 Digital Audio Tape (DAT)

Taulukko 1. Yleisimmit niytteenottotaajuudet.

kutsutaan pakkaamiseksi ja pakatun tiedon miiird4 pakkaamattomaan pakkaussuhteeksi.

Tiedon pakkaus perustuu kahteen menetelméin: entropian eli tiedon méirin vihenti-
miseen seki redundanssin eli toiston vdhentimiseen. Redundanssin vihentiminen on
tiydellisesti palautuva operaatio, kun taas entropiaa vihennettiessd tietoa katoaa, jolloin
koko prosessi ei ole tiydellisesti palautuva.

Entropian vihentdmiseen perustuvia menetelmid kutsutaankin hukkaaviksi (lossy)
menetelmiksi. Joka tapauksessa aina, kun jokin analoginen media muutetaan digitaalisek-
si, syntyy kvantisoinnista johtuen entropian viheneminen. Néin ollen analogista mediaa ei
milloinkaan pystytd muuttamaan tiydelliseni digitaaliseksi.

Hukkaavien menetelmien kdytté on kannattavaa siksi, ettd tietoa talletetaan juuri
kayttdjin tarpeita silmilldpitien, jolloin kiyttdjd ei valttimétti tarvitse signaalin tarkkoja
arvoja, ainoastaan havaitulla laadulla on merkitysti.

Pakkausmenetelmit ovat symmetrisid tai epdsymmetrisid. Symmetrisissd menetelmis-
si seki pakkaus ettd purkaminen vaativat yhti suurta laskennalista tehoa. Epadsymmetrisis-
sd menetelmissé pakkaus vaatii tyypillisesti paljon enemmiin laskentaa kuin purkaminen.
Symmetrisen etuna on saman laitteiston toimiminen seké pakattaessa ettd purettaessa.
Epdsymmetrisid kdytetddn tietopankeissa ja jakelupalveluissa, joissa kerran pakattu tieto
puretaan useita kertoja, ja tiedon purku ei vaadi kohtuuttomia resursseja.

4.5 Ainen pakkaus
Adinti voidaan pakata pienentimilld niytteenottotaajuutta tai pienentimilli yhden

laatua. Tatd menetelméai kéytetdin kuitenkin puheen pakkauksessa yhdesséd néytteiden
koodauksen kanssa. Musiikkia pakattaessa on pakko kiyttii ainoastaan nédytteiden pakka-
usta, jotta koko taajuusalue saadaan talletettua.

Kansainvilinen jérjestd ITU (International Telecommunication Union) on standardoi-
nut joukon koodausmenetelmii, esim. G.711, joka vastaa normaalia puheenlaatua, G.721
jaG.722, joka taas on ISDN-puhelimissakiytetty puheenlaatu. Ndmai standardit perustuvat
kiinteinopeuksiseen tiedonsiirtoon. GSM on eurooppalainen digitaalisissa matkapuheli-
missa kiytetty puheen koodausstandardi, jossa on tehokas tiedonpakkaus. Siti kiytetizin
myds videosovelluksissa.

LPC (Linear Predictive Coding) on pakkausmenetelmd, jossa puhe muutetaan yksinker-
taiseksi analyyttiseksi malliksi. Malliin talletetaan kertoimien arvot, ei itse puhenéytteiti.
LPC-dekooderi kiiytti lihetettyjd parametrejé synteettisen dinen luomiseen. Lopputulos
on ymmiirrettivii tictokonepuhetta.

Puheen koodaukseen kiytetyt standardit eivit sovellu musiikin koodaukseen hyvin
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pienen niytteenottotaajuuden ja dynamiikan vuoksi. Musiikkia pakatessa tulee pystyi
talettamaan monikanavaista d4nti.

MPEG (Moving Picture Experts Group) on uusin #inen ja videon koodaustapa. MPEG-
standardit méérittelevit audion ja videon kompressiokoodauksen seki niiden ja muun
datan yhdistdmisen sarjamuotoiseksi bittivirraksi.

MPEG-standardeja on tilld hetkelld kiytosséd kaksi: MPEG-1 ja MPEG-2. Niisti
MPEG-1 on tarkoitettu lihinnd multimedia-, PC- ja CD-sovelluksiin. MPEG-1 -systeemi

on kiyttokelpoinen digitaalisissa videotallenteissa, joissa pakkaus tehdéin vain kerran ja
purku useasti. Videoneuvottelusovelluksissa se on liian raskas kdytettiviksi liikekompen-
saation vuoksi. Tirkein MPEG-1 mukainen laite tilld hetkelld on CD-I Full Motion -
laserlevyt, joille mahtuu 74 minuuttia systeemivirtaa.

MPEG-2 on suunniteltu kaikkiin videon ja tv-ohjelmien siirto- ja tallennussovelluksiin,
joissa kapasiteetti on useita megabitteji sekunnissa. T#llaisia ovat esim. kaapeli-tv, video-
on-demand ja HDTV (High Definition Television). Jirjestelmi sisilti# kaksi erilaista
tietovirtaa, siirtovirta (Transport Stream) ja ohjelmavirta (Program Stream). Siirtovirta on
tarkoitettu usean ohjelman samanaikaiseen kuljetukseen siirtotielld, jolla voi syntyid
virheitd. Ohjelmavirta on tarkoitettu multimediasovelluksille ja MPEG-1 yhteensopiville
laitteille tiedonsiirtoon. MPEG-2:ssa dinen koodauksen tehokkuutta on parannettu. Kat-
tavuutta parannetaan monidinildhetykselld pienelld kaistanleveydelld. Samoin #inen
laatua on parannettu. Vaikka MPEG-1 onkin ensisijaisesti tarkoitettu multimedian kooda-
ukseen on tarvittava siirtonopeus erdissi sovelluksissa jo Mbit- luokkaa, joten standardien
kayttotarkoitus hamirtyy. MPEG-2 d4ni on alaspdin yhteensopiva MPEG-1 audion
kanssa, joten se tullee korvaamaan MPEG-1:n.

MPEG-#idnenpakkausjéirjestelmé perustuu ihmiskorvan taajuus- ja aikapeittoon. Ta-
voitteena on kooderi, joka voidaan toteuttaa ja jolla #ini voidaan pakata siten, ettei kuulija
huomaa eroa alkuperiiseen. MPEG-1:ssa #inikoodaus on jaettu kolmeen tasoon, Layer I,
1I ja IT. Kullakin tasolla on oma kiyitétarkoitus, kuten kotidi#initys, #initysstudiot, kuvan
ja dfinen prosessointi seki tietoliikenne.

Taajuuspeitto tarkoittaa siti, etté kahdesta 1ihekkiisesti taajuudesta kuulija erottaa vain
voimakkaamman. Miti lihempiind taajuudet ovat, sitd pienempi #inenvoimakkuuden ero
tarvitaan peittiméiin vihemmin merkitsevi taajuus.

Ajassa tapahtuu samantapainen peitto ennen ja jilkeen dfinen. Ennen #éinti tapahtuva
peitto johtuu siiti, ettd aivoilla kestid hetken aikaa kisitelld dznti, peiton kestoaika on vain
muutamia millisekunteja. Aénen jilkeen syntyvi peitto saattaa kestii aina 100 ms:iin asti.
Jélkipeitto johtuu suurelta osin “jalkikaiusta”.

MPEG-pakkauksessa audiokaista jaetaan 32 kaistaan, joissa lasketaan taajuus- ja
aikapeitto. Menetelmiini on alikaistakoodaus, jossa audio voidaan kompressoida sovelluk-
sestariippuen bittinopeuksille 32 - 448 kbit. Signaalin kvantisointi tehd#in tasosta riippuen
eri algoritmeilla. TasollaI pakkaus on tehottominta, mutta menetelmiit yksinkertaisia. Taso

saadaan mahtumaan mahdollisimman pieneen kaistanleveyteen, mutta 4snen laatu ei ole
tasoihin I ja II verrattavissa.

MPEG éiinenkoodauksen tyypillisii kiyttotarkoituksia ovat:

— digitaalisen #nen talletus ja editointi tietokoneille (tasot I ja IT)

— CD-I Full Motion ja multimedia (taso II)

— dfnildhetykset maalla ja avaruudessa (taso IT)

— kaapelitelevisio ja -radio (taso II)
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— moni##nildhetykset HDTV-laitteilla (taso IT)
— tiedonsiirto tietokoneverkoissa, multimediakonferenssit (tasot II ja ITT)

4.6 Videon digitalisointi

Videon siirrossa pakkaamisen merkitys kasvaa selvisti. Videosignaalin kaistanleveys
on niin suuri, etté se kdyttdd suurimman osan tietokoneen sisdisesti viyldstd. Videosignaali
voidaan pakata pienentimilld kuvan kokoa, péivitysnopeutta seké kuvien pakkausta aika-
Jja taajuustasossa.

Osa pakkausmenetelmisti perustun aikatasossa tehtéiviin pakkaukseen, eli perdkkiisis-
ti kuviosta talletetaan vain muutokset edellisiin. Periikkiisten kuvien vélisté riippuvuutta
hyviksi kédyttivid pakkausmenetelmii nimitetéién liikkekompensoiduiksi. Kokonaisia ku-
via nimitetd4in intra-kuviksi ja kuvia, jotka siséltivit vain muutokset inter-kuviksi. Inter-
kuvat lasketaan edellisistd kuvista kdyttimilld erilaisia liikkeenestimointimenetelmii.
Yksinkertaisin tapa on laskea perikkiisten kuvien vilinen erotus.

JPEG (Joint Photographic Experts Group) on yleinen standardi yksittiisten kuvien
pakkaamiseen. Pakkaussuhde on yleensi 1:10 - 1:50. Merkittivii eroa alkuperdiseen ei
silmilld voi havaita. JPEG on hukkaava ja epdsymmetrinen menetelma.

JPEG-menetelmissi kuvat muutetaan luminanssi- ja krominanssisignaaleiksi (YUV).
Krominanssisignaalit (U,V) vaativat vihemmin néytteitd kuin luminassisignaali (Y).
Signaali muutetaan tasoon, jossa eri arvot riippuvat mahdollisimman vihin toisistaan.
Muunnettaessa kuvasignaali taajuustasoon, joka on todettu parhaimmaksi, funktiona
kiéytetiéin diskreettid kosinimuunnosta (DCT, Discrete Cosine Transform).

Jokainenkuva jactaan 8*8 tai 16*16 pisteen kokoisiin kuvapaloihin, Palkatmuunnetaan
DCT:lla taajuustasoon kertoimiksi. Matalan taajuuden kertoimet kvantisoidaan tarkem-
min kuin korkean taajuuden, koska ne kisittivit suuria alueita kuvapalasta. Saadut
kertoimet jérjestetdiin taajuusjérjestykseen kiyttden zig-zag -skannausta, jolloin jonon
alussa ovat tirkeimmiéit komponentit. Jono koodataan Huffman-taulukoilla. Kvantisointi-
vakio Q on yleensi kayttdjin sddeltidvissd, se ilmaisee kvantisointitanlukon tarkkuuden.
Kuva puretaan dekoodaamalla Huffman-koodaus ja tekemilld kééinteinen DCT-muunnos

CT).

JPEG-standardia kiytetién erityisesti tictokoneiden kuvantalletusformaattina. Lisdksi
silld on vankka asema eri tietopankeissa. JPEG-menetelmin yleistymisen ja nopeiden
jdrjestelmien ansiosta menetelmés kiytetidan myos videon pakkaukseen. Jokainen video-
kuva pakataan erikseen jatkuvaksi tietovirraksi. Haittana on huono pakkaussuhde, sillid
lilkkekompensaatiota ei voida kéyttiid hyviksi.

MPEG-standardi on miéritetty myos videon pakkaukseen ja siirtoon. MPEG-video-
pakkaus tapahtuu seké taajuus- ettd aikatasossa. Pakkaussuhde on 1: 50 - 1:200. Menetelma
on hukkaava, epdsymmetrinen ja liikekompensoitu.

Koodausprosessi on identtinen JPEG-menetelmiiin. Pakattu MPEG-videosekvenssi
koostuu kolmesta eri kuvasta, I (intra), P (predicted) ja B (bidirectional). I-kuvat ovat
yksittiiskuvia, jotka koodataan kuten JPEG-kuvat. Niiti lihetetiifin tyypillisesti muutama
sekunnissa. Jotta saadaan parempi pakkaussuhde, niin perdkkdisistd kuvista lasketaan
likkekompensoitu erotussignaali 16*16 bitin kuvapaloilla. P-kuvat siséltévit liikkekompen-
soidun ennustuksen erotuksen edellisesti I- tai P-kuvasta. Kaksisuuntaiset B-kuvat sisél-
tivit ennusteen liséksi interpolaation sitd edeltdvisti ja seuraavasta I- tai P-kuvasta. B-
kuvan purkamiseen dekooderissa tarvitaan edeltivi ja seuraava I- tai P-kuva, joten ne
ldhetetiisin dekooderille kiinteisessd jarjestyksessd.

MPEG algoritmi on episymmetrinen, sillé pakkaus on laskennallisesti paljon raskaam-
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paa kuin purkaminen. MPEG vaatii selviisti tehokkaamman laitteen kuin JPEG.

MPEG-2 -standardi on tarkoitettu korkealuokkaiseen digitaalisen videon koodaukseen,
Sen tirkeimmiit parannukset ovat:

— lomitellun kuvan tehokas pakkaus

— tietokoneverkkoihin sopiva siirtovirta

— tv-ldhetyksien sekii mahdollisen teréivépiirtotv:n kuvakokojen tukeminen

— suuren kaistanleveyden tietovirrat

— vapaasti valittava kuvasuhde (aspect ratio)

— erilaiset laitteet ja parametrit riippuen sovelluksesta’

— tehokkaammat ja tarkemmat menetelmit taajuustason kertoimien kisittelyyn

Uusimpana on kehitteilli MPEG-4 -standardi, joka on tarkoitettu erittiin pienen
kaistanleveyden vaativiin videopakkauksiin. Sen kehittely on vield pahasti kesken, mutta
mahdollisia pakkausmenetelmii on esitetty useita, kuten morphologia, fraktaalit ja mallei-
hin perustuva kuvan pakkaaminen.

MPEG-standardi on kuitenkin kokonainen jirjestelmistandardi, joka siséltiz audiovi-
suaalisen palvelun toteutuksessa kiytetyt tietotyypit. Normaali systeemitaso sisiltdi
audio- ja videopakkausmenetelmin mukaisen tietovirran lisiksi synkronointiin, virheen-
korjaukseen ja tunnistukseen liittyvii tietoa. Nidmi toiminnot voidaan jérjestid yhdelld
videokortilla. ,

5. MULTIMEDIAN KAYTTO KOULUTUKSESSA
5.1 Tietokoneavusteinen opetus

Multimedia on avannut koulutukselle kokonaan uuden mahdollisuuksien maailman.
Multimediassa opetustapahtumassa voidaan esimerkiksi kiiyttii oppikirjaa ja samalla
kuunnella nauhaa. Opetuksessa tietokoneen kiytt6 on kuitenkin nykykisityksen mukaan
viilttiméton. T#ll6in puhutaan tietokoneavusteisesta opetuksesta (TAO).

Tietokoneavusteinen opetus on uusi opetusmenetelmi, jonka avulla opetuksesta saa-
daankiinnostavaa, realistista ja jannittivid. Menetelméd kiyttimél14 saadaan opetustulok-

mista syisti, miksi tietokoneavusteiseen opetukseen siirrytizn.

TAO eikuitenkaan koskaan voi olla oma erillinen opetusmenetelmi, vaan se on nihtivi
osana laajempaa kokonaisuutta, yhtenii monipuolisen opetusjirjestelmin osana. Perinteis-
td ldhiopetusta (esim. opettajajohtoinen luokkaopetus) se ei todennikdisesti koskaan tule
kokonaan korvaamaan.

Suomessakin on syntymiissé kokonaan uusi TAO-kulttuuri. Telematiikka ja etéiopetus
tulevat asiantuntijoiden mukaan vaikuttamaan ratkaisevasti tiedon tuottamiseen ja valitti-
miseen léhimpien kymmenen vuoden aikana. USA:ssa on arvioitu, ettii jopa 75 % kaikesta
tysti ja opiskelusta voidaan tehdi etiimenetelmin vaikka kotona. Titi voidaan kuitenkin
piti# vain tulevaisuuden visiona, mutta osa toiminnoista voidaan varmasti suorittaa
etityoni. Ei ole mahdoton ajatus, etti esikunnassa tyoskentelevi henkil® laatii tiettyjd
asiakirjoja ja raportteja kotonaan ja modemin avulla siirtis valmiit asiakirjat esikunnan
palvelimeen. Tietokoneen kéyttd on nihtiivd yhteni uutena mahdollisuutena jirjestellid
jokapiiviisid asioita. Samalla pystytii#in ottamaan huomioon sosiaaliset ongelmat, joita
esim. toisella paikkakunnalla opiskelu perheesti erilliiin saattaa aiheuttaa.

Koulutus on selvin alue, jossa TAO:n kiiytté nihdiiin selvind mahdollisuutena.
Etiiopetuksen yhteydessé puhutaankin virtuaalikoulusta, informaatiojéirjestelmasti, joka
pystyy hoitamaan kaikki koulun tehtiiviit ilman olemassa olevaa laitosta. Pisimmille
menevissd visioissa koulu instituutiona katoaa, ja koulun, kodin, tydn ja vapaa-ajan rajat



184

hémirtyvit tai katoavat. Koulu tai tydpaikka on itseasiassa serverissa, johon otetaan yhteys
ja opiskellaan talletetut luennot ja harjoitukset oman ty6poydin &didressi (vrt. luku virtuaa-
litodellisuudesta). Toivottavasti niin pitkille ei koskaan menni, silli elimi kuitenkin on
sosiaalinen tapahtuma, jossa tarvitaan jonkinlainen todellinen kontakti muihin ihmisiin.

Joka tapauksessa etdopetus ndhdiéin uutena vilineend. Yritysmaailma on kiinnostunut
aavistaen piilevit markkina-alueet. Puolustusvoimissa asiaa on tutkittu jo runsaan vuoden
ajan, meilld tyotd johtaa Puolustusvoimien Koulutuksen Kehittidmiskeskus. Tydssd pyri-
tddin yhteistoimintaan muiden korkeakoulujen ja yliopistojen kanssa seki myos yhteispoh-
joismaisesti.

Vaikka TAQ:ssa saadaankin kustannussé#sttjd ja opiskelija voi itse valita haluamansa
opiskeluajankohdan, on vaikeuksiakin, varsinkin alussa. Laitehankinnat ja oppimateriaa-
lin valmistus vaativat melkoisesti resursseja. Alun jilkeen edut tulevat kuitenkin selvisti
nikyviin. TAO:n tulo voi kuitenkin viiviistyd seuraavista syisti:

— laitteistojen hinnat ovat edelleenkin liian korkeat

— opetuksesta vastaava rakenne omaa voimakasta muutosvastarintaa. Opettajilla voi
olla epéluuloja tietokonetta kohtaan.

—koulutuksen uudistamista ei nihdi tarpeellisena, koska ei tarkalleen tiedetéd mité pitéisi
opettaa. Epitietoisuus pelottaa.

Koulutuksen lisdksi jirjestelmésin voidaan liittis useita erilaisia palveluiden tuottajia.
Till6in opetus olisi vain yksi suuren kokonaisuuden osa. Tieto siirretéizn kaikissa mah-
dollisissa verkoissa, jolloin se on kuluttajien saatavilla (kts. kuva 2). Sotilasorganisaatio voi
olla yksi palveluiden tai tiedon tuottaja muiden joukossa. Tieto siirretiidn joko kuvan 2
mukaisesti tai omassa verkossa ja kuluttajina ovat eri esikunnat ja johtoportaat. Jirjestelmé
voi olla integroitu , koska muiden pésisy tietoon estetiéin riittéivélld palomuurilla.

5.2 TAO:n osakokonaisuudet
5.2.1 TAO-kurssit
TAO-kurssit (ohjattu oppiminen) ovat yksinkertaisin ja kaikkien saatavilla oleva keino

asia voidaan toistaa lukemattomia kertoja. Oppimisprosessi on kuitenkin ohjattu tapahtu-
1mna, silld kurssi on suunniteltu siten, etti se antaa palautetta ja arvioi edistymisen. Siséllossa
on opettavia ja dlyllistd aktiivisuutta kehittéivig tehtidvid. Hienointa on se, ettei opiskelijoita
Iuokitella oppimiskyvyn tai -nopeuden mukaan, vaan jokainen voi méiriti tahtinsa itse.
Opiskeltava kurssi voi olla palvelimessa, omalla kiintolevylld, CD-ROM-levykkeell4 tai
se voidaan noutaa modemilla omalle piitteelle. TAO-kurssi on edullista sijoittaa tiyden-
tdrnazn tai lisddmain lahiopetusta, My6skin itseopiskeluna suoritetut tietyt kurssit sopivat
TAO-kursseiksi.

Puolustusvoimissa viimeisin kdyttoon tullut TAO-kurssi on englanninkielen itseopis-
kelukurssi Defence Storm. Nykymuodossaan se on multimediaohjelma, mutta vasta kun
sithen integroidaan 4:ini mukaan (nyt kuunteluosuudet ovat C-kaseteilla), pisistizin todel-
liseen interaktiiviseen tulokseen.

Ruotsin puolustusvoimilla on kiytossd 3 - 4 vuotisen teknisen lukion oppiméirdd
vastaava matematiikan kurssiohjelma ja meilld Tampereen teknillisessii korkeakoulussa
on laadittn matriisilaskennan itseopiskelukurssi CD-ROM -muotoon. Kuitenkin talld
sektorilla ollaan vieli alussa ja uusia kursseja syntynee ldhitulevaisuudessa runsaasti.

TAO-kurssi ei vaadi tietokoneelta mitiitin erikoisia ominaisuuksia. MPC II -versio
riittdsd mainiosti eik aina edes tarvita éinikorttia. Kuitenkin vaatimuksena voitaneen pitis
CD-ROM-asemaa, silld uudet ohjelmat ovat lihes poikkeuksetta rompuilla.
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5.2.2 Tutkiva opiskelun

Toinen osa TAO:ssa on hyper- ja multimedia (tutkiva opiskelu). Se perustuu pitkille
hypertekstimuodossa oleviin kirjoihin ja kirjastoihin. Markkinoilla on myds lukuisia
teoksia, joihin on lisitty 4éni- yms. efektejd. Tillaisia saa nykyién jo ostaessaan multime-
diakoneen.

Menetelmd sopii hyvin puolustusvoimien kdyttoon, silld kuten jo todettiin, ovat
ohjesainnot kuin luodut rakenteensa puolesta toteutettavijksi hypertekstilld. Kaikki ohje-
sdinnot ovat yhdellé kertaa ulottuvilla. Etsiessisi yhtd asiaa, ohjelma neuvoo mihin pitis
edetii, mitd asioita pitiii yhdistelld, jotta lopputulos olisi tdydellinen. Tietoihin voidaan
lis4td déniefektit, videofilmit toimintaperiaatteista, kansainviliset kuvatiedostot vertailun
pohjaksi jne. Liittymélld kansainvélisiin tietoverkkoihin on saatavilla kaikki mahdollinen
tieto.

5.2.3 Tydékaluohjelmat

Tyokaluohjelmat ovat perinteisin opiskelun muoto. Periaate on pitkiille sama kuin
hypertekstissd. Ohjelman avulla opikelija voi kisitelld olevaa tietoa, luoda uutta ja esittéa
haluamallaan tavalla. Ohjelmat on luotu yksinkertaisiksi ja helpoiksi. Useimmissa ohjel-
missa on hypertekstimiinen ohje-valikko, josta ongelmatilanteissa 16ytyy nopeasti apu.

5.2.4 Simulointi

Simulointi on useimmissa tapauksissa tehokkain oppimisviline. Siin# on yhdistetty
kaikki menetelmiit ja oppiminen perustuu nékd-, kuulo- ja jopa tuntoaistiin sekd liséksi itse
tekemiseen. Simulaattoreissa yhdistetiiin oma toimiminen virtuaaliympéristé6n, jolloin
opeteltava asia voidaan suorittaa eri maastoissa, yolli, paivilld jne.

Simulointi on k#ytinnossd synonyymi virtuaalitodellisuudelle, tekotodellisuudelle.
Sen avulla voidaan mallintaa ja kokeilla valmisteilla olevia asioita rakennuksista molekyy-
leihin, harjoitella todentuntuisia toimenpiteiti kirurgiasta paperitehtaan valvontapOytiin,
opettaa henkil6kohtaisen havainnoinnin kautta ja pelata aidon vuorovaikutteisesti.

Sotilaskayttoon suunnitellut simulaattorit ovat pisimmiille kehitettyji ja niiden kehitys
nopeutuu koko ajan. Yksi tehokkaiminista esitellyistd simulaattoreista on NPSNET-IV
(Naval Postgraduate School Networked Vehicle Simulator IV), jolla koulutetaan merijal-
kaviden sotilaita. Taistelija voidaan viedd virtuaalisesti keskelle taistelukentiin kaikkia
mahdollisia olosuhteita. Vastaavanlaisia olosuhteita ei pystyti turvallisesti tuottamaan
edes sotaharjoituksissa.

Yhdysvaltalaisessa SIMNET-puolustusverkossa on kytkettyni useita kymmenii sa-
manaikaista simulaattoria, jotka vastaavat esimerkiksi yksittiist taistelualusta, havittijis,
panssarivaunua, helikopteria tai kranaatinheitinyksikkod. Niiden avulla kidyddin yhi
uudelleen lipi koulutuksellisesti mm. Persian Lahden tapahtumia.

Simulaattorien my6td on noussut termi etildsnéiolo. Témi tarkoittaa sitd, ettd kiyttdja
ohjaa robottia. Hén tuntee olevansa itse robotissa, vaikka onkin aivan eri paikassa.
Menetelmid kiytetisin mm. Yhdysvalloissa vaarallisten rikollisten pidétykseen ja pommi-
en purkamiseen. Se sopii kaikkeen, mik# on ihmiselle hengenvaarallista. Etildsniiololla
voidaan tulevaisuudessa korvata taistelijakin useassa tilanteessa.

Simulaattoritekniikka yhdessé multimedian kanssa mahdollistaa myds televirtunaali-
suuden. Tdssé kaksi eri ihmisti ovat yhté aikaa samassa virtuaalitodellisuudessa. He voivat
toimia yhdessd kumpikin oman tahtonsa mukaan. He voivat harjoitella yhdessi tiettyd
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Puolustusvoimissa on kiytdssi useita simulaattoreita, kuten mm. lentokonesimulaatto-
rit, tykistn tulenjohtosimulaatiori ja uusimpana joukkueen taistelutekninen tietokonea-
vusteinen ohjelma TATSI, jota kiiytetdzin mm. RUK:n koulutuksessa.

Tietokoneavusteisessa opetuksessa, oli sen laatu mikéi tahansa, on otettava huomioon
ainakin seuraavat asiat:

— Oppilaskeskeisyys. Oppilas on viime kiidessi itse vastuussa tapahtumasta.

— Motivointi. Menetelmin on kannustettava opiskelemaan. Opiskelu on tunnettava
tarkoituksenmukaiseksi.

- Kéyttdjaystivillisyys. Kdyttoliittymén on oltava helppo ja miellyttivi, opiskelu on
tirkeintd, ei laitteiden kiytto.

— Epiilineaarisuus. Opiskelijan on voitava itse valita etenemistapansa.

— Assosiatiivisuus. Thminen ajattelee yhdistellen asioita, kukin kuitenkin yksiloIlisesti.

— Joustavuus. Tilanteen on mukailtava oppilaan kykyd omaksua ja edetd.

— Palaute. Prosessin on annettava vilittomésti palautetta suorituksesta.

—Kognitiivinen kuormitus. Hypermediaa kéiytettiessd “‘eksyminen” linkkien joukkoon
on estettivi.

— Suunnittelu, Oppimistapahtuman suunnittelussa on otettava huomioon myds edeltivi
ja jilkeinen aika.

6. HAJAUTETUN MULTIMEDIAN KAYTTOMAHDOLLISUUDET
6.1 Tietoverkot

Hajautettu multimediahan tarkoitti sité, etti monessa eri pisteessi kiisitellé##in tietoa.
Koulutuksessa hajautetun multimedian keinoiksi voidaan laskea eri tietoverkkojen kéyttd,
videoneuvottelut ja -luennot.

Internetin my6ti kelld tahansa on mahdollisuus siirtyd multimedia-aikaan. Kotimikron
lisiksi tarvitaan vain sopiva modemi. Suositeltavin nopeus on 14,4 kbit/s, mutta nykyisin
on mahdollista kiyttii jo 28,8 kbit/s -nopeutta. Hitaampienkaan modemien kiiytto ei ole
esteend, aikaa vain kuluu enemmiin. Séhkoposti on poistanut kaikki etiisyydet henkildiden
vililtd. Sihkopostia kiytetifin myos opetuksessa. Opettaja ja oppilas kommunikoivat
postin vilitykselld, jopa tentit voidaan jirjestid sen avulla. Internetin kautta on paisy
(oikeuksien saannin jilkeen) yliopistojen ja korkeakoulujen kirjastoihin ja tietokantoihin,
joten mahdollisuus tiedon hakuun on rajaton.

6.2 Videoneuvottelu

Perinteisti videoneuvottelua kiytetitin laajalti opetuksessa. Talloin kiytetdin nimitysti
videoteleopetus. Teleopetuksessa osapuolten vililld on kaksisuuntainen kuva- ja déiniyh-
teys, joten opetustilanne on interaktiivinen. Videoneuvottelu mahdollistaa usean eri
pisteen samanaikaisen yhteyden, sillé samaan istuntoon voidaan yhdistii sillasta riippuen
jopakymmenkin laitteistoa. Interaktiivisuuden vuoksi méfiré ei saa kuitenkaan nousta liian
suureksi. Jokainen oppilas voi keskeyttii opettajan epéselvissi kohdissa ja opettaja taas voi
pakottaa oppilaat aktiivisiksi. On selvi, ettii menetelmin tehokas kiytt6 edellyttii syvid
perehtyneisyytti ja kokemusta asiaan.

Videoneuvottelussa voidaan liikkuvan kuvan lisiksi kiiyttid kaikkia av-vilineitd sekd
siirtifi tiedostoja. Efuna on, etti maailmanlaajuisella verkostolla voidaan lis#ti huomatta-

voidaan tallettaa ja kiyttdi myShemmin uudelleen.
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Videoneuvottelun kiyttd ei ole poissuljettu mydskiiin taistelukentilld. Komentajat
voivat neuvotella keskeniiin tai kiiskyttiid kaikki alaisensa johtajat videoneuvottelulla.
Henkiloiden kuvat heijastetaan kolmiulotteisena tilakuvana eli hologrammina ja kaikki
osallistujat pystyviit keskustelemaan keskenéén ik#sinkuin olisivat samassa huoneessa.
Taysin kolmeulotteisia tilakuvia uskotaan olevan kiytdssi jo vuonna 2020.

Komentajan tarvitessa lisii tietoa, han voi virtuaalitodellisundessa “siirtyd” eturmnmai-
seen tulenjohtopaikkaan, arvioida tilannetta sielld ja palata takaisin esikuntaan. Tarvittavat
henkilot voidaan siirté4 virtuaalisesti haluttuun paikkaan, jossa he voivat kisitelld kaikkea
saatavilla olevaa tietoa. ‘

Reaalisuus on kuitenkin muistettava, Videoneuvottelu ja kolmiulotteiset neuvottelusa-
lit ovat arkipivai, kaikki muu vield laboratorion pdydilld. Kehitteilld on kenttiikéyttoon
sopiva siirtyvi videoneuvottelulaitteisto. Kotimaisen Videra Oy:n projekti tuottaa helposti
siirreltidviin, kenttiikelpinsen neuvottelujirjestelmiin, joka kiyttii siirtotienéizin hajaspekt-
ritekniikalla toimivia linkkeji.

6.3 Videopuhelu

Videoneuvottelumenetelmiii pienemmilli laiteinvestoinneilla voi hyodyntié videopu-
helussa (desktop). Tissd omaan pc:hen lisétiZin kamera, dokumenttikamera ja puhelin.
Laitteisto antaa kaikki suuremman jérjestelmiin edut, mutta hinta jid jopa alle 30 000 mk:n
videoneuvottelujirjestelmin hinnan ollessa useita satoja tuhansia. Dokumenttikuva
voidaan lihettidd pysiytyskuvana, jolloin tarkkuus ei kirsi. On tietysti selvid, ettd video-
puhelua voi kiyttidd vain yksi henkilo kerrallaan. Etuna on suuri osallistuvien laitteiden

lisilaitteita, kuten usean metrin kokoisia néytttjs, joita voidaan kdyttdi my6s liitatauluna,
RyhmiitySohjelmistot lisdsivit kiyttomahdollisuudet ldhes rajattomiksi. Laitteistot voi-
daan lis#ksi liittd4 esim. auditorioon, jolloin osanottajia voi olla vaikka sata.

Vanhakantainen videoneuvottelu (point to point) kiyttii yleensé 2 Mbit/s -tiedonsir-
Monipisteneuvotteluissa, joissa yhteys luodaan valintaisessa puhelinverkossa, kiiytetiiin 1
- 3 ISDN-yhteytti. T#lloin siirtonopeus on 2 x 64 kbit/s - 6 x 64 kbit/s. Kolmella ISDN-
kanavalla saadaan varsin hyvilaatuinen liikkuva kuva. Etuna on liséksi se, ettii yhteys
voidaan luoda mihin tahansa neuvottelujérjestelmiin maailmassa, kunhan vain rittivi
yhteys on mahdollista kytkei. Tiedonsiirtoverkot nykyiselldznkin pystyvit palvelemaan
tiydellisesti videoneuvottelun tarpeita.

Videopuhelu onnistuu parhaiten kiyttimilld ISDN-liittymé4. Puhelu on kuitenkin
mahdollista jirjestid myos kiyttimilld kahta erillisti puhelinyhteytti. Menetelméd on
mahdollinen kotoakin, koska nykyinen kaapelointi mahdollistaa toisen erillisen numeron
kytkemisen talouksiin (etuliittymad).

Taktisissa viestijirjestelmissd on ainakin rajalliset mahdollisuudet kiyttiz 64 kbit -
siirtonopeutta, joten videopuhelut ja neuvottelut sopivat myds kentille. Puheyhteys on
edelleen esitetty haluttujen yhteysmuotojen listaan, joten luonnoilinen liséys olisi puhee-
seen liitetty kuva tai video.

6.4 Vide-o-on Demand

Video-on Demand (VoD) kuuluu EU:n alaiseen Race II-tutkimusohjelmaan (Diamond
-projekti), johon osallistuu korkeakouluja ja yrityksii Suomesta, Englannista, Irlannista ja
Hollannista. Meilti mukaan ovat lihteneet Tampereen tekniilinen korkeakoulu ja Helsin-
gin Puhelinyhdistys.
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VoD on kokonaan uusi tapa hySdyntii televisiota. Katsoja voi VoD-kanavalta selata
luokiteltua aineistoa ja valita katsottavakseen haluamansa videon. Kun valinta on tehty,
kyseistii ohjelmaa voi katsoa vilittomiisti. Lisiiksi kiiytettivissid ovat kaikki kotivideon
toiminnot; selaus, pikakelaus, pysiytyskuva jne. Siirtotieni kiiytetéizin puhelinverkkoa tai
kaapelitelevisiota.

Koska katsoja voi valita esim. vain tietyn aihepiirin uutisia, sopii VoD erinomaisesti
opetuskdyttoon. Palvelimissa voidaan kéiyttds myds puolustusvoimien omaa materiaalia
rajoittamalla palvelimeen péiisy.

Miten VoD voidaan toteuttaa 7 Ongelmana on siirrettéiviin tiedon suuri méiri. Video-
tekniikassa on y1e1stymassa valokuitujen kiiyttd, jolloin laajaa kaistanleveyttd edellyttivi
liikkuvan kuvan siirto onnistuu ongelmitta. Kun pitelaitteiden hinnat ovat laskeneet, on
kuidin kéytt66n siirrytty myos lyhyilld yhteyksilli, joparakennusten sisélli. Vaikkakuidin
asennus on suhteellisen kallista, on esim. Japanissa aloitettu suurimittainen “kuitu joka
kotiin” -projekti, jonka tarkoituksena on rakentaa maan kattava valokuituverkko vuoteen
2010 mennessé.

6.5 Digitaalinen tilaajayhteys

Vaikka optinen kuitu onkin ehki sopivin ratkaisu pitkiili tihtiimelli, haluavat teleope-
raattorit hyddyntid olemassaolevaa tilaajaverkkoaan, joka muuten jiisi tarpeettomaksi.
Lizhes jokaiseen asuntoonhan tulee niinsanottu tilaajajohto, joka yhdistii# puhelinkoneen
keskukseen. Tédmi johto on kiiytéinndssé kierretty parikaapeli, ja aiemmin on ajateltu, etti
sen kapasiteetti riittii vain puheen siirtoon. Uuden koodaustekniikan avulla voidaan
kuitenkin digitaalinen tietovirta tiivistid laadun kirsimitti. Tyypillinen tiivistys
(pakkaus)suhde on 50:1 - 200:1. TV-kuvan siirtimiseen tarvitaan 100 Mbit/s -yhteys.
Tiivistimélld voidaan kiyttds vain 1,5 Mbit/s -yhteytti. Uusilla laajakaistatekniikoilla
tillainen tietomi#rd voidaan siirtéii kuparikaapelissakin. Ratkaisuksi noussevat HDSL
(High bit-rate Digital Subscriber Line) ja ADSL (Asymmetrical Digital Subscriber Line).

Suurinopeuksinen digitaalinen tilaajayhteys HDSL soveltuu lihinni yritysmaailmaan,
koska siind kiytetdsin 2-3 kuituparia. ADSL tarvitsee tilaajaa kohti vain yhden parin, joten
se soveltuu kotitalouksienkin jérjestelmiksi. ADSL-tekniikassa siirretéifin eri méirit tietoa
eri suuntiin, Tietovirta on huomattavasti suurempi menosuunnassa tilaajalle piin.

ADSL:ssa normaalit puhelinpalvelut siirretiiin nykyisell4 taajuuskaistalla. Sen ylipuo-
lella siirret#isin digitaalista dataa (max 640 kbit/s) kayttijiltd verkkoon eli paluusuunnassa,
Vield timin ylapuolella siirretiifin digitaalinen informaatio kiyttijille (max 6,8 Mbit/s).
Tilaaja voi interaktiivisesti kiiyttas paluusuuntaa ohjaukseen eli tilaamiseen. Vastine tulee
videokuvan muodossa takaisin. Jos digitaaliset kanavat eivit jostakin syysti toimi, ei siitid
aiheudu hiirioti normaalille puhekanavalle,

ADSL :n odotetaan toimivan noin viiden kilometrin etiiisyyksiin saakka. Télloin pysty-
téin siirtiméin vain noin 2 Mbit/s. Lyhyemmilld etiisyyksilld padstiin aina 6,8 Mbit/s
saakka, jolloin useamman videon katselu en vastaanotumllla on mahdo]llsta Systeexmssa

puhelinverkkoon lisilaitteella, _]oka erottaa videosignaalit puheluista.

Menetelmi avaa uusia mahdollisuuksia seki opetukselle ettd talstelukentan toumnnoﬂ-
voi hakea haluamaansa tietoa Ja kayttid sitd juuri silloin kun hiin haluaa. Ongelmana on
surtoetalsyys Esitetty 5 ki on aivan liian lyhyt, mutta se riittéinee pelkiiksi piiteyhteydek-
si. Johtoportaiden vililld kiintedissi verkossa taas pifistitin SDH-tekniikalla suurimmillaan
nopeuteen 2,5 Gbit/s. Siirryttiiessi taktisissa viestijirjestelmissi kuitujen kiytts6n poistun
etiiisyyden aiheuttama ongelmakentiltikin. Valokuiduissa kiiytettivilli solitonitekniikal-
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la on koejirjestelmissé piiisty jopa 10 Gbit/s- nopeuksiin siirtoetiisyyksien ollessa
tubansia kilometreji. Lyhyemmilld etiisyyksilld on pégsty jo 32 Gbit/s- nopeuteen. On
kuitenkin muistettava, etti kokeet ovat lihes laboratorioasteella, eivitkid vield sovellu
kaytton.,

Valokuidussahan tavallisin etalsyytta ja nopeutta rajoittava tekijé on vaimennus. Pari
vuotta sitten markkinoille tuli erbiumkuituvahvistimet, jotka vahvistavat suoraan valos1g-
naalia. Uudeksi rajoittavaksi tekijiksi tuli till5in dispersio (valon hajaantuminen), jota taas
pienennetiisin dispersiosiirretylld (DS-) kuidulla, jossa dispersion nollakohta on siirretty
vaimennusminimiin, 1550 nanometrin aallonpituuden kohdalle. Siirtokykyd voidaan
edelleen lisitd aallonpituusmultipleksoinnin (WDM) avulla kidyttiméll4 samassa kuidussa
useampaa aa]lonpituutta tiedon kuljettajana.

7. Digitaalinen taistelukenttd

Multimedian tehokas kiiytt6 edellyttiii siis digitaalista tiedonsiirtoa. Kiintei televerkko
on kokonaan digitalisoitu ja kenttijirjestelmiit ovat nopeasti digitalisoitumassa. Tdmén
liséksi liikkuva tiedonsiirto kehittyy niin nopeasti, ett4 jo 10 vuoden kuluttua kiisipuheli-
mesta voidaan dataa siirtds megabittej3 sekunnissa.

Kehitys johtaa siihen, ettii koko taistelukenttii eliifi digitaalisessa maailmassa. On
syntynyt uusi kiisite, digitaalinen taistelukenttd, joka on mm. USA:n FORCE XXV:n yksi
osakokonaisuus. Meillikin tihin ollaan menossa digitaalisten siirtojérjestelmien ja johta-
mispaikkalaitteiden myoti.

USA:ssa digitaalinen taistelukentti liittyy Army Enterprise Strategyyn, osat Vision ja
Implementary Plan, joka syntyi FM 105:n ajantasaistamisen kautta. Enterprise Strategyn
tarkoituksena on voittaa taistelukentéin informaatiosodankzynti, jonka yksi osa on digita-
lisoiminen. Informaatiosodankiynti kisittis seuraavia osia:

— kaikkien eri jérjestelmien yhteensopivuus (ml puolustushaarat)

— eri tasoilla on yhteniinen tilannekuva

— alueellinen valvonta ja tiedustelu

— eri jirjestelmien péiillekkiisyys

— yhtenevyys komponenttitasolla

— salaaminen ja harhauttaminen

— tirkeiden kohteiden tuhoaminen

— psykologiset toimenpiteet

Multimedia mahdollistaa nykyisten Johtalmspalkkalamelden ominaisuuksien liséksi
mm. videoneuvottelun tarjoamat palvelut, tietojen entistii tehokkaamman jakamisen seki
virtuaalisuuden mahdollisuudet.

Henkiloston tarve vihenee koko a_]an Jo nyt pystytdin operoimaan robottlvannm]]a
joissa ohjaaja kaukokéyttiii vaunua eri sensorien tuottaman informaation perusteella.
Tillainen on mahdollista mm. englantilaisella VERDI II -vaunulla,

Tieto kootaan eri sensoreista: lennokeista, ilma-aluksista, ajoneuvoista ja peinteiselld
tiedustelulla. Ongelmaksi nouseekin, missd on johtajan oikea paikka ? Kenelldi on paras
tilannekuva ? Pystytifinko kaikkea tietoa hy6dyntimiin ? USA:n taisteluvaunuissa on
integroitu tiedonhallintasysteemi, jossa jokainen vaunu kokoaa oman tilannekuvan, jakaa
sen muiden vaunujen kanssa jolloin kaikilla vaunuilla on paras saatavilla oleva kuva. Jos
yhté vannua vastaan toimitaan, koko jérjestelma toteaa uhan, péiittelee parhaat vastatoimet
ja toteuttaa ne. Jérjestelmi toimii automaattisesti.
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Kehittyvd mikroprosessoritekniikka selviytyy kylld kasvavastakin tiedon méiristi ja
kisittelysti ja yhi laajakaistaisemmat verkot siirtivit tarvittavan tiedon. Saako tietokone
liian merkittivén roolin, saadaanko persoonallisuutta riittéivésti esiin ? Onko ihminen liian
hidas tekemiidn paitokset tulevaisuudessa ? Johtajan rooli saattaakin olla se, ettd hiin antaa
parametrit koneelle péitoksenteon perusteeksi. Kone saamiensa parametrien ja tilannetie-
tojen perusteella tekee péitokset ja toimeenpanee ne. Tulokseksi saattaa kuitenkin tulla
tiettyyn tilanteeseen oikeita parametreji. Viisaampaa onkin jéittii paitoksenteko ihmiselle,
hitaudesta huolimatta.

Tulevaisuudessa taistelija joka tapauksessa ldhenee robottia, joka liikkkuu kypirin
visiiriin heijastettavan kartan perusteella, saa tiedon kaikesta, mitid ympérilld tapahtuu ja
saa varoituksen heti, kun jokin vaara ilmaantuu. Kuva tulevaisuuden taistelijasta on esitetty
kuvassa 3.

| FOCUS DATA NETWORK & SURVIVABILITY |

Life Support:

Ballistic Protection
Laser Flash Protection
Microclimate Cooling

* Chemical Detection
Mine Detection

* Medical Sensors

Individual Power

Augmented Day/Night Vision:

New Night Vision Goggles
New 12 Video
* Helmet Mounted E)isplay

Objective Individual Combat Weapc

Multi-Purpose Individual Munition

* Thermal Weapon Sight

* Forward Observer / Forward Air
Controller

* Aiming Light

* Small Arms Fire Control

* Voice Communications
* Combat Identification
* |mage Transfer

* Individual Position
Navigation

Data Network Provides
Situation Awareness, C2, and

* Modules h
Software g Target Handover

* integrated Into Data Network

Kuva 3. Tulevaisuuden taistelija.

Ilman visioitakin multimediaa pystytidn hyddyntiméiin. Esim. rannikonpuolustukses-
samerelld havaittu alus tunnistetaan perinteisesti kuvaston avulla. Se voidaan myos kuvata,
kuva siirretidiin palvelimeen, joka vertaa siti tietokantaan ja antaa oman ehdotuksensa
aluksesta. Samalla haetaan tiedot maalin teknisisti ominaisuuksista, niiden toimintakyvys-
tii sekd parhaista vastatoimista sitd kohtaan. Témin jilkeen saadaan esitys suoritettavista
toimenpiteisti.

Multimediaa kiyttivii johtamispaikkajirjestelmiz kehitetd#in koko ajan, Esim. FORCE
XXV:n kohdalla on havaittu seuraavia puutteita:

— datasiirtopalvelut ovat puutteellisia

— laitteet ovat osittain vanhentuneita eivitki ole kaikilta osin yhteensopivia uusien
kanssa

—todella liikkuvan johtoportaan perustaminen on mahdotonta tietojirjestelmien liikku-
vuuden vuoksi
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— radiojiirjestelmiit ovat raskaita ja epiluotettavia
—datasiirron ulottuvuusvaatimuksia ei kyeta tdyttiimén, satelliitijérjestelmiit ovat liian
suuria ja satelliittien kdyttd rajoitettua.

8. ATM UUSI MAHDOLLISUUS

Hajautetun multimedian yksi suurimmista ongelmista on riittévin laajakaistaisen ja
nopean tiedonsiirtoviylin saaminen. Edelld kuvattu solitonitekniikka on vain yksi mahdol-
lisuus nostaa kapasiteettia. '

ATM (Asynkroninen toimintamuoto, Asynchronous Transfer Mode) on alunperin ITU-
T:nverkkostandardi. Nykyisin standardisointi tapahtuu ns. ATM-Forumissa. ATM tarjoaa
uuden sukupolven laajakaistaisen monipalveluverkkoratkaisun. Siiné on kaksi suurtaetua:
mahdollisuus toimia suurilla nopeuksilla sekd mahdollisuus siirtidé erityyppistd tietoa,
kuten tekstid, dintd, kuvaa ja videota samalla siirto- ja kytkentilaitteistolla. Tieto voi siis
olla lihes miti tahansa ja missi muodossa tahansa.

Nykyiset tietokoneet ja tietokoneverkotkiyttivit yleisesti vaihtelevanpituisia paketteja
tiedonsiirtoon. Titi suuriin paketteihin perustuvaa tiedonsiirtoa nimitetézin pakettikytken-
tiiseksi verkoksi. Reititys vastaanottajalle tehdéin jokaiselle paketille erikseen alussa
olevan osoitekentin avulla. Pakettikytkentii sopii hyvinliikenteeseen, jossasiirtoon kuluva
aika voi vaihdella. Pakettikytkentiinen verkko soveltuu taas huonosti reaaliaikaiseen
tiedonsiirtoon, jota hajautettu multimedia on, koska siirtoa ei voi keskeyttiii, jos yksi
kiyttijd ldhettid pitkds pakettia. T#ll6in aikakriittisempi tieto joutuu odottamaan.

ATM-verkossa kiytetizn lyhyité kiintein mittaisia soluja, joiden pituus on 53 oktettia.
Timid mahdollistaa erilaisten liikenneluokkien siirtiimisen verkossa samanaikaisesti. Ly-
hyiden solujen kiiyttiminen vihentii epivarmuutta viipeessi lihettij4n ja vastaanottajan
vililld. Erilaiset liikenneluokat voidaan siirtés lomitellen ja aikakriittisten solujen ei
tarvitse odottaa siirtotielle paiisys lyhyiden solujen ja suuren nopeuden vuoksi.

ATM-tekniikalla voidaan toteuttaa seki lihi- etté kaukoverkot. Kaikki liityntilaitteet
liitet#%in suoraan kytkentilaitteisiin tidhtimédiselld verkkotopologialla, joten koko kais-
tanleveys on jokaisen liityntilaitteen kiytissd. ATM-yhteydet muodostuvat virtuaalikana-
vista (VC) ja virtuaalipoluista (VP) (kuva 4). Yhteytti luotaessa yhteydelle varataan tietty
VC ja VP, joiden mukaan reititys suoritetaan verkossa. Polku voi sisiltiii useita virtuaali-
kanavia.

vC
' Stirtotie Tvpe= VC

RE=VE

VC=Virtuaalikanava
VP =Virtuaalipolku

‘Kuva 4 ATM-siirtotie
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9. LANGATTOMAT YHTEYDET

Langalliset yhteydet sitovat kiiyttijén yhteen paikkaan. Varsinkin johtajalle timi on
usein mahdotonta. Johtajan on voitava liikkua alueellaan vapaasti ja samanaikaisesti
hénelld on oltava kiytdssiin samat tiedot ja tilannekuva kuin esikunnassakin. Nykyinen
matkapuhelin ei vield tdytd niitd vaatimuksia. Tekniset ominaisuudet mahdollistavat
yhteyden tySpisteeseen puheen lisiiksi esim. sahkpostin vilitykselld. Suurin ongelma tilli
hetkelld on datansiirtokyky, joka ei riitd multimediasovellusten kiiytt6on.

Mikili ennusteet pienisti mukana kannettavista (kidessd pidettivéd) tietokoneista
toteutuvat, voidaan puhua liikkuvasta uetOJenkasmelysta Tami voidaan siihen liittyvien
tekniikoiden mukaan jakaa:

— mukana kannettavat tietojenkdsittelylaitteet

— kehittyneet, etenkin langattomat tietoverkot

— liikkuvaa tietojenkisittely# palvelevat ohjelmistot

Liikkuvan tietojenkisittelyn suurimpana ongelmana on siirtokaistan pienuus ja yhtey-
delld esiintyviit katkokset. Térkeimpien verkkojen datakanavien kapasiteetit ovat:

—GSM 9,6 kbit/s

— Mobitex 1,2 kbit/s

— CDPD 19,2 kbit/s (bittinopeus ilmatielli, datasiirrossa viihemmain)

—DECT 6,4 - 588 kbit/s (tyypillisesti 32 ja 64 kbit/s)

Suuren tietomidrin siirto voi siis kestiii kauan ja muodostua epikiytinnélliseksi.
Varsinkin kun meilld on kéytossd vain “hidas” GSM (NMT':han on analoginen jirjestelmé).

Nykyiselldsin GSM-data soveltuu lyhyiden tiedostojen tai telekopiosanomien lihetti-
miseen, ei vield multimediaan. Nykyisti kompressiomenetelméi kdytiden ei esim. video-
konferenssin toteutus onnistu mobiiliverkossa. Vain DECT-verkon kapasiteetti saattaisi
riittédi. Tulevaisuudessa saatetaan kyeti soveltamaan matalan bittinopeuden koodausme-
netelmid GSM:n datakanavalla. Videon laatu ei tulle olemaan kovin hyvi, mutta esim.
MPEG-4- pohjainen valvontavideo voisi tulla kyseeseen. Tillainen soveltuisi hyvin esim.
syrjiisten kohteiden valvontaan tai taistelualueen valvontaan.

Lisiiksi jaettu editointi saattajsi onnistua GSM-pohjaisesti Editoinnin kohteena olevan
tista tarvitse siirtis kuitenkaan kuin muutokset.

Taulukossa 2 onesitetty arvio eri tyyppisten sovellusten vaatimasta siirtonopeudesta. On
huomioitava, ettéd varsinainen multimedia tarvitsee selvisti yli 1 Mbit/s -siirtonopeuden.

Selviii parannusta tilanteeseen saadaan uuden universaalin jérjestelmén myotd. Téllais-
ta suunnitellaan ainakin kolmella eri taholla. Eurooppalaisessa standardoimisorganisaati-
ossa ETSI:ssa sitid kehitetdzin nimelli UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System) ja

ITU-R:ssa nimend on FPLMTS (Future Public Land Mobile Telecommunications
System).

UMTS tulee siséltimi#n ainakin seuraavat palvelut:

— puhe

—data

—kuva

— grafiikka

— multimedia

Data mahdollistaa monet sellaiset liséipalvelut, joita vasta kehitetddn myShemmin.
Datansiirtonopeudet ovat 300 kbit/s - 2 Mbit/s. Lisiini GSM:##n saadaan siis liikkuvan
kuvan siirtokyky. Samoin 2 Mbit/s -siirtonopeus mahdollistaa multimedian tiydellisen
kiyton.
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Taulukke 2. Eri sovellustyyppien vaatimia siirtonopeuksia.

Asiakkaan niikdkulmasta UMTS:n kiiyttémahdollisuudet ovat moninaiset: samaa lai-
tetta voi kiiyitid kotona, tyopaikalla, ulkona, ulkomailla jne. Laitteessa on mm. liikkuvan
kuvan niyttéruntu.Sotilasjohtajalle UMTS antaa tdydellisen liikkumisvapauden. Kun
laitteeseen yhdistetiizin PDA (Personal Digital Assistant) ja GPS, niin johtajalla on
tiydellinen komentokeskus taskussaan. Taistelukentiille UMTS tuo kokonaan uudet
yhteysmahdollisuudet. Jirjestelmi ei ole niin riippuvainen kiinteisti tukiasemista nykyis-
ten jirjestelmien tapaan, vaan tukiasemat voidaan sijoittaa lihes minne tahansa: autoon,
ilma-alukseen, laivaan, kannettavana maastoon jne. Jirjestelmé pystyy hyédyntimiin
my®s satelliittiyhteyksid suurilla datanopeuksilla. Nykyisinhiin satelliittipuhelimien siir-
tonopeus on noin 2,4 kbit/s. UMTS:n mahdollisuuksia on esitetty kuvassa 5.

UMTS ty0 etenee siten, eitd nykyisen aikataulun mukaan kiytté6notto voisi tapahtua
vuonna 2005. ‘

10. MIHIN OLLAAN MENOSSA

Multimedian tutkimus ja k#ytts on vasta aluillaan. Ennen laajamittaistakéytt6id on vield
ratkaistava useita kiytinnon ja teknisid ongelmia. Tillaiset ongelmat unohtuvat helposti
markkinoiden nopeasti laajetessa.

Multimedian kehittyessi nousee aina undelleen samat kysymykset vastattaviksi. Ovat-
ko tietoliikenneverkot valmiita multimediaa varten ? Enti operaattorit ? Onko tekniikka
kehittynyt riittivisti vastaamaan asetettuihin vaatimuksiin ? T#ssi on vaarana loppumaton
kilpajuoksu tekniikan ja sovellusten kehittymisen kesken.

Miti lisdarvoa uudet multimediasovellukset tuovat - vai ovatko ne vain itsetarkoitus.
Enti miten kulttuurin ja toimintatapojen muuttuminen vaikuttaa kehitykseen ?

Missi tulee olemaan kehityksen painopiste - missi sen tulisi olla ? Tuleeko painopis-
teeksi kulutushyddykkeet, jolloin sotilassektorilla on kehitettéivd omat sovellukset, vai
onko kehitys erityissovelluksissa, jolloin sotilaspuolella voidaan ainakin osittain hyodyn-
td4 titd kehitystd.

Miten uusi media muuttaa arvomaailmaa? Tuleeko se muuttamaan eliménkuvaa ja
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todellisuuden kisitettd ? Yhdysvalloissa puhutaan mediaekologiasta, joka tarkoittaa vies-
tintdympiristén tutkimusta. Téssé tutkitaan dynaamisesti muuttuvaa mediaympéristod,
sen ilmioitd ja késitteistod. Tiltd alalta on ldhivuosina odotettavissa uutta tietoa.

Jatkuva tekninen kehittyminen tulee joka tapauksessa vaikuttamaan multimedian
kaytt6on ja levidmiseen. Erityisesti prosessori- ja muistitekniikan huima kehittyminen
mahdollistaa nyt kisittimittomén tehokkaiden laitteistojen rakentamisen ja kiiyton koto-
nakin. Ohjelmointi on muuttunut olio-ohjelmoinniksi, joka mahdollistaa entisti parempia
sovelluksia. Tietoliikenneyhteydet tulevat paranemaan, jolloin informaation levittdminen
entista globaalisemmin reaaliajassa mahdollistuu. Tama tarkoittaa sité, eftd maantieteelli-

Reaahmkmsta kuvaa sovelletaan jo tutkimukseen, opetukseen javiihteeseen. Mediako-
neiden digitaaliseen signaalinkiisittelyyn - DSP-tekniikkaan - perustuvat mikrosirut ovat
tekniikan ydin. Niiden ansiosta hintataso alenee koko ajan ja huipputason koneiden
hankkiminen kotikiyttéonkin on mahdollista. On arvioitu, etti tind vuonna mikrosirun
hinta putoaisi jo alle 30 dollarin.

Térkein kehitys tulee kuitenkin tapahtumaan kaapeli- ja satelliittiteitse tapahtuvan
jakelun markkinoilla. Kilpailua tullaan kiyméén tietokoneen ja tv:n yhdistelmaisti ja sen
kayuoliittyméiohjelmistosta.

Synteettinen kuvankisittely, virtuaalitekniikka ja tietokoneen laskemat informaatio-
maisemat ovat mahdollisia vain sotilasteknologiassa ja tieteellisessé superlaskennassa.
Tietokonegrafiikan, videon, animaation ja interaktion yhdistiminen uudeksi tietokone-
maisemaksi ovat tulevaa kehitysti. Vield mullistavampaa on mahdollisuus littii nithin
fiktiivisti virtnaalimaisemaa. Televirtnaalisuus on uusi yhteistoiminnallinen - kollobora-
tiivinen tila, jonka merkitys on nyt vasta alettu oivaltaa. Normaaliin videoneuvotteluun
verrattuna saadaan televirtuaalinen yhteys kolmiulotteisine maailmoineen. T4mén kautta
myds tietokoneen kiyttijd voi aikanaan selailla kolmiulotteisia tietokantoja.

Maanliheisempini asioina lihitulevaisuudessa on kiinnitettivi huomiota ainakin seu-
raaviin seikkoihin multimedialaitteistojen kehityksessa:

— tybasemien nykyiset niytot eiviit aina ole riittivii ajateltavissa oleville sovelluksille.
Samanaijkaisesti pitiisi pystyé esittimiéin eri ikkunoissa liikkuvia kuvia, tekstis ja grafiik-
kaa riittévilld tarkkuudella

—litte@indyttdjen osalta tekniikka on pysynyt paikallaan. Elektroluminenssinkaan alueella
ei ole tapahtunut edlstysta plasmanéiytot eivit kehity mittivin nopeasti. Lipivalaistava
nestekidendytto saattaisi olla ihanteellinen ratkaisu keveyden ja kiytannollisyyden vuoksi,
mutta ongelmana on vield vierekkiisten kuvapisteiden sihkokenttien keskindiset hiirit

—tehokkaan multimediajrjestelmén aikaansaamiseksi olisi oltava kéytdssi noin sano-
malehden aukeaman kokoinen litteéindyttd, jonka erottelukyky olisi samaa luokkaa kuin
painetussa tekstissi. Nykytekniikalla voitaisiin tietysti kiyttis useita kuvaputkia rinnan,
mutta ratkaisu on kallis ja kémpel&

— VGA-niyttoihin on suunniteltu videokortteja, jolloin niihin saadaan HDTV-tasoisia
kuvia.

— HDTV:n keskenerdisyys vaikeuttaa multimedian kiytt6onottoa. Voisi olla hyvi
ratkaisu, jos tietokoneen ja TV:n nidytot saataisiin yhdistettya.

Multimedia asettaa myds televerkoille tiettyjé vaatimuksia:

— verkon on kyettivi adaptoxtumaan siihen tarjottuun liikenteeseen, koska sovellukset
kehittyvit verkkoa nopeammin

— verkkoon on kyettiivii rakentamaan joustavasti uusia liityntipisteitéi operatiivisille
joukoille ja paikkaa vaihtaville johtamispaikoille

— kiinteiden verkkojen ja kenttiviestiverkkojen rajapinta tulee hiimértymasin

—kapasiteetin kasvaessakysyttyjen palveluiden méird kasvaa, ldhestytdédn multimediaa.
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—kiinteiin verkon piitelaitteet muuttuvat yhii liikkuvimmiksi ja kenttikelpoisemmiksi.
PDA:t yhdistettynd DECT, GSM, TETRA tai Hiperlan tekniikoilla kiinte4#n runkoverk-
koon mahdollistavat yhteniiisten péitelaitteiden kéyton kaikkialla

—verkon ja eri jirjestelmien hallinta nousee ratkaisevaksi tekijiksi

— tietoturvallisuus nousee yhd merkittivammaksi tekijiksi
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